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O presente trabaltho compreende uma proposta de Metodologia de
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sele¢do de areas para implantagdo de novos aterros sanitarios. Tal metodologia &,
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“(_..) longe de ter sido feita como €, para que
pudesse ser habitada, tornou-se o que € por
meio do processo de sua habitagio. Em
resumo, a vida tem sido o meio, nio a

finalidade do desenvolvimento da Terra.”

James Lovelock, The new look of life
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Capitulo 1

INTRODUCAO:

A construgdo de aterros sanitarios na maioria das cidades brasileiras se tomou
um grave transtorno que ndo pode ser ignorado pelas administragdes municipais e relegado
a agdes de segundo plano entre as prioridades de alocagdo de recursos financeiros. O
manejo, juntamente com a disposigdo inadequada de rejeitos e a escassez de espagos
necessarios nas areas urbanas tém causado serios problemas, cuja solugdo esta diretamente
associada ao conhecimento das caracteristicas de cada aterro e a um padrdo de gestdo

ambiental.

Entretanto, sabe-se que nem vontade nem competéncia, aliadas a falta de
integracdo, tém sido marcas da agfo governamental e nio € dificil reconhecer que o pais
enfrenta um caos ambiental, principalmente no gue diz respeito a disposi¢io final do lixo
nas suas cidades (nio apenas megacidades mas também grandes, médias e até pequenas
aglomeragdes). A demora na implantagdo de programas que considerem uma infra-
estrutura ambiental para os aterros de disposi¢do de lixo, aliados a inércia de programas no
uso de solugbes visando reduzir o volume de lixo que chega aos aterros, os efeitos
sinérgicos das agressdes ambientais, fazem de depositos de lixo uma fonte potencial de

degradagio ambiental.



Os espagos necessarios para a implantagdo de aterros siio cada vez mais
escassos uma vez que dentro dos limites terntoriais dos municipios existem dificuldades
na escolha de locais disponiveis para depésitos de lixo. Uma aparente solucio seria o
transporte de lixo para municipios mais distantes. Entretanto este transporte é caro e gera
um volume de trafego que agrava mais ainda o congestionamento do tréansito e a poluigio
nas regides metropolitanas e, mesmo moradores dos bairros menos privilegiados
escolhidos para a disposigdo final dos residuos, rebelam-se tendo em vista os prejuizos

decorrentes dos depdsitos, transporte dos residuos, aves, vetores, odores. Em municipios
menores € menos urbanos, ndo aceitam mais a atividade e se mobilizam para expressar esta

insatisfagdo.

O manejo inadequado lixo € um problema, tanto em sua origem - gastando
sem retormo, recursos naturais - e no seu destino - degradando o ambiente natural com
prejuizos 4 saude humana. Mas também ¢ emblematico na sua solugio: gquando a
sociedade passar a produzir menos lixo, a separar o lixo antes de coloca-lo na rua, vé-lo
reutilizado, reciclado ou compostado, os efeitos e as economias serfo incalculaveis. Dessa
forma, passara a se perceber a Segunda Lei de Ecologia de Barry Commoner (1971):
“Tudo tem que ir para algum lugar”. Aquilo que retiramos do mundo natural voltara a ele.
Por mais bem estudado o ciclo de vida de produtos e eficientes os tratamentos

intermediarios, sempre havera residuos para serem dispostos no meio ambiente.

A Geotecia Ambiental ¢ a area da Geotecnia que trata da protecio
ambiental contra impactos causados por atividades antrdpicas ou catastrofes naturais,
estando esta diretamente ligada ao estabelecimento de principios especificos de

implantagio de projetos de aterros de residuos.

A disposi¢do adequada de residuos solidos urbanos requer um projeto
convenientemente desenvolvido, o qual deve englobar conceitos relativos as obras de
engenharia, conhecimento de geotecnia, investigagdo de campo, estudos laboratoriais,
abrangendo ainda aspectos ambientais, econdmicos, politicos e  sociais.
Consequentemente, necessitando de uma equipe multidisciplinar de profissionais

especializados.



A escolha de um local para a disposigio final do lixo é um problema
complexo pois envolve diversos fatores: ambientais, viabilidade econdmica, seguranca
estrutural, politicos, entre outros. Além disso, dentro do objetivo mais amplo, a area
escolhida deve ter desempenho que satisfaga o interesse do usuario, do empreendedor e do
empreiteiro, buscando maximizar um conjunto de satisfagdes mutuas, baseado em que o
otimo global ndo € a soma dos 6timos individuais. O local escolhido sera o que cumprir o
maior numeros de fungdes (relativas a critérios e pardmetros), obtendo o melhor

desempenho funcional.

O estabelecimento de critérios e pardmetros para implantagio de novos sitios
para disposi¢do de residuos solidos urbanos, envolve um estudo sistematico onde sdo
fundamentais as contribuigdes de diversas disciplinas, tais como:

¢ (eotecnia;

+ Hidrogeologia

+ Hidrologia

¢ Climatologia

+ entre outras.

A principal motivagio deste estudo € estabelecer um modelo racional que
auxilie na tomada de decisdo no momento da escolha de uma nova é4rea para a disposiciio
de residuos solidos urbanos e que esta seja projetada dentro de uma concepgio orientada

para as normas operacionais e critérios de engenharia.

O presente trabalho propde um modelo de apoio 4s decisSes envolvidas na
escolha de éareas para implantagio de novos sitios de disposi¢io de lixo e baseia-se na

Analise de Valor e Logica Fuzzy.

A Andlise do Valor ¢ aplicada de forma sistematica na analise das funcdes
requeridas a um aterro sanitario, sendo este nosso objeto de estudo. A Analise de Valor,
atualmente, ¢ a metodologia que mais vem sendo aplicada em diferentes campos de
atividades.

A Logica Fuzzy ¢ uma metodologia usada basicamente para mapear
modelos qualitativos de tomadas de decisbes e para métodos de representagiio imprecisa,

trabalhando com conceitos subjetivos e de avaliagio nfio trivial. Neste contexto, a

.
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aplicagdo da teoria fuzzy é extremamente conveniente para ocorréncias indefinidas ou
relativas como a adequagdo maior ou menor de um local para ser usado como aterro de

disposi¢do de residuos solidos.

O conceito de lixo, suas caracteristicas sdo apresentados no Capitulo 2.
Neste capitulo sdo abordados ainda os problemas causados pela disposigio nadequada

de residuos soltdos urbanos, seu gerenciamento e propde a gestio integrada de residuos.

O Capitulo 3 apresenta um estudo sobre as tecnologias de tratamento
intermediario de residuos sé6lidos. Dentre todos os métodos tratamento serdo destacados
cinco, entre os mais utilizados e os alternativos e inovadores, suas caracteristicas, suas

vantagens e desvantagens.

Os métodos apresentados neste capitulo sio:
1. Incineragio,
Reciclagem
Compostagem,
Pirolise.
Processo aerdbico de degradagio FABER ~AMBRA

b S

O Capitulo 4, trata-se do Aterro Sanitario como forma de disposi¢do final
de lixo e relaciona aspectos técnicos e operacionais relativos a sua implantagdo,

descreve monitoramento ambiental,

No Capitulo 5 sdo abordadas as metodologias Analise de Valor e Logica
Fuzzy, juntamente com o modelo proposto. No sexto e ultimo capitulo apresentam-se

conclusdes e anexos.



Capitulo 2

O LIXO
2.1 - INTRODUCAO

Pode-se definir residuo como o conjunto dos produtos ndo aproveitados
resultantes das atividades humanas (doméstica, comercial, industrial, de servi¢os, de
saude etc.) ou gerados pela natureza, como galhos, folhas, terra, areia de dragagem,

etc.).

O crescimento populacional das sociedades de consumo esta contribuindo
para o aumento da produgio de residuos que precisam ser descartados para dar lugar a
novos bens de consumo, formando um ciclo que ¢ fonte potencial do crescimento
econbmico dos paises ricos, empobrecimento dos paises menos desenvolvidos € uma
conseqilente degradagdo do meio ambiente, em especial nos paises mais pobres. Assim
sendo, considera-se a disposigdo do lixo como etapa final deste ciclo, onde os produtos
mobilizados pelo homem, para satisfagdo de suas necessidades sio devolvidos ao meio
ambiente de que provieram, numa forma nociva a natureza, dadas as transformacdes

fisicas, quimicas e bioldgicas que sofreram.

Antes da destinagdo final do lixo, o material a ser disposto pode passar por
agbes que visam reduzir sua quantidade e sua periculosidade. A necessidade de

tratamento do lixo surge devido aos seguintes fatores:



— escassez de areas para destinagdo adequada,

— controle da poluigao;

— inertizagio de materiais sépticos;

— disputa de areas remanescentes com as populagdes da periferia;

— valorizagdo dos componentes do lixo, conservando os recursos naturais;
— geragdo de valor agregado com o plangjamento do tratamento

adequado.

De modo simples, este capitulo ainda aborda a importancia de um sistema
de gerenciamento de residuos urbano, fala da analise e composi¢io do lixo para a
definigdo do tipo de tratamento e disposi¢do final e apresenta os principais problemas

ambientais causados pela disposi¢do ou tratamento inadequado dos residuos sélidos.

2.2 - O LIXO E SUAS CARACTERISTICAS

Em 1798, o sociologo € economista inglés Thomas Robert Malthus
publicou a obra que o tornaria mundialmente famoso: An Essay on the Principle of
Population (Um ensaio sobre o principio da populagdo) (Brown, 1981). Malthus se
baseou nas estatisticas disponiveis em seu tempo, para defender a tese de que a
populagio universal tem a tendéncia de aumentar em proporgdo geométrica, enquanto
produgdo de alimentos cresce apenas em progressdo aritmética. Assim, 0 aumento

populacional ¢ sempre mais elevado que os meios de subsisténcia.

A conseqiiéncia inevitavel dessa desproporgdo seria a crescemte miséria
das grandes massas da populagdo: pobreza extrema e fome permanente. Malthus,
sustentou ainda, que quando estes males chegam ao auge, a propria natureza intervém,
corrigindo-os por meio de guerras, epidemias etc., reduzindo periodicamente o
excedente demografico. Na época, 0 economista foi duramente criticado por ndo ter
levado em conta o desenvolvimento das ciéncias e da técnica que abriria perspectivas

praticamente ilimitadas para a produgdo de alimentos.



Se Malthus, elaborasse o seu ensaio duzentos anos depois, certamente teria
de levar em conta ndo s6 a despropor¢do populagio/producdo de alimentos, mas
também o aumento da degradagdc ao melo ambiente, esgotamento dos recursos
naturais, a polui¢fo, as grandes catastrofes ambientais e, especialmente, o aumento da

produgao do lixo.

De 1798 a 1998, a produgido de lixo aumentou significativamente. Este
incremento € inevitavel diante da velocidade da evolugdo da ciéncia e da tecnologia dos
novos tempos, o aumento do consumo, dos novos modos de produgdo, do mimetismo,

da moderna sociedade consumista.

Embalagens Tetra Pak, fraldas descartaveis, latinhas de cervejas, PET,
equipamentos de som, discos de vinil, televisores, jornais e revistas de grande
circulag@o, pneus, baterias e pilhas, sdo alguns dos componentes que fazem o nosso lixo

“moderno” e bem mais perigoso que do que o lixo gerado por nossos antepassados.

Devido ao volume crescente de produgdo de lixo, torna-se importante
interromper o ciclo do processo unicamente acumulativo do lixo, cnando um estilo de
desenvolvimento que respeite os limites da capacidade de suporte do planeta, sem
confrontar as geragdes futuras com situagdes irreversiveis como a destruicio da

biodiversidade ou o esgotamento de matérias-primas.

2.2.1 - QUESTAO DO LIXO NO BRASIL

O lixo doméstico um dos mais graves problemas do pais. A produgio
diaria de lixo domiciliar no Brasil € estimada em cerca de 150 mil toneladas. Segundo
os ultimos dados do IBGE (1995), dos 38,9 milhdes de domicilios levantados, 28
milhdes tém seus residuos solidos coletados, dos quais 27,2 milhdes estdo na regido
urbana ¢ apenas 778 mil na zona rural. Esses nimeros, considerados otimistas para
alguns técnicos (os indicadores ndo falam em destino final adequado), indicam que

71,9% das residéncias tém servigos de coleta de lixo. Do total de existentes, cerca de



favorecendo ainda, para condigBes de instabiliza¢do com escorregamentos violentos de

massas de lixo em épocas de chuva.

2.3 - RESIDUOS SOLIDOS

2.3.1 - O CONCEITO DE RESIDUOS SOLIDOS

A norma brasileira NBR - 10004 define residuos solidos como: “residuos
nos estados solido e semi-solido que resultam de atividades da comunidade, de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam
incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de fratamento de dguas e
esgotos, aqueles gerados em equipamentos e instalagées de controle de poluicdo, bem
como determinados liguidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgoios ou corpos d’aguas ou exijam para isto solugdes técnica e

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Na mesma norma a periculosidade de um residuo € definida como a
caracteristica apresentada por um residuo que, em fungdo de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infecto-contagiosas, pode representar:

aj) riscos a saude publica, provocando ou acentuando, de forma

significativa, um aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas
e/ou;

b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo é manuseado ou destinado

de forma inadequada.

Os residuos solidos, antigamente designados apenas como lixo, vém
assumindo uma outra conotagio, principalmente devido a consciéncia da sociedade em
relagdo ao problema. O lixo reproduz os valores de um grupamento social, sendo o
reflexo de suas atividades quotidianas, e sua composicdo demonstra o grau de

desenvolvimento deste grupo.



10,9 milhdes tém outro tipo de destino para lixo, sendo 4 mithdes na area urbana e 6,7

milhdes na rural.

De acordo com a Associagio Brasileira das Empresas de Limpeza Publica
(Bio, 1998), 76% dos detritos produzidos no pais sdo jogados em lixdes e outros 13%
nos chamados aterros controlados (locais onde o lixo é somente confinado, sem técnicas
basicas de engenharia, que protejam o meio ambiente). Apenas 10% do total sdo
colocados em aterros sanitarios, que oferecem melhores condigdes estruturais de

minimizar os danos ambientais.

Grafico 1 - DESTINACAQ FINAL DO L{XO NO BRASIL
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Como quase 90% do lixo brasileiro ¢ jogado a céu aberto, hé no pais uma
dificuldade para o controle de endemias, pois os lixdes fornecem condigbes para
proliferagdo de vetores de doengas endémicas, como moscas, baratas e ratos. De acordo
com um levantamento feito pela ONU em 1992 (Sabetai, 1997), aproximadamente 5,2
mithdes - incluindo 4 milhdes de criangas - morrem por ano de doengas relacionadas
com o lixo. Metade da populagio urbana nos paises em desenvolvimento nio tém

servi¢os adequados de disposigdo de lixo.

Além disso, 0 dano ambiental também é grande, j& que a decomposigio do

lixo produz o chorume, liquido que contamina o solo, 0s rios e os lengdis freaticos,



2.3.1.1 - RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (DOMICILIARES)

Residuos domiciliares sio aqueles produzidos nas residéncias € nos
estabelecimentos comerciais, excluidos os servigos de satde e as indastrias. Os residuos
de escritorios e refeitorios das industrias, bem como, os residuos do processo industrial

de pequenas empresas, também podem fazer parte dos residuos domiciliares.

Até hi bem poucos anos, os residuos domiciliares eram considerados
como de pequeno risco para o meio ambiente. Hoje em dia, seja pela introdugdo de
novos produtos na vida modemna seja pelo maior conhecimento dos impactos de
determinados materiais no ambiente ou pela quantidade crescente dos mesmos,
considera-se que os residuos domiciliares sio uma ameaga a integridade do meio

ambiente & contém itens que podem ser considerados como pengosos.

Os residuos s6lidos urbanos ou publicos sio constituidos de papel,
papeldo, vidro, latas, plasticos, galhos, terras, restos de alimentos, madeiras etc. Além
destes, pithas e baterias, oleos de motor, tintas, pesticidas, embalagens de inseticidas,
solventes e produtos de limpeza, termdmetros, lampadas sdo comumente encontrados no

lixo doméstico.

Embora em pequenas concentragdes, tais residuos tém efeitos potenciais
deletérios a saude e ao meio ambiente, ja que provéem deles metais pesados e
substincias quimicas que se incorporam a cadeia bioldgica e, em alguns casos, como
mercurio, chumbo, cadmio e cloro tém efeito de bioacumulagio (acumulam no
organismo) ¢ de biomagnificag¢do (transferéncia do composto através de varios elos da

cadeia alimentar).

Qutro aspecto da caracterizagio dos residuos domiciliares, refere-se a
presenga de microorganismos, o que favorece a transmissdo de doengas infecto-
contagiosas estabelecidas pela presenca de seringas e fraldas descartaveis, lengos de

papel, papel! higi€nico, curativos, preservativos etc.

10



2.3.1.2 - RESIDUOS SOLIDOS HOSPITALARES ou DE SERVICOS
DE SAUDE

O lixo hospitalar ¢ o lixo produzido em hospitais, clinicas odontologicas e
veterinarias, laboratorios médicos e demais servigos de sadde. Sdo divididos em classes
conforme estabelecido na Norma NBR 12808 — Residuos de Servigos de Saude, da
ABNT:

¢ Classe A: residuos infectantes, tais como culturas, vacinas vencidas, sangue e
hemoderivados, tecidos, 6rgdos, materiais perfucortantes, fluidos orgénicos;

e Classe B: residuos especiais, que incluem rejeitos radioativos, residuos
farmacéuticos e residuos quimicos;

e Classe C: residuos comuns, oriundos das areas administrativas, das limpezas de

jardins etc.

A maioria dos hospitais brasileiros produz cerca de 1,5 kg/leito/dia, que
exige tratamento e disposi¢io final especiais. Este lixo ndo pode ser depositado. em
aterros sem ter passado por tratamento, seja por microondas - sistema que consegue
eliminar 0s microorganismos, tornando o material nio contaminado - ou por
incinera¢do. Segundo as normas técnicas da Cetesb, os residuos hospitalares devem ser
depositados sobre mantas de polietileno de alta densidade HPDE e uma camada de 50
centimetros de argila para evitar o risco existente no caso de haver rompimento da
manta plastica isolante causado por objetos cortantes. Sobre o lixo deve ser langada uma
camada de cal hidratada, a area receptora do lixo deve ser cercada e identificada com

placas alertando para os riscos de contaminagao.

As prncipais tecnologias disponiveis para tratamento dos residuos
hospitalares sio:
—Autoclave/esterilizagio — s3o processos em que ha total eliminagio de todas as formas
de vida microbiana;
—Desinfe¢do — € o processo de eliminagdo dos microorganismos patogénicos;,
—Incinera¢io — € um processo de oxidagdo a alta temperatura, que transforma materiats,

reduz volumes e destréi microorganismos.
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O Hospital Universitario (HU), da Universidade de Sdo Paulo (USP), se
prepara para a constru¢io da primeira usina do pais para tratamento do lixo hospitalar
por meio do plasma, um gas com atomos, moléculas, elétrons e ions positivos, mas que
globalmente € neutro e nfo requer mais de 30 metros quadrados para processar uma
tonelada diaria. Os residuos sdo colocados numa esteira e levados até o reator, onde
recebem jatos de plasmas que chegam a temperatura aproximada de 15.000 °C,
transformando o lixo em material vitrificado que pode ainda ser utilizado como uma

alternativa para pavimentacio e fabricagio de telhas (Higipress,1998).

O gerador ¢ responsavel por todas as etapas do gerenciamento do residuo
hospitalar € mesmo quando o gerador terceriza os servigos, permanece a sua

corresponsabilidade.

2.3.1.3 - RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Os residuos industriais sdo resultantes do processo de produgio das
industriais, e podem ser representados por cinzas, lodos, 0leos, residuos acidos e alcalinos,
metal ferroso e nio ferroso, vidro, plastico, residuos orgénicos, etc. Sdo divididos em
classes conforme estabelecido na Norma ABNT 10004 ;
¢ Classe I: perigosos, sao aqueles que apresentam periculosidade conforme definido

na norma citada, ou apresente uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenidade;

e (lasse II: ndo-inertes, sdo aqueles que ndo se enquadram nas classificagGes de
residuos Classe I, perigosos, ou de Classe III, inertes. Os residuos Classe IT podem
ter propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou insolubilidade
em agua,

* Classe IIL: inertes, a sua defini¢io baseia-se nos resultados dos procedimentos
estabelecidos pela NBR — 10006 e NBR — 10007. Como exemplo destes materiais,
pode-se citar os seguintes: rochas, tijolos, vidros, certos plasticos e borrachas que

ndo sdo decompostos prontamente.
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Estima-se que na regido metropolitana de Sdo Paulo, 75% das industrias
produzem cerca de 3,25 mithdes de toneladas de residuos industriais por ano, sendo
376.000 toneladas consideradas toxicas. Destes residuos toxicos 20% sdo tratados
(normalmente por incineragdo), 21% sdo armazenados em diversas formas e 31% sédo

aterrados (Hanna, 1996, apud Lange).

O gerador dos residuos industriais é responsavel pelos residuos que produz,
por seu transporte, seu tratamento ¢ sua destinagdo final. Os sistemas de tratamento dos

residuos industriais que vém sendo adotados sdo:

— Reciclagem/reutilizagio/recuperagdo: o recolhimento ¢ a valonzagio de materiais ja
utilizados como matéria prima nos processos industriais vém sendo incentivados
através de varios programas de minimizagio dos residuos, e pode significar grande

economia de insumos, marketing e preserva¢do ambiental.

—  Processo de secagem e desidratacdo do lodo: reduzindo o volume e a umidade dos

residuos, traz a possibilidade de sua disposigdo em aterros de residuos industriais ou
sanitirios, e a diminuigio dos custos de transporte. Os métodos de secagem ¢
desidratagio mais utilizado tém sido a centrifugacdo, a filtragem em filtros — prensa

de placas ou filtros, a filtragem a vacuo e os leitos de filtragem.

— Landfarming : ¢ um sistema biolégico de residuos organicos no solo, através de suas
propriedades fisicas, quimicas e de sua intensa atividade microbiana. O processo
vem sendo utilizado especialmente pelas industrias alimenticias, téxteis, papel e

papeldo, sabdes e detergentes, entre outras.

— Incineraciio: é o processo de combustio controlada que visa & reducéo do material

destinado a disposi¢3o final. (Ver capitulo 3)

- Coprocessamento em fornos de cimento: tratamento utilizado de forma incipiente,

que apresenta como vantagem o fato de ser significativamente mais econdmico que
a queima em fornos especificos, além de dispensar a disposi¢do das cinzas ou

escorias geradas no processo de incinerago.
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2.3.1.4- RESIDUOS SOLIDOS NUCLEARES

Os residuos radioativos sio produzidos no ciclo dos combustiveis
nucleares e nas aplicagdes na medicina, pesquisa e indistria, exigem a necessidade de
um manejo seguro € ambientalmente correto, inclusive em relagdo a transporte €

deposito.

A utilizagio e manuseio de substincias radioativas ¢ de competéncia da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN. As substancia radioativas podem ser
consideradas de elevada toxicidade (classe I), de média toxicidade (classes II e III) e de
baixa toxicidade (classe IV), em fungdo da radiagio emitida. Isto significa que a
substincia da classe I pode ser 1 milhdo de vezes mais toxica do que uma de classe IV,

para uma mesma taxa de emissdo de radiagdo.

Os estados fisico, quimico e biolégico do material sdo fundamentais para a
determinagio de procedimentos seguros de disposicio de residuos. A meia-vida da
substincia, que determina quanto tempo o material permanecera ativo, também € um

pardmetro fundamental.

2.3.1.5 - RESIDUOS ESPECIAIS

Os residuos especiais sdo aqueles que por suas propriedades intrinsecas,

exigem tratamento diferenciado. Dentre os residuos especiais destacamos:

— Pneus

O despejo de pneumaticos de borracha é um problema particularmente
dificil para a sociedade e para o meio ambiente e tornou-se uma preocupag¢iio mundial,
especialmente por serem praticamente indestrutiveis por tratar-se de um produto

projetado para operar por um longo periodo de tempo e absorver impactos constantes.

O Brasil produz e descarta cerca de 300 toneladas de pneus por ano, que

viio para o lixo e de onde se aproveitam, apenas o arame, o cordonel (nylon da carcaga)
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e alguma parte da borracha. A reutilizagdo depende em geral de aplicagdes de baixa
tecnologia, tais como: controle de erosdo, usar como protetor de arvores, recifes

artificiais.

A reciclagem de pneus de borracha em matéria bruta secundaria, ou a
reciclagem para recauchutar, é a forma mais promissora de eliminagdo de restos de pneus
do fluxo de dejetos. O método atual de reaproveitamento de borracha € caro e utilizado em
apenas vinte empresas no pais, e consiste na queima do pneu para a separagdo do arame e a

borracha, com o inconveniente de gerar polui¢ao de gases derivados do enxofre.

O processo inventado pelo professor da Coppe/UFRJ Luis Carlos Lima,
propicia a regeneragio da borracha vulcanizada a frio. Ele corta o pneu em pedagos de
10cm, incha com o solvente e a borracha se torna mais plastica Em seguida, ¢
encaminhado para o quebrador e separa-se o arame do cordonel e da borracha. Esta é
moida e transformada em uma pasta em que é aplicado o catalisador a frio, vai para o
secador, onde o solvente é separado, podendo ser reaplicado, e a borracha vira po € entéo ¢
misturada com borracha nova ou laminada para confecgdo de pneus novos, tapetes, colas

adesivas, etc.

Qutro processo que se encontra em opera¢do em Toronto, no Canada,
utiliza microondas para a quebra das moléculas dos componentes, que depois isolados
uns dos outros por meio de separadores. O equipamento permite a decomposi¢do de
cerca de 3.000 pneus por dia, o equivalente a 27 toneladas de residuos, sendo 7,5
toneladas de oleo combustivel para emprego em motores estacionarios a diesel, 3
toneladas de ago e 11,5 toneladas de negros de fumo, para uso na indistria de
beneficiamento da borracha (Anip, 1998). Os gases gerados no processo sio coletados e

geram energia para a propria unidade de separagdo.

— Pilhas

As pilhas e baterias sio exemplos de residuos toxicos presentes no 11xo
doméstico. Sua energia vem de metais pesados, como mercurio, chumbo, cidmio e
niquel, que acumulados podem causar danos ao organismo, atacando o sistema nervoso,
provocando distarbios hormonais, causando inflamagdes no estdmago, entre outras
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complicagbes. Segundo estimativas da COMLURB(1998), por ano, cerca de 15 milhdes
de pilhas e baterias comuns, além de 700 mil de celulares s3o descartados no Estado do

Rio de Janeiro.

Tabela [ PRINCIPAIS SUBSTANCIAS TOXICAS DE PILHAS E BATERIAS

FORMA DE CONTAMINACAO EFEITO
chumbo Inalagdo e toque Disfungio renal e anemia
cadmio Inalagdo e toque Disfungdo renal e problemas
pulmonares
mercurio Inalagao e toque Estomatites e lesdes renais,

cerebrais e neurologicas

ZINCo Inalagdo Problemas pulmonares

manganés Inalagao Disfun¢io do sistema neurclogico,

gagueira e insonia

cloreto de | Inalagao Asfixia

amonia

‘Fonte: Comissdo de Defesa do Meio Ambiente da Assembléia Legislativa do Rio de Janeiro

O tratamento dado a pilha descartada, hoje no Brasil, ¢ inadequado e
muitas vezes provoca a contamina¢do do ambiente; quando expostas ao calor e a
umidade, as pilhas rompem e liberam metais pesados e substincias quimicas que soltos
no ambiente podem contaminar o solo e o lengol freatico, a atmosfera em forma de

gases ¢ 0 corpo humano pela agua e alimentos.

Nos paises desenvolvidos, as pilhas e batenas descartadas sdo recolhidas e
recicladas, cabendo ao consumidor a devolugio da pitha usada quando na compra de
outra nova, pela qual recebe um desconto no preco. Em outros paises também proibiram

a fabricagdo de pilhas e baterias com metais mais nocivos, como o mercurio.

—  Oleos Lubrificantes
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O consumo anual de dleos lubrificantes no Brasil ¢ de cerca de 900 000 m’
de dleo lubrificante e produz 380 000 m’ de oleo usados, dos quais sdo rerrefinados em
torno de 160 000 m’, ou 18% de todo basico consumido. O restante é geralmente

queimado ou jogado na natureza ou redes de esgoto.

Os oleos sdo geralmente trocados em garagens e postos de gasolina e
depois coletados por rerrefinadoras cadastradas no Departamento nacional de
Combustiveis — DNC, segundo exige a Portaria 727/90. A compra de dleo pelas
empresas que fazem o rerrefinamento € uma forma de garantir a reciclabilidade e

desestimular seu descarte inadequado.

- Agrotbxicos
Os agrotoxicos sdo produtos quimicos destinados aos setores de produgdo,
armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, as pastagens, florestas e outros

ecossistemas. A finalidade de aplica¢do desses produtos € o controle fitossanitario.

A utilizagdo de agrotoxicos atualmente ¢ uma das maiores preocupacgdes
do setor ambiental a nivel mundial. O Brasil é o quinto consumidor mundial de
agrotoxicos, por ser um pais eminentemente agricola, e seu descarte € inadequado pois é
feito por enterro em locais improprios, seja pela sua proximidade com habitagdes, seja
pelas caracteristicas do solo, que muitas vezes ¢ permeavel e com lengol freatico

superficial ou pela declividade do solo.

O decreto n® 98 816, que regulamenta a Lei 7 802/89, esta explicito que o
fabricante deve indicar no rétulo, as informagdes sobre o destino final das embalagens e
das sobras de agrotoxicos e afins, atribuindo assim, ao fabricante a responsabilidade de
estabelecer a forma mais conveniente de descarte das embalagens, levando em conta as
caracteristicas de cada produto e de cada tipo de embalagem. A reciclagem € o reuso de
embalagens de agrotoxicos estdo vetados expressamente pela lei. A legislagio brasileira
estabelece, ainda, que os rotulos das formulagdes mostrem cores indicativas de acordo
com a classe toxicologica na qual os produtos sdo incluidos:

e (Classe I — altamente toxico = rotulo vermelho
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¢ (Classe 11 — medianamente toxico = rotulo amarelo
¢ (Classe III - pouco toxico = rotulo azul

e Classe IV — praticamente néo toxico = rétulo verde

2.4 - ANALISE E COMPOSICAO DO LIXO

E de essencial importincia o conhecimento e analise das caracteristicas
fisico-quimicas dos residuos solidos para definir o melhor método para trata-los e dispd-

los adequadamente.

A estimativa da quantidade de lixo gerada € o ponto de partida para o
gerenciamento integrado do lixo municipal. Para prognosticar a quantidade de lxo

produzida, sdo considerados os seguintes aspectos (IPT, 1996):

A. produgido per capita de lixo (kg/habitante/dia), obtida através de

processos de amostragem;
B. numero de habitantes;
C. taxa de crescimento habitacional (%);
D. taxa de incremento futuro do servigo de [impeza piblica (%),

E. taxa de incremento da produgio per capita de lixo (%).

Estimativa de produgao atual;
A * B (kg/dia) eq.01
Estimativa de produgio futura:

{(I+D)x[A* (1 +E)}*[B*(1+ C)]} (kg/dia)  eq02

Propriedades como o volume do lixo, por exemplo, determinam as
dimensdes dos locais de descarga ou estagdo de transbordo, além do tempo de vida de

um aterro sanitario ou local de disposigio.

18



Além das variacbes sazonais, Lima (1995) destaca trés fatores
fundamentalmente influentes na analise do lixo, sdo eles: oscilagdes do numero de
habitantes de um centro produtor de lixo, a expansio fisicas da area urbana e o
incremento na taxa de produgdo per capita. Os dois primeiros fatores sdo facilmente
encontrados, j4 que algumas entidades publicas fazem o controle sistematico destes
fendmenos. Entretanto, para se obter o incremento na taxa de producdo per capita se faz
necessario analisar os dados de coleta, considerando o sistema como um todo, ou seja,

operando com valores globais.

O estudo do lixo contém necessariamente sua classificagdo através de
analise fisica e quimica para a determinagdo de suas propriedades e caracteristicas.

Entre as propriedades fisicas a serem estudadas destacam-se:

= teor de umidade, representa a quantidade de dgua contida no lixo, por
unidade de volume; influencia os sistemas que visam gerar energia assim como
processos biologicos acentuando a velocidade de decomposicio dos mateniais

biodegradaveis;

—> peso_especifico, que representa a relagdo entre o peso € o volume

(expresso em kgf/m’); determina a capacidade volumétrica e de carga dos equipamentos

de coleta e tratamento, assim como o volume do residuo final,

= teor de matéria orgdnica, representa a quantidade em peso seco de

matéria orginica contida na massa de lixo; indica a velocidade de decomposigdo. O teor
de matéria orgénica define a demanda bioquimica de oxigénio(DBO) requenida durante
a estabilizagdo da matéria organica oxidavel pela agfo biologica, ¢ sua relagio
carbono/nitrogénio indica a capacidade dos residuos em decomposicio de se
constituirem em compostos organicos bioestabilizados, mais resistentes as espécies

consumidoras;

= poder calorifico, que demonstra a maior ou menor capacidade de uma

matéria gerar energia; seu conhecimento € essencial nas usinas de incineragio,
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= combustibilidade, que é a qualidade ou caracter combustivel, e

demonstra a maior ou menor capacidade de uma matéria pegar fogo;

— compactibilidade, que demonstra a maior ou menor capacidade de se

reduzir o volume de uma matéria, quando submetida & compactagio, ajuda na definigdo

da capacidade volumétrica dos equipamentos.

Entre as propriedades quimicas geralmente analisadas, destacam-se:
— pH, representa a concentragdo dos ions de hidrogénio em solugdo que

caracteriza sua acidez ou alcalinidade;

= teor de carbono, que representa a quantidade em peso de carbono

presente na massa de residuos;

—> teor de hidrogénio, que representa a quantidade em peso de hidrogénio

presente na massa de residuos;

—> teor de nitrogénio, que representa a quantidade em peso de nitrogénio

presente na massa de residuos;

— concentracio de calcio, sodio, potassio e elementos metalicos, que

representa a quantidade de cada um desses elementos na massa de residuos,

— a relaciio carbono/nitrogénio, que indica a capacidade dos residuos em

decomposi¢do de se constifuirem em compostos bioestabilizados, tendo em vista que 0s
microorganismos responsaveis pela decomposigio da matéria orgdnica necessitam de

carbono para seu desenvolvimento e de nitrogénio para sintese de proteinas.

As propriedades fisicas e quimicas do lixo possibilitam avaliar sua
potencialidade econdmica, obter informagdes para a escolha do melhor e mais adequado
sistema de tratamento e disposigio final, bem como compatibilizar os equipamentos
com o tipo de residuo analisado. Por exemplo: na incineragao e na compostagem, 0 teor
de determinadas substincias (carbono, nitrogénio e oxigénio) influi diretamente no

rendimento da usina.
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A composigdo fisica dos residuos solidos urbanos varia com o nivel de
desenvolvimento tecnolégico, sanitario e cultural de cada pais. O grafico, a seguir,

ilustra tal variabilidade.

Grifico 2 — COMPOSICAO FiSICA DO LIXO
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Fonte Valverde (1995)

Entretanto, a analise das propriedades fisico-quimicas, isoladamente, néo ¢
suficiente para se definir o destino final dos residuos urbanos. Faz-se entdo necessaria a
anilise da composigido gravimétrica do lixo, que indicara o percentual de matérias
orgénicas e inorganicas, tais como: papel, papeldo, vidro, plastico e outros ja citados

anteriormente.

Grafico 3 - PRODUGAO DE LIXO NO BRASIL
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A tabela abaixo € uma amostragem feita pela COMLURB(1998), no

municipio do Rio de Janeiro, apresenta os elevados indices de matéria organica, o que

favorece o alto teor de umidade:

Tabela i AMOSTRAGEM DA COMPOSICAO DO LIXO URBANO DA CIDADE DO

RIO DE JANEIRO
COMLURB
MEDIA
COMPONENTES PONDERADA

{Papel o 16,82

Papeldo 5,38

TOTAL (PAPEL} 22,22 R
Plastico Duro 5,29

Plastico Filme 11,49

TOTAL (PLASTICO] 1678 |
Vidro Claro 2,53

Vidro Escuro 1,14

TOTAL (VIDRO}. - - 368

Matéria Orgénica 40,92

Agregado Fino 7,60

TOTAL (ORGANICO) 48,51 ]
iMetal Ferroso 1,80 _
[Metal Nao Ferroso 0,95

TOTAL (METAL) 2,75

[Pedra 0,69

{Louga / Ceramica 0,19

TOTAL (INERTE} 0,8%

Foiha 1,97

Madeira 0,68

Borracha 0,33

Pano / Trapo 1,92

Couro 0,21

Oss0 0,08

TOTAL GERAL 100,00

PESO ESPECIFICO - 168,15

[TEOR DE UMIDADE 63,67

Fonte: Comlurb

, agosto de 1598
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2.5 - GERENCIAMENTO DES RESIDUOS URBANOS

Nos dltimos 15 anos, o gerenciamento de residuos passou a ser priorizado
dentro da agenda politica do Brasil e do mundo, sendo que no Brasil algumas agdes
passaram a ser efetivadas, como a Resolugdo n® 03 de 16/03/88 do Conselho Nacional

do Meio Ambiente (CONAMA).

Entretanto, riscos 4 saude humana e a0 meio ambiente, como resultado da
disposigdo sem controle de residuos, prognosticam uma crise politica, econdmica e
ambiental sem precedentes ¢ confirmam a urgéncia de uma reforma ambiental {(Lange ef

al, 1998).

Segundo o Manual de Gerenciamento Integrado do IPT, o gerenciamento
do lixo municipal de forma integrada “compreende um conjunto de agdes normativas,
operacionais, financeiras e de planejamento que uma administragdo municipal
desenvolve, baseado em critérios sanitarios, ambientais e econdmicos para coletar, tratar

e dispor o lixo da sua cidade.”

O gerenciamento de residuos solidos domiciliares, mais conhecida como
limpeza urbana, constitui-se de quatro fases, desde a produgio até seu destino final: o

acondicionamento, a coleta, o transporte e sua disposigdo final ou tratamento.

O acondicionamento deve ser adequado ao manuseio e ao tratamento que
sera submetido, e ainda deve atender aos aspectos sanitarios sendo acondicionado em
locais estanques e/ou recipientes herméticos. O mais usual é a utilizagdo de saco
plasticos ou latdes, que devem ser colocados nas calgadas, em frente as residéncias no

dia marcado e préximo 4 hora da coleta.

A coleta dos residuos é considerada uma das fases mais importantes do
gerenciamento dos residuos urbanos, ao lado da disposigio final. A ABNT - Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, na NBR 12.980 de 1993, define coleta domiciliar como:
“Coleta regular de residuos domiciliares, formados por residuos produzidos em

residéncias, estabelecimentos comerciais, industriais, publicos e de prestacdo de



servicos, cujos volumes e caracteristicas sejam compativeis com a legisiagdo municipal

¥y

vigente.’

Normalmente, a coleta de lixo urbano € feita de porta em porta, com
freqiiéncias que variam desde diaria até semanal, de acordo com a necessidade, sendo
que o usual € a coleta em dias alternados, com folga aos domingos. O servigo de coleta
deve ser eficiente e ter regularidade. A restrigdo econdmica ¢ um dos fatores
determinantes da frequéncia da coleta de lixo urbano, pois quanto maior a frequéncia
maior o custo total do servigo. E em regides de dificil acesso ou regides em que ndo
permitem a circulagio de veiculos, a coleta é feita por trabalhadores residentes no local
ou coletados com micro tratores ou outras menos ortodoxas, conforme pode ser visto na

Cidade de Lima, Peru e outras favelas de grandes cidades da América Latina.

A tabela abaixo apresenta custo unitario da operagio dos servigos de coleta

regular;

Tabela 1l - CUSTO DA OPERACAQ DOS SERVICOS DE COLETA MUNICIPAL

Municipio Custo Unitirio (US$/T)
Rio de Janeiro 15,00 - 20,00
Curitiba 20,50

Belo Horizonte 23,00

S0 Paulo 20,00 - 24,00

Fonte: SMA/SP, 1998

A definigio do sistema de coleta deve ser feira em consonancia com a o lixo
que sera coletado, a regidio que sera percorrida, quantidade do lixo, de forma que o
transporte desde a coleta até seu destino final, considere todos os fatores e vise a

racionalizagio e economia do sistema, bem como o melhor servigo.

O transporte interno deve ser feito de forma a evitar a ruptura do
acondicionamento e disseminagdo do residuo. O transporte externo deve ser feito por

veiculos que evitem espalhamento e vazamento dos mesmos. Tais veiculos podem ser
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caminhdes basculantes ou poliguindastes com cagambas ou ainda caminhdes

compactadores..

No caso de cidades muito grandes pode ser necessaria a instalagio de
Estagdes de Transferéncias, cuja fungdo é acumular o lixo para transporta-lo, em
caminhdes de mator capacidade até seu destino final, o que representa economia de

combustivel, manutengio e tempo de equipe de guarnigdo dos caminhdes coletores.

No Brasil, o gerenciamento dos residuos solidos e pablicos, geraimente
conhecido como servigo de limpeza urbana, é de encargo dos municipios { podendo tal

servigo ser terceirizado) conforme previsto na Constituigao da Republica.

E importante que a administra¢do de residuos seja adequada a realidade
local e que seja procurado, dentro dos critérios técnicos, econdmicos € sociais,

potencializar a capacidade dos recursos publicos disponiveis.

De modo geral um sistema de gerenciamento de residuos deve considerar:

1)Identificagdo dos residuos produzidos e previsdo formas de redugdo da
produgdo dos mesmos;

2)Conhecer normas e estabelecer responsabilidades na gestio e disposigido
final dos residuos, garantindo que serdo dispostos de forma seguras sem gerar riscos

para a saude e impactos ambientais.

No entanto, alguns fatores acabam dificultando o destino ambiental e
sanitariamente correto do lixo, tais como:

=> inexisténcia de uma politica brasileira de limpeza publica;

= limitagio financeira - orgamento inadequado, fluxo de caixa
desequilibrado, tarifas desatualizadas, arrecadagio insuficiente e inexisténcia de linhas
de crédito;

= falta capacitagdo técnica e profissional - do gani ao engenheiro-chefe;

= falta de controle ambiental,

— descontinuidade politica € administrativa.
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2.6 - PROBLEMAS AMBIENTAIS CAUSADOS PELA
DISPOSICAO OU TRATAMENTO INADEQUADO DOS RESIDUOS
URBANOS

O langamento do lixo em valas, terrenos baldios, cursos d’agua, ruas e
terrenos distantes dos centros populacionais era a maneira inicialmente utilizada pelas
comunidades para resolver o problema da destinagdo final dos residuos. Estes locais se
transformavam em criadouros de ratos, baratas, moscas e outros vetores, além de servir

de alimento a suinos e outros animais domésticos.

Através do desenvolvimento das ciéncias sanitarias foi possivel relacionar
a incidéncia de doengas com seus transmissores. A partir destes conhecimentos se

iniciaram os servigos de coleta de lixo domiciliar.

Com a expansdo demografica e o adensamento dos centros urbanos, a
questdo relacionada com a disposigio destes residuos tornou-se evidente, uma vez que
as areas disponiveis e localizadas perto dos centros de produgdo do lixo sdo cada dia
mais raras. Os terrenos mais adequados para a disposicdo do lixo geralmente
apresentam um custo financeiro elevado, muitas vezes ndo se encontram disponiveis ou
tém sua capacidade de recebimento de residuos limitada a certo volume e,

consequentemente, a uma vida 1til reduzida.

De acordo com um estudo realizado por Santos (1993), no Brasil as formas

utilizadas para destinagdo final do hixo sdo as seguintes:

s vazadouro a céu aberto (lixdes)
¢ vazadouro em areas alagadas

¢ aterro controlado

e aterro sanitario

¢ aterro de residuos especiais

¢ usina de reciclagem

e usina de incineracgio
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O mesmo trabalho ressalta, contudo, que 86,4% dos municipios brasileiros
utilizam como forma de disposi¢io do lixo os a céu aberto, 1,8% fazem uso de

vazadouros em areas alagadas e 9,6% possuem aterros controlados.

O acumulo de residuos expostos, sem destino final adequado, ¢
responsavel por varios problemas ambientais, tais como:

—a proliferagdo de vetores transmissores de doengas, tais como os ratos
que s3o vetores de peste bubdnica e leptospirose, e as moscas, que transmitem a
poliomielite; os casos de triquinose séo freqiientes quando porcos se alimentam do lixo;
além disso, transferem ao homem a toxoplasmose, cujo agente infeccioso pode ser
encontrado também nos urubus;

—a contaminagdo dos corpos hidricos superficiais efou subterrdneas
presentes na areas de acimulo e adjacéncias, comprometendo sua potabilidade e seu uso
doméstico,

~a poluigdo atmosférica causada pela queima proposital do lixo com o
intuito de diminuir o volume ou pelo desprendimento de gases, gerando maus odores;

—a desvalorizagdo imobiliaria dos terrenos no entorno destas areas de
acumulo, e ainda provoca o deslocamento dos catadores de lixo para o local;

-riscos de deslizamento de encostas devido ao acumulo inadequado de
lixo;

— a vegetagdo local pode ser poluida por sucgdo pelas raizes de metais ou
outras substancias toxicas;

—perdas de matéria-prima e energia causadas pelo nio aproveitamento de

produtos reciclaveis, além de matéria orginica, através do composto.

= &

1

O grafico, a seguir, fornece um levantamento feito em 1983 pela
European Commission sobre os métodos de disposigdo de residuos solidos municipais
dos paises membros da EEC - Environmental European Commission. Embora os
dados sejam antigos, eles nos revelam a preferéncia por aterros de lixo (com excegio
a Dinamarca). Fonte: Lima, 1995 (Waste handling and disposal in Member States,
Wastes Managemente Bulletin no. 2, abril, 1983)

27



Grifico 4 - METODOS DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM ALGUNS
PAISES DA EUROPA
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Um levantamento mais recente, apresentado no grafico abaixo realizado
em 1992, pela Organizagio Mundial de Saude (Aratjo Ferreira, 1998) em paises
desenvolvidos, mostra que, com excegdo a Suécia € ao Japdo, o aterro sanitario € a

preferéncia para o destino final do lixo.

Grifico S - DESTINAGAO FINAL DE LIXO FEITO PELA ONU
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2.7 - DISPOSICAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A escassez de espagos necessarios no territorio urbano tem causado sérios
problemas, uma vez que dentro dos limites territoniais dos municipios ndo hd mais locais
disponiveis para depositos de lixo. Uma provavel solugio para as dificuldades encontradas
seria a administragdo plurimunicipal de centros integrados, cujo o modelo operacional
unico permitiria que dois ou mais municipios administrassem de forma compartilhada a

destinagdo final de residuos.

Sabemos que a Administragdo Plurimunicipal de residuos € uma proposta
polémica visto que nem sempre as municipalidades envolvidas sdo filiadas ao mesmo
partido. Porém a preservagdo ambiental e a melhoria da qualidade de vida s3o metas a
serem alcangadas neste final de século e ndo podemos nos ater a ambigdes e conflitos.
Com isso, tecnicamente diminui-se o nimero de depdsitos de lixo, fonte potencial de
degradagdo ambiental € conduz a uma solugdo socioecondmica para 0s municipios

integrantes.

O modelo operacional unico (centro de residuos) inclui{Oliveira, 1996):
+ aimplanta¢io de um aterro sanitario plurimunicipal;
» aimplantagdo de uma usina de reciclagem e compostagem simplificada;
¢ a aquisi¢do de um incinerador para residuos patogénicos;

¢ aaquisigido de uma balanga.

A avaliagdo de um projeto para a administra¢io publica exige certos
critérios de analise que justifiquem vantagens para toda a sociedade. Para um projeto
proposto € importante considerar seus efeitos sobre:

— o emprego da mio-de-obra;
— o emprego adequado e a preservagdo dos recursos naturais;

— arentabilidade econdmica do projeto.

A criagdo de Centro de Residuos gera empregos diretos e indiretos,

dinamizando o mercado de bens e servigos, além de reduzir problemas sociais. O
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potencial de degradagio é minimizado com o manejo e disposi¢do adequada dos
residuos urbanos, além da redugdo de areas possiveis para focos poluidores. Quanto a
rentabilidade econdémico do projeto, estudos anteriores demonstram que o custo de
implantagio e manutengio do empreendimento € menor na ordem de 15% a 20% que a

implanta¢do de centros de residuos tsolados.

Este sistema modelo administrativo-operacional ja foi implantado com
bons resultados em paises como os E.UA., Inglaterra, Alemanha desde os anos
sessenta. O primeiro consorcio de municipios foi formado na regifio de Jundiai e
funciona a oito anos. No Estado do Rio de Janeiro, os municipios de Iguaba Grande,
Cabo Frio, Armacdo de Buzios, Arraial do Cabo, Sdo Pedro D’Aldeia, Casimiro de
Abreu (Barra de Sio Jodio) e Rio das Ostras optaram pela disposi¢do integrada de
residuos (Araljo Ferreira, 1997). Seis municipios da regido de Campinas (SP), Capivari,
Monte-Mor, Elias Fausto, Mambuca, Rafard e Aguas de Sdo Paulo, assinaram um termo

de compromisso para formar um consorcio e implantar um aterro sanitario na regido

Os conglomerados urbanos envolvendo mais de um municipio apresentam
uma interdependéncia ou pelo menos, uma inter-relagio de atividades e servigos que

permitem que sejam olhados de forma global tanto seus problemas como suas solugdes.

As agdes compartithadas ou de administragdo comum incluem muito mais
que simples elaboragio de projetos técnicos, incluem a consciéncia do problema e a
predisposi¢do das autoridades locais, sendo este o ponto de partida para o

equacionamento da questdo dos residuos solidos urbanos.



Capitulo 3

PRINCIPAIS METODOS DE TRATAMENTO E DISPOSICAO DE
RESIDUOS URBANOS

3.1 - INCINERACAO
3.1.1 - Historico

A incineragio como forma de destino final do lixo é uma pratica muito
antiga, e os métodos empregados, apesar de rudimentares, consistiam em sua grande
maioria em empilhar os residuos e atear fogo diretamente. A cinza resultante era

espalhada no solo ou incorporada como elemento auxiliar na agricultura.

Um dos primeiros incineradores destinados & queima de lixo urbano foi
projetado e construido por Alfred Fryer, em 1874, na cidade de Nottingham, Inglaterra.
O sistema de Fryer era rudimentar e de operagdo extremamente simples mas atendia
perfeitamente as necessidades locais; consistia de um forno onde os residuos eram

31



dispostos manualmente e incinerados com a utilizagdo do carvdo. A tiragem do gas era
controlada manualmente por meio de registros dispostos na chaminé. As cinzas ¢ a

escoOria eram removidas ap6s o cessar das chamas (Lima, 1995).

Foi a partir do inicio deste século que os incineradores passaram a ser mais
intensamente usados como uma forma de destino final de residuos solidos urbanos. Na
América do Norte em 1920 j4 havia cerca de duzentos incineradores, na Europa na
mesma época havia mais de trezentos incineradores municipais instalados. No Brasil, o
primeiro incinerador municipal foi instalado em Manaus, foi construido em 1896 pelos
ingleses e desativado em 1958 por nfo mais atender as necessidades locais e por
problemas de manutengo. Em Belém, no inicio do século foi instalado um incinerador
semelhante ao de Manaus, este foi desativado em 1978 pelos mesmos motivos. Em Sio
Paulo, em 1913, foi instalado um incinerador especial de grande porte ¢ provido de um
sistema de recuperac¢io de energia, foi desativado devido a problemas de adaptagdo a
rede elétrica. Mais recentemente os incineradores passaram a ser exaustivamente
estudados na década de 70, pois a crise mundial de energia exigiu solugdes alternativas

em todas areas da ciéncia e da tecnologia.

A experiéneia brasileira com incineradores € incipiente e atualmente
restrita a residuos perigosos e hospitalares de risco biologico. Entretanto o programa de
Despoluigdo da Baia de Guanabara prevé a implantacdo de 9 incineradores nos

municipios envolvidos no programa (Ferreira, 1995).

3.1.2 - Definicao

Este processo consiste na queima controlada dos residuos sohidos em
fornos especialmente projetados para transforma-los em material inerte e inofensivo,
reduzindo, a0 mesmo tempo, seu peso e volume originais a 15% e 3%(Laubisch, 1991),

respectivamente, gerando gases e escorias,



Os remanescentes da incineragdo do lixo sfo, geralmente, gases como
dioxido de carbono (CO.), diéxido de enxofre (SO}, nitrogénio (N2), gas inerte
proveniente do ar utilizado como fonte de oxigénio e do proprio lixo; oxigénio
(Oy)proveniente do ar em excesso que ndo consegue ser completamente queimado; agua
( H20); cinza ¢ escoria que se constituem de metais ferrosos e inertes com vidros e

pedras etc.

Quando a combustio é incompleta podem aparecer monéxido de carbono
(CO) e particulados que consistem de carbono finamente dividido langado na atmosfera
como fuligem ou negro fumo, e no caso de ser em temperaturas elevadas, pode haver a
dissociagic do nitrogénio, surgindo compostos resultantes da combinagdo

nitrogénio/oxigénio, como NO e N; Os.

Os processos de incineragdo de lixo podem ser classificados em dois tipos:

1. incineradores estaticos ou de batelada: de facil operagdo e tecnologia

extremamente simples; tém menor capacidade de processamento, além de seu
funcionamento ser intermitente.

2 incineradores dindmicos e continuos: mais complexos e exigem uma

série de equipamentos, maior capacidade volumétrica de processamento; além de seu

funcionamento ser permanente.

O rendimento da combust3o do lixo, em quaisquer dos processos, depende
essencialmente de dois fatores:

e regulagem da guantidade de ar, de modo que seja mantida a mistura ar-
combustivel;

o transferéncia do maximo de calor gerado na combustfo para o material

a ser incinerado.

Esses fatores sdo representados por trés caracteristicas do processo:

temperatura, tempo de permanéncia e turbuléncia.

Ha uma temperatura a ser atingida, a chamada temperatura de ignigdo,
tanto pelos residuos guanto pelo oxigénio, para que se inicie 0 processo de combustdo.

Quando os residuos comegam a queimar, atinge-se a temperatura de inflamagdo. A

A
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temperatura da cimara de combustio deve ser na faixa de 800 a 1000°C, o que

possibilita a queima completa do lixo e a oxidago dos gases liberados.

O tempo de permanéncia refere-se ao tempo que os residuos permanecem
na cimara de combustdo do incinerador; relagdo direta com a eficiéncia do processo. A
turbuléncia é necessaria para misturar os gases em combustdo; € obtida artificialmente

pela injegdo de ar em alta presso; aumenta o contato das particulas com o oxigénio.

3.1.3 - A Questio Ambiental

Existe hoje uma discussio mundial entre os especialistas, grupos
ambientalistas e parcelas da populagio sobre a necessidade e validade do uso da
incineragdo. Como decorréncia do mau gerenciamento dos sistemas de disposi¢do de
residuos (aterros, incineradores e usinas de reciclagem e compostagem), da utilizagio de
tecnologias superadas e os consequentes problemas ambientais, existe hoje uma enorme
resisténcia das populagdes e dos grupos ambientalistas sobre a implantagdo de novas
unidades de destina¢do de residuos. Sendo esta a sindrome do NIMBY - nof in my

backyard, bem conhecida dos profissionais desta area no mundo inteiro.

Do outro lado estdo os que consideram a incineragio necessaria, entre
outras razdes, como alternativa para faita de espago. Paises como Japio e Suécia ja
fazem a utilizagio intensa de incineradores, sendo este o reflexo de uma redugio na
disponibilidade de area para aterros e/ou de demanda por geragiio de energia mais

barata.

A EPA - Environmental Protection Agency, responsavel pela protegio
ambiental nos EUA, considera os incineradores como equipamentos que, se bem
projetados podem ser operados de forma segura e com impactos ambientais despreziveis
e sem riscos para a saude publica, defendendo a incineragio como o método mais

adequado de tratamento para diversos tipos de residuos.
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Os poucos incineradores existentes estdo tecnicamente superados, ndo
possuem filtros para a combustio, no entanto, apresentam algumas vantagens. E
possivel reduzir o lixo em até 20% do seu volume inicial e queimar as substincias
toxicas dos residuos. Mas o fogo nfo destrdi totalmente as matérias nocivas do lixo e
acaba liberando gases altamente poluentes. Por isso que s3o necessarios filtros com alta
tecnologia € em constante manuten¢do. Lembramos no entanto na inexisténcia de
métodos de tratamento de residuos que ndo apresente restrigdes, todos geram rejeitos
porém com equipamentos tecnicamente adequados € possivel diminuir o impacto ne

meic ambiente.

Recentemente foi criado um novo incinerador capaz de aumentar a
eficiéncia da queima, produzindo menos matéria particulada e menos cinza, agindo
como um desintegrador de moléculas. O processo baseado no continuo tratamento do
lixo com ar enriquecido de oxigénio, tecnicamente puro, em forno pressurizado. A
elevada pressurizagdo da camara de combustio permite alcangar temperaturas
superiores a 2.500 °C. O equipamento é possivel tratar qualquer tipo de lixo
principalmente o toxico-nocivo (industrial e hospitalar) e produz 4% de material inerte

(po sem nenhuma contaminagio que pode ser utilizado para fazer estradas.

No Brasil, a Bayer S.A. — indistria quimico-farmacéutica, dispde de um
incinerador rotativo, instalado em 1992 e que queima cerca de 3,3 mil toneladas/ano de
residuos solidos liquidos e pastosos de forma segura. E tnica certificada pela 1SO
9002(segundo a revista CQ-Qualidade/julho/97) ¢ aprovada pela Feema. O incinerador
¢ o unico, da regido sudeste, autorizado para a queima de ascarel (PCBs), além de

oferecer este servigo a terceiros (Rocha, 1998).

O processo do incinerador rotativo inicia-se com o acondicionamento dos
residuos solidos em bombonas de polietileno e a introdugdo dos mesmos no forno
rotativo através de elevador e de um sistema de pistdes. Os residuos liquidos sdo
estocados em tanques fixos ou em contéineres moveis e sdo transferidos para os
queimadores através de pressdo de nitrogénio. O forno rotativo trabalha a uma
temperatura de 800°C a 1000°C, e utiliza gas natural como combustivel. As cinzas sdo
enviadas ao aterro industrial, que € protegido por uma camada de argila compactada sob

o solo, coberta por uma manta de polietileno. Os gases queimam A temperatura de
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1050°C a 1250°C numa cdmara —~ chamada de pés-combustio — equipada com dois
queimadores para residuos liquidos e um terceiro, a gas natural, que mantém a
temperatura na faixa desejadas.

No entanto, ainda ndo se pode afirmar que este sistema apresente

“impactos ambientais despreziveis” e seja “sem risco para a saude pablica”.

3.1.4 - Vantagens & Desvantagens

As principais vantagens deste sistema s3o:

—> controle sanitario total, a incineragdo destroi bactérias, virus ¢
compostos organicos;

= grande redugio de peso e volume de residuos;

—aceitagdo de qualquer tipo de residuos, desde que suas caracteristicas
fisico-quimica e seu poder calorifico sejam compativeis com o sistema;,

= possibilidade de gerac¢do de energia elétrica.

= possibilidade de recuperagdo energética através da produgdo de vapor

para fins industriais ou domiciliares ( principalmente em paises frios).

As principais desvantagens deste sistema sio;

—altos custos de investimento inicial,;

—grandes gastos com operagio e manutengio;,

=as cinzas resultantes do processo possuem granulometria muito fina, o
que dificulta sua disposi¢do em aterro, além da alta concentragio de metais pesados;

—poluigio do ar por material particulado e poeira, metais pesados,
dioxinas, furanos, gases acidos, mondxido de carbono, ozdnio, consequentemente
produz efeitos cancerigenos, chuva acida e favorece o efeito estufa;

>utilizagio de tecnologia de ponta;

=necessidade de mdo de obra especializada;

= aguas residuarias que podem conter poluentes como metais pesados, €

devem ser tratadas em estagdes de tratamento



3.2 - RECICLAGEM

3.2.1 - Historico

No inicio da década de 70, os paises desenvolvidos passaram da fase em
que era prioridade a garantia de disposigio dos residuos solidos , para a que promove a
recuperagdo e reciclagem dos materiais (década de 80), isto paralelamente a explosdo
dos descartaveis. Por tras desta preocupagdo em reciclar, existia o problema de falta de
espagos disponivels para a construgdo de novos aterros € o aumento de problemas

relacionados a degradagdo ambiental.

Em 1993 quando a Usina de Reciclagem com Compostagem de Iraja foi
inaugurada, a reciclagem no Brasil € no mundo era uma coisa muito nova. Havia usinas
de compostagem, a reciclagem ainda era muito incipiente. A Usina de Iraja foi a
precursora no Brasil a criar uma cultura de reciclagem, e com ela um mercado de
empresas recicladoras. Muitas firmas que hoje existem no mercado foram os primeiros
clientes de Iraja , € cresceram a medida que esta € outras usinas foram se implantando

no Rio de Janeiro e no Brasil.

Pouco a pouco, o brasileiro “adere” a reciclagem, e muitos apontam esta
como a solugdo e um bom negocio. Segundo E. M. Eigenheer (1993), a reciclagem pode
ser um bom negoclo para uns e péssimo negdcio para outros. Ele mostra que algumas
cidades chegam a gastar US$400/tonelada com o recolhimento do material reciclado
para vendé-lo a uma média de US$60/tonelada. Para ser eficiente a reciclagem deve ser
associada a uma politica de gestdo integrada, que vise a adogfo de medidas tendentes a
diminuir a geragdo de lixo: a introdugdo de tecnologias mais limpas na produgdo
industrial; o reaproveitamento de tudo que for possivel, educa¢io ambiental; infra-

estrutura necessaria e, por fim, adequado tratamento final dos residuos
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3.2.2 - Definicdo

Os métodos de disposigdo anteriormente descritos tém em comum a
recep¢do e tratamento dos residuos urbanos em bruto, isto é, sem qualquer selecdo dos

diversos materiais que compdem o lixo domiciltar.

A reciclagem consiste na separagio desses materials que podem ser
aproveitados novamente, sendo reintroduzidos no ciclo produtivo como matéria prima,

tais como: papel, papeldo, metais, vidros, plasticos, trapos € outros.

A reciclagem de materiais vem tendo cada vez mais aceitagdo em todo
mundo, dadas as suas vantagens econdmicas, sociais e sanitdrias. Hoje no Brasil,

estima-se que 100 mil pessoas vivam da reciclagem do lixo.

O processo de reciclagem pode ser feito de duas maneiras distintas:

a) junto a fonte geradora, através da sele¢do de todos os diversos
componentes do lixo, antes deste ser disposto para a coleta, ou pela separag¢do apenas
lixo imido (restos de alimentos, papel higiénico etc.) e lixo seco (papel, papeldo, latas
etc.);

b) quando o lixo se encontra misturado, a separagio pode ser feita em
usinas de reciclagem ou através da catagdo, pelos “xepeiros”, nas ruas ou nos proprios

aterros.

No aspecto socio politico, em paises desenvolvidos como a Alemanha, o
processo de reciclagem foi incorporado no dia a dia da sociedade, sendo que determinadas
industrias ja na venda de seus produtos se comprometem a recompra-los apos uso, para

reaproveitar a matéria prima atraves de processo de reciclagem.

A reciclagem junto a fonte tem que ser aliada a um projeto de coleta
seletiva, enquanto que a sua separagiio apOs a mistura de lixo umido e seco ¢ feita
atraves do método de coleta convencional. Deve-se encarar a reciclagem como uma
forma importante de recuperagio energética, especialmente quando esta associado a um

sistema de compostagem.
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3.2.3 - Os Numeros no Brasil

Calderoni (1997) aponta as vantagens de reciclagem para a sociedade, diz
que o Brasil deixa de ganhar cerca de R$ 4,6 bilhdes por ano por ndo investir seriamente
na Coleta Seletiva e na Reciclagem. As industrias do papel e do plastico sdo as que mais

economizam Agua, energia e matérias-primas por utilizarem a reciclagem.

O pais emprega menos de um gquinto de sua capacidade de
reaproveitamento de embalagens e outros produtos de consumo rapido, como jornais e
revistas. Com isto, sofrem as prefeituras, que despendem entre 10 e 20% de seus
orgamentos com o servigo de limpeza pablica e na construgio de aterros, e sobretudo as

industrias, que aufeririam pelo menos 76% dos lucros extras derivados da reciclagem.

Calderoni (1997) expde alguns numeros no quadro AlAl abaixo que
mostra que a lideranga da reciclagem esta com a industria de aluminio, com indice de
70%. Isto significa que 7 de cada 10 embalagens produzidas voltam a ser fundidas e
recuperadas. Segundo a Associa¢do Brasileira do Aluminio, o Brasil esta a poucos
passos do lider mundial do segmento, os EUA, que possuem a 30 anos um programa de
reciclagem, e & frente de paises como Alemanha, Franga, Htalia (Pack, 1998).0 volume

de latas recicladas ¢, no entanto, minimo: apenas 46 mil toneladas no ano passado.

O segundo lugar em eficiéncia fica com as industrias de papel e vidro, com
taxas na ordem de 30%. No entanto, 0 papel n3o tem concorrentes quando se trata de
volume reciclado. No ano passado foram reciclados 1,8 milhdes de toneladas de papel e
papeldo. O setor de papel na industria de caixas de papeldo seria em disparado a que

mais recicla, taxa semelhante & norte americana.

O setor que menos recicla ¢ dos plasticos, com taxa de apenas 12%. Por
outro lado este item € o que mais cresce no pais, cerca de 55% dos refrigerantes
brasileiros sdo embalados em PET e o volume fabricado cresce 15% ao ano. Nos EUA

chega a 45% e no Japdo é de 40%.



Tabela IV COMPARACAO DE CUSTOS ECONOMICOS DA RECICLAGEM DE

LIXO NO BRASIL
Material Produgio Reciclagem Indice de Economia | Economia
mil toneladas mil toneladas Reciclagem % | obtida possivel (R$
(R$ milhdes)*
milhoes)*
Lata de 66 46 70 2772 3.960
aluminio
Vidro 800 280 35,09 27.349 77.939
Papel 5708 1840 31,7 338.588 1.068.102
Lata de ago 600 108 18 13.176 73.200
Plastico 2250 270 12 353700 | 2.947.500
Total 9514 2544 - 1191,5 5835,9

Fonte: “Os bilhdes perdidos no lixo”, Sabetai Calderoni (1997)
* em RS de setembro de 1996

¢ Vidro: O Brasil produz, em média, 800 mil toneladas de embalagens de
vidro por ano, usando um quarto da maténa-prima reciclada em forma de cacos. O seu
lixo equivale a 2% dos residuos urbanos. Por ndo serem biodegradaveis, busca-se
reduzir a quantidade de sucata, mediante o uso de garrafdes, com mator capacidade. O
percentual permissivel de utilizagio de cacos pode atingir 30% em peso em relagdo a

matéria virgem. Seu tempo de decomposigio ¢ indeterminado.

¢ Papel ondulado: Usados para o transporte de produtos, as caixas de
papel ondulado sdo, atualmente, o material mais reciclado no Brasil. Reaproveitam-se
60% do seu volume jogado fora; mas nfo podem exceder em mats que 1% a quantidade
de cera, plastico, terra, pedagos de madeira, cordas, vidro e demais “contaminantes”.
Quando jogado em aterro, o matenial leva de 1 a 4 meses para se degradar.

O indice de reciclagem de papel nas diversas regides do pais esta
diretamente ligado a proximidade de empresas especializadas no servigo. No Sul, mais
63% do papel consumido foi reciclado. No Sudeste, esse numero ultrapassa os 42% e no
Norte/Nordeste apenas 10%.
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0 Plastico: Usado em sacolas de supermercados, sacos de lixo,
embalagens de leite e protegdo de alimentos na geladeira, apenas 15% do consumido no
Brasil sdo reciclados, ou seja, 200 mil toneladas por ano. Por ser pouco
degradaveis (200 a 450 anos), tem-se estudado a substituigdo do plastico por material
biodegradavel ou fotodegradavel. O reaproveitamento dos plasticos deverd ser
intensificado no Brasil, face 4 tendéncia de alta nos pregos dos produtos de fontes ndo

renovaveis, especialmente o petroleo.

¢ Latas de aluminio: Em 1993, o Brasil cerca de 1,3 bilhdes de latas de
aluminio, o que movimenta cerca de 7 milhdes de ddlares por ano. Mais de 50% da
produgdo nacional € reciclada. O tempo de degradagdo ¢ de 100 a 500 anos. A
reciclagem promove uma economia de 94% de energia, desde a extragdo da bauxita até

a fabricagdo do objeto.

Mas o Brasil ainda recicla pouco. Uns consideram que ndo ha politica
governamental de incentivo ou simplesmente desinteresse da industna e dos
consumidores (Kligerman et al., 1997). Para Wells (1995), o diretor do CEMPRE -
Compromisso Empresarial para Reciclagem, as empresas colaboram pouco mas o
problema maior é a forma como o lixo € coletado e encarecendo o processo de
reciclagem. Isto explica porque a reciclagem é mais eficiente nos grandes centros e
porque os setores mais oligopolizados reciclam mais. Recentemente o prego do PET
recuperado subiu (paga-se atualmente 90 reais pela tonelada) o que certamente

acarretara uma elevagdo na taxa de reaproveitamento/reciclagem deste material.

Um artigo do dia 30 de julho de 1997 da Gazeta Mercantil, lista os as seis

empresas vitoriosas na reciclagem no pais (Scharf, 1997):

= LATASA - langou o primeiro programa permanente de reciclagem no
pais em 1991, seis meses depois de entrar na produgio. Hoje, ela recupera mais de um
bithdo de latas por ano, gragas a uma complexa rede de pontos de coleta que cobre 7 mil
colégios, igrejas, associagdes e até batalhdes do Exército, além de supermercados, que

fornecem mais de 100 toneladas de latas por més.
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=> REPET Reciclagem de Termoplasticos - sio 800 toneladas mensais de
garrafas transportadas em flocos, que s3o convertidos em mantas de edredons, carpetes
de carros ou couro artificial para ténis por uma empresa coligada a Unifibras. Para
abastecer-se, a REPET compra aparas da industria de plasticos e promove escambos
com condominios ou entidades assistenciais. Mas o volume comprados de sucateiros

continua sendo responsavel por 70% de seu abastecimento.

=> Valente Moagem - modi 1 mil toneladas mensais de polietileno,
poliamidas e nylon e presta servigos para petroquimicas recuperadoras de plastico na

moagem de aparas de processos que, de outra forma iriam para o lixo.

=> Vidromania - mais da metade dos vidros coletados vem dos
envasadores de bebidas, outros 25% vem dos sucateiros e garrateiros € 20% vem de

entidades assistenciais, escolas e prefeituras.

—> Santa Maria - tem posto de coleta de cacos por pratos e copos. Cerca de
60 toneladas de vidros sdo recuperados desta forma todos os meses; 35% da 100 mil

garrafas de cor ambar vém da reciclagem.

=> Industria de Papel ¢ Papeldo S3o Roberto - produz 6 mil toneladas

mensais de papeldo reciclados.

A reciclagem traz vantagens ambientais e econdmicas, no entanto,
qualquer material tem seu limite de transformagdo, e chega a um ponto que ndo suporta

mais ser reciclado encarrecendo o processo e precisando ser descartado definitivamente.

Lamentavelmente as empresas ligadas a coleta e disposigdo do lixo, as
grandes empreiteiras do lixo sfo também as menos interessadas em um introdugdo de
um processo de tratamento, separagdo e reciclagem do lixo, uma vez que o volume de
material a ser coletado e disposto decresceria ao longo do tempo, conforme vem

ocorrendo por exemplo na Alemanha.
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3.2.4 — Programa Brasileiro de Reciclagem

O Programa Brasileiro de Reciclagem (PBR) foi criado através da Portaria
MICT (Ministério da Indastria, do Comércio e do Turismo) n° 92, de 6/8/1998. E tem
como objetivo estabelecer diretrizes que permitam valorizar a utilizagdo de matérias-
primas , residuos urbanos, industriais, minerais e¢ agropecuarios, bem como o

desenvolvimento do parque industrial nacional de reciclagem.

A metodologia aprovada para o PBR ¢ a de administragdo por projetos
estratégicos, na qual a partir de uma analise de cada situagio serdo fixados os objetivos
do programa. A participagio governamental sera feita de maneira descentralizada e por

meio de agdes coordenadas envolvendo diversos setores da sociedade.

O PBR estuda a criagio do imposto depésito-retorno para o setor de
embalagens. O depdsito seria a cobranga de imposto daquelas empresas que ndo
promovam a reciclagem de suas embalagens. O retorno seria utilizar o dinheiro

arrecadado para premiar as empresas que agem de forma ecologicamente correta.

3.2.5 - Vantagens & Desvantagens

As principais vantagens deste sistema sio:

=> economia de matérias primas virgens, sejam bens renovaveis ou nao;
= economia de energia;

= combate 3 poluigio;

= criagio de novos empregos em atividades diversificadas;

= redugdo do volume de residuos que resulta no aumento de sua vida atil.

As principais desvantagens deste sistema sao:

—>custos de instalagdo de unidades de reciclagem,
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=custo de implantagdo da coleta seletiva, que € alto, uma vez que no
elimina a coleta convencional, além da necessidade de ser acompanhada por campanhas
de conscientiza¢do da populagio(ja que ¢ esta que orienta a demanda),

=>custos de separa¢io dos materiais maiores que os beneficios que se
podem obter;

=0 papel tem aplica¢des limitadas como produtos menos refinados, como
embalagem; o vidro ocupa muito espago, dificultando o trabalho dos carroceiros; 0
plastico é leve demais e ocupa muito espago também, o que barateia a sua

comercializagio.

3.3 - COMPOSTAGEM

3.3.1 - Historico

O processo foi usado na antiguidade, sobretudo pelos orientais que faziam
uso intensivo de compostos orginicos na produgdo de cereais, sendo que as técnicas
empregadas eram artesanais e fundamentavam-se na formagdo de leiras ou montes de
residuos que ocasionalmente eram revolvidos e cessado o processo de fermentagdo,
eram aplicados no solo.

As primeiras tentativas de sistematizar o processo de compostagem foram
iniciadas em 1920, quando sir Albert Howard desenvolveu o processo Indore, na India,
seguido por Giovanni Beccari. Este Gltimo dois anos depois, projetou um sistema que
reduzia o periodo de fermentagio de 180 para 40 dias. Tal processo é conhecido como
Sistema Beccari, e foi modificado e estudado e dele surgiram inumeros processos,
dentre eles: Dumfries, Windrow, Dano, Frazer-Eweson, Amhem, Fairfield-Hardy,
Biorapid, T.U.C., Kiehl, Vermicomposting, (para maiores informagdes sobre tais

sistemas,. Lima,1995).
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O avango tecnologico associado as mudangas econdmicas e sociais
ocorridas nas ultimas décadas tem contribuido para o aprimoramento e racionaliza¢ao
dos sistemas de produgio de composto de residuos orgdnicos. Desta forma, observam-se
sensiveis modifica¢des nos atuais sistemas instalados, muitos deles, inclusive,

totalmente operados ¢ controlados por computadores.

3.3.2 - Definigio

A compostagem € um tratamento biologico dos residuos solidos organicos,
que consiste na decomposigio aerébia ou anaerobia da porgdo orgnica decomponivel
presente no lixo, pela agdo de microorganismos presentes no préprio residuo, dando
origem a um composto orgdnico tipo /uimus, conhecido simplesmente por composto,

que ¢ utilizado como condicionador de solos.

Este processo ¢ definido como um processo de recuperagdo energética
através da produgio do composto, e exige uma instalagio industrial que permita a
implantagdo de um sistema de separa¢do ¢ selegdo dos materiais em parte organica
decomponivel. A usina de compostagem ¢ um complexo eletromecanico formado por

diversos eventos destinados a preparar cientificamente este composto.

Na transformacio dos residuos organicos do lixo em composto, podem ser
identificadas duas fases importantes: a primeira é a digestdo, que corresponde a fase
inicial da fermentagfio, quando o material fica bioestabilizado; a segunda € a maturagio

quando a matéria organica fica humificada.

O processo de compostagem pode ser classificado da seguinte

forma(Lima,1995):

a) quanto a biologia:

e processo aerabio - quando a fermentagdo ocorre na presenga de ar (em
geral, sistemas de compostagem fazem o uso do processo aerobio, por ser mais rapido €
isento de mau cheiro);

e processo anaerobio - quando a fermentagdo ocorre na auséncia de ar,
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s processo misto - combina¢io dos dois processos anteriores;, matéria

orgénica € submetida ao processo aerobio e depois ao anaerdbio.

b) quanto a temperatura:

s processo criofilico - quando a fermentacdo ocorre em baixas
temperaturas, proximas ou inferiores as do ambiente;

e processo mesofilico - quando a fermentagio ocorre em médias
temperaturas, sensivel redugdo do pH do meio e alta atividade microbiana,

e processo termofilico - quando a fermentagdo ocorre em temperaturas
superiores a 55°C, permite a destruigdo de sementes e ovos de vetores e reduz

condigdes de sobrevivéncia de formas vegetativas patogénicas.

c) quanto ao ambiente:

e processos abertos - sdo aqueles realizados a céu aberto, em patio de
maturacio,

e processos fechados - compostagem feita através de dispositivos

especiais, como biodigestores, bioestabilizadores, torres e células de fermentagdo.

d) quanto ao processamento:

e processos estaticos - sdo aqueles em que o revolvimento da massa em
fermentacg@o é feita esporadicamente;

» processos dindimicos - s30 aqueles em que o revolvimento da massa em

fermentagio € feita continuamente, favorecendo a aeragio.

Os residuos, assim que chegam a usina de compostagem, séo estocados em
patios ou em silos de acumulag3o. Posteriormente estes residuos sdo recuperados para
um setor onde ¢ feito o peneiramento, que faz a separagido granulomeétrica, originando

dois fluxos de lixo:

e um fluxo enviado para a catagio , em que o lixo passa por uma triagem
manual e/ou mecénica onde os residuos reciclaveis (vidros, latas, couros, plasticos etc.)

sdo separados em baias, compactados e enfardados, como € o caso de metais, plasticos,

46



papéis e papeldes, ou acumulados a granel como os cacos para posteriormente serem

comercializados;

¢ o outro fluxo, predominantemente constituido por matéria orgénica, €
encaminhado para leiras (no caso de sistema aberto) onde ficam normalmente por 90 a
120 dias, ou para os bioestabilizadores (no caso de sistema fechado) onde permanecem
de 2 a 8 dias. Os residuos sio gradualmente triturados e homogeneizados; em alguns
casos costuma-se adicionar lodo de esgoto ou minhocas (sistema Vermicomposting} ao
lixo para favorecer a fermentagio. Em seguida, a matéria orgdnica ¢ enviada para patios
de matura¢do, onde permanecem por mais 60 a 120 dias. Depois da maturagio, a
matéria passé por um novo processo de peneiramento para a retirada dos inertes € €

acumulada em pilhas para venda a granel.

Os principais fatores que afetam o processo de compostagem s3o aqueles
que influenciam as atividades biologicas, tais como: temperatura, teor de umidade,
aeracdo, relagdo carbono-nitrogénio, teores de fosforo e de potassio e presenga de

materiais tOXicos a0s microorganismos, como metais pesados e outros.

No Brasil um pais de origem agricola, ha pouca tradi¢do na produgdo de
compostos organicos, existindo um nimero reduzido destes sistemas instalados.
Existem diversas usinas desativadas adquiridas por Prefeituras que ndo fizeram uma boa
avaliagiio do processo ¢ as razdes vdo desde a falta de recursos financeiros para a
manutengdo dos sistemas (inviabilidade econdmica) até capacitagdo técnica para operar
corretamente esses sistemas. Na verdade, o que se observa no panorama geral dos
sistemas de compostagem instalados no nosso pais ¢ que faltam estudos mais precisos
para a implantagio, demonstrando que a transferéncia de tecnologia ndo foi
suficientemente planejada e adequada a realidade de nosso pais. Tal fato revela a
necessidade de melhor prepafo da nossa capacidade de absorcfo tecnologica para que,

no futuro, possamos empregar conscientemente nossos €Scassos recursos.

3.3.3 - Sistemas de Compostagem
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Como ja foi citado no historico sobre este item, existem diversos sistemas
de compostagem. Descrevé-los na totalidade foge ao escopo deste trabalho, portanto a
titulo de informagdo sera mostrado apenas o sistema DANO, que ¢ um dos processo de
compostagem mais utilizados no mundo. Este é o sistema empregado na Usina de
Reciclagem ¢ Compostagem de Jacarepagua, inaugurada em 1992, operando com uma
capacidade de processamento de 560 toneladas/dias.

Este sistema compreende basicamente seis fungdes principais, conforme
descrigdo a seguir

1) Recepgio: os residuos sdo diretamente dispostos na fossa, que € provida
de um chio movedigo que bascula os residuos em uma esteira transportadora,

alimentando o sistema.

2) Triagem manual: a esteira transportadora deposita os residuos
diretamente na esteira de triagem, que possui postos de catagdo onde operarios realizam

a separacdo dos materiais.

3) Selegiio eletromagnética: os metais ferrosos sio reciclados através de

um eletroimi tipo Over-Band, disposto sobre a correia de tnagem.

4) Bioestabilizagdo: esta € a parte mais importante do processo, onde 0s
residuos sio fermentados para formar o composto. O bioestabilizador ¢ um cilindro
metalico rotativo, medindo de 25 a 30 m de comprimento e 3,5 m de didmetro. O
cilindro gira continnamente, fazendo com que o lixo seja triturado por abrasdo. Todos
os fatores que influenciam o processo, ja citados anteriormente, sdo rigorosamente

controlados.

5) Peneiramento: apds a fermentagdo no bioestabilizador, a massa €

peneirada e as particulas inertes (vidros, pedras ...) removidas.

6) Cura do composto em patio: o composto € posto em patio para a

maturagdo por um periodo de 60 a 120 dias.
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3.3.4 - Vantagens & Desvantagens

As principais vantagens deste sistema 530

=> propicia, através do uso do composto, a recupera¢io de solos agricolas
exauridos pela agio de fertilizantes quimicos aplicados indevidamente;

— maior balango econdmico/energético, sendo esta alternativa mais
indicada a longo prazo;

— diminui a atividade sub-humana de catagio em aterros, através da
criagio de oportunidades de trabalho em condigdes mais adequadas,

=> recuperagdo energética através do composto,

= menor custo de implantagdo industrial, j4 que a maquinaria utilizada €

de menor sofisticagio e em menor quantidade.

As principais desvantagens deste sistema s30:

=> residuos hospitalares ndo podem ser tratados por este processo;

—deve ser aliada, para maior eficiéncia e produtividade, a uma coleta
urbana que seja seletiva;

= deve ser provida de esta¢do de tratamento efluentes, 0 que onera o seu
custo;

=> poluigdo do ar devido ao mau cheiro,

= dificuldade de adaptar tecnologia importada 4 realidade do pais.
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3.4 - PIROLISE

3.4.1 - Historico

O processo de pirélise surgiu conceitualmente no século passado, por volta
de 1897, quando M. Planck demonstrou que hi uma conexdo fechada entre a segunda

lei da Termodinamica e o conceito de Irreversibilidade.

No inicio do século XX, o cientista C. Caratheodory, revisando os estudos
de M. Planck, reestruturou a Termodindmica, estabelecendo um importante conceito, a
Parede Adiabatica, que trata da transferéncia de calor através das substancias isolantes.
A compreensio desta teoria permitiu a construdo de sistemas térmicos mais eficientes
como os reatores, as caldeiras etc., incluindo-se a pirdlise neste processo, pois seu

elemento principal € um reator.

As primeiras experiéncias praticas com reatores piroliticos foram
desenvolvidas por F. Winkler no ano de 1926, na Alemanha. Proximo ao final da
Segunda Guerra Mundial os alemies utilizaram os estudos de F. Winkler para obter do
lixo gases combustiveis como o metano € o isobutano, e com eles energia para mover

novas suas frotas.

Nos EUA os estudos sobre pirolise comegaram em 1929, por iniciativa do
U. S. Bureau of Mines, que desenvolveu um prototipo para carbonizagdo do carvéo, e
aproveitando a experiéncia introduziu no reator residuos de pneus, plasticos e residuo de

curtume. Obteve resultados iniciais proveitosos.

Em 1967, o lixo urbano comegou a ser utilizado em pesquisas por Kaises e
Friedman. Iniciaram seus estudos incentivados pela New York University e
contribuiram muito para o estado da arte deste processo. O estudo mostrou que a
pirolise do lixo pode ser um processo energicamente auto-sustentavel, nao necessitando
de energia externa, ja que as partes combustiveis presentes no lixo sdo suficientes para

movimentar o proprio sistema e ainda produzir significativo excedente de energia.
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Em 1970, outra pesquisa foi desenvolvida por W. S. Sanner, demonstrando
que 1 tonelada de lixo pode ser convertida nos seguintes diversos subprodutos: 10,88kg
de sulfato de aménia, 131kg de carbono quase puro (char), 12,3 litros de alcatrio, 9,46

litros de 6leo combustivel, 435 litros de alcodis, 33 1Nm?® de gases combustives.

A partir de 1973 a pirdlise se consolidou como método alternativo dentro
do sistema de tratamento e destinagio final de residuos solidos, sendo exaustivamente
estudada. Tats estudos visam diminuir o grau de incerteza na sua aplicagdo e espera-se
que com o avango da tecnologia da combustio, este método se torne um instrumento de

grande utilidade na luta contra a poluigio.

3.4.2 - Definicio

A pirdlise consiste na decomposigdo quimica dos materiais orginicos por
calor, em baixa pressio e em atmosfera pobre de oxigénio, podendo ser convertida em

diversos subprodutos, formando os seguintes compostos organtcos:

- gasosos - cujo conteudo sdo compostos de hidrogénio (Hz), metano

(CHas) e monoxido de carbono (CO);

- liquidos - a fase liquida contém misturas de acidos organicos simples,
metanol, acetona e Oleos combustiveis; a fase liquida possui poder calorifico de
aproximadamente 5.000 kcal/kg.

-solidos - constituido por carbono quase puro (char), com caracteristicas

semelhantes as do coque e esconia, composta por vidros, metais € outros materiais.

O maior ou menor rendimento na formagdo de cada um desses produtos
depende da composi¢do do material submetido ao processo de pirdlise, sobretudo da
umidade do lixo, da temperatura, pressao, duragio do processo e velocidade de
transferéncia de calor na cAmara pirolitica.
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A diferenga basica entre o processo de pirolise ¢ o de incineragdo ¢ a
forma de combustio. Na incineracio, a combustio é exotérmica e na pirolise, €

endotérmica, tal forma procura evitar a perda de calor.

O processo consiste na descarga do lixo na parte superior do reator
pirdlitico, caindo por gravidade na zona de secagem, onde perde a umidade,
aumentando o poder de queima. Logo apds os residuos entram na zona de pirolise, onde

passam por trés processos: volatizagio, oxidagdo e fusdo.

Na zona pirolitica, a temperatura no reator varia de 300 a 1600°C
(Laubisch,1991) e os gases da combustdo sio liberados e coletados, podendo ser usados
industrialmente para a geracio de energia elétrica. O controle da variagio de

temperatura e o oxigénio sdo de fundamental importéncia no processo.

No final do processo, os materiais solidos fundidos juntamente com a
escoria (vidros, terra, pedras, metais etc.) sdo resfriados e removidos pela parte inferior
do sistema. E possivel ainda submeter o rejeito da pirdlise a um processo de segregagdo,

obtendo-se vidros e metais.

O processo de pirolise tem sido utilizado na inddstria siderdrgica para a
produgio de gases, liquidos combustiveis e coque, a partir do carvdo mineral, e também
na produgio do carvio vegetal. Entretanto o processo de pirolise dos residuos solidos
urbanos, ainda nfio foi conseguida com sucesso em larga escala, embora haja inumeros
estudos em todo o mundo, o fatores limitante continua sendo a composigdo heterogénea

e variavel deste material.

No Brasil, segundo Luiz M. Q. Lima (1995), apenas a UNICAMP, em
1976, e CEPED - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Secretaria do
Planejamento Ciéncias e Tecnologia do governo do Estado da Bahia, em 1984,

desenvolveram experiéncias utilizando um reator pirolitico.
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3.4.3 - Vantagens & Desvantagens

As principais vantagens deste sistema sao:

— grande redugio de peso e volume dos residuos;

= ndo provoca problemas ambientais, uma vez que seus “produtos”
s3o reaproveitaveis, com excegdo dos inertes, que devem ser encaminhados para
aterros sanitarios;

> possibilidade de produgdo de combustiveis;

—> possibilidade de geragdo de energia elétrica.

As principais desvantagens deste sistema sdo:

—altos custos de investimento inicial e operagio;

—necessidade de mio de obra especializada,

—sutiliza¢io de tecnologia de ponta,

—dificuldade de utilizagio desta tecnologia para residuos sélidos
domiciliares em larga escala,

—>a variacio estatistica dos fatores de teor de umidade, poder
calorifico superior e teor de sélidos volateis presentes no lixo, dificulta o controle do

processo, gerando instabilidade no sistema, reduzindo sobremaneira sua eficiéncia.

3.5 - METODQ FABER AMBRA

3.5.1 - Historico

O tratamento de residuos solidos através de tecnologias mecinicas e

biologicas para vém sendo exaustivamente estudadas e empregadas durante os ultimos
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20 anos na Alemanha. O sistema AMBRA foi desenvolvido na Alemanha pela empresa

Faber e cooperagdo da Universidade de Braunschweig,

O processo de tratamento consiste, numa primeira etapa, na ruptura e
homogeneizagdo dos residuos, buscando assim, gerar condigdes apropriadas para uma

segunda etapa, que compreende o tratamento biologico.

Esse projeto vém sendo operado desde 1994 na cidade de Meisenheim,
focalizando no tratamento do lixo rigorosamente a protegio ambiental de acordo com a

atual legislagdo alema.

3.5.2 - Defini¢éo

O método Faber Ambra consiste na homogeneizagdo do lixo ¢ sua
minimizagdo, reduzindo em 30% o volume do lixo urbano tratado. O processo inicia-se
com a pré-selegio do lixo coletado para a retirada de elementos biologicamente nocivos,
como pilhas, baterias de automéveis e celulares, que contém substancias toxicas.
Materiais como vidro, papel e latas sdo aproveitados e levados para tambores onde sdo
misturados com 4gua ¢ triturados. O passo seguinte & levar o material triturado ao aterro
sanitario, onde este sera despejado sobre estrados de madeira ¢ coberto com material

inerte.

Esse material de cobertura ¢ denominado de biofiltro, possuindo como
principal objetivo, degradar as substdncias volateis emitidas pelo processo de
decomposigio ¢ assegurar um movimento homogéneo do ar no interior das pilhas
atuando pois, como um chapéu do sistema. Em adicional, o biofiltro possui um efeito de
isolamento, diminuindo a perda de calor no inverno e a evaporagao no verdo. Podendo
também, ser apresentado como vantagem, pois acarreta uma redugdo expressa de maus

cheiros e po.

O tratamento mecinico e bioldgico proposto compreende os seguintes

objetivos:
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1. Reduzir o volume de residuos a serem aterrados.

2. Inativar os processos biologicos e quimicos no interior do aterro para reduzir a
formagdo de gases e a emissdo de odores. Isso também reduzird os processos de

deformagio da superficie do aterro.

d

Imobilizar o0s contaminantes dos residuos para reduzir o seu transporte pelos

liquidos de percolagao.

O materal resultante da decomposigio do lixo processado €
biologicamente morto e pode ser utilizado na construgio civil, como agregado em
argamassas ou combustivel industrial, ja que é trés vezes mais calorifico do que o
lixo normalmente desposto, considerando uma energia liberada minima de 24,000
kl/kg, podendo ser utilizados como forma de combustivel alternativo em fornos de

diversas industrias, como por exemplo a industria do cimento.

Como resultado do tratamento mecdnico e biologico, o rejeito do processo
encontra-se estabilizado, significando, baixa produgdo de chorume e redugio de 99% da
emissio de gases no aterro. O volume também se reduz drasticamente devido ao
tratamento biologico, aumentando também a densidade do material e a sua
impermeabilidade. Portanto, este processo prolonga consideravelmente o prazo de
operagdo do aterro. O custo de implantagdo de um aterro operado por este sistema €

menor que uma usina de reciclagem.

3.5.3 - Vantagens & Desvantagens

As principais vantagens deste sistema sao:

= Efeitos secundarios, como mau cheiro e proliferagio de vetores e aves deixam de

existir;
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— Redugiio significativa do volume do lixo resulta em aumento nitido da duragdo do

aterro de disposi¢do de lixo.

= A polui¢do por metano e liquidos de infiltragio reduz-se cerca de 95%.

As principais desvantagens deste sistema sao:
= Custos de implantagio,
— Necessidade de estudo técnico detalhado para conhecer a viabilidade da implantagdo
do sistema,
— Necessidade de capacitagio profissional para operacionalizar o sistema.

= Pré-selecdo do lixo.
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Capitulo 4

ATERRO SANITARIO

4.] - Historico

A pratica de aterrar lixo como forma de destino final ndo € privilégio da
civilizagio moderna. Em 2500 anos antes de Cristo, os nababeus na Mesopotamia
enterravam seus residuos domésticos e agricolas em trincheiras escavadas no solo.
Passado algum tempo, as trincheiras eram abertas € a matéria organica, ja decomposta,

era removida e utilizada como fertilizante organico na produgdo de cereais.

Em Roma, no ano de 150, o povo que morava na zona urbana, assustado
com a grande quantidade de roedores e insetos que apareciam em torno dos locais onde
o lixo era disposto, resolveu abrir valas e aterrar todos os residuos, eliminando os
inconvenientes causados pelos vetores. Este relato pode ser comprovado pois registros
historicos mostram que durante este periodo o povo romano foi vitima da peste

bubénica.

Também na Idade Média outro fato desta natureza obrigou o homem a
aterrar seus residuos, quando a peste bubdnica fez 43 milhdes de vitimas na Europa.

Desde entdo os administradores publicos e os interessados em saude publica passaram a
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defender a necessidade de desenvolver técnicas mais confiaveis no manejo dos residuos.
Com o aprimoramento continuo da pratica de aterrar lixo, surgiu o que hoje conhecemos

como aterros para disposigdo de lixo.

4.2 - Defini¢ao

Dentre as varias definicdes para aterro sanitario, sem divida uma das mais

abrangentes é a da ASCE ( Sociedade Americana de Engenheiros Civis ).

“Aterre Sanitdrio é uma técnica para a disposi¢io do lixo no solo sem
causar nenhum prejuizo ao meio ambiente e sem cansar dano ou perigo & saiide e a
seguranga publica, técnica esta que utiliza principios de Lngenharia para acumular o
lixo na menor dred possivel, reduzindo seu volume ao minimo e cobrindo-o com uma
capa de terra com a freqiiéncia necessaria, pelo menos ao fim de cada dia (Penido e

Mansur, 1989).”
Os aterros podem ser classificados conforme a técnica de operagéo ou pela
forma de disposi¢do. F. X. R. Luz (Lima, 1995) diz que segundo a forma de disposigdo

final, os aterros podem ser classificados em:

— aterros_comuns, caracterizados pela simples descarga de lixo sem

qualquer tratamento, também denominados lixdes, lixeiras, vazadouros etc. Este método
de disposi¢do é mais prejudicial ao homem e ao meio ambiente; todavia ainda € o mais
utilizado no Brasil e nos paises em desenvolvimento. Ndo atendem as normas de saude

publica., ver figura 1.

— aterros controlados, uma variavel da pratica anterior, em que o lixo

recebe cobertura diaria de material inerte. Esta cobertura, entretanto, € realizada de
forma aleatoria, ndo resolvendo satisfatoriamente os problemas de poluigdo gerados
pelo lixo, uma vez que os mecanismos de coleta e tratamento de liguido e gases ndo sdo

levadas a termo, ver figura 2.
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— aterros sanitérios. ja definidos anteriormente, sdo aqueles executados
segundo os critérios € normas de engenharia e atendem os padroes de seguranga. Nos
aterros sanitarios sio ainda controlados e tratados todos 0s efluentes liquidos e gasosos
(gases provenientes da decomposigdo da matéria organica e devem ser captados e
queimados, podendo ainda ser utilizados como fonte energética). Para implantagdo de
um aterro sanitario é preciso uma area adequada, cujas condigdes naturais protejam 0s
recursos ambientais, ou que possa ser preparada para isto através da colocagdo de uma

camada impermeabilizante no fundo, ver figura 3.

No Brasil, a existéncia de aterros controlados advém do fato de que, em
muitas cidades a implantagdo e operagdo de um aterro adotando-se seus principios
basicos, ainda que simplificados, tornam-se inviaveis, técnica e economicamente, em
face da escassez de recursos ou do desinteresse das administragoes publicas em dar uma
solugdo definitiva para o problema. Assim, as melhores condigdes técnicas e sanitarias
sio postas de lado, e a disposi¢ao do lixo passa a ser feita no solo, apenas com as
exigéncias minimas indispensaveis a um controle em bases aceitaveis, ou seja: o lixo €

depositado e compactado, seu recobrimento & feito com a maior freqiiéncia possivel e,

na maioria dos casos, & previsto um sistema de drenagem de aguas superficiais.

Figura 1: Lixdo do municipio de Volta Redonda
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4.3 - Vantagens & Desvantagens

As principais vantagens deste sistema s3o:

— baixos custos de implantagio e de operagao;,

- possibilidade de utitizagdo de m3o-de-obra nao especializada,

— recuperagio de areas inundaveis para a formagdo de locais de recreacdo,

— aceitagio de qualquer tipo de residuo, até industriais, desde que
projetados e construidos para tal;

= possibilidade de recuperagio de gas (Unica forma de recuperagdo
energética dos residuos em aterros sanitarios),

= capacidade de absorgdo diaria de grande quantidade de residuos (em

comparagio aos demais métodos),

As principais desvantagens deste sistema s3o:

— dificuldade em encontrar 4reas de bom tamanho e adequadas, proximas
aos centros de produgdo dos residuos,

— custo de transporte para areas disponiveis;

— dificuldade de obtencdo de materiais para a cobertura das células;

—> necessidade de controle continuo para que se evite a deterioragdo do
aterro, transformando-o em vazadouro,

— necessidade de encontrar outra area apds o esgotamento do aterro;

= produgdo de chorume;

—> possibilidade de poluigdo das aguas superficiais e lengois subterrineos
pela acdo do chorume;

— formacio de gases nocivos ¢ de odor desagradavel;
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44 - ASPECTOS TECNICOS RELACIONADOS COM A
IMPLANTACAO DE UM ATERRO SANITARIO

A pritica da boa engenharia recomenda que a implantagio de um aterro
sanitario seja precedida de uma série de estudos técnicos que vao desde levantamentos
basicos para a escolha do local mais adequado até a elaboragdo do projeto e por fim

planos de execugdo do aterro sanitarios.

Deve-se ter sempre em vista a importancia das caracteristicas do meio
fisico da 4rea para instalagio do aterro sanitario. Uma area adequada significa menores
gastos com preparo, operagio e encerramento do aterro, mas fundamentalmente
significa menores riscos 20 meio ambiente ¢ & saide publica, além de evitar eventuais

transtornos decorrentes da oposigio popular.

As atividades de viabilizagdo de areas para instalagio de aterros sanitérios
exigem a compatibilizagiio de varios fatores, os quais devem manter o equilibrio entre
os aspectos sociais ¢ politicos, as alteragdes no meio ambiente € 0s custos inerentes ao

empreendimento.

A bibliografia basica dos aspectos técnicos aqui reunidos ¢ uma pesquisa
feita em diversos artigos, normas, notas de aulas e livros sobre aterros sanitdrios.
Abaixo sdo citados alguns aspectos técnicos relacionados com a implantagio de um

aterro sanitario:

1. Distancia em relagio A drea urbana: o local mais apropriado para
um aterro sanitario deve estar afastado da aglomeragio urbana a uma distincia minima de
2km, para ndo provocar incomodos aos moradores, tais como odores, fumaga, poeira,

barulho de manobras de caminhdes, presenga de vetores. ..

2. Distincia dos centros geradores de lixo: entendendo-se como
centro gerador de lixo, locais de transbordo ou centro atendido. Recomenda-se que a area
deva estar situada distante de residéncias porém o mais proximo possivel do centro de
geracdo do lixo, diminuindo as despesas com transporte e aumentando a produtividade da

coleta. Sendo assim a distincia ideal ndo deve ser superior a 30 km, em viagem de wda e
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volta. Valores superiores a este tomam antiecondmico o transporte direto com 0s
caminhdes coletores, criando-se a necessidade de estagdes de transferéncia. A coleta de
lixo ¢ por definigio uma grande operagdo de transporte e tem seu custo, ja elevado,
significativamente acrescido & medida que aumentam as distincias entre os pontos de

coleta e os aterros sanitarios.

3. Dados topograficos: sio informagdes sobre a compartimentagdo
geomorfologica e caracteristicas das unidades que compdem o relevo {colinas, encostas,
talvegues etc.) e sobre declividade dos terrenos. E um dos fatores mais relevantes na
escolha do local pois ha uma relagdo muito grande entre o relevo e a ampliagdo dos
problemas ambientais. Assim sendo o terreno deve ter uma conformagio e topografia
compativel, sendo preferencial locais de baixa declividade afim de minimizar o
escoamento de aguas superficiais para o aterro, ocorréncia de uma elevagio ou desnivel

natural para facilitar a construgo de células de lixo no empreendimento.

4. Dados geologico-geotécnicos: sdo informagbes sobre as
caracteristicas, distribui¢do e ocorréncia de materiais que compdem o substrato dos
terrenos e das principais feigbes estruturais (foliacdo, falhas e fraturas), incluindo o tipo
e posicio das fronteiras geologicas. Estudos sobre condutividade hidraulica, pH,
capacidade de troca catibnica, salinidade, fator de retardamento sdo importantes para
avaliar o tipo de interagdo solo/ contaminante. A condutividade hidraulica € um atributo
fundamental na analise da adequabilidade do terreno para uso como aterro sanitario.
Estudos sobre estabilidade dos taludes existentes, capacidade de suporte do subsolo e

potencial de melhorar sua estanqueidade.

5. Dados pedologicos: sdo as informagdes sobre as caracteristicas ¢
distribuigdo de solos ocorrentes na regido estudada, identificagdo dos tipos de solo mais
apropriados para material de empréstimo, avaliagdo da suscetibilidade de ocorréncia de
processos erosivos (sulcos, rtavinas e bogorocas) na regido. O solo considerado
apropriado ¢ aquele de facil escavabilidade e de textura argilo-arenosas (baixa
capacidade de infiltragio), que combina boa capacidade de depuragio da argila a

resisténcia de carga da areia. Sua mineralogia tipo 2:1 ¢é considerada favoravel.



6. Dados hidrogeolégicos: conjunto de informagdes sobre o
comportamento natural da dindmica € quimica das dguas subterrineas e superficiais. Deve
ser feito levantamento da posigio e qualidade do lengol freatico e das zonas de recarga das

aguas subterraneas, verificar a estratificago da subsuperficie.

Em geral quanto mais profundo for o nivel d’agua, teoricamente mais
protegido estara o aquifero, uma vez que ter-se-a maiores espessuras ndo saturadas para
que se processem as depuragdes fisicas, quimicas e biologicas dos fluidos que infiftram
verticalmente e, ainda, maior sera a zona aerobia do solo, a qual é importante para a

atenuagdo de poluentes (Consoni, 1997).

O nivel do lencol fredtico depende essencialmente da freqiiéncia e da
intensidade das chuvas, da evaporagio e evapotranspiragéo, bem como da permeabilidade
e da topografia da regido: em zonas aridas, o nivel frestico esta situado a maior
profundidade que nos climas imidos. Em relagdo a topografia , o lengol freatico € mais
superficial nas terras baixas, coincidindo com a superficie dos cursos d’agua permanentes,

situando-se a maior profundidade nos divisores de &gua.

Recomenda-se uma distdncia de 3 metros entre o fundo do aterro e o

lencol freatico (para solos argilosos e argilo-arenosos).

BASE DO ATERRO « H —» LENCOL FREATICO.............c.cc..... H.23m

7. Dados hidrolégicos: conjunto de informagGes sobre os principais
mananciais, bacias e corpos d’agua de interesse ao abastecimento publico, assim ¢como
informagdes sobre as areas de protegdo de manancial. Recomenda-se distincias superiores

a 200 metros entre o local do aterro e os corpos d’aguas superficiais:
ATERRO « L —> CORPOS D’AGUA SUPERFICIAIS................. L >200m
8. Climatologia: estudos sobre o regime de chuvas e precipitagdo

pluviométrica (série historica), incidéncia solar, evaporagao e evapotranspiragdo, umidade

do ar e sobre a intensidade e diregio predominante dos ventos, que deve ser em sentido
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contrario & aglomeragio urbana, com o intuito de evitar incomodos causados pela

incidéncia de odores desagradaveis.

9. Jazidas: ¢é importante que seja feita a avaliagio da
disponibilidade de material de cobertura diaria (qualidade e quantidade) e da
disponibilidade de material para liner (com baixa condutividade hidraulica). A
proximidade de jazidas de terra € muito aconselhavel, para que haja sempre abundancia
de material de cobertura. O material de cobertura indicado € aquele cuja composigdo
apresenta 50% a 60% de areia e o restante uma mistura equilibrada entre silte e argila.
Em geral sio necessdrios aproximadamente Im® de terra para 6 toneladas de lixo

(Ferreira, 1998).

Atualmente outros materiais como lodo de drenagem ¢ esgoto vém sendo
empregados com sucesso como de cobertura, bem como material inerte produto da

decomposigio do lixo sob forma aerdbia (método Faber Ambar).

10. Acesso: E desejavel existir sempre mais de uma via de acesso €
evitar-se 20 maximo atravessar zonas residenciais. O volume de trafego nas estradas de
acesso também precisa ser estudado, dando-se preferéncia aquelas de fluxo de trafego
desimpedido, sendo necessario que 0 planejamento do transporte considere ¢ se interaja

de forma adequada 4 malha viaria existente.

11. Capacidade volumétrica: a irea escolhida para implantar o atefro
deve ter sua vida util estimada em mais de 10 anos. Como ja fora dito anteriormente, a
projecio futura da quantidade de lixo a ser disposta no aterro sanitario € fator
preponderante para o dimensionamento da area de disposiqﬁo. Também deve-se
considerar a significativa capacidade volumétrica adicional gerada por recalques, que

em alguns casos podem chegar a uma amplia¢do na ordem de 33% (Presa,1995).

12. Valor da area: saber se¢ o uso do solo na regido comporta a
presenga do aterro, se sua aquisigdo ¢ economicamente viavel e se a irea nao € de

propriedade publica.
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13. Flora e fauna: o local escolhido ndo deve causar danos a ecologia,
nio havendo impactos sobre a fauna e a flora. A questdo ecologica tem que se considerada.
Assim a fauna e a flora existentes devem ser analisadas e respeitada de forma que a
disposi¢io de residuos solidos na regigo ndo interfira de maneira negativa com a fauna ¢ a

flora local, ou seja, o impacto ambiental deve ser minimizado.

14. Custo reduzido de instalacio: o aterro de lixo € relegado entre
as prioridades de alocagdo de recursos financeiros sendo assim seu or¢amento deve

atender a disponibilidade financeira de cada municipio.

15, Avaliacio das disposicdes legais de zoneamento: referem-se as
informagdes sobre as leis ambientais de ambito federal, estadual e municipal. E
importante que uma descrigdo detalhada do uso e ocupagio do solo da regido onde sera
instalado o aterro sanitario. A area selecionada deve estar situada em local em que esta

atividade seja permitida pelo zoneamento ambiental do municipio.

16. Anteprojeto: visa o levantamento de pardmetros bésicos para

elaboracdo do projeto definitivo; sdo incluidos, obrigatoriamente, o EIA e o RIMA.

17. Projeto-técnico: apos a andlise, discussdo e aprovagdo do
anteprojeto. O projeto de aterro sanitario pode variar de um local para o outro,
dependendo das caracteristicas intrinsecas de cada lugar; nele se encontram detalbadas
todas as plantas (situagio e locagdo, baixa do terreno, perfis longitudinais e transversais,

etc.).

18. Planos de execucio: devem estar de acordo com o projeto;
define etapas e prazos de execugdo de atividades que devem ser obedecidas
regularmente e visam manter a boa administragio e organizag¢do do aterro. Algumas das
atividades previstas sio: preparo de vias de acesso, preparo de areas de emergéncia,
preparo do leito do aterro (impermeabilizagdo ou selamento), preparo do sistema de

tratamento e captagdo dos liquidos percolados e gases.
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19. Uso futuro da drea do aterro sanitario destivado: na fase final
deve se estabelecer: projeto paisagistico ¢ de uso futuro da érea; cobertura final;

monitoramento geotécnico/ambiental.

4.5, METODOS OPERACIONAIS

Os aterros sanitarias podem ser classificados conforme a técnica de

operagdo utilizada no projeto geométrico de conformagdo das células de lixo:

= aterros de depressdes sio aqueles executados em locais especificos
(em depressdes e ondulagdes, em pedreiras extintas), dai a caracteriza¢do pelo nome.
Em geral sdo escolhidas areas de baixo valor comercial que devido a sua localizagdo
estratégica 30 muitas vezes utilizadas por populares clandestinamente. A pratica de
aterrar em depressdes localizadas em areas urbanas tem sido benéficas. Na Europa e nos
EUA muitos parques e areas verdes foram construidas em areas recuperadas. No Brasil,
em Sio Paulo, Rio de Janeiro e Porto Alegre, grandes areas deterioradas vém sendo

recuperadas, visando utilizagdo futura.

Na verdade a pratica de aterrar depressdes traz uma série de problemas,
como migragio de gases e liquidos e os recalques continuos. Assim, sua adogio deve
ser cautelosa e como ultimo recurso. As depressdes urbanas sdo importantes no
escoamento das aguas pluviais. Seu aterramento e nivelamento contribui para
alagamentos e para a reducio das zonas de baixa pressdo importantes no controle de

enchentes.

=>aterros de superficie sio aqueles executados em regides planas;
dependem de diversos fatores, tais como: a disponibilidade de material de cobertura, a
profundidade do lengol freatico, vias de acesso que facilitem as operagdes de descarga,

tipo de solos , dimensdes do terreno, etc.
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O processo de aterramento do Jixo ou a formagdo das células do lixo €
executado sob trés formas tradicionalmente empregadas: método trincheira, método da
rampa e método da area, que sio definidas considerando as caracteristicas fisicas e

geograficas das &reas.

O Método Trincheira fundamenta-se na abertura de trincheiras ou valas
no solo que variam de 200 a 1000 ft de comprimento, 3 to 10ft de profundidade, ¢ 15 to
50 ft de largura, deixando 2m de terra firme entre o intervalo de duas valas vizinhas. O
lixo é disposto no fundo, compactado e posteriormente recoberto com a terra escavada.
Recomenda-se, na execucdo das células alguns procedimentos essenciais: a
compactagio, que deve ser realizada no sentido ascendente ou seja, apos a descarga do
lixo o trator deve espalha-lo no talude e em seguida compacta-lo, de baixo para cima,
fazendo de 3 a 5 passadas, até que todos os materiais volumosos estejam perfeitamente
adensados; a inclinagéo do talude, que deve ter proporgdes entre 1:1, 1:2 ou 1:3. Sendo
mantida esta inclinagiio, os resultados de compactagio sdo positivos, pois aumente a
eficiéncia do trator; e a altura da célula, que pode variar de 2 a 5m, de conformidade
com os calculos. A compactagdo no sentido ascendente produz excelentes resultados,
pois reduz consideravelmente o volume de lixo, aumenta a capacidade de carga e

permite o trafego imediato de veiculos sobre a célula construida.

Segundo a CETESB, em aterros onde a compactagio for realizada dentro
dos critérios recomendados, a capacidade de carga atinge até 2kg/cm2 , com recalque
minimo ao longo do tempo. Ensaios geotécnicos (prova de carga) realizados no aterro
sanitarioc de Benoépolis no Rio Grande do Sul, pesquisadores encontraram valores
médios de 1,25kg/em’ (Trindade e Figueiredo, apud Lima 1995) e concluiram que deve-
se manter a camada de lixo em torno de 20 a 30 ¢m, nunca inferior a 20 cm.
Recomendaram, ainda, que um local de aterro sanitario ndo deve ser usado como

suporte de fundagado de estruturas.

O meétodo trincheira ¢ indicado para terrenos planos ou de declividade
suave onde o lengol freatico nio esta proximo a superficie (recomenda-se que o fundo
das valas deve ficar cerca de 3m acima do lengol freatico). A superficie do fundo das

trincheiras é geralmente coberta com membrana sintética ou por um liner argiloso de
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baixa permeabilidade ou ainda a combina¢do das duas para limitar o movimento de

percolado para o interior do solo (Tchobanoglous et al,1993).

O método da Rampa, também conhecido como método da escavagdo
progressiva, é empregado em Areas planas onde o solo natural oferece boas condigdes
para ser escavado e utilizado como material de cobertura. Inicialmente a rampa é
escavada no proprio solo onde o lixo ¢ disposto e compactado pelo trator. Este deve
operar no sentido ascendente, como no caso anterior, formando, assim, a célula. No

final do dia, o material recortado ¢ utilizado para fazer o recobrimento da célula.

Este método é vantajoso, pois economiza o transporte de materiais de
cobertura de fora do sistema. Alguns cuidados devem ser tomados na aplicagio deste
método, sendo um deles o de manter um distanciamento minimo de 2 metros entre 0
fundo da escavagio e o lengol freatico. O material escavado deve permitir a formagao
de um talude consistente que resista a compactagao. E importante verificar a existéncia
de formagio de rochas naturais e de processos erosivos que podem ser prejudiciais ao

equipamento de escavagdo.

O método da 4rea é executado sobre o terreno, quando este ndo oferece
boas condigdes para escavagdes de trincheiras. Este método € comumente empregado

em locais onde a topografia se apresenta de forma_irregular e o lencol freatico esta

muito_proximo_# superficie, sendo indicado em regides baixas e alagadigas. A

formagio da célula do aterro por este método exige o transporte € a aquisi¢do de terra
para cobertura. Em alguns casos se faz necessarias a construgo de diques de contengao
ou valas de retengio de aguas pluviais. Sua preparagdo inclui a instalagdo de um liner e

de um sistema de controle de percolado.

O projeto de um aterro sanitario, qualquer que seja a concepgdo adotada,
deve ser dimensionado considerando as condigiio de prote¢do ambiental em todas as
fases do projeto da obra: implantagdo, operagdo e fechamento, sendo por lei necessaria a

elaboragdo de um EIA / RIMA para o local e para o projeto.
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4.6. TRATAMENTO DOS RESIDUOS A SEREM DISPOSTOS

A disposicdo de residuos em aterros sanitarios pode seguir quatro linhas de

tratamento, a saber [Lima (1995), IPT(1996)]:

e tratamento por digestio anaerdbia: essa opgdo ¢ a de menor custo,
porém a inertizagdo do lixo, onde ocorre o término das reagdes orgénicas alcangando-se
o estagio de mineralizagdo, pode demorar dezenas ou até centenas de anos. Exige maior

tempo de monitoramento geotécnico e ambiental.

e tratamento por digestio aerdbia: esta opgio pode exigir a
necessidade de insuflar ar através de um sistema de bombeamento, o que torna o
processo mais caro que o anterior e por isso menos utilizado. Neste tratamento a
decomposigdo do lixo ocorre de forma mais rapida com a ndo - formagdo de gases
perigosos, € com menores niveis de DBO e DQO ( demanda quimica de oxigénio)
medida da quantidade de oxigénio consumida na oxidagdo quimica da matéria
orgiinica presente na 4gua ou na agua residuaria. Em geral, a DQO € maior que a DBO

e nem sempre € possivel correlaciona-las).

e tratamento por digestio semi-aerdbia: este processo elimina a
necessidade de sistema de bombeamento do ar do tratamento anterior, trabalhando com
a aeragdo natural por convecgdo. Assim, o tempo para a decomposi¢io da matéria

orgénica € reduzido em relagao ao tratamento anaerobia tradicional.

e tratamentos biologicos: este tratamento propicia a decomposi¢do
acelerada da matéria orginica por meio de microorganismos especificos desenvolvidos
em reatores, transformando a fragdo orginica solida em liquidos e gases. Permitindo a
possibilidade de reabertura das células de lixo, segregagdo e destinagdo final dos
residuos inertes, sendo queima de gases e tratamento de liquidos. O tempo de espera de
decomposi¢io da matéria organica é menor que o tratamento aerébio tradicional, no

entanto, com custos superiores.
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4.7. SISTEMA DE BARREIRAS DE CONTENCAOQ DE REJEITOS

A seguranga ambiental dos aterros sanitarios depende fundamentalmente
dos sistemas de drenagem e impermeabiliza¢io. O sistema de drenagem deve direcionar
o percolado para o sistema de coleta e tratamento, minimizando o tempo de contato do
percolado com as camadas de impermeabilizagio. Cabe ao sistema de
impermeabiliza¢do assegurar que a concentragdo com que os poluentes atinjam o lengol

fréatico estejam dentro dos padrdes aceitavels.

A principal fungio de um sistema de barreiras em um aterro sanitaro €
limitar ¢ controlar a migragdo de contaminantes oriundos do residuo depositado em

dire¢do ao subsolo, atmosfera e aguas superficiais.

Um sistema de barreiras é constituido basicamente por trés elementos:
» Sistema de revestimento de base e laterais:

—  revestimento de base ou de fundo: minimizar a migragdo de
liquidos e gases para o subsolo;

—  revestimentos laterais: minimizar a passagem de liquidos e gases
para fora do sistema de conten¢do de rejeitos e impedir a infiltragdo de dgua
pluviais para o interior do sistema.

» Sistema de cobertura: minimizar a infiltragio de aguas pluviais e a
proliferagido de vetores atraidos pela decomposic¢@o dos residuos dispostos.
» Sistema de coleta e drenagem:
—  de gases e liquidos percolados;

- superficial de 4guas.

4.7.1. SISTEMA DE REVESTIMENTO DE BASE E LATERAIS

0 mais importante componente de um aterro sanitario do tipo confinado ¢

a camada de revestimento construida na base do mesmo, bem como o sistema utilizado
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para coleta e remogio do lixiviado acumulado. A fungdo do revestimento € limitar a
quantidade de lixiviado e evitar a contaminagdo da camada de solo e aquiferos sob o
aterro. Isto pode ser conseguido com a construgdo de uma camada de revestimento
“impermeavel” ¢ a com garantia de que a integridade da estrutura desse revestimento se

mantenha ao longo da vida util projetada para o aterro.

Apresentam-se trés tipos de materiais comumente usados na contengdo de

aterros e os fatores que podem afetar a permeabilidade do revestimento:

eArgila compactada: tem sido o material mais comumente usado para
revestimentos ou barreiras de contengfio em aterros confinados. A estrutura da argila
compactada depende do método de compactagdo, do esfor¢o de compactagiio e do
contetdo da mistura antes da compactagdo. A pré-compactagdo torna-se um importante
fator na permeabilidade resuitante se a argila é compactada usando-se métodos-padrdes
e se ha secagem da mistura para sua otimizagdo (Benson e Daniel, 1990). A
compactagdo da argila deve ser feita com umidade acima da étima e com nivel alto de
energia de compactagio, o que propicia os valores mais baixos de condutividade
hidraulica (Mitchell et al, 1965), e usando-se processo de amassamento com

compactadores tipo rolo pé-de-carneiro.

E recomendada a verificacio da composi¢do mineral do solo, da
composigdo quimica do fluido intersticial, dos limites Attenberg do solo, entre outros

fatores que sio importantes para as propriedades mecénicas de um revestimento.

Segundo Daniel(1993), solos argitosos devem ser utilizados como
barreiras naturais quando constituem espessas camadas e condutividade hidraulica com

valores inferiores a 10 ~° cm/s.

O coeficiente de permeabilidade exigido para execugdo de aterros,

segundo a CETESB (1993), deve ser menor ou igual a 10 7 em/s e IP maior ou igual a
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15%. As camadas compactadas devem ter espessura maxima de 20 cm, grau de

compactagio maior ou igual a 95% e teor de umidade em torno do otimo.

Shackelford e Mello (apud Boscov, 1997) apresentam como pardmetros
minimos postulados internacionalmente: coeficiente de permeabilidade menor do que
10 7 cm/s, IP entre 12% e 20%, porcentagem de finos maior do que 30% e espessura

minima da camada argilosa compactada 1gual a Im.

A argila é o material mais indicado para a camada de impermeabilizagdo,
embora misturas de areia e bentonita também venham sendo utilizadas quando ha pouca

disponibilidade de argila.

Problemas com compactagio podem ocorrem em periodos de chuvas
prolongadas, assim como o trincamento superficial praticamente imediato de camadas
compactadas em épocas quentes e secas. Para minimizar o impacto de defeitos
localizados, a camada de solo compactado pode ser revestida por geomembranas, solo-

cimento, solo-asfalto, concreto asfaltico.

eSolos corrigidos: também tém sido usados para construir a base de
revestimento de alguns aterros de contengiio quando ndo ha disponibilidade de fonte de
empréstimo de solo. O material corrigido mais utilizado tem sido a bentonita, pois esta
aumenta a capacidade de absorgdo de agua do revestimento. Quando a bentonita €
hidratada, ela expande e conduz a uma permeabilidade variando de 10 #e10” cn/s na

camada (Q’Sadnick ef al, apud Macari e Azevedo 1997).

Da mesma forma que os revestimentos com argila compactada, uma
mudanga na composi¢do quimica do fluido de poro ou lixiviado pode modificar a2 manta
do solo e resultar em diminui¢io ou incremento da permeabilidade do revestimento.
Além disso, a estabilidade quimica e compatibilidade entre o solo corrigido e o lixiviado
esperado precisa também ser testada antes da aprovagao do seu uso (Macari e Azevedo,

1997).
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S&o apontados como requisitos fundamentais a serem satisfeitos no projeto
de sistemas de barreiras (Barbosa, 1997), pelo solo compactado e o solo cormrigido (em
ordem de importancia): a baixa condutividade hidraulica, a compatibilidade a longo
prazo com as espécies quimicas resuftantes da lixiviagdo do rejeito (percolado) ,a alta

capacidade de sorgdo e o baixo coeficiente de difusdo molecular.

e Revestimento sintético ou compoOsito: 0s materiais geosintéticos
comumente usados para camadas de revestimento s3o as geomembranas (também
conhecidas como membranas sintéticas) e os revestimentos de argilas geosintéticas.
(Macari e Azevedo, 1997). As geomembranas sio membranas sintéticas de
permeabilidade muito baixa (k ~ 10 *a 10 % cmy/s) feitas de polimeros. Podem ser

moldadas in loco ou pré-fabricadas.

As geomembranas pré-fabricadas sdo mantas flexiveis feitas de resinas de
polimeros sintéticos (materiais orgdnicos) com espessuras de 0,5 a 2,5 mm e
coeficientes permeabilidade entre 10 '? ¢ 10 ™° m/s. Os polimeros mais usados na sua
confec¢do sdo o polietileno, podendo ser. polietileno de alta densidade (HDPE),
polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), polietileno de baixa densidade (LDPE),
e o polietileno clorosulfonado refor¢ado (CSPE-R), mais recentemente foi introduzido
no mercado americano uma geomembrana de polipropileno (Barbosa, 1997). As mantas
de HPDE sdo consideradas as mais resistentes a substincias quimicas corrosivas e sdo

as unicas aceitas pelas normas federais alem3s.

Os revestimentos de argilas geosintéticos (geosynthetic clay liners -
GCLs) consistem de uma combinagdo de geosintéticos (geomembranas e geotéxteis)
com bentonita, sendo mecanicamente fixados por adesivos de costura. A bentonita
expande quando em contato com &gua para formar um leito impermeavel com

condutividade hidraulica variando de 107 a 10°cm/s (Macari e Azevedo, 1997).

As geomembranas precisam de uma camada de protegdo superior, devido
aos esfor¢os impostos durante a instalagio de camada de drenagem e as solicitagdes a
longo prazo devido ao peso dos residuos. Utiliza-se uma camada de protegdo constituida

de 15 a 30 cm de areia bem distribuida granulometricamente com grios de didmetro
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maximo de 2mm, ou geotéxteis impregnados com produto impermeabilizante (Boscov,

1997).

A exposicio do revestimento ao calor por longos periodos e aos ciclos de
resfriamento  afetam a integridade da eficiéncia do fimer, assim como a
incompatibilidade do revestimento (estabilidade quimica) com o lixiviado € o

revestimento, podendo ocorrer passagem do chorume por osmose (Mahler, 1998).

As geomembranas jamais devem ser utilizadas isoladamente. O
revestimento impermeabilizante € composto pela combinagdo de diferentes camadas.
Jessberger (1994), segundo as normas federais alemas, propde uma camada de argila de
1,5 m compactada em camadas de 25 cm com coeficiente de permeabilidade menor ou
igual a 5 x 10 ® cm/s sob uma geomembrana de HPDE com no minimo de 2,5 mm de
espessura. Uma camada de protegio, que pode vir a ser um geotéxtil, separa a
geomembrana da camada drenante de percolado com espessura maior ou igual a 300mm
e de coeficiente de permeabilidade mator ou igual a 10 “lem/s. A camada drenante

permite a coleta de percolado para o tratamento e reduzir a carga hidraulica sobre a
barreira para minimizar a infiltragdo, porém, sua eficiéncia pode ser prejudicada

devido a colmatagio dos drenos de areia, que ocorre devido a ataques quimicos e
biologicos resultantes da passagem do liquido percolado. Recomenda-se a utilizagio de

brita ou pedregulho (16 a 32mm) para assegurar a eficiéncia da drenagem a longo prazo.

4.7.2 - SISTEMA DE COBERTURA

O sistema de cobertura é composto de camada superficial, camada de
protegio, camada de drenagem, camada impermeabilizante e camada para coleta de gas
e camada de regularizagio com posterior vegetagdo quando possivel. A camada
drenante tem a fungdo de reduzir a carga hidraulica na barreira para minimizar a
infiltragdo, reduzir as pressdes neutras para melhorar a estabilidade e aumentar a
capacidade de armazenamento de agua da camada superior para o crescimento da

vegetacao.
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A finalidade do sistema de cobertura diaria do lixo €
_  minimizar a infiltracio de agua da chuva para O interior da célula de

residuos e a emissio de gases para a atmosfera,

— evitar a proliferagio de moscas, roedores e outros vetores de doenca,

_  evitar o contato de pessoas, impedindo a catagdo do lixo, e animais
com o rejeito,

— servir de suporte para a colocagdo da cobertura vegetal e sistemas de
controle de erosdo superficial, e

—  facilitar a movimentagio das maquinas e dos veiculos sobre o aterro.

Os geotéxteis tém sido amplamente empregados nos sistemas de cobertura,
como camada de protecio entre as camadas de cobertura € as camadas drenantes e,

ainda, como protegdo contra erosao superficial.

473 — SISTEMA DE COLETA E DRENAGEM DE GASES,
LIQUIDOS PERCOLADOS E AGUAS SUPERFICIAIS

4.7.3.1 - SISTEMA DE DRENAGEM E TRATAMENTO DO
LiQUIDO PERCOLADO (CHORUME)

Um dos problemas na operagdo e cuidados a longo prazo de aterros
sanitarios é a poluigdo ou a contaminagéo do lengol freatico ou das aguas superficiais
proximas do aterro. Isto ocorre devido aos liquidos originados da propria decomposi¢ao

do lixo ou outros liquidos que percolam através da massa de residuos.

O liquido percolado do aterro, tecnicamente denominado sumeirc ou
chorume, pela defini¢io da ABNT-10703 é o “ligquido produzido pela decomposicdo da
subsidncias contidas nos residuos solidos, que tem como caracleristicas a cor escura, o

mau cheiro e a elevada DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio); se constitui numa
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misturas de substdncias orgdnicas e substdncias inorgdnicas, compostos em solugdo e

em estado coloidal e diversas espécies de microorganismos’”.

Provém de trés fontes principais:

-umidade natural do lixo que se agrava sensivelmente nos periodos
prolongados de chuvas;

—agua de constituigdo de wvarios materiais liberados durante a
decomposi¢io,

~liguido proveniente da solubilizagdo da matéria organica pela populagio

microbiana naturalmente presente na massa de lixo.

O chorume arrasta consigo substincias quimicamente ativas, microorgan

ismos e outros elementos de a¢io deletéria ao sistema ecologico das
aguas, sendo assim o chorume normalmente possui indices elevados de DBO

(Demanda Bioquimica de Oxigénio: medida da quantidade de oxigénio consumida pelos
microorganismos na oxidagdo da matéria orginica presente na agua ou na agua
residuaria). Quanto maior o grau de polui¢do, maior a DBO, além de alta dureza,
cloretos, nitratos sulfatos, ions de ferro, calcio e metais pesados, devendo por isso ser

coletado e tratado.

Diversos fatores afetam a composigdo do chorume, bem como sua
produgdo e migragio, dentre os quais destacam-se: o clima, composi¢do dos residuos

solidos, operagdo do aterro, condigdes hidrogeologicas do local, 1dade do aterro etc.

O sistemas de coleta e drenagem do chorume tem como finalidade
remover 0 maximo possivel do percolado gerado internamente na massa de rejeito,
evitando sua migragdo através das camadas de revestimento e reduzindo as pressdes
neutras. Podendo este ser composto de um sistema principal ou primario e secundario

(este funciona como um sistema de seguranga na detecg¢io de vazamentos).

O sistema de drenagem de chorume deve atender com seguranga e
eficiéncia o volume de liquido que atravessa a massa de aterro. O dimensionamento

deste sistema ndo é uma simples tarefa devido a impossibilidade de se conhecer os

18



inimeros fatores responsaveis pelo surgimento dos veios liquidos, sendo seu

dimensionamento baseado no calculo do balango hidrico do aterro.

Tabela V - COMPOSICAO DO CHORUME

Ions que podem ser encontrados no chorume

Possiveis origens

Nat, K+, Ca2+, Mg2+

Material orgénico, entulhos de construgio,

cascas de ovos

PO, 3-, NO3-,CO3 2-

Matenais orginicos

|Cu 2+, Fe 2+, Sn 2+ Material eletronico, latas, tampas de
garrafas
Hg 2+, Mn 2+ Pilhas comuns e alcalinas, lampadas

fluorescentes

Ni 2+, Cd 2+, Pb 2+

Baterias recarregaveis (celular, telefone

sem fio, automodveis)

Al 3+ Latas descartaveis, utensilios domésticos,
cosmeticos, embalagens laminadas em
geral

Cl-,B- Ag- Tubos de PVC, negativos de filmes e

raio x

As 3+, Sb 3+, Crx+

Embalagens de tintas, vernizes, solventes

organicos

A produgio de chorume é minima, chegando a tender a zero em aterros

corretamente controlados. No entanto, nos periodos de chuva, o chorume pode surgir

junto as aguas percoladas. As caracteristicas do chorume dependem de varios fatores,

dentre eles: composigio e umidade do lixo, pluviometria local, grau de compactacio da

células de lixo, volume e area de residuos exposta, etc.

O sistema de drenos de percolagio € caracterizado por um meio poroso de

pouca declividade. Em geral, constitui-se de canaletas escavadas no solo preenchidas

de pedras britadas. Alguns drenos, os destinados a escoar os liquidos com velocidade,
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sio providos de meia-cana. O projeto de drenagem deve ser orientado no sentido de

conduzir todos os liquidos percolados para um Gnico local.

No aterro Canabrava, em Salvador, que foi transformado em parque
arborizado, foram utilizados pneus vethos vedados com casca de coco no sistema de
drenagem do chorume. Esta alternativa se mostrou duplamente eficiente: reutilizou o
pneu que ¢ de dificil destinagdo final e viabilizou a implantagdo do sistema com poucos

recursos financeiros.

O chorume é coletado em um tnico local, onde é submetido a tratamento.
Os processos de tratamento atualmente empregados sdo (IPT, 1996; Lima 1995,
Tchonoboglaus, 1993):

e Reciclagem e irmrigacdo: estes sistemas sdo fundamentados nos

processos de infiltragio-percolagdo dos liquidos através da massa de lixo. A percolagdo
e infiltragio permitem que ocorram interagdes do liquido com o solo, desenvolvendo
mecanismos de filtragem e retengdo dos sé6lidos em solugio e suspensdo, de troca de

ions, de absorgio, de oxidagio dos compostos organicos, de precipitagdo quimica etc.

o Tratamento em lagoas de estabilizagdo: este processo, embora de

eficiéncia ndo comprovada, é bastante solicitado devido seus baixos custos para
implantagdo, assim como a facilidade de construgdo, operagdo ¢ manutengio. 0O
processo consiste na biodegradagio da matéria orgnica contida no chorume por agdo
de bactérias aerdbias e anaerobias. Este tratamento em lagoas de estabilizagdo varia de

5 a 50 dias, dependendo do volume e da demanda bioquimica de oxigénio presente.

o Tratamento por ataques quimicos: estes processos envolvem reagdes

quimicas, como por exemplo hidrolise enzimatica e hidrolise acida, sendo relacionados
a projetos destinados a produgdo de alcool, aglcares ¢ etanol. Por serem métodos

relativamente novos, os resultados sao ainda pouco consistentes.

e Tratamento por filtros biologicos: processo eficiente € com custos

relativamente baixos e consiste em dois tipos de filtro, segundo a atividade biologica:
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aerobios e anaerdbios. O fundamento cientifico dos filtros esta condicionado a descarga

continua ou intermitente de despejos poluidos através de um meio biologico ativado.

e Tratamento por processos fotossintéticos: consiste na utilizagdo de

plantas que absorvem nutrientes, metais e tragos organicos presentes nas aguas e no

chorume. O aguapé ¢ uma destas espécies.

e Processos mistos, que podem conjugar dois ou mais processos, dentre

os descritos anteriormente.

A tabela abaixo apresenta a estimativa das cargas poluidoras do chorume
proveniente do Aterro de Gramacho, no municipio de Duque de Caxias no Estado do
Rio de Janeiro, que segundo a COMLURB gera o chorume na vazdo média (em base
anual) de 400 m’/dia, carga de DBO da ordem de 4.000 kg/dia. O chorume esta sendo
aspergido e disposto no aterro. A estagdo de tratamento esta em fase de inicio de

operagao.

TABELA VI- ESTIMATIVA DAS CARGAS POLUIDORAS DO CHORUME DO

ATERRO DE GRAMACHO/ RJ
PARAMETROS Concentragao Carga do Carga Langada Carga Relativa

Média Chorume(*) na Baia do Chorume

(mg/m) (kg/dia) (kg/dia) (%)
Nitrogénio total 1100,00 880,00 5467.5 1.6
Fésforo total 13,00 10,40 - -
Niquel 0,15 0,12 127 0,9
Cadmio 0.26 0,21 1.3 16,0
Cobre 0,12 0.10 112,0 0.1
Mangands 0,69 0,55 - -
Zinco 1.41 1,13 275.0 0,4
Cromo 0,08 0,06 4264,0 0,0

~ Fontc: Feema, In: Caraclerizaciio dos Aspectos Fisicos, Sécio-Econdimicos ¢ Socials, Geoprojeto Fingenharia

Lida(1995)

(*)Carga calculada com base na vazdo de chorume de 800 m*/dia
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4.7.3.2 - SISTEMA DE DRENAGEM E CAPTACAO DE GASES

A decomposigdo biolégica do lixo da origem a efluentes gasosos, esta

atividade segue uma seqiiéncia mais ou menos definida:

L. inicialmente, a maior parte da matéria organica (a fragdo orgénica
representa 50% a 60% do volume do lixo domiciliar) ¢ metabolizada aerobicamente,

com elevada temperatura e produgdo de gés carbdnico, agua, nitritos € nitratos;

II.a medida que o oxigénio existente vai se esgotando, organismos
facultativos e anaerobios comegam a predominar e continuam com a decomposigdo da
matéria organica, agora porém, mais lentamente que na fase inicial, em temperatura

mais baixas e gerando acidos orginicos;

III. finalmente, em subsequentes reagdes bioquimicas, estes acidos sdo
convertidos em 45 a 50% de dioxido de carbono (CO;) e em 45 a 50% de metano (CHy),

cuja mistura é conhecida como “biogas”.

Nesta fase final da decomposi¢io, o teor de metano vai crescendo
lentamente até atingir um patamar maximo de produgdo, quando entdo, pelo
esgotamento progressivo da matéria orgnica original volta a cair até cessar a produ¢ao

de gas.

O gas metano (CH,), resultante da decomposi¢do da biomassa, pode ser
utilizado como combustivel para o aproveitamento de energia para o uso domiciliar ou
em motores de veiculos. O poder calorifico do biogas, com 65% de CHy, é de 6.300
kcal/Nm?, ( Paraguassi de Sa, 1985).

O sistemna de drenagem ¢ captagdo constste de drenos verticais de tubos de
concreto ou plastico perfurados e envolvidos em meio poroso, em geral pedra britada..
Através do estudo de sondagens sio avaliadas as possibilidades de exploragdo do aterro.
A pratica recomenda que estes drenos sejam interligados ao sistema de drenagem de

liquidos e percolados, de forma a permitirem o monitoramento dos liquidos ¢ gases ao
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mesmo tempo. Entretanto nfo ha uma regra no Brasil para fixar o nimero de drenos ou

a distdncia entre eles.

No Brasil foram implantados diversos projetos que visam ao
aproveitamento do biogas, dentre os quais podem ser citados o da COMLURB -
Companhia de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro, o da COMGAS - Companhia de Gas
de Sdo Paulo, o de Curitiba, 0 de Campinas e o da GASMIG em Belo Horizonte.
Entretanto, a maioria dos projetos citados ndo se encontram em funcionamento, exceto a
unidade da GASMIG em Belo Horizonte. Os motivos das paralisagdes sdo os mais

diversos possiveis, que vdo desde dificuldades no projeto a questdes politicas.

4.7.3.3 - SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL DE AGUAS

A eliminagio ou redugio da quantidade de 4gua que penetra nas celulas do
aterro é de fundamental importincia para a diminuigdo do volume de chorume. Este
sistema tem a finalidade de impedir e desviar o escoamento superficial das aguas
pluviais, evitando sua infiltragio na massa de residuos. ‘A agua pluvial € coletada por
canaletes de concreto situadas ao pé do talude associadas a escadas d’agua e tubos de

concreto, ¢ conduzida ao local de langamento.

4.8. MONITORAMENTO AMBIENTAL PARA OPERACAO DE ATERROS
SANITARIOS

O monitoramento ambiental de um aterro sanitario é um projeto que visa
coletar dados que permitam avaliar a sua influéncia sobre o meto ambiente e definir

aghes permanentes para sua conservagao.

Em 1992, na Holanda, realizou-se a Conferéncia Européia sobre os efeitos
de produtos quimicos a longo prazo em solos e sedimentos € confirmou-se a
necessidade de monitoramento continuo dos aterros sanitarios durante a deposigio do

lixo e apés seu fechamento.
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Os aterros sanitarios devem ser monitorados no que se referem os

seguintes aspectos:

» meteorologicos (controle do indice pluviométrico, velocidade e diregdo do vento,
periodo de insolagdo, evaporagio e temperatura ambiente),

e geotécnicos (zona aerada, movimentos horizontais e verticais em diferentes pontos
do aterro e piezometnia);

e hidrolégicos (quantidade e caracteristicas do chorume produzido e, caracteristicas da
agua do lencol freatico a jusante e a montante do aterro);

e fisico-quimicos {pressio de gas e temperatura no interior do aterro);

¢ controle do recebimento do residuo (anilise do residuo quanto a quantidade e

coOmposicao).

4.8.1 - MONITORAMENTO DE GASES EM ATERROS SANITARIOS

A fragio orginica do lixo domiciliar representa de 50 a 60 % do volume de
lixo. Esta fragdo produz, em condigSes anaerobicas o biogas, nos aterros, composto de
mais de 45 a 50% de metano (CH,) € 45 a 50 % de CO;. O restante dos compoenentes do
gas sdo tragos de gases (acidos, sulfetos etc) e oxigénio O,. O metano € incolor, inodoro
e em determinada faixa de mistura com o oxigénio pode ser explosivo. Tem densidade
proxima de um em fun¢do da temperatura e em altas concentragbes mata por asfixia
(ocupa o lugar do O, na atmosfera). O monitoramento qualitativo do biogés estabelece a
composi¢io de CHs, CO; e O,. Esta composi¢ao varia em fungdo do tipe do lixo, do
grau de compactagdo, umidade e temperatura. Ao longo do tempo, o volume de gas do

aterro diminui enquanto a concentragio de CH,4 aumenta levemente.

Nos aterros com sistema de drenagem e coleta de chorume, as pressoes
internas tendem a 0 (zero) e o gas utiliza os drenos e fendas para migrar a atmosfera
(sistema passivo). O controle efetivo do gas somente € obtido selando a cobertura e
bases, criando um sistema de coleta com pressao levemente negativa, evitando-se a
sucgio de oxigénio, o que poderia gerar possibilidade de explosdo (sistema ativo).

O monitoramento quantitativo é o0 mais complexo, pois depende, além dos

fatores acima, das caracteristicas fisicas do aterro. No Brasil existem poucos dados
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sobre quantidades de metano emitidas em aterros e discute-se muito o tempo total do

processo de digestao.

Os modelos matematicos utilizados nos Estados Unidos e Alemanha nio
podem ser simplesmente adotados aqui, por causa das diferengas significativas nas
condigdes ambientais e, na composi¢do ¢ umidade do lixo. Também ndo ha dados
estatisticos sobre a parcela efetivamente extraivel do biogas ao longo do tempo, o que

dificulta qualquer estudo de viabilidade de exploragdo do poder energético do metano.

O monitoramento conjunto do comportamento geoldgico, liquidos
percolados, condigdes ambientais e gases emitidos pode fornecer pardmetros concretos

para adogio de normas ¢ técnicas operacionais.

4.8.2. - SITUACAQ ATUAL SOBRE O MONITORAMENTO DE
ATERROS SANITARIOS NO BRASIL

Atualmente, € minimo o nimero de aterros sanitarios monitorados atraves

~de projeto regular de acompanhamento. As excegles estdo restritas as regides
metropolitanas, como: os aterros de Porto Alegre e de Caxias do Sul , no Rio Grande do

Sul; o aterro de Joinville em Santa Catarina; os aterros sanitarios de Bandeirantes e do

Sitio de Sao Jodo em Sdo Paulo, Vila Albertina pos-fechamento em Sao Paulo; do aterro

de Camagcari na Bahia; o aterro da Muribeca em Recife e de Gramacho (?) no Rio de

Janeiro. Em alguns casos, nos aterros citados acima, o acompanhamento ndo tem

regularidade e limita-se a indicadores associados ao comportamento geomecénico do

maci¢o e as avaliagdes da qualidade dos efluentes (chorume) do aterro ¢ da qualidade

das aguas superficiais, visando investigar a ocorréncia ou nido de contaminagdo das

aguas superficiais (Oliveira ¢ Mahler, 1997),

Oliveira ¢ Mahler (1997) relaciona, em seu artigo, varios motivos para

essa situagdo:
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« Nio existe regularidade e padronizagdo nas a¢des de fiscalizago dos
orgios ambientais em cada estado, em face da propria restruturagao pela qual vieram
e vém passando tais organismos nos ultimos tempos, ndo ha como exercer de forma

plena tal agdo fiscalizatoria regular.

* Verifica-se na pratica que tais a¢des se dao em fungio de denuncias
da populagio atingida ou por solicitagdes especificas veoltadas & ampliagdo ou

mudanga das diretrizes inicialmente do aterro sanitario.

* A inexisténcia de uma Unidade de Gestdo Ambiental,
especificamente voltada para o assunto, faz que vez ou outra, verifiquem-se situagdes

antagénicas quanto & competéncia, quer para licenciar quer para fiscalizar.

* Pouca relevincia na avaliagio do balango hidrico regional, que € de
suma importancia nio somente para compreensdo da dindmica das condigdes do
tempo, envolvendo meteorologia, dgua, solo ¢ vegetagdo, como para definigdo de

questdes relativas 4 drenagem e tratamento de efluente (chorume) (Ball et al, 1995).

+ A inexisténcia de padrdes ambientais globais para cada regido
(existem apenas padrdes isolados, como por exemplo para qualidade das aguas
superficiais associadas s categorias/classes dos cursos de dgua superficiais e padrdes

de qualidade de ar).

Conclui-se, a importincia de uma unidade de gestio que permita
administrar conflitos, caracterizando niveis de competéncia legal entre os orgdos dos
trés poderes envolvidos e resolvendo assim as questdes de relagdes institucionais entre
os diversos. E da definigio de um padrio ambiental regional ideal que estabeleca
diretrizes e politicas de gestdo suficientemente flexiveis, norteando restrigdes mas
ajustadas as exigéncias ambientais e as condi¢des locais onde se implanta o

empreendimento.
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4.9. INVESTIGACOES DE CAMPO

Os principais objetivos de uma investigagdo geoambiental sao 2
determinacio das caracteristicas geologicas e geotécnicas dos substratos, o regime
hidrogeologico e as caracteristicas geoquimicas das aguas e detecgdo de contaminagio

(tipo € extensdo, espacial e em profundidade).

As técnicas de investigagio de superficie e de subsuperficie mais utilizadas
sdo aquelas empregadas pela Geologia de Engenharia, divididas em dois grupos (IPT,

1996):

a) técnicas indiretas: tecnologia predominantemente ndo-invasiva que vem sendo
progressivamente mais utilizada pela sua versatilidade e maior abrangéncia e
continuidade em planta e profundidade. Consiste em interpretagio de fotografias
aéreas, métodos geofisicos (sismica, sondagem elétrica vertical, indugdo

eletromagnética etc),

b) técnicas diretas: sio coletadas amostras de solo ¢ agua para realizagio de analises
quimicas. Executa-se sondagens manuais (trados e percussio) ou mecanicas
(rotativa), ensaios no proprio local {ensaios de bombeamento, de infiltragéo, etc.) ou
em laboratorio (analise fisico-quimicos da dgua, granulometria, limites de Atterberg,

permeabilidade, compactagdo dos solos etc.).

Algumas destas tecnologias sdo utilizadas nos sistemas de monitoramento
identificando a ocorréncia de contaminagio no solo (através da pluma de contaminagio)

ou lencol freatico quando ha falhas nos sistemas de barreira.

Uma investigagio de campo, para escolha da area para instalagio de um
© aterro sanitario, objetiva:
e adeterminagio das caracteristicas geologicas e geotécnicas dos substratos:

— espessura do solo;

- permeabilidade do solo,

— capacidade de carga e deformabilidade do terreno de fundagéo;
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— condigdes de estabilidade do macigo e adjacéncias,
— suscetibilidade do terreno a processos da dindmica superficial (erosdo,
escorregamento, colapsos etc;
— disponibilidade de materiais de empréstimo (cobertura e impermeabilizagdo
de base).
¢ conhecer o regime hidrogeologico e as caracteristicas geoquimicas da agua,
— profundidade do lengol freatico;
— padrio de fluxo subterraneo;

— qualidade das aguas subterraneas;

riscos de contaminagio.

4.9.1 METODOS GEOFISICOS DE INVESTIGACAO

Os métodos geofisicos de investigacdo sdo aplicados para detectar e
mapear rejeitos e grandes objetos enterrados, definir plumas de contaminagio e

identificar condi¢des hidrogeologicas. Sdo comumente divididos em dois grupos:

— métodos de superficie: como o nome ja diz a medigdo é feita a partir da
superficie do terreno. Trata-se de uma técnica ndo invasiva, ndo ocorrendo o contado
direto de quem executa o método com os contaminantes presentes no solo, e evita-se
ainda o risco de contaminagdo cruzada. Permitern a determinacdo das condigbes dos
substratos em area de dezenas de metros quadrados a alguns quilémetros quadrados Os
métodos de superficie mais usados na pratica sio: métodos de resistividades ou
geoelétricos, métodos eletromagnéticos, radar de penetragio, métodos sismicos, entre

outros.

— métodos de profundidade: neste método os instrumentos sdo colocados
no interior de um furo exploratério, e a medigdo fornece perfis continuos de dados ao
longo da profundidade. Sendo uma técnica invasiva, atingindo profundidades de 100
metros a 200 metros. Alcangam distancias radiais de centimetros até cerca de 2 metros,
e podendo ser executados em qualquer tipo de substrato, inclusive rochas. S3o mais

eficientes quando usados em conjunto com meétodos geofisicos de superficies. Sensores
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de temperatura, sensores de atenuagio de raios gama, sondas elétricas sdo alguns dos os

métodos de profundidade mais usados na pratica.

4.9.2 EQUIPAMENTOS DE PROSPECCAO CONTINUA

Os equipamentos de prospecgdo continua sdo conhecidos como “cones”
devido & forma da ponta do equipamento onde sdo feitas as medi¢hes, estio sendo
utilizados para determinagdio de parmetros ndo-mecanicos correlacionados a detecgdo
de determinados tipos de contaminantes, cujas medigdes sdo feitas continuamente com o
avan¢o do equipamento e transmitidas a superficie para um sistema automatizado de
aquisigdo de dados, obtendo-se os resultados de forma grafica. Os equipamentos de
prospecgdo continua permitem a instalagdo de multiplos sensores, ampliando a gama de
contaminantes que podem ser detectados em um Unico ensaio. Sua Unica limitagdo €
quanto a investigagdo de substratos rochosos, ou de elevada resisténcta a penetragdo

(saprolitos, matacdes, rochas pouco alteradas, etc.).

Para identificagdo de plumas de contaminagdo de aterros s&o comumente
usados os cones ambientais com sensores elétricos que medem a resistividade elétrica
no interior do solo e a constante dielétrica, e os cones ambientais com sensores de

temperaturas, que medem o calor gerado devido atividades quimicas e biologicas.

As tabelas abaixo apresentam técnicas de amostragem uttlizadas para o
monitoramento ambiental de aterros sanitarios, sendo: métodos com amostragem, que
envolvem coleta de amostras e posterior analise em laboratorio, meétodos sem

amostragem, que envolvem medigdes fisicas e elétricas.
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Tabela VII TECNICAS DE AMOSTRAGEM UTILIZADAS PARA O
MONITORAMENTO AMBIENTAL DE ATERROS SANITARIOS

" ME TODOS COM AMOSTRAGEM -/ " "

Tipo

Aplicagdo

QUALIDADE DO AR

Amostrador ativo de ar

Coleta e analise de amostras continuas.

Saco coletor de ar

Coleta de aliquotas de ar e andlise posterior.

Frasco a vacuo

Coleta de aliquotas de ar e andlise posterior.

Ampola de gas Coleta de aliquotas de ar e analise posterior.

LENCOL FREATICO

Pocos de monitoramento: | Usado para coletar amostras de aguas subterrineas.

profundidade simples e Pogos de extragdes multiplas s3o usados para coletar

profundidade multipia amostras em diferentes profundidades.

PiezOmetros Usado para coletar amostras de dguas subterréneas.

EM ATERROS

Piezdmetros Usado para coletar amostras de chorume. Podem ser
instalados antes do inicio da disposi¢do ou depois do
aterro concluido.

ZONA AERADA

Lisimetro coletor

Usado para coletar amostras de liguidos, abaixo da
impermeabiliza¢do do aterro.

profundidades simples e
multiplas

Sondas de gas em solidos:

Usado para monitorar gases de aterro e compostos
orgénicos volateis no solo. O gas pode ser analisado in
situ usando um cromatografo portatil ou em laboratorios
apos ser absorvido em carvao.

Lisimetro com camara de
sucgdo

Usado para coletar amostras de liquidos da zona aerada.

Fonte: Oliveira, 1996

Tabela VIII
B - - .. METODOS SEM AMOSTAGEM
Tipo | Aplicagdo
LENCOL FREATICO
Células de Usadas para monitorar as alteragdes de condutividade do
condutividade lengol freatico. Sdo sempre localizadas proximas aos pogos
de monitoramento.

EM ATERROS
Sensores Térmicos Usados para medir temperaturas.
Sondas de Usados para medir temperatura.
Temperatura
Piezdmetros Usados para medir profundidade do chorume em aterros.
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ZONA AERADA

Sondas elétricas Usadas para monitorar a salinidade das zonas aeradas. Um
arranjo de quatro sondas é utilizado para medir a
condutividade do solo.

Sensores de Usados para medir as variagdes das caracteristicas da agua.

resisténcia elétnica Eletrodos inseridos em materiais porosos sdo instalados no
solo.

Sondas de atenuacio | Usados para detectar alteragdes na umidade da zona aerada.

de raios gama Baseada nos principios de atenuagio de raios gama,

transmissdo e dissipagdo. No caso de transmissdo sdo
instalados dois pogos a distdncia conhecida. Apenas um
pogo no caso de dissipagdo. Geralmente limitados a baixas
profundidades, devido a dificuldade de instalagio de pogos

paralelos.

Sensores de Usados para monitorar as caracteristicas da agua, medindo a

dissipagdo de calor taxa de transmissdo de calor entre o involucro do sensor € o
solo do entorno.

Medidores de Usados para obter um perfil da umidade do solo abaixo do

umidade (Neutron) aterro. O medidor pode ser instalado abaixo do aterro ou
introduzido através de um buraco nas proximidades do
aterro.

Sensores de Usados para monitorara a salinidade do solo. Os eletrodos

Salinidade sdo acoplados a recipientes cerdmicos e instalados no solos
nio saturados

Tensionimetros Usados para medir o campo potencial do solo. Medem a

pressdo negativa (pressdo de capilaridade) existente nos
solos ndo saturados.

Termopares Usados para detectar alteragdes na umidade do solo. A
psicrometricos operagio ¢ baseada no resfriamento da jungdo do termopar
pelo efeito peltier (bulbo tmido e ponto de orvalho). O
método de ponto de orvalho é mais comumente usado em
monitoramento de aterros.

Reflectometria por Baseado nas propriedades dielétricas da 4gua e do solo.
tempo dominante

(TDR)

Dispositivo sensor de | Usando as propriedades de propagagdo tanto de ondas
ondas sismicas e acusticas para detec¢fo de infiltragdes. Na técnica

de ondas sismicas, a diferenca de percurso das ondas
Rayleigh entre a fonte e os geofones detectam as infiltracdes.
No monitoramento de emissdo aclstica, as ondas sonoras
geradas pelo fluxo de agua sdo utilizadas para detecgdo de
infiltragdes.

- Fonte: Oliveira, 1996

4.10. CRITERIOS DE EXIGENCIAS DE EIA/RIMA PARA SISTEMAS DE
DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS
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A Resolugio n°® 001 de 23/01/86 do Conselho Nacional do Meio

Ambiente- CONAMA, estabelece em seu artigo 2° item X que aterros sanitarios,

processamento e destino final de residuos toxicos ou perigosos, como sendo atividades

modificadoras do meio ambiente em que se faz necessiria a apresentagio do

EIA/RIMA.

Os quadros apresentados a seguir estabelecem os critérios adotados pela

Secretaria Estadual do Meio Ambiente do Estado de Séo Paulo(1990), sobre a

necessidade ou ndo de apresentagio de Estudos de Impacto Ambiental — EIA e

respectivo Relatério de impacto ambiental - RIMA, para projetos de disposi¢do e

tratamento de residuos domiciliares, industriais e de servigos de saude.

Tabela IX — Residuos Solidos Domiciliares

Classes 111 provenientes
da coleta regular do

t/dia

) ’ CRITERIOS DE EXIGENCIAS
Tipo de destinacdo  |'precisa de|Nio precisa  de | Para deliberagiio da SMA
EIA/RIMA EIA/RIMA
I— Atferros Sanitiros| 1- Se a quantidade [Se a quantidade| 1- Se a quantidade operada
destinados a residuos | operada for igual | operada for | apresentar um valor entre 235 t/dia e
domiciliares e inertes —|ou superior a 100 | inferior a 25 tYdia | 100 t/dia;

2- Independente da quantidade a
ser operada, se estiver em Area de

t/dia

Municipio e de [nteresse Ambiental ou nas suas

Instalagdes de imediagdes,  tais como  as

Transbordo cxemplificadas na observagio n® 8,
a seguir

2- InstalagGes de Deveri ser consultada a SMA sobre as direfrizes necessarias

Transbordo

3- Usinas de | 1- Se a quantidade - I- Se a quantidade operada for

Reciclagem ¢/ou | operada for igual inferior a 100 t/dia

Compostagem ou superior a 100 1.1- podera haver a exigéncia de

apresentagdo do EIA/RIMA; ou
1.2- no caso de dispensa do
EIA/RIMA, podera haver uma
relacdo de adendos a serem
introduzidos as exigéncias
técnicas da Licenga de Instatacdo.

4- Ampliagdo de Aterros
Sanitdrios ou Instalagio
de  Transbordo  ou
Usinas de Reciclagem
¢/ou Compostagem {(ver
consideragdes finais)

Deveri ser consultada a SMA sobre as diretrizes necessarias
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5- - Aterros Sanitarios | i-

ou Instalagio

Transborde ou Usinas
elou

de Reciclagem
Compostagem

exisientes até a data da

resolucio

de

Parz cmpreendimentos

passivets de elaboragio de EIA/RIMA
implantados até 17/02/86 (data dc publicagio da Resolugio CONAMA n°
00} de 23 de janciro de 1986), que ndo (cnham sido regulamicntados peranic a
CETESB, ou qu¢ cstgjam cm processo de regularizagdo, ndo haverd a
necessidade de apresentagdo do citado estudo, devendo no entanto, quande de
sua regulamentagio, scr cfctuada uma consufta 4 SMA. para cveniuais
exigéncias (éenicas complementarcs ao liconciamento.

6- Incineradorcs

para
residuos domiciliarcs

Vide itens 2 ¢ 4 dos Residuos Solido Industriais

Tabela X— Residuos Solidos Industriais

CRITERIOS DE EXIGENCIAS

Tipo de destinacdo [ Precisa de EIA/RIMA | Ndo precisa de | Para deliberagio da SMA
EIA/RIMA
1- Aterros 1-  Se for operar residuos | S¢  for operar | 1-Sc for operar residuos industriais
Industriais nfo solidos 16xICOoS ou | residuos Classe 111, em quantidade superior a
integrados a perigosos — Classe 1 (ver | industriais 50 t/dia e caso venham ser dispostos
Unidades ou classificagio dos residuos | Classe 1L, | residuos  solidos ndo  perigosos
Complexos Sélidos  Industriais  na | numa (Classe I1), cujas caracteristicas
Industriais, obscrvagdes finais); quaniidade tanto quantitativas conlo
inclusive 2- Se estiver em Areas|inferior a 50 | qualitativas, oferegam algum tipo de
ampliagdes (ver de Infcresse Ambicntal, | t/dia ou | efeito adverso ao meio ambiente,
obscrvagdes finais) | tais como as) 1.000m®>  por | principalmente se estiveremn
exemplificadas na | local de | localizados proximos a Areas de
observaciio n° 8, a scguir | disposi¢io Interesse  Ambiental, (ver a

observagio n® 8)

2- Aterros
Industriais ndo
intcgrados a
Unidades ou
complexos
Industriais
existenles,
inclusive
ampliagdes {ver
observagocs finais)

1- Se a implanta¢do do sistema de disposigiio na unidade ou complexo industrial,
ja licenciado, representar uma reducdo potencial de impacto ambiental. com
rclacio ao representado pelo complexo, ndo serd cxigida a claboragio do
EIA/RIMA. A analisc para esta deliberagio devera ser cfctuada pela SMA.

3- Arcas
destinadas a0
tratamento no solo
de residuos solidos

1-  Sc for dispor residuos
s6lidos toxicos ou
perigosos-Classc |

2- Se cstiver cm Arcas

1- Sc for dispor residuos solidos
industriais Classc I, cujas
caracteristicas, tanto quantitativas
como qualitativas, ofercgam algum

industriais - de interesse tipo de cfeito adverso ao meio
Landfanning — nio Ambicntal, tais como ambicnle, principahmente sc
iniegradas a as exemplificadas na estiverem Jocalizados proximos a
Unidades ou observagio n°8 Arcas de Interesse Ambiental, (ver a
Complexos (Classe II). observagdo n® 8)
Industriais
4-  Incineradores - Se for operar: 1- Incinerador de pequeno porte para
nio integrados a - Residuos processamento de residuos sélidos
Unidades ou domiciliares c/ou de domiciliares e/ou dc secrvigos dec
Complexos servicos de saade sande e/ou residuos classe 11
Industriais com capacidade de
queima superior a
40¢/dia;
- residuos  industriais
perigosos (Classe 1)




5-Sistemas de | 1- Para empreendimentos passiveis de elaboragio de EIA/RIMA. implantados at¢
disposigio de | 17/02/86 (data dc publicagio da Resolugio CONAMA n° 001 de 23 de janciro de
residuos industriais | 1986), que ndo tenham sido regulamentados perante a CETESB, ou que cstcjam
ja existentes, até a | cm processo de regularizagio, nfio havera a necessidade de apresentagio do citado
data desta | cstudo, devendo no cntanto, quando de sua regulamentagdo, ser cfetuada uma
resolugdo consulta 4 SMA, para cventuais exigéneias técrucas complementares a0
liccnciamcnio.

OBSERVACOES: As observagdes a seguir relacionados sdo referentes aos Quadros 1X
e X

|. Entende-se por ampliagio para fins de EIA/RIMA de um determinado
empreendimento de disposi¢do, a utilizacdo de areas para a destinagio de residuos
em locais nio abrangidos pelo projeto apresentado na fase de licenciamento
(EIA/RIMA e Licenga de Instalagfio). Os critérios a serem utilizados pela SMA para
deliberagdo sobre a necessidade ou ndo de apresentagdo do EIA/RIMA no caso de
ampliagbes serdo 08 mesmos para novos empreendimentos;

2. Devera ser consultada a SMA na eventualidade de aparecimento de situagdes ndo

contemplada por esta Resolugao,

3. Classificagdo dos Residuos Solidos Industriais segundo a Norma ABNT - 10.004 -

Residuos Sélidos;

4. Nio sera permitida, através de qualquer forma, a disposi¢io de residuos Classe I -
perigosos em unidades de conservagdo e/ou areas sob prote¢do espectais, tats como:

Parque, Estagées Ecologicas, Areas de Protegio Ambiental e Areas Tombadas,

5. A liberagdo ou ndo da apresentagio do EIA/RIMA ndo prescinde da obrigatoriedade
do cumprimento das etapas e exigéncias legais do processo de licenciamento junto

ao orgdo fiscalizador responsavel,

6. No processo de licenciamento para casos de dispensa automatica do EIA/RIMA,
deverdo ser observados, dentre outros, os seguintes parametros:
6.1 alternativas locacionais;
6.2 distancia(s) do(s) corpo(s) d’aguas superficiais mais préximos;
6.3 caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas do local;

6.4 uso e ocupacdo do solo na area de influéncia do empreendimento.
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7. Nio podera haver a dispensa automatica de apresentagio de E1A/RIMA, (devendo,
portanto, ser efetuada uma consulta 8 SMA) para disposi¢éo, que embora possam ser
dispensados individuaimente pela tonelagem diaria de residuos a serem dispostos,
estejam localizados em municipios que tenham uma produgiio superior a 25t de

residuos solidos domiciliares;

8. Relago exemplificada de areas de interesse ambiental:

8.1 Areas incluidas no Codigo Florestal como sendo de Preservagdo Permanente,
conforme lei n® 4.771 de 15 de setembro de 1965, alterada pela Lei n°® 7.803 de 18 de
julho de 1989 e Resolugio CONAMA n° 004 de 18 de setembro de 1985;

8.2 Areas de protegdo especial, tais como: parques, areas de protegdo ambiental areas
tombadas (Resolugdo n® 40 de 06 de junho de 1985) e as areas citadas nos artigos 196 e

197 da Constituiggo Estadual;

8.3 Areas de ocorréncia de Mata Atlantica, conforme - IBAMA n° 218 de 04 de maio de

1986,

8.4 Areas a montante de capta¢Ses ou dentro de perimetros de protegdo de mananciais

(Lei n® 1.172 de 17 de novembro de 1976);

8.5 Areas que sejam zonas de recarga de aquiferos;

8.6 Areas que estejam em faixa de aproximadamente 200m, adjacentes a zona de vida
silvestre, ou em situacdes em que a atividade va interferir nessas areas, como em bacias

que drenam diretamente para zonas de vida silvestre;

8.7 Areas que atravessam o perimetro urbano do Municipio;
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8.8 Areas com cobertura vegetal, de significativa importéncia, segundo parecer do
Departamento Estadual de Protegdo dos Recursos Naturais - DEPRN - que devera

indicar o estagio de preservagdo,

8.9 Areas com instabilidade dos terrenos relacionados com caracteristicas geologicas,
geomorfologicas e geotécnicas, tais como: areas de varzea, areas sujeitas a inundagoes

frequentes, etc.,

8.10 Areas onde sejam previstos planos municipais ou zoneamento ambiental definidos
pelo Estado, ou consolidadas outras atividades importantes ao desenvolvimento regional
ou municipal tais como: urbanizagdo ou expansdo urbana, areas de produgdo rural,

podendo ser de aproveitamento hidroagricola, etc.;

8.11 Areas de interesse cientifico, historico, de manifestagBes culturais ou tecnologicas

da comunidade, de sitios e monumentos arqueologicos;

8.12 Areas de interesse ao turismo com acentuada populagdo flutuante e/ou com
paisagens notaveis ou condi¢des climdticas especiais, ou com fontes hidrominerais
aproveitaveis e acidentes naturais ¢ adequados ao repouso € a pratica de atividades

\

recreativas;

%.13 Areas criticas de polui¢do, de acordo com as relacionadas no Artigo 8 do decreto
76.389/75, que regulamentou o decreto Lei 1.413/75, ou seja: Regido Metropolitana,
Regido de Cubatio, Bacia Hidrografica do Médio e Baixo Tieté, Bacia Hidrografica do

Paraiba do Sul,

8.14- Areas litordnea abrangida pelo Programa de Gerenciamento Costeiro da SMA,
incluindo os municipios: Cananéia, lguapé, Praia Grande, Mogagua, Intanhaém,

Peruibe, Bertioga, Sao Sebastido, Itha Bela, Caraguatatuba, Ubatuba.

As matrizes de impacto sao necessarias, sendo exigidas em todos 0s
estudos de impacto ambiental. Atualmente contudo, pelo menos a nivel de Brasil, ndo se
exige a elaboragio de matrizes muito complexas. No Rio de Janeiro, as matrizes

exigidas pela FEEMA devem indicar apenas qualitativamente os tipos de impacto
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devidos a cada fator. Frise-se ainda que as matrizes apresentadas em EIA’s consideram
somente os impactos decorrentes da implantagio/operagio de um dado
empreendimento, e ndo de diversos empreendimentos, como seria o caso de selegdo de
areas para aterro. Importante observar ainda que devem ser especificadas certas
caracteristicas do impacto como:

e reversivel ou irreversivel,

direto ou indireto,

temporario ou permanente,

negativo ou positivo,
¢ relevante ou desprezivel,

com alguma quantificagdo, se possivel.

4.11. METODOLOGIAS DE ESCOLHA DE LOCAL PARA
IMPLANTACAO DE ATERRO SANITARIO

No passado, para a escolha de local de disposicio de residuos,
considerava-se o subsolo de alta permeabilidade (arenitos ou solos porosos) como ideal,
pois imaginava-se que o volume de agua do lengol freatico teria a capacidade de diluir e
dispersar ou atenuar o chorume. Estima-se que com isso aproximadamente 75% dos

75.000 depositos de lixo dos EUA causaram poluigao do lengol freatico (Boscov, 1997).

Apds anos de estudos, o enfoque do projeto de aterro de residuos passou a
ser “manter os residuos em confinamento” e especialistas concluiram que as
caracteristicas ideais para o subsolo seriam baixa permeabilidade, nivel d’agua do

lencol fredtico baixo, alta capacidade de adsorgio e boa capacidade de suporte.

Hoje, normas técnicas internacionais estabelecem e regulamentamn dados
relativos ao projeto de aterro de residuos. No Brasil, a ABNT (Associagio Brasileira de
Normas Técnicas) € representante do pais nas entidades de normalizagGes
internacionais, possuindo esta o principal codigo de normas sobre critérios para projeto,

construgdo e operagdo de aterros sanitarios, Diversas propostas metodologicas tém
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estabelecido seus critérios e procedimentos buscando sistematizar e objetivar 0 processo

de selegdo de areas para aterros.

Zuquette ef al. (1994) propdem uma metodologia que considera um
conjunto de 32 atributos baseados em aspectos geologicos com o objetivo de orientar a
elaboragdo de um mapeamento geotécnico. O procedimento classifica cada atributo de

uma area em favoravel, moderado, severo ou restritivo.

Galves ef al. (1997) apresenta uma metodologia baseada na fungdo de
utilidade de multiatributos da nalise de Decisdo, o0 que pemite que aspectos geo-
ambientais e econdmicos sejam enfatizados. Trabalha com a caracterizagdo de cada area
pré-selecionada dado um conjunto de objetivos, sendo medido o grau em que cada
objetivo ¢ encontrado. Tal metodologia ndo estabelece a importancia relativa entre os

objetivos definidos.

Aller ef al.(1987 apud Boscov, 1997) apresentam o método DRASTIC,
desenvolvido para a USEPA, Agéncia de protegio Ambiental dos EUA. Tal método
compara a adequacdo de diferentes alternativas de locais, com base no potencial relativo
de poluigdo da aguas subterraneas. Trabalha com informagdes referentes a profundidade
do nivel d’agua subterrdneo, topografia, condutividade hidraulica do aqtifero, entre

outras.

Cunha e Parzanese (1993) propdem uma metodologia baseada em um
conjunto de critérios de uso e ocupagdo do solo, sociais e do meio fisico. A
identificagio dos critérios fundamenta-se em dados bibliograficos e levantamentos
feitos em campo. Os tipos de areas sio classificados em: adequada, possivel e inviavel.

Porém a proposta metodoldgica ndo deixa bem claro como tal classificagdo ¢ feita.

Valentini (1997) apresenta um sistema multicriteral que consiste de uma
matriz constituida das categorias ambientais organizadas por prioridades e dos
indicadores de impacto qualificados de acordo com a severidade. A confec¢do de uma
matriz e seu desenvolvimento resultara um valor obtido, sendo que o maior sera o local

mais impactante e 0 menos aceito ambientalmente.
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Capitulo 5

ESTUDO DAS METODOLOGIAS PROPOSTAS

5.1- ANALISE DO VALOR
5.1.1-INTRODUCAO

A metodologia Analise de Valor foi concebida pelo Engenheiro Lawrence
D. Miles, a partir de 1947, durante a 2°. Guerra Mundial. A guerra reduzira
drasticamente as disponibilidades de matérias-primas e de mao-de-obra, tanto para
fabricacdo de suprimentos bélicos, como produtos de uso civil, o que forgava a

introdugao de materiais e processos substitutos.

Na ocasifo trabalhando na General Electric, Miles sintetizou as técnicas
por ele desenvolvidas como uma abordagem de analise das fungdes de um determinado
produto, para efeito de pesquisa de outros materiais mais baratos e que
desempenhassem as mesmas fungdes, reduzindo custos e melhorando o produto,

quando possivel.
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Assim a Analise de Valor foi claborada para agir sobre o conjunto de
fungdes desempenhadas por um produto, racionalizando-o e otimizando-o com a

finalidade de reduzir os custos, atendendo as necessidades dos consumidores.

Desta aplicagio original, varias outras foram se mostrando altamente
férteis, a ponto de a Analise de Valor estar sendo usada hoje nos mais variados campos
de atividades, com excelentes resultados. Aplicada em produtos, sistemas, servigos e
construgio civil, a AV tem dado grande contribui¢do a sociedade, por colaborar com a
conservacio de recursos naturais, por criar desenvolvimento tecnologico, por participar

de forma decisiva a elevagio dos padrdes de qualidade.

No Brasil, onde passou a ser utilizada de forma timida a partir de 1970, a
metodologia tem evoluido consideravelmente a partir de 1980, com resultados palpaveis

em industrias e 6rgios governamentais.

5.1.2 - DEFINICAQ

Em 1975 a SAVE - Society of Value Engineers definiu a metodologia
como “um esforgo organizado, dirigido 4 analise das fungdes de sistemas, produtos,
especificagdes, padrdes, técnicas, praticas e procedimentos, com a finalidade de

satisfazer as fungdes requeridas ao menor custo™.

A Anilise de Valor (AV) € por natureza uma metodologia generalizada
por considerar a globalidade dos setores técnicos, administrativos, financeiros,
produtivos e de mercado sob o prisma do conceito de “valor”, que independe do tipo de

produto ou servigo.

Por se tratar de uma metodologia que sob certas condi¢des pode ser
aplicada a qualquer campo de atividade, foi escolhida para ser empregada na selegio de
areas para implantagio de aterros de lixo, sendo que a area escolhida sera a que

apresentar o melhor desempenho funcional que satisfaga os interesses dos clientes
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(populagdo local / autoridades locais), fornecedores (empreiteira), considerando o maior

valor, ou seja, a melhor relagio Desempenho/Custo.

5.1.2.1 - CONCEITOS BASICOS

Para analise de um “item” {objeto, produto, processo, servigo ou sistema),
o0s conceitos basicos da metodologia s@o apenas trés:

19 FUNCAO: é o objetivo de um objeto operando em sua maneira
normalmente prescrita, portanto fungdo é “qualquer coisa” que faz o objeto ou sistema
funcionar ou vender. Assim ¢ “aquilo que deve ser desempenhado”. No caso de um
aterro sanitario, sua fungdo pode ser definida como “acondicionar o lixo” ou “purificar o
lixo” como define Yasushi Matsufuji da Universidade de Fukuoka, no Japao

(Benvenuto, 1995).

Ha um nimero finito de fungdes que o objeto deve desempenhar. No
entanto, cada funcdo possui diferentes graus de importancia, dependendo da companhia
em questio ou do momento em que o estudo esta sendo realizado. Uma fungao ¢
descrita através de um verbo de agdo, seguido de um substantivo. Por exemplo, a area
selecionada deve ter tipo de solo com caracteristica argilosa ou argilo-arenosa, tendo a
funcdo de “ser impermeavel” para evitar emissdes ndo permitidas para o solo ¢ o lengol
freatico, sendo esta apenas uma das funcOes necessdrias de uma éarea para aterro

sanitario.

Ha dois tipos de classificagdes para as fungdes:
- quanto a sua necessidade:

O funcides bdsicas ou primdrias sao aquelas para qual o objeto € adquirido ou

projetado, pode-se dizer que é a propria razdo da existéncia do objeto; exemplo:
receber € confinar o lixo diariamente.

O fungdes secunddrias ou auxiliares sio as fungdes que acrescentam utilidade

ao objeto, complementam fun¢Ges basicas. Tais como: evitar odores e

proliferagdo de vetores.
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— quanto ao tipo de aplicagdo:

O funcdes_de uso sio sempre expressas por um verbo e um substantivo

mensuravel. Sdo vinculadas a utilidade que a fungdo tem em satisfazer
necessidades de natureza operacional,

O fungdes de estima ou estética sdo sempre expressas por um verbo e um

substantivo ndo mensuravel.  Estio relacionadas as  necessidades

comportamentais e afetivas do usuano.

29 VALOR: segundo o dicionario de Aurélio Buarque de Holanda, é o “equivalente
justo em dinheiro, mercadoria etc., especialmente de coisa que pode ser comprada ou
vendida. A AV trabalha o valor econdmico, intrinseco ao item e ao desejo de satisfagdo
de necessidades das entidades (pessoas ou empresas que o produzem ou o adquirem);
assim a AV considera:

— valor de uso : as propriedades ou qualidades que possibilitam o trabalho ou servigo

que o item desempenha,

— valor de custo - os recursos necessarios para produzir/obter um item,

— valor de estima - as caracteristicas ou atrativos que tomam desejavel a posse do 1tem,
— valor de troca: as qualidades, propriedades do item que possibilitam sua troca por

outra coisa.

Um mesmo item deve prover a satisfa¢io de quem o adquire ou utiliza e de
quem o fornece ou produz, sendo dois valores que devem ser atendidos pelo mesmo
item: um valor para o usuario € um valor para o produtor. Do ponto de vista do usuario
esta satisfacio denomina-se qualidade, do ponto de vista do fornecedor significa atingir
a meta, ou “ganhar dinheiro = atingir valor”, que é a razdo principal para a qual se

produzem objetos, prestam-se servigos, executam-se processos € organizam-se sistemas.

39 DESEMPENHO: pode ser definido como o conjunto especifico de habilidades
funcionais e propriedades que o fazem adequavel para uma finalidade especifica. Ou
ainda, é o conjunto da medi¢gdo ou apreciagdo que se faz do item, quanto ao

cumprimento ou adequagio de suas fun¢des necessarias; este conjunto inclui aspectos

de:
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— efetividade: que se cumpra a fungéo,
— confiabilidade: que o faga sempre,

— durabilidade; e por algum tempo (por um tempo minimo preestabelecido).

Fica evidente que quanto mais essencial a fun¢io (mais necessaria ou mais
importante que as demais), maiores serio os seus requisitos de desempenho. O
desempenho do objeto é avaliado também, como somatorio do desempenho de suas
funcdes ( ou das funcdes de seus componentes), assim podendo-se medir o desempenho

num grau de importancia relativa das fungdes.

5.1.2.2 - METODOLOGIA

Como basicamente a AV ¢ “decision-oriented”, isto € , orientada para a
analise e solucio de problemas, constituindo um esfor¢o deliberado para identificar e
selecionar o método de menor custo, todos os planos de trabalho tem esta unica vertente

e direcdo, e suas fases seguem os classicos passos do processo decisorio:

definir o problema, analisa-lo, definir o objetivo e seu escopo;
estabelecer alternativas;

avaliar as conseqiiéncias de cada alternativa (abordagem funcional},

BN~

escolher a melhor alternativa (selegdo de idéias),

)

implementacdo (a¢do decorrente da decisdo).

A abordagem funcional faz parte da fase informativa ou analitica e pode
ser definida como a determinagio da natureza essencial de uma finalidade, considerando

que todo objeto ou agio para existir, tem uma finalidade.

A abordagem funcional reduz o projeto a requisitos chamados fungdes. O
processo de definir torna-se um método para remover bloqueios na criatividade. As
técnicas de selegiio e avaliagdo sdo numerosas e por este fato serdo abordadas apenas as

que interessam para o estudo proposto.
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Como técmica auxiliar da andlise de fungdes, Charles Bytheway
desenvolveu, em 1965, um sistema denominado FAST - Function Analysis System
Technique. O FAST se baseia na aplicagdo do raciocinio de forma logica, interativa e
consistente através de uma série de perguntas indutivas. O diagrama permite a perfeita
visualizagdo das fungdes do objeto, mostrando a interagdo entre elas e suas relagdes de

interdependéncia.

As perguntas do modelo de Bytheway foram simplificadas por VArios
especialistas de Analise de Valor, que propuseram €nfase em apenas duas:
— Por que a fung3o é necessaria?

— Como a fungdo é realizada?

Para simular a avaliacdo das fungdes definidas para o projeto, a técnica

empregada foi a da “Matriz de Avaliagdo Funcional”, introduzida por A. Mudge
(Abreu, 1996), esta técnica implica na comparagéo de cada fungdo com as demais,

determinando a cada momento sua necessidade/importincia, com a ponderagao
adequada, variavel de 0 (ignal) a 3 (extrema necessidade/importincia). Quando essa
comparagdo e avaliagdo estiverem terminadas, soma-s¢ 0S pesos atribuidos de cada
funcdo e determina-se o percentual deles em relagdo ao total dos pesos de todas as
funcdes. Uma vez plotados os valores relativos num grafico por fungdo, ter-se-a

visualizada a série de fungdes com suas importancias relativa.

A técnica da ponderagdo ¢ aplicada quando uma alternativa deve ser
relacionada entre outras. Um dos processos mais potentes ¢ o de ponderar diferentes
critérios de avaliagio. Desde que nem todos os critérios devem ser avaliados
igualmente, esse procedimento prové um método sistematico para assinalar 0s pontos

fortes e fracos de cada alternativa.
O procedimento geral para a maioria dos métodos ¢ gerar uma lista de

critérios de avaliacdo, designar ou calcular pesos, avaliar cada alternativa com esses

critérios e ent3o selecionar a alternativa que mais satisfaga.
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Varios autores utilizaram este método. Fallon elaborou uma técnica
chamada Combinex, que calcula os pesos para ponderar cada critério (Csillag, 1993).
Kepner € Tregoe possuem um método de analise de decisdes, em que classificam os
objetivos como obrigatorios e desejaveis ¢ assumem uma ponderagdo para os objetivos

desejaveis (Csillag, 1995).

1°, 5.1.3 - PLANO DE TRABALHO DA ANALISE DE VALOR

O Plano de Trabalho é a forma sistematica de desenvolvimento e aplicagdo
da metodologia do Valor, prevé as principais fase a serem seguidas, a partir da
identificacdo do “objeto” a ser alvo da técnica. Assim a Associagdo dos Engenheiros
Alemies — VDI, normalizou a aplicagio da AV pela norma DIN-69910, prevendo sete

fases basicas que sdo (Abreu,1996):
e Preparatoria

¢ Informativa

e (Critica

e Criativa
¢ Analitica
¢ Escolha

¢ Recomendagdo

Por sua vez a Sociedade Americana de Engenheiros de Valor e a
Sociedade Japonesa de Engenheiros de Valor propdem um modelo simplificado com

apenas cinco fases:

1. Preparatbria: definigio do problema ou escolha do objeto de estudo, determinando

ainda o plano de trabalho em fungio do objetivo que se pretende atingir.
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Informativa ou Analitica: esta fase compreende o recolhimento do maior numero
possivel de dados e informagBes sobre o objeto. Comega com a abordagem
funcional (descrigdo, classificagdo e diagramagdo das fungdes), seus custos ¢ seu

“valor” em termos de utilidade e satisfagdo para o usuarios.

Criativa ou Especulativa: ¢ a fase de busca de alternativas. O objetivo desta fase ¢
gerar muitas idéias alternativas para cumprir a(s) fungéo(5es) escolhidas dentro do
mais amplo grau de liberdade possivel. Aplicam-se nesta fase variadas técnicas de
criatividade, tais como “brainstorming”, “brainwriting”, Pensamento Lateral de

Bono, entre outras.

Avaliatéria: fase em que sdo feitas as analises das alternativas vidveis, a selegdo das
melhores alternativas e a indicagio da methor alternativa, antecipando assim

problemas potenciais, caso venha a ser implantada.

Conclusiva: que compreende a fase de escolha, implantagdo e acompanhamento.
Escolhida a melhor alternativa, elabora-se entio uma proposta para sua implantagdo,

contendo a mais precisa visdo de custos e beneficios.

E importante ressaltar que um plano de trabalho pode sofrer adequagdes

de acordo com a area de interesse profissional de quem o formula e adota. Esta
adequacdo aperfeigoa cada plano nos aspectos mais significativos de sua area de

aplicagio.

O Plano de Trabalho que sera descrito a seguir, foi adequado para atender

a area de trabatho em estudo, contudo, como as demais alternativas ja empregadas por
diferentes especialistas, a base ainda é o plano de Miles. A aplicagio da AV como

metodologia para seleg@o de areas para aterros sanitarios requer modificagdes, ja que se
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objetiva a prestagdo de um servigo tendo contudo um produto final que deve atender

uma série de critérios e expectativas.

5.1.3.1 - FASE PREPARATORIA

Seguindo o fundamento da metodologia, a fase preparatoria questiona qual
o objeto ou recurso a ser estudado, seja ele um produto, um servigo ou processo. Assim,
identificar o objeto a ser estudado, esclarecer o objetivo a ser atingido e definir os
grupos interessados no objetivo em questdo, permite facilitar o desenvolvimento desta

fase.
— O que estudar? A implantagdo de um Aterro Sanitario.
— Qual o objetivo em questio? Acondicionar adequadamente o lixo urbano.
— Quais os interessados? Como USUARIO, foram definidos:

e populagiio local, que paga tributos ao municipio € que deseja qualidade

dos servigos por este prestados;

e 0 municipio, que administra o patriménio publico, recolhe impostos e

esta voltado para o atendimento das necessidades da populagao,

e Orgio ambiental competente, que libera as licengas Prévia (LP), de
Instalagio (LI) e de Operagio(LO), mediante o cumprimento das exigéncias

estabelecidas no Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras - SLAP.

Como FORNECEDOR do servigo, considerou-se o responsavel pela
operagdo do aterro sanitario, podendo ser o municipio, pelos mesmos motivos expostos
acima, ou empresa terceirizada, que se compromete na otimizagio das fungdes

requeridas do objeto (aterros sanitario), ao minimo custo dos recursos disponiveis.
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Como objetivo especifico, pretende-se entdo, acondicionar lixo de maneira
que melhor satisfaga usuarios e fornecedores em seus ansetos e metas, levando em conta

as diferencas evidentes de interesses € as restrigoes de recursos disponiveis.

5.1.3.2 - FASE INFORMATIVA OU ANALITICA

Nesta fase & enfatizada a identificacfio, descri¢do, custeio e analise das
funcdes do objeto ou recurso estudado. O primeiro passo, para submeter o objeto a AV,

¢ caracterizar bem o conjunto de fungdes inerentes a um objeto.

A teoria da Analise de Valor, na fase informativa ou analitica busca a
satisfagdo das necessidades dos consumidores através da oferta das fungoes necessarias,
valendo-se dos recursos que possam oferecé-las a0 menor custo possivel, garantidas a

qualidade e a seguranga

O objeto de analise foi defihido como Aterro Sanitario. Em seguida,

busca-se respostas para “O que isto (Aterro Sanitario) faz?”. Determina-se aqui as
fungdes do objeto, definidas como propriedades ou caracteristicas requeridas e que o
objetivo deve executar ou desempenhar para alguém ou algo. Esta fase exige grande
esforgo, objetividade e, também criatividade, no sentido de sintetizar na forma de um

verbo e um substantivo, cada fung¢io do objeto.

A primeira fungdo descrita, chamada de “fungdio de maior nivel”,
corresponde a um maior grau de abstragdo. Esta fun¢do corresponde ao maior nivel que

0 objeto pretende atingir e para o caso, foi definida a fungdo ACONDICIONAR LIXO.

Em seguida, num maior nivel de abstragdio, procura-se descrever as

funcdes que o usuario requer do objeto. Define-se as propriedades e caracteristicas que
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o usuario requer do objeto, ndo importando a maneira como estas fun¢bes sdo

produzidas.

OBJETO DE ANALISE DEFINIDO COMO ATERRO SANITARIO - AS

(SUBMETER AS A UMA EXAUSTIVA ANALISE BUSCANDO OTIMIZAR SEU
VALOR).

1°) 0 QUE FAZ UM ATERRO SANITARIO? Acondiciona Lixo

Acondicionar Lixo é a fungdo de maior nivel que o objeto promete atingir ou

desempenhar para alguém ou algo.

DEFINIR O QUE O(S) USUARIO(S) REQUER(EM) DO OBJETO EM QUESTAOQ.
(Modelo simplificado de Bytheway: “Por que a fungio € necessaria?” e “Como a fungo

é realizada?”).

2° ) POR QUE ACONDICIONAR LIXO?

Acondicionar lixo ¢ importante para evitar que estes sejam jogados desordenadamente
em qualquer local e criem, dentre outros aspectos, vetores de doengas e epidemias.
COMO ACONDICIONAR LIXO?

Considera-se que como a fungdo ¢ atingida ndo importa muito para o usuario. O

fornecedor é o principal interessado, cabendo a fiscalizagio ao municipio.

As fun¢des requeridas pelo usuario de um objeto podem ter diferentes
graus de necessidades e importincia para eie, sendo divididas como vimos
anteriormente como basicas ou principais e secundarias ou auxiliares. Para ATERRO
SANITARIO, ASSEGURAR SALUBRIDADE e MINIMIZAR IMPACTOS sdo

definidas como fungdes basicas requeridas pelos usuarios.

A seguir descrevem-se as fungdes que concorrem, produzem e suportam as
fungdes requeridas pelo usuario, e denominadas de fungdes “definidas pelo fornecedor
do objeto”. Assim, para ASSEGURAR SALUBRIDADE foram descritas as fungdes
GARANTIR SEGURANCA DA POPULACAO LOCAL, CONTROLAR VETORES e
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EVITAR ODORES. Para MINIMIZAR IMPACTOS, foram descritas as fungdes
ASSEGURAR ESTANQUEIDADE e PROTEGER FLORA E FAUNA.

MINIMIZAR CUSTOS ¢é a funcdo mais relevante definida pelo fornecedor
e também a mais dificil de ser desempenhada, pois niio podera ser priorizada em relagdo
as demais. Deve-se buscar a minimizagdo de custos sem que o desempenho desejado
pelos usuarios seja alterado (atualmente, muitos fornecedores preferem baixar o0s
padroes de qualidade de seus produtos e servigos, em busca de custos cada vez
menores). MINIMIZAR CUSTOS age paralelamente com as fungdes secundarias ou

auxiliares desejadas pelos usuérios.

5.1.3.2.1 - DIAGRAMA FAST

A diagramagio das fungdes de um objeto auxilia no entendimento e
compreensio da interdependéncia logica entre as fungbes e atua como um instrumento

rapido de comunicagdo entre os envolvidos na analise.

Como ja fora dito anteriormente o diagrama FAST - Functions Analisys
System Technic, é a técnica original com vistas em introduzir o pensamento logico e
uma relagio de dependéncia na Analise das Fungdes. Visualmente, sdo mostradas todas

as fungdes orientadas ao projeto de uma maneira organizada e suas relagoes.

5.1.3.2.2 - MATRIZ DE AVALIACAO FUNCIONAL

Em uma tomada de decisio ¢ fundamental o estabelecimento de

prioridades, isto €, ao se analisarem as fung¢bes ou atributos considerados mais
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importantes ou preferenciais em relagdo aos demais, estar-se-a atacando os problemas
mais criticos e aproveitando-se as melhores oportunidades para a obtengdo de
resultados, além de se adotar um procedimento ordenado e sistematizado de estudo do

assunto.

Para simular a avaliacio das funcdes definidas, ¢ empregada a Matriz de
Avaliagdo Funcional, criada por Mudge (Cisillag, 1995), que compara entre s1 todas as
fungdes que sio desempenhadas por um objeto, neste caso de estudo um aterro
sanitirio, estabelecendo valores a serem creditados a uma fungdo, todas as vezes que

esta for mais importante ou necessaria que cada uma das demais.

Um grupo de » especialistas avaliou as 13 fungBes com conceitos de
importincia ou necessidade. Cada matriz preenchida nos fornece um ranking ordenado,
em que cada fungfo ocupa uma posi¢io. Os rankings individuais de cada avaliador
serdo unificados em um unico ranking global, onde as posigdes finais destacam a

opinido mais proxima a maioria do grupo.

O quadro abaixo relaciona cada fungdo com ¢ aspecto técnico avaliado. A
seguir, apresenta-se as fungdes definidas para um Aterro Sanitario, identificadas no

diagrama FAST:

Tabela X1 . FUNCAQ E ASPECTO TECNICO RELACIONADO

FUNCAO ASPECTO TECNICO

Garantir  seguranca  da | Distdncia em relagdo a area: o local mais apropriado
populagdo vizinha deve estar afastado da aglomera¢do urbana a uma

distdncia minima de 2 quildmetros.

Mimmizar prego Valor da area: o uso do solo na regido deve

comportar a presen¢a do aterro e sua aquisi¢ao ser
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economicamente viavel.

Dispor de infra-estrutura

Infra-estrutura: o local escolhido deve oferecer

infra-estrutura agua \luz \esgoto \telefone.

Dispor de boas condigdes de

aCesso

Acesso: deve haver a integragdo da malha viaria e
prover vias de acesso em boas condigdes de trafego,

mesmo em épocas de chuva.

Distar centros produtores

Distancia dos centros produtores de lixo: a area
deve estar situada distante de residéncias porém o
mais proximo possivel do centro de geragdo do lixo.
Sendo considerado 30 Km a distincia ideal em

viagem de ida e volta.

Oferecer topografia

compativel projeto

Dados topograficos: a area deve ter conformagio
geomorfoldgica e topografia compativeis com o

projeto de instalagdo de um aterro sanitario.

Oferecer climatologia

favoravel

Clima: estudos sobre o regime das chuvas,

evapotranspiragio, dire¢do predominante dos

ventos etc.

Promover durabilidade

Capacidade volumétrica: a area escolhida para
implantar o aterro deve ter a vida util estimada em

mais de 10 anos.

Dispor de material para

recobrimento diario

Jazidas de material de cobertura: avaliagio da

disponibilidade de material de cobertura,

quantidade, qualidade e distancia.

Dispor de solo adequado

Dados pedologicos: sdo informagdes sobre as

caracteristicas e propriedades do solo na regido.

Proteger cursos d’aguas

superficiais

Dados hidrolégicos: conjunto de informagdes sobre
os principais corpos de agua de interesse ao
abastecimento publico. Recomenda-se distincias

superiores a 200 metros.

Proteger lengol freatico

Dados hidrogeologicos: levantamento da posigio e

qualidade das aguas do lengol freatico.

Ser favorecido por

legislagdo

Legislagio: referem-se as informagdes sobre as leis

ambientais ¢ de zoneamento urbano de ambito
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federal, estadual, municipal. Assim a area escolhida

deve estar dentro das consideragdes exigidas por lei.

Garantir seguranga da populagdo vizinha
Dispor de material para recobrimento diario
Dispor de solo de boa qualidade

Proteger lengol fredtico

Proteger cursos d’agua superficiais

Ter climatologia favoravel

Ser favorecido por legislagio

T omMmoO o ® >

Oferecer topografia compativel

Minimizar prego de aquisi¢do do terreno
Dispor de infra-estrutura
Dispor de boas condi¢des de acesso

Manter distancia ideal dos centros urbanos

=z r X ¢

Promover durabilidade (vida util)

As fungdes serdo classificadas de acordo com sua importincia/necessidade

relativa segundo os niveis abaixo:

3 pontos - fung¢iio muito mais importante o necessaria que a outra
2 pontos - funcio significativamente mais importante ou necessaria que a outra
1 ponto — fungiio pouco mais importante ou necessiria que a outra

0 ponto - fungio de igual importincia ou necessidade gue a outra
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5.1.3.2.3 - ATRIBUICAO DOS CUSTOS DAS FUNCOES

Dada a falta de dados reais e informagdes fidedignas quanto aos custos, a
avaliagio dos mesmos praticamente n3o foi incluida neste trabalho. Porém, a
metodologia Analise de Valor procura determinar o “vaior relativo” de cada fungdo
exigida, que inclui o custo ou percentual de custo, avaliando as fungbes que merecem
maior aten¢do ou estudo, no sentido de aumentar o desempenho funcional esperado do

projeto.

Diferentemente de outras metodologias, que identificam o custo das partes
ou componentes do objeto, a AV se preocupa com O custo das fun¢des. Para tal,
considera-se o custo total do objeto como 100% e as parcelas do custo de suas fungdes
que sdo posteriormente associadas aos componentes Omo percentuais do total do custo

do objeto.

Em seguida, monta-se a “Matriz de Custeio de Fungdes”, onde, analisa-se
cada componente procurando atribuir quanto de seu custo € utilizado para cumprir a
funcio, variando de zero ( parte que ndo cumpre fungdo) até¢ 100% (toda parte cumpre
apenas uma fungdo). Determina-se entdo a percentagem do custo total correspondente a
cada parte, e soma-se o percentual da fun¢ao no custo total do objeto. Esta técnica nao
indica os custos desnecessarios, mas mostra claramente onde estdo os altos custos ou

onde ocorrem os maiores gastos de cada fungdo desempenhada.

A relagio “desempenho/custo” € o indicador que sinaliza quais sdo as
fungBes criticas em um aterro sanitario. O desempenho funcional ¢ aquele atribuido a
cada fungdo na “Matriz de Avaliagio Funcional” e o custo funcional € a resultante da
“Matriz de Custeio de Funcdes”. Valores desta relagdo inferiores a | (um) , destacam
fungdes que requerem maior atengdo e estudo durante o trabalho de desenvolvimento do
projeto de implantagdo de um aterro sanitario. A equipe multidisciplinar, envolvida no
projeto, deve buscar solugBes eficientes que minimizem o custo das fungdes criticas,

sem prejudicar o seu desempenho.
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Os resultados e conclusdes sobre “Atribuigdo de custos das fungOes”

seguem em anexos ao final do Capitulo 6 deste trabalho.

5.1.3.3. - FASE CONCLUSIVA

A fase conclusiva compreende a escolha, a implantagio e ©
acompanhamento do projeto. Cabe a esta fase a escolha da alternativa mais viavel para
o objeto em estudo, a qual satisfaga os requisitos estabelecidos e a determinagdo de sua

implantagdo.

Os projetos de implantagdo de aterro sanitario devem ser orientados a
atingir um equilibrio entre consideragdes ambientais € econdmicas. O manejo adequado
dos residuos solidos urbanos ¢ a maneira ideal de prevenir impactos ambientais e evitar

os elevados custos para a recuperagio ambiental.

Para o processo de selegio de areas para implantagdo de um aterro
sanitario, optou-se pela aplicagio de modelos fuzzy de decisao. Os modelos fuzzy de
decisio permitem-nos trabalhar com informagdes pouco precisas ou insuficientes e,
sobretudo, com conjuntos de alternativas, objetivos e atributos, que muitas vezes nio
podem ser alcangados simultaneamente. A escolha da melhor alternativa diante dos
critérios estabelecidos e exigidos, deixa claro a multidimensionalidade dos objetivos a

serem atingidos.
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5.2 - LOGICA FUZZY

5,2.1 - INTRODUCAO

A Logica Fuzzy ¢ uma extensdo da logica (boleana) convencional. E
utilizada para representar modelos de raciocinio impreciso, que possuem um papel
essencial na notavel habilidade humana, para tomar decisdes racionais em ambientes de
incertezas e imprecisdes (Zadeh 88). Com o advento dessa teoria, obteve-se uma
estrutura conceitual apropriada de tomada de decisdo pois a Logica Fuzzy auxilia a

diminuir a subjetividades na escolha e objetivando o raciocinio € o processo de decisdo.

Assim, nenhum fendmeno interveniente € absoluto, como exemplos, a

distancia do local, as caracteristicas hidrogeoldgicas do terreno, etc. Sua aplicagdo €
extremamente conveniente como complemento para ocorréncias indefinidas ou relativas
como a adequagdo maior ou menor de local para ser usado como aterro de disposi¢do de
residuos sofidos. Esta tomada de decisdo consiste na escolha da melhor alternativa de
localizagdo de acordo com os critérios preestabelecidos, a partir de uma certa

quantidade de informagdes

5.2.2- METODOLOGIA

Em 1965, o professor Lofti A Zadeh, conhecido como um dos criadores
da teoria de Sistemas Lineares, concebeu uma nova logica e uma nova teoria dos
conjuntos gue propde o fim de dicotomias, como sim/ndo, pertence/ndo perlence,
falso/verdadeiro. Esta nova logica abriu caminho para se trabalhar n&o apenas com duas
opgdes mas com graus de pertinéncia que variam entre essas duas. Assim, pode-se dizer
que algo é 65% verdadeiro ou que determinado elemento pertence 30% a um conjunto.
Zadeh chamou esta teoria de fuzzy, que em inglés significa “de forma distinta “, “de

imagem confusa”, “cabeluda”, “peluda” etc. Isto fez com que houvesse pouco interesse
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pela logica, principalmente nos EUA, encobrindo o contendo sério ¢ enriquecedor da

mesma,

No Japdo, porém, as solugdes propostas por Zadeh comecaram a ser
utilizadas com sucesso, o que chamou atengdo de todos para o que hoje € conhecido como

uma das mais interessantes teorias para implementar sistemas de controle e de inteligéncia
artificial (Xexéo, 1998). Hoje, no Japdo ja foram registadas mais de 2000 patentes de

novos produtos associados a Logica Fuzzy.

Tradicionalmente, na Teoria dos conjuntos - Logica Crisp, desenvolvida por
Aristoletes, baseado em Pitigoras, um elemento pertence ou ndo perfence a um
conjunto. Os conjuntos fizzy, uma generalizagdo de um conjunto ordinario, permitem a
definicdo de um grau de pertinéncia para cada elemento, isto €, um namero real no
intervalo [0,1]. Neste caso, se o grau € zero, 0 elemento ndo pertence ao conjunto e, se ¢

1, o elemento pertence totalmente ao conjunto.

Portanto, um elemento pode pertencer parcialmente a um conjunto fuzzy.
Pode-se citar, por exemplo, o conjunto de pessoas “jovens”. Quando uma pessoa nao ¢
mais jovem? A definigio de um conjunto fuzzy pode mostrar, por exemplo, uma pessoa
de 20 anos como “90% jovem”, enquanto que alguém de 60 anos seria apenas

(130 ]

30%jovem”.

5.2.3 - Conjuntos Fuzzy

Um conjunto Fuzzy ou nebuloso pode ser definido como uma colegéo de
elementos num universo de informagao, onde a fronteira é nebulosa. Tal conjunto contém
elementos com varios graus se pertinéncia, o que permite representar melhor os conceitos
vagos e incertezas, expressos na finguagem natural, dependendo do contexto em que s3o

usados.
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Um conjunto nebuloso é denotado por um conjunto de pares ordenados,
em que o primeiré elemento é x € X, e 0 segundo 1 a(x) € o grau de pertinéncia ou &
fungdo de pertinéncia de x em A. Sendo X o conjunto universo, onde AC X. Em um
conjunto fuzzy ou nebuloso, representado por A em X, cada elemento x pode ter um

grau de pertinéncia vartando no intervalo real [0,1].

Elemcnt()\_

A={( x,pax) | xe X} eq 03

A\Imu de pertinéncia

5.2.3.1 - Conceitos Basicos sobre Conjuntos Fuzzy

Qualquer representagio adequada de um conjunto fuzzy envolve o

entendimento basico de cinco diferentes simbolos conceituais, retacionados entre si:

= conjunto de elementos, como, por exemplo um “homem” em “homens”

ou um “item” em “estoque”,

= varicvel lingiiistica V em um conjunto de varidveis lingiisticas, que ¢
um rétulo para um atributo dos elementos, como “idade” ou o “nivel de estoque” de

uma empresa,

= termo lingiiistico A de uma variavel lingiistica, correspondendo a um
adjetivo ou a um advérbio, em um conjunto de termos lingiisticos, como “jovem” ou
“velho”, associado com a “idade” ou “estoque baixo”, relacionado com possivels

“niveis de estoque” de uma empresa;

= intervalo numérico mensuravel (escala de pesos) X [-», o ], conhecido

como o conjunto referencial para a medigdo de um atributo particular V, de um
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conjunto de elementos, como, por exemplo, “[0,50] anos” para “idades”, ou “[250,750]

unidades” para “nivel de estoque”,

= afribuicdo numérica subjetiva ou valor de pertinéncia, que € 0 grau
com que um elemento pertence ao conjunto de clementos, rotutados por uma variavel
lingtistica V e identificados pelo termo lingiiistico 4. Por exemplo, o valor de
pertinéncia dado a um “homem” em um grupo de homens por um observador, que usa o
termo lingiiistico “alto”, segundo sua visdo de “altura” para homens, ou o valor de
pertinéncia atribuido por um gerente para “estoque”, através do adjetivo “baixo”,

englobando todos os niveis de estogue sob o seu gerenciamento.

As areas preé-selecionadas devem satisfazer aos atributos ou pardmetros
(relacionados no Capitulo 4) relevantes para a instalagio de um aterro sanitario.
Atributos como: “topografia”, “acessos”, “hidrologia”, entre outros, sdo denominados
variaveis lingiiisticas. Cada atributo pode ser relacionado a um conjunto de fermos
lingiiisticos, dentro de um conjunto referencial (escalas de pesos) e podem ser
associados a uma fungdo de pertinéncia. Sem esquecer que a drea pré-selecionada faz

parte de um conjunto maior “sele¢do de dreas”.

5.2.3.3 - TOMADA DE DECISAO EM AMBIENTE FUZZY

Um dos problemas de tomada de decisdo consiste na escolha da melhor
alternativa de acordo com os critérios estabelecidos a partir de uma certa quantidade de

informacdes com as quais se deseja chegar a um objetivo determinado.

A tomada de decisdo no ambiente fuzzy é orientada a esclarecer incertezas. A
incerteza é o resultado da imprecisdo ndo aleatoria de medigSes ou impossibilidades de se
obter uma descricio numérica exata para quantidades observadas (Belchior et al, 1997).
Nos conjuntos fuzzy, a incerteza se refere ao grau de pertinéncia de um determinado

elemento.
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Trés areas de analise sdo utilizadas quando varios critérios sdo estabelecidos

para a tomada de uma decisao(Belchior, 1997).

| Tomada de Decisio Multiobjetivos (MODM — Multi Objective Decision
Making): que consiste em um conjunto de objetivos conflitantes que nao podem ser
atingidos simultaneamente.

I1. Tomada de Decisio Multiatributos (MADM — Multi Attribute
Making): escolha de uma alternativa em conjunto de alternativas, caracterizada por
atributos.

111 Tomada de Decisio Multi Critérios (MCDM — Multi Criteria
Decision Making): aplicada tanto & tomada de decisdo que envolve multiobjetivos e

multiatributos.

A dificuldade de obter defini¢des precisas para melhor caracterizar atributos
ou pardmetros relevantes para instalagao de um aterro sanitario em uma determinada area,
conduz a trabalhar com sistemas de tomada de decisdo em ambientes fuzzy definidos

como MADM.

MADM consiste em dois estagios:

A a agregacao de julgamentos
B. o ranking das alternativas de decisao de acordo com a agregagdo de

julgamentos.

A. Agregacio De Julgamentos

As opinides individuais sio agregadas através da média para se obter a
comparacdo das importancias relativas de cada fungdo. O conceito de importéncia dado
pelos especiaiistas i cada atributo (fun¢do) é uma medida subjetiva podendo haver
transitividade de preferéncias, tal que o atributo A ¢ preferivel ao atributo B, B preferivel a

C, porém comparando A em refagdo a C, o atributo Ce preferivel ao atributo A.
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Shimura, 1973, apud Ross introduz um conceito de relatividade, fazendo
/B(4) como fungdo de pertinéncia de A em relagao a B, e fA(B) como fungio de

pertinéncia de B em relagdo a A. Sendo f{4/B) a medida de preferéncia de A em relagdo a

B, como segue:
JBA4)
fA/B)= £q.07
max [ fA(B) /B(4)]

As funcdes de pertinéncia de uma fungéio A em relagdo a B € vice-versa sao

obtidas através das fungdes a seguir:

X
fBA)=———— fq.08
n

Y
faB)=——— £q.09

H

Sendo:

- X, o somatorio dos pesos relativos as opinides que A € mais
importante/necessario que B

- Y, o somatorio dos pesos relativos as opinides que B € mais
importante/necessario que A

- n, numeros de especialistas

Com as medidas de preferéncia de cada uma fungdo, forma-se uma matriz de
comparagio, quadrada nxn, para determinar o ranking geral de importincia/necessidade.
De cada funcdo analisada é escolhido o valor minimo dentre as medidas de preferéncia,
sendo este minimo diferente de zero.

Tal ranking sera obtido, comparando-se os valores minimos de cada funcéo,
e escolhendo o maximo entre eles. Cada atributo (fung¢o) assume uma posigio no ranking
final de importincia. A estas posi¢des sdo atribuidos pesos e termos lingiisticos

correspondentes.
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As matrizes de avaliagdo funcional com a opinido de especialistas e a matriz
de comparagio sdo apresentadas no Anexo 1, aqui apresenta-s¢ apenas o ranking final com

a posicdo de atributo e seus pesos e termos lingiiisticos correspondentes.

Termo linguisticos  Pesos

1" Proteger lengol fredatico Muito importante 1

2°.  Dispor de solo de boa qualidade Muito importante 1

3. Proteger cursos d'agua superficiais Muito importante 1

4, Oferecer topografia compativel Importante 0.7
5, Promover durabilidade (vida util Importante 0.7
6°. Minimizar prego de aquisicdo do ferrenc Importante 0.7
7" Dispor de infra-esirutura Importante 0.7
8. Ser favorecido por legislagdo Importante 0.7
9. Dispor de material para recobrimento diario  Importante 0.7
10°.  Manter disiancia ideal dos centros urbanos ~ Pouco importante 04
11°.  Ter climatologia favoravel Pouco importante 0.4
12°.  Dispor de boas condigdes de acesso Pouco importante 04
13°.  Garantir seguranca da populagdo vizinha Pouco importante 0.4

B Ranking Das Alternativas

A estrutura escolhida para o ranking das alternativas € o modelo

desenvolvido por Baas and Kwakernaak (1977):

“Seja X = {x/ i = 1,...,n}, 0 conjunto de alternativas, ¢ G={g/j=1,..m} 0
conjunto de objetivos; rij é o grau da alfernativa i com relagdo ao objetivo atributo j e
wj € R’ ¢ o peso (imporidncia) do objetivo j. I assumido que o grau da alternativa i
com relacdo ao objetivo j é subjetivo e representado por uma fungdo de pertinéncia fy
no R Assim como vij, a imporidncia relativa @; do objetivo j é representado por um

conjunto  fuzzy com fungdo de pertinéncia fly; Todo os conjuntos fuzzy sdo
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considerados normalizados, isto é tém suportes finitos e assumen o valores no intervalo

de [0,1].

Seja X = {xi/ i = L,...,n}, o conjunto de areas pré-selecionadas para a
instalagio de aterro sanitario, ¢ A ={ay j = l,..,m}, o conjunto de pardmetros ou
atributos diferentes dos quais os itens serfio avaliados. Cada area i recebe um grau rij

com relagdo ao pardmetro ou atributo j.

Para a avaliacio da alternativa x; serd considerado um conjunto fuzzy,

computado sobre as bases de 7;; € W),', variaveis fuzzy, como mostra-se abaixo:

2w r
X W

i=1

g(z) =

7

eq. 04

Sendo o vetor z=(w1,...,Wm, T1,...,Tm), Onde w,, € 0 peso de um atributo €

Im, O grau assumido.

A fungiio de pertinéncia para graus ponderados ¢ dada por:

O supremo, sup pzi (z), de um conjunto fuzzy
¢ 0 maior grau de pertinéncia obtido nesse
conjunto por um desscs clementos. O
contradominio de uma fung¢io de pertingéncia
¢ um subconjunte de ndiimeros reais nio
negativos, cujo supremo € finito.

 (ri)=sup pzi (z),ri € R

Sendo que g#; ¢ a posigio da alternativa x; que mostra o quanto uma

alternativa € methor que a outra, dentro de um ranking ordenado.



O valor normalizado r; (grau recebido de acordo com a presenca do

Z Wty

_ =1

m
w .
2 v
J=1
atributo em cada alternativa x; ) € dado pela expressdo:

Eq.05
Baas and Kwakernaak (1977) estabelecem ainda um outro critério que

mede a preferéncia de uma alternativa em relagdo as demais:

=

1

n— 1 j=—“‘l

pl =71 — r,

Eq. 06
Sendo: n, o numero de areas pré-selecionadas; ri, a média ponderada da

area em questdo e rj, a média das demais area.

Dado que #; € uma variavel fuzzy, p; também € uma variavel fuzzy com
fungdo de pertinéncia:

upi= suppr (ri,...,h)

Para o modelo em questdo, fica estabelecido que p w e Wi, respectivamente,
assumem o valor 1 (pertinéncia maxima). Este tipo de procedimento faz com que seja

bastante simples estabelecer uma ordem de preferéncia das alternativas (Baas and
Kwakernaak, 1977).
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53 - METODOLOGIA PROPOSTA PARA SELECAO DE
AREAS

1. Utilizando a “Matriz de Avaliagio Funcional” da Analise de Valor,
obteve-se a opiniio de # especialistas sobre a importincia/necessidade relativa de cada
fungio ou atributo concernente aos critérios para escolha de areas de disposigdo de

restduos urbanos.

2. As opinides individuais s3o agregadas através da média ponderada
para se obter o consenso de opinides de especialistas, e cada atributo (fungdo) assume uma
posi¢io no ranking final de importancia. A estas posigoes sao atribuidos pesos e variaveis

lingitisticas correspondentes.

3. Determina-se o nivel de oferta do atributo em cada uma das
alternativas de areas para implantagdo de um aterro sanitario. Atribuem-se a cada nivel,

pesos e variaveis lingiiisticas correspondentes.

4, O Modelo Fuzzy Hierarquico de Avaliagdo utilizado baseia-se na
construcdo de uma estrutura hierarquica ponderada tabela X1I (Baas e Kwakernaak, 1977 ¢
Cosenza, 1995) considerando a qualidade do atributo encontrado em cada area pre-
selecionada i. Cada area pré-selecionada ¢ submetida a uma avaliagdo, em que suas
caracteristicas referentes a cada atributo serio enquadradas nos niveis de aceitagdo de

acordo com a oferta apresentada (tabela XIV).
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Tabela XIV- PROPOSTA DE ATRIBUTOS PARA ESCOLHA DE AREAS PARA IMPLANTACAQ DE ATERRO SANITARIO

ATRIBUTOS de AREAS para ATERROS Nivel | Nivel 2 Nivel 3
SANITARIOS Nio aceilo Aceito com restrigdes Recomendado
(1) Geologia Granulometria do terreno Areias e arcias siltosas Argila lateriticas, areias arenosas ¢ Argila e argila pouco siltosa niio
natural siltes argilosos (*) lateritica
Permeabilidade (cny/s) Valores maiores que 107 107a 107 (%) Valores menores 107
{2)Topografia declividade do terreno (%) | > 20% 6al5% < 5%
formas de relevo Encostas ingremes, Encostas suaves Terrenos planos
zonds inunddveis
(3)Hidrologia distancia de corpos Distiincia menores que 200 m, com aprovagio do 6rgdo ambiental responsdvel | Maiores que 200m
d’aguas superficiais
(HHidrogeolog | nivel d’dgua sublerrinea <3m 3mabom Maior que 6m
ia 1y época de precipitagdo

{3) Vida atil

Capacidade volumétrica

Menos de 10 anos

Entre 10 ¢ 20 anos

Mais de 20 anos

(6)Distiincia do centro atendido

>20km e <10kn

10Km a 20Km

(7 Jazidas
para cobertura
didria

Quantidade/qualidade

Em condigdes nio recomendadas

Quantidade ou qualidade insatisfatéria

Quantidade ideal e gualidade
recomendada

Distancia do local

Distincias superiores a 10k

Disponivel em um raio de 10km

Disponivel no local

(8)YClima

Evapotranspiracio

Baixa

Intermediaria

Alta

Pluviometria (mnv/ano)

>3000

> 2000

Direcdo dos Venlos

em diregiio & drea urbuna

em dire¢iio contriria a arca urbana

(NValorizacio da drea

Propriedade privada, com allo custo
de aquisigdo

Propriedadc privada, com baixo custo
de aquisicdo ou propriedade publica
com alto custo de implantagdo

Propricdade piblica com baixo custo
de implantagio

(10)Acesso

Inexisténcia de malhas de acesso

Malhas de acesso em condigdes
precarias, que necessitem de melhorias.

Malhas de acesso em boas condigdes
de trafego

(11) Infra-estrutura

Nenhuma ou Incompleta, porém
oferecendo fuz ou dgua.

Incompleta, porém oferecendo luz e
agua

Completa (luz/agua/telefone/esgoto)

(12) Legislagio Area fora das consideragdes | Area dentro das consideragbes Area dentro das considerages
estabelecidas por lei estabelecidas por lei porém fora da drea | estabelecidas por lei e pelo
de defini¢do do zoncamento urbano zoneamento urbano
(13)Distiincia da aglomeragio urbana > 2km

(*) aceilo com restrigdes (liners bem projetados)




O quadro apresentado € resultado que uma ampla pesquisa feita dentro da
bibliografia nacional. Todas as sugestoes acima foram retiradas de livros, normas,
trabalhos técnicos, artigos, notas de aulas e sugestdes de profissionais especialistas.
Zuquette (1995), Consoni (1997), Ferreira (1998), Cunha ¢ Parzanese (1993), Boscov
(1997), Lima (1995), IPT (1996), Mahler (1997), ABNT 8419, CETESB (1982),
FEEMA ### Rohde (1989), Benvenuto (1995), foram bibliografia basica para a selecdo
dos atributos citados e suas quantificagio. Cabe ressaltar que os niveis de aceitagdo

propostos foram estabelecidos pela autora do presente trabalho.

5.3.1 - ESTUDO DE CASO HIPOTETICO

Para exemplificar a metodologia proposta foram escolhidas quatro areas
diferentes que hipoteticamente s&o estudadas para definir qual a mais adequada para

servir como novo local de disposicio de residuos solidos. As quatro areas juntamente

com as fungdes escolhidos e os pesos das fungdes sdo apresentadas na tabela abaixo.

TABELA X111 ESTUDOQ DE CASO

Nivel de Oferta r
Funcio Peso da Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Funcéo w
Proteger lengol Muito Rccomendado | Recomendado Aceilo com Recomendado
freatico importante restrigdes
Proteger cursos Muito Recomendado | Aceilo com Aceito com | Recomendado
d’agua importante restrighcs restriches
superficiais
Minimizar Importante Nio accilo Accito com Nio aceito Aceito com
aquisi¢io do restrigdes restrigdes
terreno
promover Importante Aceilo com Aceilo com Nio aceito Accilo com
durabilidade (vida restrigoes restrigBes restrigdes
utit)
Dispor de infra- | Importante Recomendado Nio aceilo Recomendado Nio aceilo
estrutura
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Dispor de boas Pouco Accito com Niio accito | Recomendado | Accilo com
condigdes de importante restrigdes restrigdes
acesso
Distancia ideal Pouco Aceilo com Accilo com Recomendado | Accito com
dos centros importante restrigies restrigdes restricdes
urbanos
i \ )
HW HwW Uw
1 1 1
—»
0 04 06 05 07 09 ” 0.8
Pouco importante Importante Muito Importante
Hr U ur
1 1 1
>
D 04 0,6 05 0,7 09 0,8
Nio Aceito Aceito com restngoes Recomendado

Das equagdes 05 e 06, obtém-se os valores das variaveis /" ¢ pi para cada

area pré-selecionada. Como estabelecido anteriormente, a pertinéncia das variaveis

assume o valor igual a |. Com este procedimento, a ordem de preferéncia ¢ estabelecida

pela média ponderada 7. pi representa quac uma alternativa ¢ melhor que as outras

alternativas.



pl
1 Area 1 0.822 0.095
2 Area 3 0.706 - 0.059
3 Area 4 0.780 0.039
4 Area 2 0.694 -0.075

Conforme demonstrado acima a Area 1 € o sitio mais adequado para a
implantagio de um projeto de aterro sanitario, seguida pela area 3 em segundo lugar,

areas 4 e 2, no terceiro e quarto lugar, respectivamente.



Capitulo 6
CONCLUSAO

Escolha de areas para aterros sanitarios tem-se mostrado uma questao de
importancia cada vez maior no final desta década. A sociedade produz residuos solidos
de forma crescente e inversamente hi cada vez menos areas disponiveis dentro do
perimetro urbano de cada cidade. As exigéncias ambientais se avolumam e obrigam os
6rgdos municipais e estaduais a um rigor cada vez maior no processo de escolha da area
e nos procedimentos a serem seguidos na disposi¢io dos residuos solidos. Tal como os
paises desenvolvidos, as sociedades terceiro mundistas ndo poderdo se furtar de tratar e

destinar adequadamente os residuos solidos urbanos.

O presente trabalho propde uma metodologia simples, porém
cientificamente correta, de tratamento das inimeras informagdes que se apresentam no
processo de escolha da é4rea para aterros sanitarios. Mais do que uma simples

metodologia como a Analise do Valor, que pode se adequar ao processo de selegdo de



metodologia como a Analise do Valor, que pode se adequar ao processo de sele¢do de
areas, adota, a logica Fuzzy, para na etapa final da analise empregar os procedimentos
da mesma para estabelecer um ranking ou uma hierarquizagio dentre as diferentes
possibilidades oferecidas. Tal procedimento € extensivamente explicado e apresentado
nesta dissertagdo, sendo uma aplicagdo hipotética apresentada, simulando quatro
possibilidades diferentes. Na etapa de pontuagio e do estabelecimento dos pesos das
diferentes funcdes alguns especialistas foram consultados cuja contribui¢do em muito

enriqueceu este trabalho.

As analises efetuadas e os resultados mostram a potencialidade do
procedimento ora proposto, possibilitando a inclusio de um sem numero de fatores no
processo de escolha. A aplicagdo do mesmo a um caso real certamente possibilitard uma
analise mais objetiva e menos subjetiva no processo de selecdo ¢ contribuird
seguramente a escolha ndo s6 tecnicamente mais adequada, mas economicamente mais

satisfatoria a curto, médio e longo prazo.

Espera-se que o modelo venha orientar a implanta¢do de projetos de
Aterros Sanitarios em areas adequadas, visando a redugdo de custos operacionais e

ambientais, t30 necessaria atualmente em nosso pais.

A presente metodologia visa agilidade na tomada de decisdo da area a ser
utilizada, levando-se em conta ndo 6 aspectos fisicos da regido, mas aspectos sociais €
econdmicos. A falta de dados cartograficos e geologicos precisos ndo impede a sele¢o
e hierarquizagdo da area. O modelo pode ser simplificado, pode-se trabalhar com os

parimetros que possuam ou com aqueles que o responsavel pela decisdo desejar.

Sabemos que 4reas disponiveis para implantagio de novos sitios de
disposi¢io de residuos solidos sdo cada mais escassas devido a intensa urbamzacgio e
que os meios de sele¢do para tais sdo geralmente arbitrarios, muitas vezes pela propria

falta de opgdes ou por falta de capacitagdo técnica.

A aplicagdo de normas e procedimentos técnicos adequados para 0 manejo

e disposicdo de residuos e a atuagdo mais eficaz dos érgdos de fiscalizadores € a
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maneira basica de prevenir a geragdo de novos impactos ambientais por inadequada

disposi¢ao de residuos solidos.

Uma provavel solugdo, mesmo que polémica para as dificuldades
encontradas, seria a admimstragdo plurimunicipal de centros integrados, cujo o modelo
operacional unico permitiria que dois ou mais municipios administrassem de forma

compartilhada a destinagio final de residuos.

Quatro itens devem ser salientados quando o assunto € minimizar os
impactos ambientais causados por residuos sélidos:

+Mudanga de comportamento da sociedade de consumo;

+Redugdo do volume do lixo gerado;

o Implantar unidades de disposi¢io mais seguras;

+ Desenvolver novas tecnologias.

A educagdo ambiental € etapa fundamental para melhoria continua da
qualidade ambiental pois so através da informagdo bem vinculada e abrangente, poder-
se-a conscientizar a sociedade em relacdo a geragdo de residuos, suas conseqii€ncias e
responsabilidades. O mundo de hoje exige agdes ambientalmente corretas para garantir
a qualidade de vida das geragdes futuras. Devemos nos colocar diante de um
darwinismo ecologico, em que somente as boas atitudes em relagio ao meio em gque

vivemos devem prevalecer.

PROPOSTAS DE ESTUDOS

- Adaptacﬁd do modelo matematico proposto. como ferramenta
computacional de auxilio a selecdo de areas para aterro sanitario.

~  Estudo de caso real de implantagio de um aterro sanitario e da analise de
custos utilizando a Anahse de Valor.

7  Estudo de aspectos geologicos-geotécnicos e hidrogeologicos relevantes
a selegdo de areas adequadas para implantagio de aterros sanitarios com o auxilio

de Sistemas de Informagdes Geograficas.
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Anexo 1 - ATRIBUICAO DOS CUSTOS
RELATIVOS DAS FUNCOES

Para se poder determinar o valor de um objeto, com a relagio entre o
desempenho e o custo de suas fungdes, uma etapa importante ¢ a determinagio do custo
das fung¢Ges ou das diferentes partes do produto. Na auséncia dessa informagio, para
casos em que a mesma vai variar de projeto para projeto, optou-se por adotar um
percentual de custo para cada fungio que seria atribuido por especialistas ¢ projetistas,

no caso, de aterros sanitarios.

Diferentemente de outras metodologias, que identificam o custo das partes
ou componentes do objeto, a AV se preocupa com o custo das fungdes. Para tal,
constdera-se o custo total do objeto como 100% e as parcelas do custo de suas partes

como percentuais do total do custo do objeto.

Em seguida, analisa-se cada parte, procurando atribuir gquanto de seu
percentual de custo € utilizado para cumprir a fung¢do, vartando de zero ( parte que ndo
cumpre fungdo) até 100% (toda parte cumpre a fungio). Determina-se entdo a
percentagem do custo total correspondente a cada parte, e soma-se o percentual da
fungdo ao custo total do objeto. Esta técnica auxilia a indicar onde estio as maiores
despesas de cada fungdo desempenhada. Apresenta-se aqui apenas uma avaliagdo
localizada, observando que o Grupo de Especialistas preenche a matriz de custeio das
fungdes abaixo apresentada e adota-se uma média dos valores propostos pelos diferentes

especialistas.

TABELA XIV: CUSTOS PERCENTUAIS ESTIMADOS DE INSTALACAQ

COMPONENTE CUSTO DE INSTALACAO

Projeto 2%

Sistema de drenagem de dguas superficiais 5%




Sistema de drenagem e tratamento de gases

5%

Sistema de drenagem e tratamento de chomume 15%
Sistema de operagao (escavagao, processo de 50%
aterramento do lixo, cobertura)

Monitoramento {investigacdo geotécnica, analise da 3%
estabilidade dos macigos de terra)

Despesas gerais 5%
Sistema de tratamento de base (impermeabilizagdo 5%
da fundacao)

Seguranga da area (cercas, guardas, infra-estrutura 10%

de apoio)

Fonte: Professor Claudio Fernando Mahler
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AVALIACAOQ CRITICA DAS FUNCOES DE UM OBIETO

Para esta avalia¢do é considerada a relagdo entre o custo da fungdo e o
desempenho fungdo para um dado objeto, neste caso um aterro sanitario.

Conceitualmente, sdo consideradas criticas as fungdes cujo valor € inferior a

1, sendo:

|V — eq. 07

Onde:
D= desempenho da fungio
Ci= custo da fungio

V¢ = valor da fun¢do

Sob este conceito ¢ na simulagdo efetuada, as fungdes

apresentadas abaixo obtiveram valores criticos:

Df Ct

Garantir seguranca da populagd@o...........ccceeiiiinn 18.9% 23.45%
Proteger lencol fréatico................................ 10.8% 13.25%
Dispor de boas condigdes de acesso ... 4.5% 10.65%
Promover durabilidéde ...................................................... 9% 10.40%
Ter chimatologia favoravel........................................ 2.7% 317%
Oferecer topografia compativel com o projeto ............. 1,8% 2.45%

Total .............. 47.7% 63.37%
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Avaliacdo Critica das Fungoes

Fungoes
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Anexo 2 - Matrizes de Avaliacao Funcional e

Matriz de Comparagao

As matrizes de avaliagio tuncional foram preenchidas por profissionais
ligados a projetos de implantagdo de Aterros Sanitarios e de gerenciamento de residuos
solidos urbanos. As matrizes, como ja descrito anteriormente, permitem a comparagao

das fungdes (atributos) a duas a duas em relagdo a importancia/necessidade.

Garantir seguranga da populagio vizinha
Dispor de material para recobrimento diario
Dispor de solo de boa qualidade

Proteger lengol freatico

Proteger cursos d’agua superficiais

Ter climatologia favoravel

Ser favorectdo por legislagdo

T e Mmoo wp

Oferecer topografia compativel

Minimizar prego de aquisi¢do do terreno
Dispor de infra-estrutura
Dispor de boas condigdes de acesso

Manter distidncia ideal dos centros urbanos

zZ - X ©

Promover durabilidade (vida atil)

As fungdes serdo classificadas de acordo com sua importéncia/necessidade

relativa segundo os niveis abaixo:

3 pontos - fungdo muito mais importante ou necessaria que a outra
2 pontos - funcdo significativamente mais importante ou necessaria que a outra
1 ponto - fungdo pouco mais importante ou necessaria que a outra

0 ponto - fungdo de igual importancia ou necessidade que a outra 48
I



A matriz de comparagdo, forneceu-nos a posi¢io de cada fungio no

ranking de importancia/necessidade, a partir da comparagdo dos valores minimos de

cada linha.
FUNCAO
1°. Proteger lengol freatico D
2°. Proteger cursos d’agua superficiais E
3, Dispor de solo de boa qualidade C
4°, Oferecer topografia compativel H
5°. Promover durabilidade (vida util) M
6". Minimizar prego de aquisi¢do do terreno |
7°. Dispor de infra-estrutura J
8°. Ser favorecido por legislagéo G
9°. Dispor de material para recobrimento diario B
10°. Manter disténcia ideal dos centros urbanos L
11°. Ter climatologia favoravel F
12°. Dispor de boas condigdes de acesso K
13°. Garantir seguranga da populagdo vizinha A
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F

D G H | J K L M
B1 C2 D3 E1 Al 0 A2 L1 0 K3 LO M2
B 0 0 B2 B3 G1 B2 i1 0 K2 BO M1
C 0 0 c2 g c2 0 C1 K1 L1 M2

D DA D3 D2 o] D2 D2 D1 D2 DA
E E1 G2 ED i1 E2 K2 L1 M2
F G2 HO 13 J2 K2 L1 M3

G GA G1 0 G2 G1 M1
H 0 0 K1 H1 MO
I 11 i1 11 M2
J 0 L2 M2

K LO M1
L M3

M

B D E F G H I J K L M
A2 A1 0 0 0 G2 0 11 J1 KA1 A2 M1
B B2 B1 0 0 0 0 0 K1 B1 B1
Cc 0 0 C1 0 C1 0 C1 C1 L1 C1

D D2 D1 D2 D1 D3 D2 D2 D3 D3

E E1 E2 E1 E3 E2 E2 E3 E3

F F1 0 F1 F1 F1 FO FO

G H1 0 G1 G1 L1 0

H H1 HA1 H1 L1 H2

| 0 0 L2 0

J J1 L2 0

K L2 0

L L2




B C D E F G H [ J K L M
| A2 A2 A1 A1 A3 A2 Al A2 A3 A2 A2 A2
B 0 B1 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B1 B1

C 0 0 C2 C2 c2 C2 C2 c2 C2 C1

D 0 D2 D2 D2 D1 D1 D1 D2 D1
E E2 E2 E2 E2 E2 E2 E3 M3
F 0 H2 F1 J1 K1 L1 M2

G G1 11 J1 K1 L1 M1
H 0 J1 K1 L1 M2
I J1 K1 L1 M2

J K1 L1 M1

K L1 M1

C M1

M

B c D E F G H | J K L M
| A1 c3 D3 E3 0 G3 H3 13 J1 K1 0 M3
B C3 D3 E3 F2 B2 B2 2 B2 0 B2 M3

C 0 C1 C1 0 C3 c3 C3 C2 C3 0

D 0 D2 D3 D3 D3 D3 D3 D3 M1

E E3 E3 E2 E1 E3 E2 E2 E2
F G2 0 0 J2 K2 L3 M3

G G1 1 G2 K2 0 M1
H 1 H K1 L1 M2

| 13 K1 12 M1
J 0 0 M2
K K1 M2
L M2




B c D E F G H | J K L M
B3 c3 D3 E3 F1 G3 H3 A2 Al K3 0 M1
B 0 D3 E3 B2 G2 B1 B3 83 B2 B3 B3
Cc D3 E3 0 Gt C1 C3 cz2 c2 c2 c2

D D1 D3 G1 D3 D3 D3 D3 D3 D3

E E3 G1 E2 E3 E3 E2 E3 E3

F G2 H2 F1 0 0 0 0
G G1 G3 G3 G2 G3 G3
H 0 0 0 0 H1

| 0 0 0 M1

J 0 0 M1

K K1 M1

L M1




—~

MATRIZ DE COMPARACAO

Min = f(ai/A&)
0,23
0,30

M

0,27

0,27
0,40
0,75
0,46
0,46
0,25
0,27

0,5

=1

1

i

0,75

0,66

G,23

0,75

0.9

0,45

0,23

0,46

0.6
0,46
0,9

0,75

04

0,25

0,45

0,3
0.3

0,27
0,5

0,27
0,75

0,56

0,75

0,81

0,87

.46




