\ \ \
\

\._/- _J JJ_ __/- J J \__r_

R \ 3 \\
’LANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATI
~ PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLI

ATERO SANITIDANDEIRA SAO PL
\* Fonte: Educa Rede (2008) pr 0 m 0 ex
—— Tribunal de Contas do Estado do Piaui
D Gonts DIVISAO DE ENGENHARIA .

DO PIAUI







).

/ T
TRIBUNAL

DE CONTAS
DO ESTADO
DO PIAUT

Cartilha Técnica

Planejamento, Construcdo e Operacao de Aterros
para a Destinacdo Final de Residuos Sélidos

Inspetoria de Obras e Servicos Publicos
- Divisdo de Engenharia -

DISTRIBUIGCAO GRATUITA



TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTADO DO PIAUI

Conselheiros

Anfrisio Neto Lobao Castelo Branco
Presidente

Abelardo Pio Vilanova e Silva
Vice-Presidente

Sabino Paulo Alves Neto
Corregedor-Geral

Luciano Nunes Santos

Joaquim Kennedy Nogueira Barros

Waltania Maria Nogueira de Sousa Leal Alvarenga
Olavo Rebelo de Carvalho Filho

Editora:
Claudia Brandao de Oliveira

TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTADO DO PIAUI

Divisao de Engenharia

Elaboracao

Hamifrancy Brito Meneses
Auditor Fiscal de Controle Externo do TCE-PI

Verdnica Maria Prazeres Lopes de Sousa
Auditora Fiscal de Controle Externo do TCE-PI

Coordenacao

Francisco José Soares Fernandes

Chefe da Divisdo de Engenharia
Auditor Fiscal de Controle Externo do TCE-PI

Ficha Bibliografica

— 1° Edicdo.

1. Aterro Sanitario 2. Planejamento 3. Construgao
4. Operagdo 5. Residuos Solidos 6. Destinacdo Final

Meneses, Hamifrancy B.; Sousa, Veronica M. P. L. e Fernandes, Francisco J. S.
Cartilha Técnica: Planejamento, Construcdo e Operacdo de Aterros para a
Disposicao Final de Residuos Solidos — Teresina: TCE-PI, 2008

CDD 628




A Constituicdo Federal de 1988 estabeleceu a
prestacdo de servicos relacionados a limpeza publica ur-
bana como obrigacdo dos municipios, através do artigo
30, inciso V. Tais servicos compreendem coleta, capina,
varricdo, pintura de meio-fio, transporte e tratamento de
residuos solidos urbanos domiciliares, comerciais, hospi-
talares, publicos e industriais. Estas atividades, aparen-
temente simples, na verdade incorporam uma série de
procedimentos técnicos, operacionais e legais que conso-
mem recursos significativos dos municipios. Além disso,
exigem, para sua eficiéncia, uma postura extremamente
integrada em cadeia sistematica que ocorre de forma con-
comitante e seqiienciada e agrega cada vez mais comple-
xidades, tendo em vista o nivel crescente de demandas
das populacdes urbanas brasileiras, decorrentes de fatores
relacionados a melhoria da sua organizacgao, estruturacao,
expansdo, conscientizacdo e ao proprio desenvolvimento
tecnologico e social do pais.

Esta verdade foi vivenciada pelo Tribunal de
Contas do Estado do Piaui, que, nos ultimos doze anos,
deparou-se diante de exigéncias das varias comunidades
do Estado, no sentido de apurar a correta aplicacdo de re-
cursos em servigos relacionados a limpeza publica. Nao

obstante tais circunstancias, impoe-se, ainda, ao Tribunal
de Contas, um posicionamento, ndo somente no aspecto
financeiro, mas também naqueles relacionados a qualida-
de da prestacdo dos servicos, sua eficiéncia e adequagao
as crescentes preocupacdes ambientais, traduzidas em
rigorosa legislacdo a ser cumprida pelos entes publicos
intervenientes.

Uma atitude haveria de ser tomada de forma a
transmitir uma resposta adequada a responsabilidade ins-
titucional do Tribunal de Contas do Estado. Esta apresen-
tou-se através da implementacdo de um projeto que esta
estabelecendo critérios, métodos e parametros a serem
utilizados de forma continua nos trabalhos de inspecoes e
auditorias e possibilita uma postura mais consciente, edu-
cada e econdmica da populagéo e dos 6rgaos e entidades
envolvidos. O trabalho apresentado nesta cartilha traduz
parte deste esforgo e destina-se a oferecer informacdes e
referéncias basicas dos servigos de limpeza urbana.

Anfrisio Neto Lobéo Castelo Branco
Presidente do TCE-PI
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1 - INTRODUCAO

Os conceitos e referéncias, aqui apresentados,
demonstram que os servicos de construgao e operagao de aterros
sanitarios ndo sdo, nos dias atuais, um conjunto de atividades
que possam ser conduzidas de modo intuitivo, baseado apenas na
sensibilidade dos gestores publicos e auxiliares. Pelo contrario,
exigem uma postura de planejamento, logistica e conhecimento
estruturado de forma técnica, cientifica e legal. Um dos objetivos
centrais desta publicagdo é demonstrar que tais conhecimentos
devem ser agregados as ferramentas de gestdo dos servigos de
limpeza urbana. Dessa forma, toda a seqiiéncia dos trabalhos
relacionados ao gerenciamento e operacgao de aterros sanitarios
¢ detalhada, numa dimensdo que procura informar o conjunto
de atividades envolvidas em cada etapa.

Inicialmente séo apresentadas as defini¢des e caracterizacéo
dos residuos sélidos e planos de gerenciamento de residuos
s6lidos de acordo com as especificacdes da ABNT e as
responsabilidades do ponto de vista da legislacdo constitucional
e ordindria sobre o tema, seguindo-se da apresentacdo
dos conceitos e diferencas entre aterros sanitdrios, aterros
controlados e lixdes. Destacam-se as patologias e crimes
ambientais relacionados as desconformidades ocasionadas
pelos lixdes e chama-se a atencdo para as fragilidades da adogao
dos aterros controlados como uma alternativa intermediaria
que ainda representa riscos e fragilidades a comunidade e
ao meio ambiente. A solucdo mais segura, o uso de aterros
sanitdrios, com caracteristicas, infra-estrutura fisica, légica
e administrativa, é mostrada em detalhes simples, textuais,
graficos e fotograficos.

Na seqiiéncia, e utilizando-se das mesmas ferramentas,

todas as fases de planejamento de um aterro sanitdrio, incluindo-
se parametros técnicos, legais normativos, cronogramas e
quantitativos sdo discutidas. Destaque especial é dado aos
procedimentos normativos relacionados aos Licenciamentos
Ambientais, desde a fase de planejamento e construgéo, até a
fase de operagéo.

A atividade de operacdo de um aterro sanitdrio, na verdade,
¢ constituida de procedimentos de construcdo continuada que
se estendem durante a sua vida util. Toda a estrutura fisica
e operacional é mostrada na etapa seguinte do trabalho,
descrevendo-se a organizacdo administrativa (edificacoes,
balangas, veiculos e equipamentos) e operacional (construgao
e manutencdo de acessos e circulagdo interna, procedimentos
de protecdo do subsolo, métodos construtivos de células de
residuos solidos, construcao de drenos e canais de chorume,
gases e aguas pluviais, bem como os métodos e controle e
tratamento destes efluentes e da protecdo do meio ambiente
circunvizinho e das dreas concluidas do aterro).

Por fim, as alternativas de aproveitamento econdémico
e resultados ja alcangados, inclusive no Brasil, sao discutidas,
bem como solugdes de gestdo e fontes de recursos junto aos
6rgéos publicos.

Tendo em vista que se trata de um trabalho educativo,
direcionado a gestores, administradores publicos, técnicos
e a sociedade, procurou-se evitar tecnicismos exagerados,
apresentando defini¢oes e procedimentos de forma que todos os
envolvidos pudessem ser sensibilizados.

Francisco Fernandes
DIVISAO DE ENGENHARIA - TCE/PI
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2. RESIDUOS SOLIDOS

2.1 - Definicao de Residuos Sélidos:

“Os residuos s6lidos séo materiais heterogéneos (inertes,
minerais e organicos) resultantes das atividades humanas
edanatureza, osquaispodemserparcialmentereutilizados,
gerando, entre outros aspectos, protecdo a saude publica
e economia de recursos naturais.”

Fonte: FUNASA (2006)

2.2 - Tipos de Residuos Sélidos:

Domiciliares

Residuos orgéanicos resultantes das atividades humanas
domiciliares cotidianas.

Ex.: Restos de alimentos ¢

Comercial

Residuos organicos e inorganicos, inertes ou ndo,
resultantes das atividades comerciais.

Ex.: Caixas de papeldo ®

Limpeza Publica
Residuos organicos resultantes das atividade de limpeza

publica, como varricdo, capina e limpeza de feiras.
Ex.: Galhos e folhas ¢

Industrial

Residuos organicos e inorganicos, inertes ou ndo,
resultado de atividades industriais, que podem ser
perigosos ou contaminantes.

Ex.: Escoria de alto forno °

Servicos de Satde

Residuos organicos ou inorganicos resultantes da
prestacdo de servicos de saide, com elevado poder
contaminante ou nao.

Ex.: seringas, remédios vencidos ¢

Construcao Civil
Residuos inorganicos e inertes resultantes da atividade de

construcao civil.
Ex.: Restos de demolicao ®

Abatedouros

Residuos orgénicos resultantes do abate e beneficiamento
de carnes de animais.

Ex.: Pele e carcaca de animais ®

Agricola
Residuos organicos e inorganicos resultantes da atividade

agricola, com elevado poder contaminante ou nao.
Ex.: Emb. de defensivos agricolas *

ABNT: Norma Técnica 10.004/2004 - Classificacdo de Residuos Sélidos
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2.3 - Previsao legal da coleta e da
disposicao final de Residuos Sélidos

Protecdo ao Meio Ambiente:

Art. 23°. E competéncia comum da Unizo, dos Estados,
do Distrito Federal:

IV - proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em
qualquer de suas formas;

(Constituicao Federal Brasileira de 1988).

Art. 237°. Todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibradol...]

[...Jimpondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever
de defendé-lo e preserva-lol...]

(Constituigdo Estadual do Piaui de 1989).

Disposicédo Final de RS:

Art. 30. Compete aos Municipios:

V - organizar e prestar, diretamente ou sob regime de
concessao ou permissao, os servicos publicos de interesse
locall...] que tém carater essencial; (cf.)

(Constituicao Federal Brasileira de 1988).

Art. 244 - O Estado e os Municipios estabelecerao
programas conjuntos visando o tratamento de despejos
urbanos e industriais e de residuos sélidos]...]

(Constituicdo Estadual do Piaui de 1989).

2.4 - Plano de Gerenciamento de Residuos
Sélidos (PGRS)

A Legislacdo Ambiental exige que grandes geradores,
como Industrias, Supermercados e Shopping facam seu
Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS).

O PGRS consiste no conjunto de procedimentos e técnicas
utilizados para a adequada coleta, acondicionamento,
tratamento preliminar, transporte e disposi¢ao final dos
residuos sélidos gerados por grandes estabelecimentos.

Fonte: CMM (2008)

IMPORTANTE: O PGRS pode constituir num
documento integrante do processo de licenciamento
ambiental, dependendo da legislagdo de cada
Municipio ou Estado

).
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2. RESIDUQS SOLIDOS

2.5 - Planos de Gerenciamento de Residuos
de Servicos de Satde - PGRSS

A previsdo legal para o gerenciamento de residuos de
servigos de satde esta amparada na Resolucdo N° 358 de 29
de Abril de 2005, do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA).

Abrangéncia do PGRSS: servicos relativos ao atendimento a
satide humana ou animal

Exemplos: farmadcias, necrotérios, laboratdrios clinicos,
hospitais, clinicas médicas, centros de controle de zoonoses

Definicao do PGRSS: compreende o documento integrante
do processo de licenciamento ambiental que descreve as
agbes de manejo (geracio, segregacdo, acondicionamento,
coleta, armazenamento, transporte, reciclagem, tratamento e
disposicéo final) dos residuos de servigos de satide humana e
animal, visando a protegao a satide ptiblica e ao meio ambiente.

Elaboracdo do PGRSS: competéncia de profissional de nivel

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.

superior habilitado, mediante apresentacdo de Anotagéo de
Responsabilidade Técnica-ART.

Descumprimento do PGRSS: o ndo cumprimento do

disposto na Resolugago CONAMA N° 358/2005 estd
sujeito as penalidades e san¢des previstas na Lei N° 9.605,
de 12 de Fevereiro de 1998 (Lei de Crimes Ambientais).

Leide Crimes Ambientais - Lei N°9.605, de 12 de fevereiro
de 1998: Da Poluicéao e outros Crimes Ambientais

Art. 54. Causar poluicdo de qualquer natureza em niveis
tais que resultem ou possam resultar em danos a saude
humana, ou que provoquem a mortandade de animais...

§ 2. Se o crime:

V - ocorrer por langamento de residuos sélidos, liquidos
ou gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias oleosas, em
desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou
regulamentos:

Pena - reclusdo, de um a cinco anos.



D 2 RESIDUOS SOLIDOS

LEGISLACAO PERTINENTE:

DOGI’ICEIS transmitidas por agentes vetores presentes

Resolucaio CONAMA N°(005/1993 - “Estabelece definicées,
classificacdo e procedimentos minimos para o gerenciamento
de residuos solidos oriundos de servicos de satide, portos e
aeroportos, terminais ferroviarios e rodoviarios.

Resolucio CONAMA N° 006/1991 - “Dispée sobre
a incineracdo de residuos solidos provenientes de
estabelecimentos de saude, portos e aeroportos.

2.6 - Doencas transmitidas pelo lixo

Doencas transmitidas por microorganismos patologicos
’, 21 ’
presentes nos residuos sélidos.’

Doencas TS* (Dias)

TS = tempo médio de sobrevivéncia do microorganismo
FONTE: Barros (1995)

nos residuos sélidos.

FONTE: Barros (1995)

Forma de
Transmissao
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D 3.DISPOSIGAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

3.1 - Classificacdo dos locais de disposicao
final de Residuos Sélidos

Os locais de disposicdo final de residuos sélidos podem
ser classificados em trés categorias:

Vazadouro a céu aberto: Local de disposigdo inadequada
de residuos sdlidos, a céu aberto, sobre o solo, sem
qualquer tratamento prévio de coleta e sem tratamento
de liquidos percolados e gases resultantes da deterioragao
dos RS, causando poluicéo do solo, agua e ar. * Foto 01

IMPORTANTE: o vazadouro a céu aberto é também
denominado de lixao.

Aterro controlado: compreende o local de destinacéo final
de residuos solidos, onde a contencdo dos residuos é feita
com o recobrimento periédico do lixo com material inerte,
a construcao de lagos de contencao e a impermeabilizacdo
do solo de base (opcional), empregando técnicas de
engenharia (NBR 8849/1985). « Foto 02

Aterro sanitdrio: compreende o local adequado
para receber, tratar e promover o acondicionamento
final de residuos solidos, segundo padrées técnicos
e sanitarios de engenharia capazes de evitar danos ao
Meio Ambiente, a Saide e a Seguranca Publica. (IBAM,
2001). « Foto 03

» Principais diferencas entre Aterro Controlado e Aterro
Sanitdrio:

Aterro Controlado Aterro Sanitario

Ha o tratamento de residuos
(chorume e gases) resultantes
da deterioragdo do lixo

Simples recobrimento do
lixo com material inerte

Impermeabilizacdo (opcional) ~ Impermeabilizacdo obrigatoria
do solo para evitar a
percolagdo de chorume

do solo, visando evitar a
contaminagdo do lengol
freatico

Vazadouro a céu aberto do mu-
nicipio de Sao Joao do Piaui, PI.
Fonte: TCE-PI (2008.c)

Aterro Controlado do
municipio de Teresina, PIL.

Fonte: TCE-PI (2008.d)

Aterro Sanitdrio de Ban-
deirantes no municipio de
Séao Paulo- SP

Fonte: EducaRede (2008)
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D 3. DISPOSIGAQ FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

3.2 - Vazadouro a Céu Aberto:
Caracteristicas, Problematicas

e Crimes Ambientais

Caracteristicas:

* Disposigao dos residuos sélidos a céu aberto;

e Livre acesso e circulacao de catadores e animais
domésticos;

* Disposic¢do irregular conjunta de lixo domiciliar e lixo
de servicos de saude;

¢ Inexisténcia de infra-estrutura de apoio (galpdes,
oficinas etc.) e de equipamentos de manejo de residuos
(ex.: retroescavadeira);

* Manejo de residuos sélidos restrito ao espalhamento
e terraplenagem periédica dos residuos acumulados.

Vazadouro a Céu Aberto do municipio de Picos, PI.
Fonte: TCE-PI (2008.b)

Problematica:

¢ Potencial de contaminacéo do lencol freatico
superficial (ex.: rios) e subterraneo (ex.: pocos)
por chorume e/ou liquidos percolados; * Foto 01

* Riscos a operagao de aeroportos e aerédromos devidos
a presenca de urubus (risco de acidente aéreo) e a
existéncia de fumaca (perda de visibilidade); ¢ Foto 02

¢ Riscos a saiude humana e animal devido ao livre transito
de catadores e animais domésticos, associados a disposi¢ao
inadequada de residuos de servigos de saude. * Foto 03

Fonte: TCE-PI (2008.b)

Fonte: TCE-PI (2008.c)

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.



D 3. DISPOSIGAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Crimes ambientais:

Lei de Crimes Ambientais - Lei N° 9.605, de 12
de fevereiro de 1998
Da Poluicdo e outros Crimes Ambientais

Art. 54. Causar poluicdo de qualquer natureza em niveis
tais que resultem ou possam resultar em danos a saude
humana, ou que provoquem a mortandade de animais]...}]
Pena - reclusdo, de um a quatro anos, e multa (R$ 500,00
a R$ 50 milhoes — Art. 75°).

§ 1. Se o crime é culposo:
Pena - detencéo, de seis meses a um ano, e multa.

Art. 60. Construir, reformar, ampliar, instalar ou fazer
funcionar, em qualquer parte do territério nacional,
estabelecimentos, obras ou servigos potencialmente
poluidores, sem licenca ou autorizacdo dos orgaos
ambientais competentes, ou contrariando as normas
legais e regulamentares pertinentes:

Pena - detencdo, de um a seis meses, ou multa (R$
500,00 a R$ 50 milhoes — Art. 75°), ou ambas as penas
cumulativamente.

01

02

o

3.3 - Aterro Controlado: Caracteristicas e
Problematica

Caracteristicas:

|« Disposicéo de residuos em camadas recobertas

diariamente com material inerte;
* Disposicdo final dos residuos segregados por categoria
(domiciliares, hospitalares, fossas sépticas);

[ ¢ Infra-estrutura operacional de controle: balanga

rodovidria, cerca, iluminacao;

¢ Vias de circulacdo em solo natural e vias de acesso
geralmente pavimentadas;

* Inexisténcia de redes de drenagem e unidades de
tratamento (ex.: lagoas de estabilizagdo) de chorume e
gases resultantes da deterioracao do lixo;

* Existéncia de infra-estrutura de apoio: prédios adm. e
galp6es de manutengdo de maquinas e equipamentos;
» Maquinas e equipamentos rodovidrios: retroescavadeira,

trator de esteira, pa-carregadeira e caminhdo basculante.

Obs.: Ver imagens relacionadas na proxima pagina.

*
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D 3. DISPOSIGAQ FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Problematica:

¢ Presenca irregular de catadores de lixo, explorando
a coleta de residuos reciclaveis de forma precaria;
——  Contencéo precaria de liquidos percolados (chorume)
em lagoa escavada em solo natural;
e Precéria drenagem de dguas pluviais.

Fonte: TCE-PI (2008.d)

B
Fonte: TCE-PI (2008.d)

Fonte: TCE-PI (2008.b)

Fonte: TCE-PI (2008.d) Fonte: TCE-PI (2008.b) Fonte: TCE-PI (2008.b)

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.



) 3. DISPOSIGAQ FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

3.4 - Aterro Sanitario: caracteristicas e
Modelo

Caracteristicas:

O aterro sanitario dispde de infra-estrutura fisica e
de mao-de-obra habilitada para promover a adequada
disposicao final dos residuos sélidos, dentro de padroes
técnicos da engenharia sanitaria.

A infra-estrutura ideal de um aterro sanitario deve ser
composta basicamente por:
- Infra-estrutura operacional de controle similar ao
aterro controlado;
- Vias de circulagdo interna pavimentadas ou nao;
- Células de disposicao final de residuos sélidos com
base impermeabilizada;
- Redes coletoras de chorume e de gases residuais;
- Estacoes de tratamento de liquidos percolados
(chorume);
- Unidades de incineracao de residuos de servicos de
saude e de abate de animais;
- Unidades de compostagem de matéria organica;
- Unidades de reciclagem de materiais diversos
(metais, papel, pneus, vidro etc.);
- Centros de educacdo ambiental.

Vias de circulagéo interna
Fonte: Valor Ambiente (2008)

Manta PEAD
Fonte: SANTEC (2008)

Dreno Chorume/Gases
Fonte: PM]J (2008)

Célula p/ contencao de RS
Fonte: Valor Ambiente (2008)

Infra-Estrutura Geral:

A infra-estrutura geral compreende os elementos
de controle de acesso (guaritas, cercas e balancas
rodovidrias), as vias de circulacdo interna, os prédios
administrativos e os patios de manutencdo de maquinas
e equipamentos.
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Guarita de acesso ao Aterro
Sanitario do municipio de Juiz
de Fora, MG.

Fonte: PM] (2008)

Balanga rodoviaria.
Fonte: TCE-PI (2008.a)

Vias de circulagao interna
na ETRS da Meia Serra, Ilha
da Madeira-Portugal

Fonte: Valor Ambiente (2008)

Prédio administrativo do aterro do
municipio de Teresina, PI.
Fonte: TCE-PI (2008.a)

Infra-estrutura de disposicio e tratamento de residuos sélidos:

Esta infra-estrutura abrange as células de disposi¢do
final de residuos sodlidos, estacdo de tratamento de
aguas residuais e unidades de incinerarao de residuos de
servicos de satde e de abate de animais.

) Células de Disposicao Final

o T — B Célulade contencao de

g residuos soélidos na ETRS da
Meia Serra, [1Tha da Madeira-
Portugal

Fonte: Valor Ambiente (2008)

Implantacdo de manta de

impermeabilizacédo de
Polietileno de Alta Densidade
(Manta PEAD).

Fonte: SANTEC (2008)

) Detalhe de soldagem

Construcéo da rede

de drenagem de gases
residuais e de chorume

no Aterro Sanitério de Juiz
' de Fora, MG.

Fonte: PMJ (2008)

= ]

Detalhe dos drenos
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“As células de disposicdo final de residuos sélidos
tém sua base impermeabilizada por manta PEAD,
visando prevenir a poluicéo de recursos hidricos.’

“O chorume e os gases residuais provenientes da de-
terioracdo dos residuos solidos sdo drenados a partir
de uma rede de drenos horizontal e vertical, para o
tratamento e/ou aproveitamento posterior.

) Estacdo de tratamento de dguas residuais

Estacéo de tratamento de dguas residuais da ETRS da Meia Serra, [1ha
da Madeira-Portugal

Fonte: Valor Ambiente (2008)

“As estacées de tratamento de dguas residuais, com-
binacdo de tratamento fisico-quimicos (ex.: gradea-
mento), bioldgicos (ex.: lagoas aerdbias e anaerébias
— depuracdo em 25 dias) e complementares (ex.: lago-
as de polimento — depuracgéo em 7 dias) para promo-
ver o tratamento do chorume coletado nas células de
contencdo de residuos sélidos.”

» Unidade de incineracédo

Unidade de incineracdo de residuos sélidos da ETRS da Meia Serra,
[Tha da Madeira-Portugal
Fonte: Valor Ambiente (2008)

“As unidades de incineracio de residuos de servicos de
saude e de abate de animais promovem a queima con-
trolada dos residuos, sendo desejavel o aproveitamento

energético da energia térmica gerada pela queima.”
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Infra-estrutura de reciclagem de residuos sélidos:

Esta infra-estrutura abrange unidades de triagem de
pneus, parques de compostagem de residuos organicos e
unidades de compactacao de residuos metdlicos.

Parque de triagem de pneus
da ETRS da Meia Serra, I1ha
da Madeira, Portugal
Fonte: Valor Ambiente (2008)

Parque de fermentacao
da unidade de compostagem
da ETRS da Meia Serra, I1ha

da Madeira, Portugal
Fonte: Valor Ambiente (2008)

Centro de compactacéo de
residuos metélicos da ETRS da
Meia Serra, Ilha da Madeira,
Portugal

Fonte: Valor Ambiente (2008)

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.

Infra-estrutura de educacdo ambiental:

Esta infra-estrutura abrange prédios de apoio onde sdo
realizadas praticas de educacdo ambiental para a comunidade

T~

4. i

Fonte: Valor Ambiente (2008)

Fonte: Valor Ambiente (2008)

“O centro de educacdo ambiental deve desenvolver
praticas educacionais de conscientizacdo da comunidade,
em especial as criangas, no que tange:

» Sensibilizar para a importancia dos 3 R - reduzir, reutilizar

e reciclar residuos;

* Valorizar os residuos através da reutilizacdo de materiais;
* Disseminar boas praticas de separacdo e deposicdo de
residuos por categoria.”

Aterro sanitdrio-modelo

Estacdo de Tratamento de Residuos Sélidos (ETRS) da
Meia Serra, na ilha da Madeira, em Portugal.

A ETRS constitui a principal infra-estrutura do
sistema de tratamento de residuos sélidos urbanos da
regido Auténoma da Madeira, integrando solucdes de
valorizacéo, tratamento e destino final de residuos da
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regido. * Edificio de Compactagao de Metais;

(Ver figura na pagina seguinte). ¢ Centro de Educacdo Ambiental.

Infra-estrutura da ETRS da Meia Serra: Destaques do ETRS:

* Incinerador de Residuos Sélidos Urbanos (RSU); * 17% de reciclagem dos residuos sélidos (organicos,

¢ Incinerador de RS Hospitalares e de Matadouros; pneus, metais);

* Instalacdo de Compostagem de RSU; * Geragao de eletricidade (BMWh) pela incineragao de

» Area de Aterro Sanitario; residuos de servicos de satude e de abate de animais;

» Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais; * Reaproveitamento da dgua das Estacdes de Tratamento
* Parque de Reciclagem de Pneus; de Aguas Residuais;

* Programas de educacgio ambiental.”

(ETRS) da Meia Serra,
Ilha da Madeira,
Portugal

Fonte: Valor Ambiente (2008)
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} 4. PLANEJAMENTO DE ATERRO PARA A DISPOSIGAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

4.1 - Determinacao da localizacio de aterros
controlados/sanitarios

e Estimativa de drea do aterro

A area do aterro de disposicdo final de residuos sélidos
pode ser estimada com base na equagao abaixo:

A =560*Vd

A = area estimada do aterro em m?;

Vd = volume diario de lixo coletado em t;

560 = fator multiplicativo volume diario de lixo
coletado em t;

(Suposi¢oes: vida util = 20 anos, altura de aterro = 20m, 80% da drea ocupada)

e Critérios de selecdo da area para instalacdo do aterro

Técnicos

Tipos de Critérios = > |Econdmico-financeiros|

[Politico-sociais |

» CRITERIOS TECNICOS (NORMAS ABNT E LEGISLACAO
MUN./EST./FEDERAL)

oo b0

Uso do solo

Proximidade a
cursos de dgua

Proximidade a
aeroportos

Distancia do lencol
fredtico

Vida atil minima

Permeabilidade
do solo

Bacia de drenagem

Vias de circulagdo

interna

Material de
cobertura

Fonte: IBAM (2001)

Preferéncias por dreas rurais fora de qualquer
unidade de conservagao ambiental

Avea distante mais de 200m de corpos de 4gua
(ex. rios, lagos). Area distante mais de 1.000m dos
nucleos residenciais urbanos

Area ndo pode estar proxima a aeroportos e aero-
dormos, devendo respeitar a legislagdo pertinente

Aterro impermeabilizado com manta sintética: fun-
do do aterro distante mais 1,5m do lengol fredtico

Aterro impermeabilizado com argila compactada:
fundo do aterro distante mais 2,5m do lengol
fredtico

Minimo de 5 anos. Desejdvel 20 anos

Desejavel solo com boa impermeabilidade natural
(Cp<10-6 cm/s). Importante: solo ndo deve ser
arenoso

A bacia de drenagem de dguas pluviais deve

ser pequena e localizada em terreno com baixas
declividades, minimizando a erosao ¢ a captagdo
de dgua da chuva

As vias de circulagdo interna do aterro devem ser
pavimentadas e com geometria suave (curvas
abertas e rampas suaves)

Area com jazida contendo material inerte para a
cobertura dos residuos sélidos

).
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} 4. PLANEJAMENTO DE ATERRO PARA A DISPOSIGAO FINAL DE RESIDUQS SOLIDOS

> CRITERIOS ECONOMICO-FINANCEIROS

oo by

Distancia ao
centro da cidade

Custo do terreno

Custos com infra-
estrutura de apoio

Custo com
drenagem

Fonte: IBAM (2001)

Deve-se minimizar a distancia ao centro geo-
métrico da drea de coleta de modo a minimizar
0 deslocamento troncal dos veiculos coletores
de lixo

Buscar terrenos na drea rural distantes da ocu-
pacdo humana e com capacidade de expansao,
Cujo preco seja reduzido

A area escolhida deve dispor de servigos
piblicos basicos (luz, dgua, telefonia, esgoto
drenagem), vizando a minimizagao de investi-
mentos com infra-estrutura

Buscar terrenos com declividades suaves,
visando minimizar os gastos com limpeza e
manutencdo de redes de drenagem de dguas
pluviais

> CRITERIOS POLITICO-SOCIAIS

oo b

Distancia de
ntcleos urbanos
de baixa renda

Vias de acesso a
area do aterro

Relacdo com a
comunidade

Fonte: IBAM (2001)

A érea escolhida deve ser distante de comu-
nidades de baixa renda, visando minimizar as
pressoes pela execucdo da coleta precdria de
residuos solidos reciclaveis pela populagdo de
baixa renda.

Optar por vias de acesso que passem por
areas de baixa densidade demogrfica, visando
minimizar o incdmodo da comunidade.

Desejavel que a drea escolhida obtenha
aprovacao da maioria da comunidade local,
das entidades civis organizadas e organizagdes
nao-governamentais.
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} 4. PLANEJAMENTO DE ATERRO PARA A DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

4.2 - Licenciamento ambiental

Previsao legal:

RESOLUCAO CONAMA n° 237 de 1997
Art. 2° A localizacéo, construgao, instalacéo, amplia-
cdo, modificacdo e operacdo de empreendimentos]...]
potencialmente poluidoras|...] capazes|[...] de causar
degradagdo ambiental, dependerdo de prévio licen-
ciamento do 6rgao ambiental competente]...]

§ 1° Estao sujeitos ao licenciamento ambiental os
empreendimentos e as atividades relacionadas no
anexo 1, parte integrante desta Resolucao

Anexo I
Atividades ou Empreendimentos Sujeitos ao Licen-
ciamento Ambiental
Servicos de utilidade
- tratamento e destinacao de residuos sélidos urbanos;

IMPORTANTE: O licenciamento ambiental de aterros de dispo-
sicdo final de residuos sélidos em municipios de pequeno porte é
regulamentado pela resolugao CONAMA N° 308, de 2002.

Etapas para a obtencédo de licencas ambientais:
(RESOLUCAO CONAMA n° 237 de 1997)

12 Etapa - Solicitacgdo de Licenga Prévia (LP). Esta
solicitacdo consiste no pedido de licenca preliminar ao

IBAMA, Orgio Estadual ou Municipal, para realizar
os estudos ambientais de viabilidade e de impactos do
empreendimento. Para tanto, o pedido deve ser acompanhado
de projetos e estudos ambientais bésicos do aterro.

Objetivo: definir requisitos bésicos e condicionantes para as
proximas fases de implementacao do empreendimento.
Ex.: Termo de referéncia para o EIA/RIMA.

2° Etapa - Elaboracgdo do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA)
do empreendimento (aterro), com base em Instrumento
Normativo definido pelo Orgao de Controle Ambiental.

RESOLUCAO CONAMA N° 237 DE 1997

Art. 3° - A licenga ambiental para empreendimentos
[...]potencialmente causadores de significativa degra-
dagdo do meio ambiente dependera de prévio Estudo
de Impacto Ambiental e respectivo Relatério de Im-
pacto sobre o Meio Ambiente (EIA/RIMA).

3?2 Etapa - Realizacdo de Audiéncia Publica, a critério
do Orgao de Controle Ambiental responsavel pelo
licenciamento, para apresentar e discutir os resultados do
EIA/RIMA do aterro sanitdrio com a comunidade.

4* Ftapa - Apos a aprovacdo do EIA/RIMA e suas
respectivas medidas mitigadoras de impactos ambientais para o
aterro sanitrio, Orgio de Controle Ambiental emitird a Licenca
Prévia ao empreendedor, com validade de até 5 anos.

*
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5?2 Etapa - Elaboragdo do projeto executivo do aterro aprovados os projetos técnicos e complementares, o Orgao
sanitdrio, incluindo projetos técnicos e complementares. de Controle Ambiental emitird a Licenca de Implantagcao

com validade de até 6 anos.
Projetos Técnicos:

* Projeto geométrico de estradas e vias de acesso/circulago; 8?2 Etapa - Implantacao do Aterro Sanitario: compreende

* Projeto de drenagem de dguas pluviais; na realizacdo de obras para a construcao das instalacdes

* Projeto de coleta e tratamento do chorume/esgotos; do aterro sanitdrio.

* Projeto de coleta e queima do biogas;

* Projeto de edificacdes de apoio; 92 Etapa - Solicitacdo de Licenca de Operacdo (LO):

* Projeto paisagistico. compreende no pedido de licenca de operagdo do aterro
sanitdrio, encaminhado ao IBAMA, Orgao Estadual ou

Projetos Complementares: Municipal, para fins de andlise de licenciamento.

* Manual de operacdo do Aterro Sanitério; Prazo da LO: 4 a 10 anos.

* Projeto de monitoramento geotécnico e topografico;
e Plano de monitoramento ambiental;

» Sistema de controle de pesagem; RESOLUCAO CONAMA n° 237 de 1997
* Plano de manutencdo de méaquinas/equipamentos;
* Plano de encerramento do Aterro Sanitario; Art. 19. O 6rgdo ambiental competente|...| podera
* Especificacoes técnicas de equip./serv./materiais. modificar os condicionantes e as medidas de controle
e adequacado, suspender ou cancelar uma licenca ex-
IMPORTANTE: Os projetos técnicos e complementares pedida, quando ocorrer:
devem incorporar todas as medidas mitigadoras de I - violagdo ou inadequacdo de quaisquer condicio-
impactos ambientais preconizadas no EIA/RIMA. nantes ou normas legais;
IT - omissao ou falsa descricdo de informacoes rele-
62 Etapa - Solicitagdo de Licenca de Implantacdo (LI): vantes que subsidiaram a expedicéo da licenca;
compreende no pedido de licenca de implantacdo do aterro IIT - superveniéncia de graves riscos ambientais e de
sanitério, encaminhado ao Orgao de Controle Ambiental, sadde.
para fins de andlise de licenciamento. A solicitacdo deve

ser acompanhada dos respectivos Projetos Executivos.

72 FEtapa - Obtencdo da Licenca de Implantagdo:
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EIA/RIMA
(3 meses)

Projetos
Executivos
(6 meses)

Implantagdo
doAS.
(10 meses)

} 4. PLANEJAMENTO DE ATERRO PARA A DISPOSIGAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

4.3 - Cronograma para a implantacao

de aterro sanitario

O modelo de cronograma abaixo apresenta estimativas
médias de meses necessarios para a viabilizacdo de um
aterro sanitdrio para cidades de médio e grande porte,
desde o projeto basico até o inicio efetivo das operacdes.

| wess gTaalsf T

Projeto bésico e pedido de LP

Acompanhamento da LP

Elaboracdo do EIA

Andlise e aprovacdo do EIA

PRAZO (MESES)

|8 (9 [10[11]12]13]14 )15 16 17 18

Audiéncia publica
Obtengdo da LP

Projeto executivo: Servigos de campo
Projeto executivo: Proj. técnico

Projeto executivo: Proj. complementares

Pedido e acompanhamento da LI

Implantagdo do aterro

Pedido e acompanhamento da LO
Inicio efetivo dos servigos

Fonte: IBAM (2001)
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} 4. PLANEJAMENTO DE ATERRO PARA A DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

4.4 - Licenciamento ambiental de
municipios de pequeno porte

Escopo de aplicacéo:

RESOLUCAO CONAMA n° 308 de 2002

Art. 3° Aplica-sel...| aos municipios ou associacoes de mu-
nicipios (de pequeno porte) que atendam a uma das seguin-
te condicdes:

I - populacéo urbana de até 30 mil habitantes, con-
forme|...] IBGE; e

IT - geracdo didria de residuos sélidos urbanos,|...], de
até 30 toneladas;

Licenciamento ambiental - Simplificacdo:

* Dispensa do EIA/RIMA pelo Orgio Competente na
hipétese do empreendimento ndo causar significativa
degradacdo do Meio Ambiente, com base em estudo
técnico.

Licenciamento ambiental — Documentacdo Minima:

e Caracterizacao dos residuos sélidos;

¢ Identificacdo do requerente;

* Populagao beneficiada;

* Caracterizacao hidro-geoldgica e capacidade do local
de disposic¢éo final dos residuos sélidos;

» Métodos de prevencao e minimizagdo da poluicdo
ambiental;

* Plano operacional do aterro;

* Plano de encerramento do aterro;

* Projeto executivo do aterro;

* Projeto de educacdo ambiental;

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.

4.5 - Normas técnicas para projetos
de aterro sanitario

A tabela abaixo apresenta a listagem das principais
normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) empregadas no projeto de aterros para
a disposic¢ao final de residuos sélidos.

NBR13896  Aterros de residuos ndo 01/06/1997
perigosos - Critérios para
projeto, implantagdo e operagdo
- Procedimento.

NBR10157  Aterros de residuos perigo- 01/12/1987
sos - Critérios para projeto,

construgdo e operagao.

Residuos sélidos da construgdo  30/06/2004
civil e residuos inertes - Ater-

ros - Diretrizes para projeto,

implantagao e operagao.

NBR8419 Apresentacdo de projetos de
aterros sanitarios de residuos
solidos urbanos.

NBR8849 Apresentacdo de projetos de
aterros controlados de residuos
solidos urbanos.

NBR15113

30/04/1992

01/04/1985

NBR8418 Apresentacdo de projetos de 30/03/1984
aterros de residuos industriais

Perigosos.

Fonte: ABNT (2008)
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D 5- CONSTRUGAO DE ATERRO SANITARIO

5.1 - Instalacdes de apoio e controle

As instalacoes de apoio abrangem uma infra-estrutura
minima necessaria a manutencdo, a operacao e ao
monitoramento das atividades de um aterro sanitario,
incluindo: controle de acesso, iluminacdo, balanca
rodoviaria e vias de circulagao interna.

Controle de acesso

Os principais mecanismos de controle de acesso a serem
edificados abrangem:

e Cercas de arame farpado, com mourdes de concreto na
area de entorno do aterro;

e Portaria de acesso, com cancela de controle de acesso
de veiculos;

* Dispositivos de controle de acesso de animais
(ex.: mata-burro).”

Fonte: ABNT (2008)

Fonte: PRRC (2008)

» Balanca rodovidria

A balanga rodovidria é um equipamento fundamental
para prover o controle das massas de residuos sélidos
recepcionadas pelo aterro sanitdrio. A instalacdo
deste equipamento deve atender aos seguintes
requisitos:

* A balanga rodovidria deve ser instalada conforme
as especificacoes do fabricante, garantindo o
perfeito nivelamento das plataformas de pesagem;

* O recebimento da balanca rodovidria pelo gestor
deve ser precedido de aferigdo de precisdo segundo
normas do IMETRO, visando garantir a exatiddo
das massas aferidas;

e A balanca rodoviaria deve ser submetida a afericdo
periddica do nivel de precisdo e exatiddo, conforme
normas do IMETRO.

Fonte: LB (2008)

IMPORTANTE: Todos os servicos de construcdao do
aterro sanitario devem ser executados observando-se os
projetos executivos, bem como as normas da ABNT, as leis
trabalhistas e a legislacao ambiental.
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5.2 - Vias de circulacao interna

As vias de circulagdo interna sdo fundamentais para
o transito dos veiculos e maquinas empregadas no
manejo dos residuos solidos. As principais atividades de
construcdo e manutengao desta infra-estrutura abrangem:
pavimentacdo de vias e a drenagem de dguas pluviais.

Pavimentacdo e sinalizacdo de vias internas

 Revestimento primario acabado com brita corrida, em
camada com espessura de 30 a 50 cm;

* Vias de maior trafego devem receber pavimentacdo
asféltica ou de concreto, sobre o revestimento primario,
visando o provimento de maior durabilidade e capacidade
de suporte das vias internas;

e As vias devem receber uma sinalizacdo horizontal e
vertical, dependendo do tipo de pavimento, capaz de
regulamentar o trafego local, minimizando a ocorréncia
de acidentes de transito.

Drenagem de dguas pluviais

* As vias de circulagao interna devem ser acompanhadas
de elementos de drenagem de dguas superficiais,
minimizando a formacdo de atoleiros nas vias que
prejudiquem o livre transito dos veiculos;

w Vias de circulacao interna
& Fonte: SANTEC (2008)

Caixa de inspecdo
de rede de drenagem
de dguas superficiais

Fonte: SANTEC (2008)

5.3 - Terraplenagem

Os servigos de terraplenagem abrangem a regularizagao
da area do terreno necessaria a execucao das atividades de
manejo e disposicao final dos residuos sélidos, incluindo:

* Limpeza do terreno e remocao de vegetagao natural;

e Execucdo da terraplenagem conforme projeto, com
atencao especial paraosniveis deumidade e compactacédo
especificos;

e Escavacdo de células para contengdo de residuos sélidos
conforme projeto especifico, com atengdo especial para a
conformidade dos taludes (inclinacéo e estabilidade) e da
drenagem de aguas superficiais.

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.
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Terraplenagem da base
de células de contencédo
de residuos sdlidos

Fonte: SANTEC (2008)

Conformacao de talude
de célula de contencao
de residuos sdlidos
Fonte: SANTEC (2008)

Camada de
1=2% ‘cobertura final
—» ¥ L I“)renagem.d.ef
aguas pluviais
Camada 70 B
H=4 a 6m || drenante Resid e=0,60a 1,00m
’e=25cm esiauos
e=20a 30 cm/N
Residuos Cobertura
vegetal
Residuos Residuos
1=0,5%.min.  Dreno cego
—> \_x

elevatéria

Camada de Nivel d’gua -
o H>1,:
Manta sintética  protecio mecanica 2 Tubo
e=08a15mm e=30cm

méximo "A__ _W_ de PVC

IMPORTANTE: Deve-se promover a armazenagem
do material inerte escavado em patio de estocagem para
servir como material de cobertura didria e de selagem final
de células de residuos sélidos.

5.4 - Impermeabilizacao de células

A impermeabilizacdo das células de contencdo de residuos
solidos € fundamental para minimizar os riscos de poluicdo do
lengol fredtico (ex.: pogos, lengol de agua subterraneo e dguas
superficiais) pela lixiviagdo ou percolacio do chorume (liquido
poluente resultado da degradacéo dos residuos sélidos).

A figura ao lado apresenta a secdo transversal padrdo de
uma célula de contencdo de residuos sélidos para aterros
sanitarios do tipo Classe II para o acondicionamento
de residuos sélidos néo inertes. Neste tipo de aterro, a
impermeabilizacao é efetuada na base, na parte superior
e nos taludes da célula de contengdo dos residuos solidos.
Esta impermeabilizagao pode ser efetuada por membrana
sintética (Manta de PoliEtileno de Alta Densidade —
PEAD) ou argila de boa qualidade (kpermeabitidade = 10-8cm/
s; espessura da camada > 80cm).

IMPORTANTE: As camadas de impermeabilizacio (PEAD
e/ou argila compactada) devem receber uma camada de ma-
terial inerte (ex.: areia) capaz de garantir a protecdo mecanica
contra ruptura destas camadas impermeabilizantes. No caso
da impermeabilizacdo de taludes de aterro é recomendado
que a prote¢do mecanica seja acompanhada de cobertura ve-
getal por plantas com raizes curtas, capazes de minimizar o
efeito do escoamento superficial de dgua da chuva.
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O processo de implantagdo de mantas de PEAD para
impermeabilizacdo de células de contencdo de residuos
solidos € ilustrado nas figuras abaixo:

Colocacdo de manta
PEAD
Fonte: SANTEC (2008)

Termosoldagem de
manta de PEAD
Fonte: SANTEC (2008)

IMPORTANTE: A termosoldagem dos panos de manta de
PEAD deve ser executada por equipe especializada, sob
pena de perda de impermeabilidade desta manta.

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.

5.5 - Infra-estrutura de drenagem
de liquidos lixiviados

Além da construcdo da estrutura de impermeabilizacdo
das células, o adequado tratamento dos residuos sélidos
requer a construcdo de um rede de coleta e de unidades de
tratamento do chorume.

A rede coletora deve ser construida sobre a camada de
impermeabilizacdo inferior da célula de contencdo dos
residuos sélidos, sendo mais adotada a execucao de drenos
em formato de “Espinha de Peixe” . Neste formato, um

VER DETALHE

Tubo de PVC

Drenos secundirios

LOTE 1 LOTE 1 60m
————— ————————
o —— - g —
[ — [ ——]
LOTE 2 LOTE 2
Drenos secunddrios =

Dreno principal

L

< 5

Fonte: IBAM (2001)



conjunto de drenos secundarios efetua a coleta primdria do
chorume, conduzindo-o até o dreno principal da estrutura
de drenagem. Em seguida, o dreno principal encaminha
este liquido para pogos, de onde o chorume é conduzido
para uma estacdo elevatéria. Quando esta estagao atinge

A rede de drenos de chorume pode ser implementada por

duas categorias de drenos, sao eles:

e Drenos cegos: constituem estruturas de drenagem
macicas compostas por materiais inertes (ex.: areia e
brito) com mudanca gradual de granulométrica, visando

um dado volume minimo, o chorume é bombeado para a

prevenir a colmatacdo dos drenos pelos sélidos em
Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE).

suspensao nos liquidos lixiviados;

* Drenos com tubo perfurado: constituem estruturas
de drenagem compostas por condutos perfurados,
normalmente feitos de PVC Rigido vazados, recobertas
por material inerte (ex.: brita), visando a preven¢ao da
colmatacéo ( “entupimento” ) dos drenos.

A figura seguinte apresenta uma se¢do transversal da
rede de drenagem de chorume descrita anteriormente.
Nesta ilustracdo é possivel evidenciar a ligacdo entre o
dreno principal, os pogos de coleta e a estacdo elevatoria
que fazem a drenagem do chorume.

Estacao elevatéria LIXO

ATERRO R Tubo de PVC
- Pogo de coleta Bidim Tubo perfurado
Bidim Para a ETE
Dreno principal ATERRO Brita n2 4

=1 _NA Min de chorume N/

’ N ___Bomba submersivel
N g 2 o /’
Manta sintética Camada de protegao
Manta de PEAD / Tubo de PVC Dreno com tubo perfurado e
Camada de protecao de argila Fonte: IBAM (2001) .
’ Areia média
Fonte: IBAM (2001) AnEess
Brita n® N
IMPORTANTE: O chorume coletado na estacdo elevato-
X

ria € bombeado para a Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE), onde deve ser submetido a tratamentos fisico-qui-
micos para a reducéo de sua carga poluente.

Manta sintética Camada de protegao
Dreno cego

Fonte: IBAM (2001)

’ ’\
TRIBUNAL

DE CONTAS
47 DO ESTADO
DO PIAUI



66‘/\

©0 DO 4
& %,

D 5- CONSTRUGAO DE ATERRO SANITARIO

As ilustragoes abaixo demonstram o processo construtivo
da rede de drenagem (drenos principais e secundarios) de
chorume de células de contencgédo de residuos solidos.

Construcao de
dreno principal de
chorume.

Fonte: SANTEC (2008)

Construgao e conexao
da rede secundaria com
o dreno principal de

chorume.

Fonte: SANTEC (2008)

5.6 - Infra-estrutura de drenagem
de dguas pluviais

A rede de drenagem de dguas superficiais compreende
o conjunto de elementos geométricos (sarjeta, drenos
e decidas de agua) empregados para coletar e prover
escoamento adequado para a agua das chuvas, de modo a
minimizar a infiltragcido de dgua no macigo das células de
contencao de residuos sélidos.

Rede de drenagem de
aguas pluviais em células
de residuos sélidos
concluidas

Fonte: CONDER (2002)

A rede de drenagem de aguas superficiais pode ser
classificada em duas categorias:

e Drenagem proviséria: compreende em elementos
de drenagem (ex.. valas escavadas) construidos
provisoriamente para efetuar coleta e a destinacdo
adequada das aguas de chuva captadas pelas células de
residuos sélidos em operacao.

* Drenagem definitiva: compreende os elementos de
drenagem (ex.: descidas de dgua) construidos de forma
definitiva para prover o escoamento adequado das dguas
pluviais captadas pelas vias de circulacao e pelas células
de residuos solidos concluidas.

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.
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Descida de dgua de
drenagem definitiva
de aguas pluviais
Fonte: SANTEC (2008)

Sarjeta de
drenagem definitiva
de dguas pluviais
Fonte: SANTEC (2008)

Drenagem inadequada de dguas pluviais

A execucdo e a manuten¢do inadequada de elementos
de drenagem provisorios e definitivos de dguas pluviais
pode acarretar uma série de problemas operacionais para
a adequada operagao do aterro sanitario, tais como:

o Infiltracdo de dguas pluviais no macico de células
de residuos soélidos, gerando aumento de volume de
chorume;

* Aumento do potencial de poluicdo de len¢dis freaticos,
devido a sobrecarga de chorume na rede de drenagem

e na infra-estrutura de impermeabilizacdo das células
de residuos solidos;

e Provéavel contaminacdo do solo devido a lixiviacédo
do chorume diluido pelas aguas pluviais ndo drenadas
adequadamente.

ﬂm‘ 4 4 o Add [
ntl.,, 4 4 Adoddd 44 4

4 4 4
Aumentev@lu 5, 4
cherume g

A d

coatammagao -

do solo .. ...
-" =3
= .

Consequenmas potenciais da rede inadequada de drenagem
de dguas pluviais

Fonte: CONDER (2002)
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5.7 - Infra-estrutura de monitoramento
ambiental e geotécnico

Monitoramento Ambiental

A infra-estrutura de monitoramento ambiental abrange
o conjunto de elementos construtivos empregados
para a verificacdo peridédica dos niveis de poluicdo dos
mananciais de agua superficiais e subterrdneas. Em
termos bésicos, esta infra-estrutura é composta por pocos
de monitoramento, que devem ser construidos a montante
(antes) e a jusante (depois) da drea do aterro sanitario,
considerando o sentido do fluxo do lencol fredtico,
conforme ilustra a figura abaixo.

Fluxo do lencol
subterraneo

Curso
d’agua

Layout de
implantagao
de pocos de
monitoramento
da qualidade
de dguas
subterraneas

Poco de
monitoramento

Fonte: IBAM (2001)

Os pocos de monitoramento devem dispor de profundidade
suficiente para atingir a camada impermeavel, de modo a
captar o lencgol fredtico em todos os horizontes de solo
permedveis. Em seu topo, estes pocos devem ser dotados
de coroamento de concreto e caixas de inspecao, visando
prover estabilidade e protegao a tubulagao do pogo contra
acoes mecanicas e contra a contaminagdo externa da
agua coletada. A figura abaixo ilustra a se¢do transversal
de um pogo de monitoramento da qualidade do lengol
fredtico subterraneo.
Caixa de Tampao roscado

Protecdo  Tampa da caixa
I

Revestimento interno

S——H__ tubo de PVCrigido p 4 )

II‘\iIII
]

TITITIT

Cadeado

Protecao | Laje de protecao
sanitdria | Selo sanitdrio —

# Perfuracao = 8”
% Tubo=4" 42/7
L

—

|
Preenchimento (material
impermeavel - argila,
solo da escavacao

Selo de argamassa

Pré-filtro
(Areia lavada ou
edrisco de quartzo)

NA

Tubo perfurado
ou ranhurado

Tampao fixo
(encaixado ou roscado)

-
' Camada impermeével

Secdo transversal de um pogo de monitoramento
de aguas subterraneas

Fonte: IBAM (2001)
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CAP PVC
TUBO PVC 160mm

VL s <

TAMPAO DE CIMENTO

‘_
DIAMETRO DO POGO 75,7 mm

DIAMETRO TUBO INTERNO
PVC 60 mm

CAP PVC L FILTRO 230 mm
m ¥ EMBASAMENTO
ROCHOSO

Secéo transversal de um pogo piezométrico

Vista superior da caixa de inspecdo do poco de monitoramento
de dguas subterraneas

Fonte: SANTEC (2008)

Fonte: CM (2008)

Monitoramento geotécnico

No caso do monitoramento geotécnico, a infra-estrutura
abrange um conjunto de piezometros usados para verificar,
periodicamente, a estabilidade de taludes das células de
residuos sdlidos. A leitura destes piezometros determina
a pressao sobre o lencol fredtico subterraneo que €
exercida pelo macico superior. Esta medida de pressao
¢ um importante indicador da estabilidade do macico
de residuos sélidos. As figuras a seguir ilustram a se¢ao
transversal e a vista superior de um poco piezométrico

; ; Vista superior de caixa de inspe¢ao
de monitoramento empregado no monitoramento de de poco piezométrico

estabilidade de taludes. Fonte: AEMATG (2008)
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Os pocos piezométricos devem dispor de profundidade
suficiente para atingir o embasamento rochoso, de modo
a captar as tensoes do solo a partir de uma base firme. Em
seu topo, estes pogos devem ser dotados de coroamento de
concreto e caixas de inspecdo, visando prover estabilidade
e protecao a tubulagdo do poco contra agdes mecanicas.

IMPORTANTE: O monitoramento da estabilidade de ta-
ludes de células de residuos sdlidos é fundamental para
verificar a necessidade de adotar acoes preventivas de en-
genharia para minimizar a ocorréncia de deslizamentos de
massas de residuos que possam comprometer a seguranca
das operacdes do aterro sanitario.

5.8 - Servicos complementares

Os servigos complementares abrangem medidas de manejo
florestal capazes de mitigar impactos visuais, reduzir a
propagacdo de odores e manter o controle biolégico de
vetores nocivos a saude humana.

Uma das principais medidas de manejo florestal consiste
no plantio de um cinturdo verde no entorno do aterro
sanitario, com o uso de espécies nativas, conforme ilustra
a figura ao lado.

Cinturao verde da Central de Tratamento e Destinagao Final
de Residuos Sélidos do Municipio de Ipatinga (MG)

Fonte: SANTEC (2008)

Os principais beneficios da implantagcdo de um cinturao
verde em um aterro sanitario sao:

e Barreira natural contra a propagacdo de adores e poeira
para areas habitadas;

* Abrigo para espécies nativas predadoras (ex.: aves de
rapina) de vetores nocivos a satide humana (ex.: ratos e
insetos), que promove o controle biolégico natural destes
vetores;

* Repovoamento do entorno do aterro sanitario com
espécies nativas tanto da flora como da fauna locais;

* Melhoria do aspecto visual do aterro sanitario;

* Neutralizagdgo de COZ emitido pela queima ou
aproveitamento energético dos residuos solidos.

©0 DO 4
%(;w %

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.




OPERACAOQ DE
ATERRO SANITARIO

3
h
\ X
AR\ L\
W\ A\
L \
\
h.
\
\ \ R
A\ \
A \
\ "\“'\
\ R\ \'%
\ \ \ '11
A\ \ RRA LN
\ \ \ A W\
\ \ A
\ AN
h\ \!
\
\\ \ \
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6.1 - Etapas operacionais de um
aterro sanitario

Basicamente, as atividades operacionais de um aterro
sanitario podem ser agrupadas em trés etapas, descritas as
seguir:

* Etapa de preparacéo: consiste na execugao dos servicos de
impermeabilizacéo e na construcéo de redes de drenagem
de chorume de gases residuais para a disposicao final de
residuos sélidos;

 Etapa de execucdo: consiste nas atividades de manejo
dos residuos sélidos, incluindo: basculamento em frente de
servico, espalhamento, compactacéo e recobrimento diario
dos residuos com material inerte (ex.: areia). Além disso,
devem ser executadas medidas de construcdo e de
manutencdo na rede de drenagem de aguas pluviais
provisorias;

» Ftapa de conclusdo: consiste na selagem das células
de residuos soélidos que atingiram sua capacidade
maxima, por meio de material impermeabilizante (ex.:
manta PEAD) e camada de protecio mecanica (material
inerte). Além disso, esta etapa abrange a execucdo de
“coroamento” nos drenos de gases residuais das células
de residuos sélidos e a execugdo de redes permanentes
de drenagem de dguas pluviais.

CORTE DA SECAO DE UM ATERRO SANITARIO
Grama

Dreng de chorume na base do aterro

Fonte: SANTEC (2008)

6.2 - Métodos construtivos de células
de residuos solidos

A construgao de células para a disposicéo final de residuos
pode ser implementada por trés métodos distintos:

* Método de trincheira: compreende a abertura de valas
no solo, geralmente no formato de trincheiras, onde os
residuos sdo basculados e, em seguida, espalhados,
compactados e recobertos diariamente por material inerte.
Neste método, o material escavado pode ser aproveitado
como material inerte de cobertura dos residuos sélidos,
minimizando custos de transporte de materiais;

Fonte: CSF (2008)
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* Método de rampa: compreende na disposicéo final de
residuos solidos em rampas que aproveitam o desnivel
natural do solo. Neste método, a disposicdo dos residuos
é promovida de modo a compor uma rampa ascendente
sobre um talude natural.

O -

Fonte: CSF (2008)

* Método de area: compreende na disposicdo final
de residuos sdlidos em depressdes naturais do relevo,
minimizando a necessidade de escavacbes de células de
residuos solidos. Neste método, os residuos sao dispostos
no fundo regularizado da depressdo natural de relevo, sendo
0 acesso de maquinas e equipamentos providos por rampas
executadas nas margens dos taludes naturais. Contudo, este
método requer o empréstimo sistematico de material inerte
de cobertura para as células de residuos sélidos, acarretando
custos de transporte de materiais.

Fonte: CSF (2008)

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.

6.3 - Rotinas operacionais

¢ Controle de recebimento de residuos

. . 8 solidos;
s DA * Operagdes de manejo de residuos
r(')tma'ls —| solidos;
operacionais

 Construcao e manutencao de redes
de drenagem;
* Recuperacéo de areas concluidas.

IMPORTANTE: Todas as atividades operacionais do ater-
ro sanitario devem ser descritas de forma simples e objeti-
va no Plano Operacional do Aterro Sanitario.

Controle de recebimento de residuos sélidos:

O inicio das atividades operacionais do aterro sanitario
compreende a recepcdo dos residuos sélidos, por meio de
mecanismos de controle de acesso, de identificacdo de
origem, de classificacdo e de triagem dos residuos sélidos
encaminhados ao aterro. As principais acdes de controle
abrangem:

¢ Identificacdo de origem do veiculo coletor de residuos
solidos;

* Pesagem dos residuos sélidos na guarita de acesso, por
meio de balanca rodovidria;

* Classificacdo dosresiduos sdlidos, dentre suas categorias
principais: doméstico, industrial, hospitalar, capina e
varrigdo, esgoto sanitario;



D 6. OPERAGAO DE ATERRO SANITARIO

* Triagem dos residuos recebidos para fins de destinacdo
adequada nas células de disposi¢ado de residuos sélidos

ou unidades de reciclagem adequadas.

Entrada do aterro
sanitario da Associacao
de Municipios da Raia-
Pinhal - Portugal

Fonte: AMRP (2008)

Pesagem de veiculo
coletor de residuos
sélidos no aterro
sanitario de Teresina

Fonte: TCE-PI (2008.d)

Operacoes de manejo de residuos sélidos:

As operacdes de manejo de residuos sélidos nas células
de contencdo abrangem desde a descarga dos residuos até
selagem das células, visando a mitigacdo dos impactos
destes residuos sobre a saude publica e o meio ambiente.
Para tanto, sdo empregadas maquinas, equipamentos
e procedimentos técnicos de engenharia sanitdria. As

principais acdes de manejo abrangem:

Basculamento ou descarga de residuos solidos pelas
unidades coletares, nas células de contencdo dos
residuos;

Espalhamento (camadas de 50 cm) e compactacio (3 a
6 passadas de trator) dos residuos sélidos por tratores de
esteiras no leito das células de contencao;

Recobrimento didrio dos residuos sélidos espalhados
com material inerte, visando a minimizacdo da
exposicao do lixo a intempéries (ex.: chuvas que possam
ocasionar aumento do volume de chorume gerado),
animais (ex.: urubus e ratos) e catadores irregulares de
residuos reciclaveis;

Selagem final de células de residuos sélidos com
material impermeavel, quando a célula atinge sua
capacidade maxima. Sobre esta camada de selagem
¢é espalhada também uma camada de material inerte
que serve de protecdo mecanica para a camada de
impermeabilizagéo.
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Descarga de residuos soli- A coberturadidriaeaselagem definitiva dosresiduos sélidos devem
dos em frente de servico na . 20 5
obedecer a uma sistematica que resulte numa seco transversal das

célula de contengao - Fonte: , SERY )
ERSUC (2008) células de contencdo similar ao mostrado na figura a seguir.

Secao Transversal — Célula de RS:

|
1&\ |l 4a6m
3

Fonte: TCE-PI (2008a)

Espalhamento e compac-
tacao de residuos sélidos
na célula de contengao -
Fonte: ERSUC (2008)

Recobrimento de residuos . ) . -
solidos com material inerte 1 Recobrimento final da célula de RS com altura de no minimo 50

Fonte: ERSUC (2008) cm de material inerte compactado.

[ Recobrimento diario e RS com altura de 20 a 30 cm de material
inerte (Areia) compactado.

=~ (Caimento de drenagem dguas pluviais.

Nesta figura, os taludes tém inclinacdo de 1:3 e as células
para disposicao de residuos tém de 4 a 6 m de profundidade,
com largura que varia de 10 a 15 metros, dependendo do
volume de residuos a ser acomodado. Além disto, as camadas
de residuos compactados devem ser recobertas diariamente
por camada de material inerte de pelo menos 20 cm. Ao
final, a célula encerrada deve ser impermeabilizada por
manta de PEAD, recebendo ainda uma camada de material
inerte capaz de garantir a protecdo mecanica da manta.
Esta camada de material inerte deve dispor de um caimento
minimo de 2% e de uma rede de drenagem definitiva de
aguas pluviais para promover o adequado escoamento das

Impermeabilizagao

de base das células de
concentragédo de residuos
sélidos com manta PEAD
- Fonte: ERSUC (2008)

IMPORTANTE: As células de residuos sdlidos devem ser di-
mensionadas para um periodo minimo de 20 dias de operacao,
quando entdo sdo seladas. Novas células s poderao ser sobre-
postas as células encerradas ap6s 60 dias de sua selagem.
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aguas das chuvas.
Construcédo e manutencio de redes de drenagem

A construcao e a manutencéo de redes de drenagem de dguas
pluviais deve ser implementada atendendo as seguintes
acoes de controle:

* Construgo de drenos superficiais provisdrios (ex.: valas)
para 4guas pluviais em células de contencdo de residuos
solidos que estdo em plena operacdo;

* Construgéo de drenos superficiais definitivos (ex.: sarjetas)
para 4guas pluviais em células de contencédo de residuos
solidos que estejam encerradas e seladas;

» Execucdo de limpeza periddica das redes de drenagem,
visando sua desobstrugao e o escoamento normal de dguas
pluviais.

Recuperacao de areas concluidas

A recuperagdo de areas concluidas do aterro sanitario
abrange atividades de reutilizacdo de dreas ocupadas por
células de residuos solidos consolidadas, incluindo:

e Plantio da drea concluida com espécies nativas da
regido que tenham raizes curtas, crescimento répido
e frutificacdo precoce. Estas propriedades favorecem o
rapido repovoamento da fauna nativa, que atua como
agente disseminador de sementes;

* Reflorestamento de areas concluidas com pelo menos
10 anos de selagem das células de contencao de
residuos soélidos, empregando espécies nativas

arbustivas e arboreas;
A recuperacdo de areas consolidadas (células de contencio
de residuos sélidos seladas) do aterro sanitdrio traz como
beneficio: a melhora paisagistica local e o repovoamento da
area com espécies da fauna e da flora nativas. As espécies da
flora nativa usadas no reflorestamento, podem ser cultivadas
em viveiros localizados dentro do aterro sanitario.

, -
Fonte: BRADESCO (2008)

Fonte: TOE (2008)

IMPORTANTE: As acoes de recuperacdo de areas con-
cluidas de aterro sanitario nao devem incluir a construcdo
de edificagdes, tendo em vista a precéria capacidade de su-
porte do solo que pode ocasionar riscos a integridade das
edificacoes, a longo prazo.
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6.4 - Tratamento de chorume

A deterioracdo da matéria organica contida no interior
das células de aterros sanitarios gera um residuo liquido
denominado chorume, o qual apresenta elevado potencial
poluente. Este residuo deve ser adequadamente coletado e
tratado, visando a minimizacéo de seus impactos ambientais
sobre o solo e sobre os corpos hidricos.

Definicdo de chorume

O chorume é um liquido escuro, denso e de odor
desagradédvel, constituido por acidos organicos e
substancias resultantes da decomposicdo dos residuos
sélidos. A figura abaixo apresenta uma unidade de
contencdo precdria de chorume, na forma de um pogo
escavado em solo natural.

Fonte: TCE-PI (2008.d)

IMPORTANTE: O chorume é composto basicamente por
nitrogénio, cloretos, sulfatos, metais e coliformes fecais, cuja
quantidade varia conforme a idade do chorume. Em geral, o
potencial poluente do chorume reduz-se com a idade do mes-
mo, necessitando de tratamento simplificado apds 10 anos.

Estimativa de vazado do chorume

A estimativa da vazdo de chorume produzida pelas
células de residuos sélidos de um aterro sanitario €
fundamental para o dimensionamento e o projeto de
unidades de tratamento deste liquido poluente. Uma
alternativa de estimativa de vazao pode ser obtida por
meio da equacdo abaixo:

f

* V: volume de producdo de chorume
(m3/dia);

» f: fator de expanséo (0,0004 - lixo
coberto por argila ou 0,0008 lixo
descoberto);

 A: drea operacional do aterro
sanitario (m2).

V= f{*A

A

“~

Esta equacdo fornece apenas uma estimativa de vazao
média de chorume, uma vez que a produgdo de chorume
pode variar conforme:

* as condicoes climdticas da regido (temperatura,
umidade e regime de chuvas);

* existéncia e nivel de manutencgdo de rede de drenagem
de 4dguas pluviais;
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e tipo de material de cobertura e selagem usados nas
células de residuos solidos;

e existéncia e tipo de cobertura vegetal em dreas
concluidas do aterro sanitdrio.

Tratamento convencional

O tratamento do chorume compreende na reducdo de sua
carga poluente em condicOes aceitaveis para sua disposicao
final em solo ou em corpo hidrico (ex.: rios), conforme
legislacdo pertinente. O tratamento mais comum ¢é feito
em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), por meio
de lagoas de estabilizacdo, onde o chorume é decomposto
biologicamente, pela acdo de bactérias aerdbias e anaerébias.
Este tipo de tratamento segue as seguintes etapas bdsicas:
contencao preliminar, gradeamento, lagoas de estabilizagdo
e lagoa de polimento, conforme figura abaixo:

Drenagem
de chorume

Tanque de
equalizacao

Gradeamento

12 Lagoa

Vertedor
de saida

29 Lagoa

aerdbia olimento Corpo
receptador

Seqiiéncia de Tratamento de Chorume em uma ETE

Lagoa de

Fonte: IBAM (2001)

™

Inicialmente, a etapa de Contencdo Preliminar
compreende a armazenagem do chorume coletado pela
rede de drenagem das células de residuos sélidos, visando
a homogeneizacdo mdxima de sua composicdo. Para
tanto, o chorume deve ter um tempo de detengado de 24 h
neste tanque, além de sofrer processo de homogeneizagao
por meio de aeradores mecanicos.

Fonte: BFC (2008)

Ap6s a contengdo preliminar, procede-se a etapa de
Gradeamento. Nesta etapa, o chorume passa por
peneiramento ou gradeamento mecanico em uma calha
de concreto, de modo a promover a retirara de sélidos
grosseiros da massa liquida homogeneizada.

_—
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Apds a redugdo de carga organica, o chorume é submetido
a uma maturacao (depuracdo da matéria organica pela agéo
da radiagéo solar) em uma Lagoa de Polimento, por um

Calha de gradeamento periodomaximode 7 dias. Estetipo de lago tem caracteristicas
de esgoto similares as lagoas de estabilizacdo. Periodicamente, o lodo
EonieBIG2008) acumulado na lagoa de polimento deve ser removido para

ndo comprometer a eficiéncia do tratamento do chorume.
O lodo removido deve ser disposto em leito de secagem
para sua desidratacdo, sendo em seguida encaminhado para
o aterro sanitdrio ou usado como fonte para atividades de
Depois de gradeado, o chorume é encaminhado para compostagem do aterro.
um conjunto de Lagoas de Estabilizacdo Aerobias, .
posicionadas em série. Nestas lagoas, a matéria organica
contida no chorume é decomposta pela agdo de bactérias
que usam o oxigénio, minimizando a formacdo de gas
sulfidrico (gds com odor desagradavel). Para tanto, estas
lagoas devem ter dois pontos de descarga de esgoto e
profundidade méxima de 1,5 m, bem como promover a
detencdo do chorume por 25 dias, no maximo.

7

! L s
L SR ;
Leito de secagem de efluente do tratamento de chorume

Fonte: SAAAP (2008)

Tratamentos alternativos

O tratamento do chorume pode ser implementado por

— variadas tecnologias, incluindo: sistema de lodo ativado
P ™ %& e sistema de evaporacdo. No primeiro, a matéria organica
Lagoa aerébia de estabilizacdo de chorume contida no chorume é decomposta por bactérias aerébias, em
Fonte: DAEA (2008) tanques de aeracdo. O efluente deste tanque é encaminhado
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posteriormente para decantadores, onde ocorre a decantagao Saida de ar tratado
do lodo resultante da degragdo do chorume. Em seguida, o ) { )1
= Queimador,
lodo decantado retorna para a entrada do tanque de aeragao, ) N p—
como forma de reativacdo da populacdo de bactérias neste « g el
tanque, aumentando assim a eficiéncia do processo. gonirach N -
: “.\',m*;l Chaminé
E Eliminadaor
= de umidade
Evaporador ﬁ
Lodo
concentrado Bomba e de
Saida de lodo “ de lodo — s
Teor de solidos 1 ‘ E -« .-\L:"TI:-.
média 30% —{ e — combustio
Camada suporte
Sistema de lodo ativado de tratamento de chorume Ststetgeide evapolgigao) detrafeiepiodStisiiy
Fonte: IBAM (2001)
Fonte: CESAN (2008)
B ’ IMPORTANTE: O efluente resultante do tratamento do
No caso do tratamento por evaporagao, o chorume é chorume s6 pode ser langado no corpo hidrico receptor
aquecido em tanques metalicos a temperaturas de até (ex.: rios) se atender as condigdes e aos padroes de lanca-
90 ° C, promovendo a evaporacdo da parte liquida do mento de efluentes definidos pela Resolugio CONAMA N°
chorume e aumentando a concentracdo da parte sélida. 357/2005 de 17/03/2005.
Em seguida, o vapor quente é filtrado e encaminhado para
camara de aquecimento e exaustdo final. Jd a parte sélida
decantada do chorume “lodo” é coletada e enviada para 6.5 - Tratamento de gases residuais
leitos de secagem.
A degradagao dos residuos sélidos gera um gas residual
denominado Biogas. A maior parte do biogas é composta por
metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), em geral. Ambos
o0s gases sdo importantes contribuintes para o aumento do
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efeito estufa e, conseqlientemente, o aquecimento global.
Desta forma, o correto tratamento do biogas pode resultar
em menores impactos da operacao de aterros sanitdrios
sobre o meio ambiente. O tratamento adequado do biogés
de aterros sanitarios pode ser implementado por métodos
convencionais e métodos alternativos.

Tratamento convencional

O tratamento convencional compreende na drenagem e
posterior queima simples do metano produzido no interior
das células de contencao dos residuos solidos. Para tanto,
a infra-estrutura de drenagem pode ser construida sob
dois métodos: concomitante ou posteriore.

Meétodo concomitante: neste método a rede de drenagem
do biogas é construida a medida que as células de
contengdo de residuos solidos vao sendo ocupadas com
residuos. Nesse método, os pogos de drenagem sao
compostos por canos verticais com furos espacados de 50
a 60 m. Esses canos sdo envoltos em brita para minimizar
o efeito de colmatagio (entupimento) dos drenos, sendo
esta brita sustentada por uma tela metalica envoltoria.
Ap6s a selagem das células de residuos sdlidos, deve-se
promover o coroamento dos drenos verticais por meio
de pedra armada, visando a protecdo mecanica destes
drenos. Em seguida, deve-se ainda instalar queimadores
permanentes para promover a combustdo controlada e
continua do biogas exaurido.

SR

Drenos verticais em construcao concomitante
Fonte: SANTEC (2008)

Coroamento de drenos verticais com queimadores

Fonte: Makva (2008)

Meétodo posteriore. nesse método, a rede de drenagem
do biogas é construida apds a finalizacdo das células
de residuos solidos. Para tanto, deve-se abrir valas na
massa de residuos compactados. Essas valas devem ser
executadas de modo que a largura de escavagdo seja
diminuida a medida que a escavagao se aprofunde. Em
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seguida, deve-se instalar os canos de drenagem vertical
do biogds. Cada cano deve ser envolvido por uma coluna
de brita devidamente aramada por uma tela metdlica.
Depois, a vala escavada é reaterrada com o lixo escavado
em camadas compactadas de 50 cm. Ao final, deve-
se instalar queimadores permanentes para promover a

“fuga” de biogés para a atmosfera.

IMPORTANTE: Independente do método de drenagem
de biogas, o topo do poco deve dispor de uma camada de
argila compactada em um raio de 2,0 m, para minimizar a

combustéo controlada e continua do biogas exaurido.

Abertura da vala

Lixo H A H

Reaterro manual em
camadas de 0,50m

- rd _f 0,50
Lixo Lixo
Camadas de reaterro Camisa metilica
com lixo 500mm; L= 6,00

Enchimento com brita

Reaterro

com argilal
Reaterro
com lixo
Brita n22

Lixo

Lixo

Drenos verticais construidos apds a conclusao de células

de residuos sélidos
Fonte: IBAM (2001)

Selo de argila e queimador

Selo de argila h Manilha de barro vidrado
50cm 100mm; L=60cm

Lixo
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Tratamento alternativo

Alternativamente a simples queima do biogds, os aterros
sanitdrios podem promover o aproveitamento energético da
combustdo do CH, contido no biogds. A combustéo do metano
gera energia elétrica, CO, e vapor d’4gua, sendo executada
por moto-geradores numa usina de geragdo de energia. Estes

moto-geradores sdo alimentados por uma rede de gasodutos
superficial que efetua a coleta do biogds drenado pela rede
de tubos verticais imersa no interior das células de residuos
sdlidos do aterro sanitario. A figura abaixo ilustra o esquema
geral de funcionamento de uma usina de aproveitamento
energético de biogas de aterro sanitario.

MODELO DE ATERRO COM GERACAO DE ENERGIA

Camada de
nivelamento

PAD
(Polietileno de
Alta Densidade)

ATERRO ..o

Cobertura

vegetal USINA DE GERACAO

Duto de captagdo DE ENERGIA

de metano

. -~ Residuo
Monitoramento ! Sélido Urbano
do solo e do ey \
lencol fredtico Terra
Duto de \
captacao
de chorume

Solo natural
do terreno

Fonte: ABRELPE (2006)

Geotéxtil
Brita
PAD

Saibro ou
areia (30 cm)
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IMPORTANTE: A sustentabilidade do aproveitamento
energético do biogds de aterros sanitdrios depende de:

a) Impermeabilizacdo, via PEAD, da base e da parte su-
perior do aterro de residuos sélidos, visando a contengado
adequada do biogés;

b) Regularidade de fornecimento de biogas, que deve ser
garantida por bombas a vacuo ligadas aos gasodutos
superficiais;

¢) Producdo minima de biogas, geralmente atendida por
aterros com capacidade total de 500 mil t e recepcao
diaria de 200 t/dia.

6.6 - Créditos de carbono

Geracio:

Além do aproveitamento energético do biogas, a redugao do
CH4 a CO2 promovida pelas usinas de geragdo de energia
dos aterros sanitarios pode gerar “créditos de carbono’,
uma vez que o empreendimento seja enquadrado como
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Os
MDL abrangem empreendimentos destinados a redugdo
das emissoes ou a remocédo de gases formadores do efeito
estufa, como o CH, e o CO,, devidamente reconhecidos e
certificados pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU).
Como exemplo de MDL é possivel citar: reflorestamento de
areas devastadas e o aproveitamento energético de biogas de
aterros sanitarios.

No primeiro caso, as drvores plantadas executam o
processo de fotossintese, retirando o CO2 da atmosfera.
Dessa forma, as areas reflorestadas funcionam como
sumidouros de carbono. No segundo caso, usinas
térmicas geram energia elétrica através da combustdo
do metano contido no biogas drenado das células de
residuos sdlidos no aterro sanitario. O processo de
combustdo é implementado por meio de conjuntos
moto-geradores.

Moto-geradores usados no aproveitamento energético de biogas do
Aterro Sanitario de Bandeirantes, Sdo Paulo, SP

Fonte: ARCADIS Logos Energia (2008)

Com a combustdo, cada molécula de metano (CH,) é
convertida em duas de agua (estado de vapor) e uma de
gés carbonico (CO,). Este gds tem um potencial de causar
efeito estufa 21 vezes menor que o metano. Dessa forma,
cada grama de metano queimado significa que deixa-se
de emitir para a atmosfera 20 gramas de CO,, gerando
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créditos de carbono.
MDL - Aterros Sanitarios

a) Gases contribuintes do efeito estufa: CH, e CO,
b) Poder de contribuicio: 1 CH, = 21 CO,
¢) Combustdo do metano:
1 CH, + 2 0 > 2 H20 +1 CO, + Energia
d) Créditos de carbono:
Combustédo de 1 CH, — Gera retencéo de 20 CO,
(Queima de 1 CH, = Crédito de 20 CO,)

Comercializaco:

Créditos de carbono certificados pela ONU séo denominados
Certificados de Reducdo de Emissdes (CRE). Os CRE
podem ser comprados por paises signatarios do Protocolo de
Kyoto (1997), visando o atendimento de metas de reducao
de emissdo de gases causadores do efeito estufa estipuladas
neste protocolo. No caso dos MDL de aterros sanitdrios, as
receitas com a comercializacdo dos CRE podem ser usadas
para o financiamento da implantacéo e da operagéo da infra-
estrutura deste aterro.

A Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE) estima uma receita
média anual de R$ 145,5 milhdes com a comercializacéo de
CRE dos MDL de nove aterros sanitarios localizados nos
estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia,

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.

ANALISE DE CASOS DE PROJETOS DE MDL NO BRASIL

Cotacao estimada para emissao de CRE's:
entre €5 e €11 por tonelada

@ 0076

0052

8€/ton o Salvador

Estimativa média

Total contabilizado (estimativa):
entre €33.684.400 e €74.105.680

Média:

€ 53,9 milhdes ou

R$ 145,5 milhdes

Média em 20 anos o
R$ 2,9 trilhées Cariacica

em CRE's

0165
‘ 0164
Pauhn @ 530 Paulo
0027 8 0091 0008

Tremembé (477 ~ Maua Marambaia
Caieiras e Adriandpolis

Fonte: ABRELPE (2006)

A titulo de ilustracéo, no tltimo dia 25 de setembro de 2008,
a Prefeitura de Sdo Paulo arrecadou R$ 37 milhdes com
a venda de 713 mil toneladas de créditos de carbono (R$
51,9/tonelada) para a empresa Sui¢a denominada Mercuria
Energy Trading S.A. Os CRE comercializados foram
gerados pelos aterros sanitdrios de Bandeirante e de Sao
Jodo, em Sao Paulo, conforme NASCIMENTO (2008).

6.7 - Monitoramento ambiental

O monitoramento ambiental abrange a verificacao periddica
dos niveis de poluicdo nos corpos hidricos superficiais
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(ex.: rios) e subterraneos (ex.: lencol freatico). Para tanto,
sdo coletadas amostras de agua nestes corpos hidricos,
periodicamente. As amostras coletadas sao submetidas a
analise laboratoriais fisico-quimicas (ex.: Ph. DBO, DQO),
visando aferir se os niveis de poluicdo da agua estdo dentro
das especificagdes do CONAMA (Resolu¢io CONAMA N°
357/2005 de 17/03/2005).

Monitoramento do lencol fredtico

No caso do lengol fredtico, a coleta de amostras é feita por
meio de pocos de monitoramento instalados antes e depois
do aterro. A coleta nestes dois pontos visa aferir o nivel de

Poco de monitoramento de dguas subterraneas.
Fonte: SANTECE (2008)

Monitoramento de corpos hidricos superficiais receptores:

No caso de corpos hidricos superficiais (ex.: rios) receptores
de efluentes tratados (chorume tratado), o monitoramento

ambiental deve ser feito em dois momentos. No primeiro,
executam-se andlises fisico-quimicas do efluente bruto
coletado no tanque de equalizacdo e do chorume tratado
apos a lagoa de polimento. A partir da comparacdo destes
resultados é possivel determinar o nivel de eficiéncia de
reducéo de carga poluente do chorume pela ETE.

Num segundo momento, deve-se coletar amostras de dgua
diretamente no leito do rio, tanto no local de despejo do efluente
tratado como em pontos a jusante do rio. Os resultados das
andlises fisico-quimicas dessas amostras permitem aferir se o
efluente lancado no rio atende as normas legais. Além disso, a
andlise desses resultados permite aferir a capacidade do rio no
ue tange a depuracéo do efluente lgngado.

Coleta de amostra em
aguas superficiais.

Fonte: CMN (2008)
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6.8 - Monitoramento geotécnico

O monitoramento geotécnico compreende a verificacdo
periddica da estabilidade de macicos de residuos sélidos
compactados, tanto durante a construcdo como apds o
encerramento e selagem das células de contencao de residuos
solidos.

Monitoramento durante a construcédo de células:

Durante a etapa de construgdo, o monitoramento
geotécnico é efetuado de forma preventiva, por meio
do acompanhamento topogréfico da terraplenagem e da
escavacao (inclinacoes e declividades) das células de
contencao de residuos sélidos.

Acompanhamento topografico da construgao
da célula de residuos sélidos.

Fonte: SANTEC (2008)

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.

Monitoramento apos a selagem de células:

Apbs a finalizacéo e a selagem das células de contencado
de residuos solidos, o monitoramento geotécnico €
implementado por dois métodos: o topografico e o
piezométrico. No primeiro, técnicos especializados
aferem a estabilidade das declividades dos taludes das
células, por meio de levantamentos topograficos.

selagem de célula de residuos sélidos.

Fonte: SANTEC (2008)

No segundo, a estabilidade do macico é indicada a partir
da leitura de piezometros que estimam a pressao interna
do lengol freatico subjacente ao macicgo.
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Caminhao-pipa
; Fonte: PA (2008)
Piezométrico

Ttz L Caminhéo basculante: caminh&o toco com carroceria adaptada
com cacambas basculantes para o transporte de materiais
solidos. Nos aterros sanitdrios, este tipo de caminhdo é
empregado nas etapas de terraplenagem e de construgao de

células de residuos sdlidos (transporte de material escavado e/

6.9 - Maquinas e equipamentos

A operacéo de aterros sanitarios consiste na movimentacao
de varias toneladas diérias de residuos sélidos e de material ou material para aterro). Além disso, esses veiculos sio usados
de cobertura (ex.: solo). Esta operacio envolve a escavacéo de para o transporte de material inerte (ex.: solo), usado para o
valas, o espalhamento e o recobrimento de residuos solidos. recobrimento dirio dos residuos sélidos.

Para promover estas operagoes sdo necessdrios veiculos e
maquinas especificas, tais como: caminhéo pipa, caminhéo
basculante, pa carregadeira, retro escavadeira, escavadeira
hidraulica e trator de esteira.

Caminhao-pipa: caminhio toco com carroceria adaptada
com tambores para o transporte e aspersdo de liquidos.
Em aterros sanitdrios, estes caminhdes sdo usados para
a construcdo de células de residuos sélidos (compactacao
da base) e/ou na aspersdo (reciclagem) de chorume sobre Caminhéo basculante
células consolidadas. Fonte: SANTEC (2008)
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Pa carregadeira: trator de pneus dotado de lanca com
cacamba usada para captar, transportar e carregar
materiais so6lidos em caminhdes basculantes. Nos
aterros sanitarios, a pa carregadeira é usada para a
carga de material inerte em caminhdes basculantes,
empregados na construcdo (terraplenagem) e na
operagao (recobrimento) de células de residuos.

Caminhao basculante

Fonte: Marcosa (2008)

Retro escavadeira: trator de pneus dotado de lanca com
cacamba, tanto na parte frontal como na parte traseira.
Estes implementos permitem tanto a carga de material
em caminhoes, como a escavacao de valas. Nos aterros
sanitarios, a retro escavadeira tem vdrias aplicacdes, tais
como: carga de material inerte em caminhdes basculantes,
escavacao de valas para implantagdo da rede de drenagem
de chorume e de aguas pluviais.

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.

Retro escavadeira

Fonte: SANTEC (2008)

Escavadeira hidraulica: tipo de trator dotado de esteira
com langa e cacamba, capaz de executar movimento de
rotacdo de 360° da cabine. Este equipamento permite,
simultaneamente, a escavacdo de valas e a carga de
caminhdes basculantes. Nos aterros sanitarios, a
escavadeira hidraulica é empregada na abertura das
células de contencao de residuos sélidos.

Escavadeira hidraulica
Fonte: TCE-PI (2008.d)
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Trator de esteiras: maquina usada para escavar e empurrar
material através de uma lamina acoplada na dianteira
do equipamento, também conhecidos como trator com
lamina. Nos aterros sanitarios, o trator de esteiras é usado
para espalhar e compactar residuos sélidos em camadas,
bem como promover a cobertura didria destes residuos
com material inerte.

Trator de esteiras
Fonte: TCE-PI (2008.d)

IMPORTANTE: As maquinas e equipamentos emprega-
dos no manejo de residuos sélidos em aterros sanitdrios
apresentam elevados custos de aquisicdo e de manutencao.
Além disso, a operagao dessas maquinas requer o uso de
mao-de-obra qualificada.
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7.1 - Fontes de financiamento

MINISTERIO DAS CIDADES

Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA):

Programa Saneamento para Todos:

¢ Objetivo: financiamento de operagdes de crédito para
execucao de acdes de saneamento basico (abastecimento
de dgua, esgoto sanitario, residuos sélidos).

* Fontes de recursos: FGTS e FAT

* Requisitos de acesso: conforme previsto em editais
publicos publicados no site do Ministério das Cidades
(www.cidades.gov.br)

* Volume de recursos (2008): R$ 307,4 milhdes para 97
projetos de disposicéo final de RSU.

MINISTERIO DA SAUDE

Fundacdo Nacional de Saide (FUNASA):

Programa Saneamento em Municipios com Populagio

Total de até 50.000 hab.:

* Objetivo: fomentar a implantacdo e ou a ampliacdo de
sistemas de coleta, transporte e tratamento e/ou
destinacéo final de residuos sdlidos para controle de
endemias e epidemias.

* Acdes financiaveis:

- Implantacdo ou ampliagdo de aterros sanitarios;

- Aquisicao de equipamentos, veiculos automotores;

- Construgdes de unidades de triagem e/ou compostagem
e coleta seletiva.

* Fontes de recursos: PAC

» Requisitos de acesso: conforme editais publicos
publicados no site da FUNASA (www.funasa.gov.br)

* Volume de recursos: R$ 170,8 bilhoes para projetos de
infra-estrutura social e urbana (2007 a 2010), incluindo
projetos de saneamento (ex.: aterros sanitdrios).

IMPORTANTE: O acesso as fontes de financiamento para
servicos de limpeza publica e empreendimentos de manejo
de residuos sélidos requer a existéncia de projeto técnico
especializado. Além disso, esses projetos devem estar inte-

grados a um Plano de Saneamento Basico, conforme prevé
a Lei de Saneamento (Lei N° 11.445 de 5/01/2007).

Alternativa de financiamento:

O aporte de recursos para a implantacdo de aterros
sanitdrios pode ser efetuado por meio de fundos setoriais
conjuntos, onde sdo captados recursos municipais,
estaduais e federais. Esses recursos poderiam ser
empregados para financiar a implantacdo e a operacdo
de aterros sanitdrios consorciados, os quais promoveriam
a disposicdo final de residuos sélidos dos municipios
consorciados.
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7.2 - Sugestao de alternativas

ALTERNATIVA 01: Recuperagdo ambiental de
vazadouros a céu aberto (lixdes), substituindo-os por
aterros controlados simplificados, inicialmente, visando
a implantacdo futura de aterros sanitérios.

IMPORTANTE: Os aterros controlados ndo efetuam o
tratamento adequado do chorume e do biogas, sendo, por-
tanto, necessario e preferencial a implantagdo posterior de
um aterro sanitario.

ALTERNATIVA  02: Implantar aterros sanitdrios
consorciados com a abrangéncia regionalizada para o
destino final de residuos sdlidos. Esses aterros podem ser
implementados como consorcios pablicos, sendo gerenciados
de forma associativa pelos municipios participantes.
Nesse modelo de gestéo, todos os municipios beneficiados
compartilham os custos de operacdo do aterro sanitdrio na
proporcao de sua utilizacdo. Ja o financiamento dos custos
de implantacdo pode ser subsidiado por recursos de fundos
setoriais, mantidos por Municipios, Estados e Uniao.

ALTERNATIVA 03: Implantar MDL nos aterros sanitarios,
capaz de promover o aproveitamento energético do biogés
e gerar créditos de carbono (CRE), de modo que as receitas
obtidas com a comercializagdo de CRE possam ser usadas
para financiar a implantagéo e operacéo do aterro sanitario.

ALTERNATIVA 04: Implantar unidades de reciclagem de

PLANEJAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS PARA A DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.

residuos sélidos em aterros sanitdrios, tais como: unidades
de compactacéo de residuos reciclaveis (plasticos, metais
e papel), patios de compostagem de matéria organica,
pétios de trituragao de pneus etc.

ALTERNATIVA 05: Cobranca de tarifa, por parte do gestor
do aterro sanitério, para executar a recepcao e a disposicao
final de residuos sdlidos provenientes de grandes unidades
geradoras (ex.: supermercados, shopping centers).

ALTERNATIVA 06: Implantar sistema de coleta seletiva
de residuos sdlidos reciclaveis, com a inclusdo social.
Nesse sistema, a exploragdo precaria da coleta de residuos
reciclaveis, em vazadouros a céu aberto, deve ser substituida
pela coleta seletiva sistematizada. Nesta modalidade
de coleta, os catadores sdo transformados em agentes
de reciclagem, devidamente capacitados e munidos de
equipamentos e EPI's apropriados para a coleta seletiva
junto aos domicilios.

Caracteristicas da Coleta Seletiva Sistematizada

com Inclusao Social:

 Coleta periddica e setorizada espacialmente;

* Coleta direta de residuos reciclaveis nos domicilios, pela
acao de agentes de reciclagem ( “catadores” ) reunidos
em associacoes e devidamente capacitados;

* Comercializacdo conjunta de residuos reciclaveis pelas
associagoes, visando o ganho de escala e um maior
poder de negociacdo dos associados;

» Coordenagao e apoio institucional da Prefeitura
Municipal para a implantacao e a operagao do sistema de
coleta seletiva sistematizada.
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IMPORTANTE: A implantacdo de um sistema de coleta
seletiva de residuos sélidos deve ser apoiada pela Prefeitura
Municipal por meio de varias acoes, tais como:

* Consultoria juridica para a criacdo das associacoes de
catadores;

* Execucdo de cursos de capacitagio (ex.: relacoes
interpessoais, empreendedorismo, legislacdo, residuos
reciclaveis, EPI, manejo de residuos sélidos) junto aos
catadores;

* Transporte consolidado de residuos reciclaveis coletados;

* Apoio a comercializagdo dos materiais reciclaveis.

7.3 - Estudos de caso

ATERROS SANITARIOS CONSORCIADOS

No Brasil destacam-se dois aterros sanitdrios que operam
no modelo consorciado, localizados nos municipios
de Duque de Caxias COMLURB (RJ) e de Salvador
LIMPURBE (BA). No caso de Salvador, o aterro sanitario
metropolitano centro, com 250 ha de drea, é compartilhado
pelos municipios de Salvador, Lauro de Freitas e Simdes
Filho, por meio de convénio de cooperacao.

Este aterro é licenciado pelo Centro de Recursos
Ambientais (CRA) para receber somente residuo sélidos
domiciliares, enquadrando-se na categoria Classe IIA.
A operacdo deste aterro é promovida pela empresa
BATTRE, em regime de concessdo, por um periodo de
20 anos.

Em 2006, o aterro do centro recebeu 835.839 toneladas de
residuos domiciliares, sendo 91% proveniente de Salvador,
7% de Lauro de Freitas e 2 % de Simoes Filho. Além da
disposicéo final, este aterro ainda promove o aproveitamento
energético do biogds, gerando ainda Certificados de
Redugéo de Emissdes (CRE), cuja comercializaco subsidia
o financiamento do empreendimento. No caso do chorume,
o referido aterro coleta o efluente drenado das células de

residuos sdlidos, transportando-o para tratamento adequado
na Fstacin de Tratamento de Feoota da Fmnresa de Protecédo

Fonte: LIMPURB (2008)

Além dos exemplos de Salvador e de Duque de Caxias,
existem varios projetos de implantacdo de aterros sanitarios
consorciados no Brasil. No Estado do Piaui, por exemplo, existe
um projeto para implantacdo de um aterro sanitario consorciado
no municipio de Parnaiba (PI). Esse aterro devera promover a
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disposicao final de residuos sélidos dos municipios de Parnaiba,
Luis Correia, Cajueiro da Praia e ITha Grande.

O SISTEMA DE COLETA SELETIVA

DE LONDRINA (PR)

A cidade de Londrina, no Estado do Parand, com uma
populacdo de 497 mil habitantes, promovia a coleta
seletiva por meio de veiculos especificos munidos de
guarnicOes contratadas pela Prefeitura. Esse sistema de
coleta de residuos reciclaveis captava, em 2000, uma
média de 4 t/dia, o que representava 1% do total de
residuos sélidos gerados pelo municipio.

Em 2001, a Administracdo Municipal remodelou o

sistema de coleta seletiva, integrando a agao de catadores

que promoviam a coleta precdria de residuos junto ao

aterro da cidade. Nesse novo sistema, diariamente, os

catadores, capacitados e associados, promovem a coleta

porta a porta de residuos recicldveis armazenados em
“sacos verdes’ pelo morador do domicilio.

Em seguida, os catadores encaminham os sacos coletados
para estacoes de transferéncia “bandeiras verdes  , usando
carrinhos de propulsdo humana, devidamente projetados
para transitar com seguranca nas vias ptblicas. Os sacos
acumulados nas “bandeiras verdes sdo transportados
por veiculos da prefeitura para os galpdes de triagem de
materiais recicldveis de cada associacdo participante do
projeto de coleta seletiva.

Apésatriagem, osresiduosreciclaveissdo comercializados
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de forma conjunta pelas associagdes, com apoio da
prefeitura. Além disso, a prefeitura promove o transporte
dos materiais reciclaveis comercializados até as empresas
compradoras. Em 2006, este sistema de coleta seletiva
contava com 500 catadores, reunidos em 29 associacoes,

Fluxograma do sistema de coleta seletiva do municipio
de Londrina (PR)

Fonte: LIMA (2007)

74 - Legislacao pertinente

Lei Federal N° 11.445 de 5 de janeiro de 2007 (Lei do
Saneamento) — Estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico e da outras providéncias” .

Lei Federal N° 7.802/1989 de 11/07/1989 - “Dispoe
sobre a pesquisa, a experimentacdo, a producdo, a
embalagem e rotulagem, o transporte, o armazenamento,
a comercializagdo, a propaganda comercial, a utilizagdo,
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a importacdo, a exportacdo, o destino final dos residuos
e embalagens, o registro, a classificacdo, o controle,
a inspecdo e a fiscalizagdo de agrotoxicos, seus
componentes e afins, e da outras providéncias.”

Resolugago CONAMA N° 358/2005 de 29/04/2005 -
“Dispée sobre o tratamento e a disposicdo final dos
residuos dos servicos de satide e dé outras providéncias.”

Resolucdto CONAMA N° 357/2005 de 17/03/2005 -
“Dispoe sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢cdes e padrdes de lancamento
de efluentes, e dé outras providéncias.”

Resolucio CONAMA N°316/2002 de 29/10/2002 - “Dispée
sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de
sistemas de tratamento térmico de residuos.”

Resolugago CONAMA N° 313/2002 de 29/10/2002 -
“Dispoe sobre o Inventdrio Nacional de Residuos
Sélidos Industriais.”

Resolucdto CONAMA N° 308/2002 de 21/03/2002 -

“Licenciamento Ambiental de sistemas de disposicdo
final dos residuos sélidos urbanos gerados em municipios
de pequeno porte.”

Resolugago CONAMA N° 307/2002 de 05/07/2002 -
“Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a

gestao dos residuos da construcao civil.”

Resolugaito CONAMA N° 301/2002 de 21/03/2002
- “Altera dispositivos da Resolucio N° 258, de 26 de
agosto de 1999, que dispde sobre Pneumaticos.”

Resolugido CONAMA N° 275/2001 de 25/04/2001 -
“Estabelece codigo de cores para diferentes tipos de
residuos na coleta seletiva.”

Resolugago CONAMA N° 264/1999 de 26/08/1999 -
“Licenciamento de fornos rotativos de produgéo de clinquer
para atividades de co-processamento de residuos.”

Resolucdto CONAMA N° 258/1999 de 30/06/1999
- “Determina que as empresas fabricantes e as
importadoras de pneumaticos ficam obrigadas a coletar e
dar destinagdo final ambientalmente adequadas aos pneus
inserviveis.”

Resolucdo CONAMA N° 257/1999 de 30/06/1999 -

“Estabelece que pilhas e baterias que contenham
em suas composicdes chumbo, cddmio, mercirio
e seus compostos, tenham os procedimentos de
reutilizacdo, reciclagem, tratamento ou disposigdo
final ambientalmente adequados.”

Resolugido CONAMA N° 228/1997 de 20/08/1997 -
“Dispoe sobre a importacdo de desperdicios e residuos
de acumuladores elétricos de chumbo.”

Resoluggdo CONAMA N° 023/1996 de 12/12/1996
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- “Regulamenta a importaczo e uso de residuos perigosos.”
Resolucdto CONAMA N° 005/1993 de 05/08/1993 -
“Estabelece definicoes, classificacdo e procedimentos
minimos para o gerenciamento de residuos sdlidos
oriundos de servicos de sadde, portos e aeroportos,
terminais ferroviarios e rodoviarios.”

Resoluggo  CONAMA N° 006/1991 de 19/09/1991
- “Dispde sobre a incineracio de residuos sélidos
provenientes de estabelecimentos de sadde, portos e
aeroportos.”
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