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RESUMO

Os aterros sanitarios s@o essenciais para a gestao sustentavel de residuos, uma vez que unem a
protecdo ambiental e a saude publica a solugdes técnicas apropriadas. Sendo assim, este estudo
sugere um plano de aterro sanitario para a cidade de Caririacu-CE, com base nisso o projeto
tem como o objetivo de mitigar a disposi¢do imprépria dos residuos sélidos urbanos. A pesquisa
iniciou com uma avaliacdo critica da situacdo atual do municipio, sendo verificado que 0s
detritos sdo armazenados em condic¢Bes improprias, causando danos ambientais e perigos para
a saude publica. Desse modo, 0 processo metodoldgico incluiu a avaliacdo da producdo de
residuos pelo municipio; a selegdo de local com base em critérios técnicos, ambientais e
socioeconémicos; o dimensionamento das células de disposicao; elaboracdo dos sistemas de
impermeabilizacdo, drenagem pluvial de chorume e de gases, tratamento de efluentes e gases;
e monitoramento ambiental. O aterro sanitario projetado para 0 municipio apresenta capacidade
para operar por 20 anos, com 20 células, sendo uma para cada ano, seguido de 1 ano para
encerramento e 30 anos de monitoramento pds fechamento. O sistema inclui impermeabilizacao
com geomembrana e argila compactada, drenagem e tratamento de chorume e captagédo de
biogas. Esta proposta de aterro podera diminuir os efeitos ambientais presentes; preservar 0s
recursos hidricos e o solo; melhorar a qualidade de vida da populagdo; gerar emprego para a
populacdo; e atender integralmente as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos. Apés
0 encerramento das operacdes, 0 aterro passara por um periodo de estabilizacdo, no qual serdo
monitorados os processos fisicos, quimicos e biologicos da massa de residuos, garantindo que
n&do haja impactos ambientais posteriores.

Palavras-Chave: Engenharia sanitaria; Gestdo de residuos solidos; Residuos solidos urbanos;

Sustentabilidade ambiental.



ABSTRACT

Sanitary landfills are essential for sustainable waste management, since they combine
environmental protection and public health with appropriate technical solutions. Therefore, this
study suggests a sanitary landfill plan for the city of Caririacu-CE, with the aim of solving the
issue of improper disposal of urban solid waste. The research began with a critical assessment
of the current situation of the municipality, and it was found that the waste is stored in
inappropriate conditions, causing environmental damage and public health hazards. Thus, the
methodological process included the assessment of waste production by the municipality; site
selection based on technical, environmental and socioeconomic criteria; sizing of disposal cells;
development of waterproofing systems, rainwater drainage of leachate and gases, treatment of
effluents and gases; and environmental monitoring. The sanitary landfill designed for the
municipality has the capacity to operate for 20 years, with 20 cells, one for each year, followed
by 1 year for closure and 30 years of post-closure monitoring. The system includes
waterproofing with geomembrane and compacted clay, drainage and treatment of leachate and
capture of biogas. This landfill proposal will reduce the current environmental impacts; preserve
water resources and soil; improve the quality of life of the population; generate employment
for the population; and fully comply with the National Solid Waste Policy. After the end of
operations, there will be a period of stabilization.

Keywords: Sanitary engineering; Solid waste management; Urban solid waste; Environmental

sustainability.
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1. INTRODUCAO

A gestdo adequada dos residuos sélidos urbanos (RSU) representa um dos principais
desafios ambientais e urbanisticos que os municipios brasileiros enfrentam. Segundo a
ABRELPE (2023), o Brasil gera anualmente cerca de 82 milhdes de toneladas de RSU, sendo
que aproximadamente 40% ainda sdo descartados de maneira inadequada em vazadouros a céu
aberto ou aterros controlados.

Os efeitos de uma disposi¢do imprdpria de RSU se manifestam em trés aspectos
principais:

. Ambiental: poluicao de solos e recursos hidricos por chorume, liberacdo de gases
de efeito estufa (sobretudo o metano, que possui potencial 25 vezes superior ao CO2) e
deterioracdo de ecossistemas (IPEA, 2020);

o Social: diminuicdo da qualidade de vida nas regiGes proximas a depoésitos de
residuos solidos, marginalizacdo dos catadores e disseminacéo de enfermidades como dengue
e leptospirose (ABRELPE, 2023);

. Econdmica: elevados custos com tratamento de doencas e remediacdo ambiental,
causados principalmente pela méa gestdo dos residuos, somam cerca de R$ 1,5 bilhdo por ano,
especialmente em locais com disposic¢do inadequada (MMA, 2019).

Dentre as opgdes técnicas existentes, 0s aterros sanitarios se sobressaem como a op¢ao
mais apropriada quando se observa a realidade brasileira, marcada por desigualdade
socioecondémicas e deficiéncias na gestdo de residuos sélidos. Os projetos desses
empreendimentos, que incluem impermeabilizacdo, drenagem de residuos e coleta de biogas,
podem diminuir em até 90% os impactos ambientais em comparacdo com os lixdes (IPEA,
2020). Curitiba (PR) é um caso de sucesso que, a partir de 2010, implementou um aterro
sanitario em conjunto com programas de reciclagem, atingindo uma taxa de 70% de destinacéo
adequada dos residuos sélidos urbanos. No entanto, para potencializar as vantagens, €
necessario adicionar a essa solugdo politicas de reducéo na origem, coleta seletiva e educacéo
ambiental, formando um sistema integrado de gerenciamento de residuos.

Instituida pela Lei n® 12.305/2010, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
estabelece diretrizes essenciais para a gestao integrada e o gerenciamento ambiental adequado
dos residuos sélidos no Brasil. Entretanto, informacdes do Sistema Nacional de Informaces
sobre Saneamento (SINISA, 2022) indicam que 41,6% das cidades brasileiras ainda

encaminham seus residuos para lixdes ou aterros controlados, o que constitui uma séria infracdo
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as orientacbes da PNRS. O cenério se agrava nas regides Nordeste e Norte, onde,
respectivamente, 58,3% e 68,1% das cidades recorrem a vazadouros ilegais (ABRELPE, 2023).

No Ceara, em particular, a situacdo ndo é diferente: de acordo com o IBGE (2021), 43%
dos residuos urbanos recebem um destino impréprio, havendo pelo menos 70 lixGes em
funcionamento em todo o estado. Esse cenario representa sérios riscos ambientais e sanitarios
para a popula¢do. Embora haja avancos apos a promulgacéo da Politica Nacional de Residuos
Solidos Lei n° 12.305 (2010), muitos municipios cearenses, principalmente os de pequeno
porte, enfrentam dificuldades financeiras e estruturais para implementar sistemas adequados de
destinagdo final, coleta seletiva e reciclagem.

Visando enfrentar esse problema, o Governo do Estado do Ceara elaborou o Plano
Estadual de Residuos Sélidos (PERS-CE), que propOe a criacdo de 21 sistemas regionais de
aterros sanitarios, de forma a atender os 184 municipios cearenses. A estratégia busca promover
uma gestdo consorciada, otimizar recursos e viabilizar economicamente a implantacdo de
infraestrutura adequada, além de fomentar a inclusdo social dos catadores através da
formalizacdo de cooperativas (SEMA, 2020).

Localizado no estado do Ceard, o municipio de Caririacu também enfrenta desafios
significativos na gestdo dos RSU, pois a falta de uma estrutura adequada para a disposicéo final
do residuo sélido causa problemas ambientais, sociais e ambientais graves. Sendo assim
medidas eficazes para a solucdo dessa questdo sdo necessarias, em especial, a implantacdo de
um aterro sanitario licenciado e operando conforme as normativas vigentes, a fim de contribuir
para a solucdo de problemas como a contaminacdo do solo e dos recursos hidricos, além dos
riscos a satde publica e da presenca de pessoas e animais nos espagos de descarte inadequado
de residuos.

Em sintese, a escolha deste tema é justificada pela urgéncia de oferecer uma solucéao
sustentavel e eficaz para a gestdo dos RSU em Caririacu-CE, e assim ajudar na preservacao do
ambiente e na melhoria da qualidade de vida da populagdo. Desse modo, este trabalho apresenta
uma proposta de implantacdo de um aterro sanitario no municipio, representando um passo

importante na direcdo de um futuro mais sustentavel e resiliente para os seus habitantes.
1.1. Objetivo geral
Propor a implantacdo de um aterro sanitario para o municipio de Caririagu — CE,

visando a disposicdo final dos RSU de forma sustentavel a fim de reduzir os impactos

ambientais, sociais e econémicos.
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1.2. Objetivos especificos

o Realizar um estudo de viabilidade técnica e ambiental para a implantacdo de um
aterro sanitario no territorio do municipio de Caririacu - CE;

o Analisar a legislacdo ambiental pertinente e os requisitos para o licenciamento
do aterro;

o Elaborar um modelo de aterro sanitario, com horizonte de projeto de 20 anos,

para disposicao dos residuos solidos de Caririacu — CE.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
O lixo, tecnicamente conhecidos como residuos solidos séo definidos pela ABNT
NBR 10.004/2004, como todo:
“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, cuja destinacdo final se procede, se prop&e proceder ou
se est& obrigado a proceder, nos estados s6lido ou semissolido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel” (Brasil, 2010).

Esses residuos vém sendo produzido em escala cada vez maior ao crescimento
populacional e ao desenvolvimento industrial acelerado tornando necesséria a gestdo eficaz,
pois 0 aumento descontrolado da geracdo de residuos solidos urbanos provoca impactos
ambientais criticos, como a contaminacdo do solo, de corpos hidricos e a emissdo de poluentes
atmosféricos, além de representar um desperdicio de recursos naturais ndo renovaveis. Esses
efeitos comprometem diretamente a qualidade de vida das populac@es, gerando riscos a saude
publica, incluindo a proliferacdo de doencas vinculadas a ma gestdo de residuos (ABRELPE,
2023).

Sendo assim, a gestdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos permite uma
variedade de beneficios como:

o A diminuicdo da poluicdo e deplecao de recursos naturais;

o O aprimoramento a eficacia no residuo em termos de coleta, transporte e
tratamento;

o O incentivo a economia circular e reciclagem de materiais;

o A reducdo dos problemas de saude pablica e da degradacdo ambiental;

o O incentivo a inovagdo tecnoldgica e ao desenvolvimento da industria de
beneficiamento de residuos.

A cooperagdo entre stakeholders e o avango constante das tecnologias sao
fundamentais para lidar com os desafios associados a gestéo de residuos solidos de necessario
inserir também politicas pablicas e investimentos em pesquisa e desenvolvimento (IPEA,
2020).

19



Nesse sentido a Politica Nacional de Residuos Solidos alcancou progressos
significativos, como a logistica reversa, que responsabiliza fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes pelo ciclo de vida dos produtos, teve um avango significativo,
principalmente em areas como eletroeletronicos, embalagens e pesticidas (ABRELPE, 2022).
InformacGes do SNIS indicam que a porcentagem de municipios brasileiros com coleta seletiva
cresceu de 18% em 2010 para 40% em 2020, evidenciando um maior envolvimento na
separacdo e reciclagem de materiais. Além disso, a PNRS promoveu o desenvolvimento de
planos municipais de gestdo integrada de residuos, com mais de 60% das cidades
implementando mecanismos para um destino ambientalmente correto (IPEA, 2020).

Inovagdes tecnoldgicas sdo fundamentais para reduzir o impacto ambiental e aumentar
a recuperacdo de recursos naturais, sendo necessario empregar processos sustentaveis e
eficientes durante o processo de coleta, transporte, tratamento e disposi¢édo final de residuos
(ABRELPE, 2023).

Dentre essas tecnologias, a mais amplamente utilizada para a disposi¢éo final dos
residuos sélidos ainda sdo os aterros sanitarios, que, quando devidamente operados, reduzem
0s impactos negativos ao meio ambiente e a sociedade, evitando a contaminagéo do solo e da
agua, a emissao de gases de efeito estufa e a propagacao de doencas (IPEA, 2012; ABRELPE,
2023).

Contudo, essa ndo é a unica, tampouco a mais sustentavel forma de manejo.
Atualmente, diversas tecnologias vém sendo desenvolvidas e aplicadas em areas como triagem
e separagdo, tratamento, monitoramento e rastreamento, bem como em comunicagdo e
engajamento social, possibilitando a reintegracdo dos residuos ao ciclo produtivo e promovendo
a economia circular (CEMPRE, 2022; PNRS, 2010).

Nesse contexto, 0s progressos em inteligéncia artificial e automacdo estdo
proporcionando niveis inéditos de eficacia na triagem de materiais reciclaveis. Sensores de
ultima geragéo hiperespectrais, que conseguem identificar a estrutura molecular dos residuos,
tém taxas de acerto superiores a 98%, o que praticamente elimina os erros humanos no processo
de triagem (TOMRA, 2022).

OrganizacOes de destaque como a TOMRA e a Pellenc ST desenvolvem sistemas
automatizados completos que combinam visdo computacional, espectroscopia e robotica. Esses
sistemas tém a capacidade de tratar grandes volumes de residuos — até 20 toneladas por hora
em certas instalacGes industriais — com uma exatidao que revoluciona os padrdes do setor
(PELLENC ST, 2022). A consequéncia é uma consideravel diminui¢do nos gastos operacionais

e um notavel incremento na qualidade dos materiais destinados a reciclagem.
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Na &rea de tratamento térmico, a gaseificagdo por plasma se apresentou como uma das
tecnologias mais promissoras para residuos que ndo podem ser reciclados. Ao contrério da
incineracdo tradicional, este procedimento funciona a temperaturas que superam o0s 5.000°C,
qguebrando completamente os materiais em seus componentes fundamentais. Iniciativas
inovadoras como a da Plasco Energy no Canada, mostram que € vidvel transformar até 90%
dos residuos urbanos em gas sintético limpo e agregados verificados inertes, que podem ser
aplicados na inddstria da construcdo (PLASCO ENERGY, 2021).

Os progressos nos biodigestores anaerobicos para residuos organicos tém sido
particularmente notaveis. Atualmente, os sistemas de membrana (MBR) de terceira geracdo sao
capazes de produzir biometano com pureza adequada para ser injetado diretamente na rede de
gas natural, enquanto as tecnologias de pré-tratamento enzimatico conseguem diminuir o tempo
de processamento em até 60% (GERMAN BIOENERGY ASSOCIATION, 2022). Uma
pesquisa realizada na Alemanha revelou que essas inovagdes tém potencial para incrementar a
geracgdo de energia em biodigestores municipais em até 40%.

A digitalizacdo da industria de residuos esta progredindo rapidamente com a instalagéo
de redes de sensores loT de grande porte. Cidades como Barcelona e Cingapura ja
implementaram sensores ultrassdnicos em seus contéineres publicos para acompanhar em
tempo real o nivel de preenchimento, aprimorando os percursos de coleta (SMAT CITY EXPO,
2022). Sistemas que utilizam inteligéncia artificial examinam padrdes passados de producéo de
residuos, possibilitando uma previsdo com precisao de até 85% sobre quando e onde 0s servi¢os
de coleta serdo mais necessarios.

A tecnologia blockchain estd promovendo uma transparéncia inédita na cadeia de
reciclagem. Plataformas como a Circularise estabelecem registros digitais permanentes para
cada conjunto de materiais reciclados, desde sua procedéncia até a obtencdo do produto final.
Isso ndo s6 combate o descarte desleal do meio ambiente, como também estabelece novos
modelos de negdcios fundamentados em créditos de reciclagem certificados (CIRCULARISE,
2023). Segundo um relatorio recente da McKinsey, essas solugdes tém potencial para gerar US$
200 bilhdes em valor econdmico mundial até 2030.

No a&mbito do envolvimento comunitario, os aplicativos para dispositivos moveis estéo
transformando a maneira como os cidad&os se relacionam com os sistemas de gerenciamento
de residuos. Plataformas como o Recyclebank nos Estados Unidos recompensam os utilizadores
com descontos e vantagens por acgdes sustentaveis, elevando as taxas de envolvimento em
programas de reciclagem em até 300% (RECYCLEBANK, 2022). As tecnologias de
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gamificacdo convertem a triagem de residuos em desafios sociais, gerando uma competicéo
benéfica entre bairros e comunidades.

A aplicacdo da inteligéncia artificial na educacdo ambiental também esta em
andamento. Chatbots sofisticados, como o EcoBot da Unilever, séo capazes de responder a
milhares de perguntas ao mesmo tempo sobre a correta eliminacdo de residuos, aprendendo e
aprimorando a cada interacdo. Estudos indicam que essas ferramentas tém potencial para
diminuir em até 45% os equivocos de separacdo em residéncias apds apenas trés meses de
utilizacdo (UNILEVER, 2023).

Avangos em embalagens inteligentes estdo contribuindo para enfrentar um dos maiores
obstaculos da reciclagem. Avancos recentes em marcadores quimicos e codigos QR
possibilitam que as maquinas de triagem detectem automaticamente o tipo de plastico e sua
composi¢do, mesmo em produtos com multiplas camadas. Isso estd permitindo indices de
reciclagem para embalagens flexiveis que antes eram vistas como inalcancaveis - aumentando
de menos de 5% para mais de 70% em certos casos (EUROPAN PLASTICS RECYCLERS,
2023).

A gestdo de residuos do futuro indica sistemas cada vez mais descentralizados e
interligados. Estamos testando micro usinas de reciclagem modular, equipadas com tecnologias
de compactacdo e pré-processamento, em condominios e centros comerciais. Essas unidades
tém a capacidade de diminuir em até 80% a quantidade de residuos no local, reduzindo assim
0s gastos com o transporte (ELLEN MACARTHUR FOUDATION, 2023). Simultaneamente,
as plataformas digitais estdo estabelecendo mercados peer-to-peer para residuos, permitindo
que as empresas comercializem diretamente seus subprodutos para quem necessita deles como
matéria-prima.

A fusdo dessas tecnologias esta estabelecendo um novo padrdo na administracdo de
residuos - um modelo circular, inteligente e extremamente eficaz que converte o que antes era
considerado lixo em recursos econdmicos de grande valor. Com o aumento constante dos
investimentos em tecnologias sustentaveis, estamos & beira de uma mudanca drastica na
maneira como as sociedades gerenciam seus residuos, prevendo vantagens ambientais e
econdmicas inéditas (McKINSEY, 2023; ABRELPE, 2023).

2.2. Definigdo e funcionamento de aterros sanitarios

Os sistemas de disposicdo final de residuos solidos, conhecidos como aterros

sanitarios, sdo estruturas projetadas e tem um papel importante na gestdo ambiental moderna
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conforme estabelece a PNRS (Lei n° 12.305/2010). Em contraste aos vazadouros a céu aberto
ou lixbes, onde a disposi¢do ocorre de forma desordenada, os aterros sanitrios utilizam
tecnologias como impermeabilizacdo do solo, sistemas de drenagem e filtros de gases para
mitigar impactos ambientais e proteger a saude publica (ABRELPE, 2022; Cunha et al., 2021).
O desenvolvimento de aterros sanitarios tem sua base legal e técnica em normas
ambientais rigorosas, que estabelecem procedimentos minimos para o seu funcionamento.
Desse modo, € possivel verificar na Figura 1 a infraestrutura minima que um aterro sanitario
deve possuir, sendo constituido por setores de preparo, execucdo e conclusdo, drenagem
superficial, drenagem de gés, drenagem interna, célula de lixo, camada de solo de cobertura e

sistema de impermeabilizacdo (ABNT, 1997).

Figura 1 - Esquema da infraestrutura minima de um aterro sanitario
Grama

SC(E;TN%RLU Drenagem superficial
M Drenagem de Gas
5o
b SEL A = Drenagem interna
' /’ b Célula de Lixo
\ Camada de solo

de cobertura

aida do chorume
para estagéo de
tratamento

. Frente de trabalho

Camada Impermeabilizante

Dreno de chorume na base do aterro

Fonte: CGC Concessdes, p. 32 (2016).
2.1.1. Selecdo e preparacéao do local

Além da infraestrutura minima, o aterro sanitario necessita ser instalado em um local
adequado, para evitar impactos ambientais, sociais e econdémicos. Para selecionar esse local, é
necessario realizar um estudo detalhado, considerando critérios técnicos, econémico-
financeiros e politico-sociais, conforme estabelecido nas diretrizes para a implantacdo de
sistemas de disposicao final de residuos. O terreno é preparado apos a escolha, o que envolve a
construcdo de uma base impermeavel para evitar a contaminacao do lencol freatico (CETESB,
2003).
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Inicialmente, a escolha do ponto para a instalacdo de um aterro sanitario deve levar em
conta critérios técnicos. Estes parametros abrangem a avaliacdo de elementos geogréficos,
geoldgicos, geotécnicos, topograficos e ambientais, tais como a proximidade de fontes de agua
potavel, zonas de recarga de aquiferos, zonas de conservacao ambiental e propriedades do solo.
Esses elementos sdo cruciais para reduzir os perigos de contaminacdo da &gua subterranea e
assegurar a estabilidade estrutural do aterro (CETESB, 2003; ABNT, 1997).

Ademais, aspectos econémico-financeiros também precisam ser considerados. Isso
engloba a avaliagdo da infraestrutura disponivel nas proximidades do local, tais como vias de
acesso, presenca de redes de agua, eletricidade e outros servigos publicos. Esses fatores
impactam diretamente nos gastos com a construgédo, operacao e manutencdo do aterro, podendo
facilitar ou complicar a sustentabilidade do projeto (IBGE, 2020).

Em ultima analise, os critérios politico-sociais incluem a obediéncia a legislacdo
ambiental em vigor e a observancia do zoneamento urbano. O local selecionado precisa estar a
uma distancia apropriada de regifes habitadas, escolas, hospitais e outras estruturas sensiveis,
a fim de prevenir conflitos sociais e perigos para a populacdo. E igualmente crucial levar em
conta os aspectos juridicos ligados ao licenciamento ambiental e ao planejamento urbano
(Brasil, 2010).

Outra etapa importante da instalacdo de um aterro sanitario é a preparacdo do local
selecionado, que deve ser iniciado pelos estudos ambientais estimando o potencial impacto da
instalacdo no meio ambiente e nas comunidades locais, sendo principalmente caracterizado pelo
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Planos de Gerenciamento Ambiental (PGA) exigidos
conforme o porte do empreendimento e a legislagdo ambiental vigente (Brasil, 2011).

A preparacdo do terreno inclui a instalacio de sistemas de drenagem,
impermeabilizacdo do solo, escavacdo e nivelamento do espaco destinado a deposicdo dos
residuos. Essas medidas tém como objetivo assegurar a estabilidade estrutural e evitar a
poluicdo do solo, das aguas subterraneas e do ar. Sistemas de protecdo ambiental sdo
implementados, incluindo a drenagem de aguas pluviais, a captura e o tratamento de gases,
além da impermeabilizacdo com geomembranas e camadas de solo compactado (CETESB,
2003).

Depois de estabelecer as estruturas, é crucial estabelecer sistemas de monitoramento e
controle do meio ambiente. Estes sistemas monitoram o funcionamento do aterro sanitario,
garantindo que as normas legais sejam cumpridas, particularmente no que se refere a seguranca
ambiental e a satde publica (IBAMA, 2022).
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Em seguida, sdo instaladas no local as estruturas de drenagem de gases e liquidos,
sistemas de impermeabilizacdo, escavagdo da area de disposicdo do residuo e nivelamento do
terreno a fim de garantir a estruturacdo adequada da célula de disposicao e possibilitar o inicio
da operacéo do aterro sanitario (CETESB, 2020).

A gestdo de aterros sanitarios requer sistemas de protecdo ambiental integrados para
reduzir os perigos de poluicdo do solo, aguas subterraneas e do ar. A infraestrutura inicial, que
envolve a drenagem e o tratamento de aguas pluviais e liquidos escoados, a captura e o
tratamento de gases como o0 metano, além da impermeabilizacdo com geomembranas e solo
compactado, é uma etapa crucial da operag&o.

A supervisdo constante é essencial para garantir a conformidade as normas ambientais,
como as definidas pelo IBAMA (2022). Sensores e sistemas automatizados analisam variaveis
como emissOes de gases e vazamentos, garantindo a seguranca das operagdes e a protecdo da
salde publica. Adicionalmente, verificam-se periodicamente a efetividade das acbes de
contencao e tratamento.

A estruturacdo da célula de disposicdo, incluindo escavacdo, nivelamento e
impermeabilizagio, precede o inicio das atividades (CETESB, 2020). E essencial preservar
infraestruturas de seguranca, barreiras e sistemas de escoamento, para evitar incidentes. Depois
da conclusdo do aterro, é necessario manter o0 monitoramento para prevenir a entrada ndo
autorizada de pessoas ou animais, além de controlar possiveis danos ambientais remanescentes,

COmo vazamentos ou assoreamento.

2.1.2. Sistema de drenagem e tratamento do chorume

O chorume é uma combinacdo complexa de substancias quimicas tdxicas e
contaminantes, resultante da decomposicdo dos residuos solidos organicos e da dissolugéo de
outros tipos de residuos na agua pluvial, e que, se ndo for adequadamente controlado e tratado,
pode representar sérios riscos ambientais e a salde publica (Souza et al., 2019). Desse modo,
um sistema de drenagem e tratamento do chorume deve ser planejado em um aterro sanitario, a
fim de evitar a contaminacao do solo e de aguas superficiais e subterraneas e, eventualmente, o
alcance a populagdo. O chorume, resultante da decomposigdo dos residuos solidos organicos e
da dissolucéo de outros tipos de residuos na agua pluvial, constitui uma mistura complexa de
substancias quimicas toxicas e contaminantes que, se ndo for adequadamente controlado e

tratado, pode representar sérios riscos a saude publica e ao meio ambiente (Souza et al., 2019).
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Um sistema de drenagem e tratamento de chorume em aterros sanitarios é essencial
para prevenir a contaminacdo ambiental e garantir a seguranca sanitéria. De acordo com a NBR
13896:1997, esse sistema deve ser projetado de forma a permitir a coleta eficiente do chorume,
desde sua origem até sua destinacdo final. O sistema é composto, em geral, por uma camada
drenante, usualmente formada por brita ou areia grossa, posicionada sobre a base
impermeabilizada do aterro. Nessa camada s&o instaladas tubulag¢tes perfuradas em polietileno
de alta densidade (PEAD), que coletam o liquido percolado e o0 conduzem a caixas de inspecéao
ou sumidouros, permitindo seu transporte até o sistema de tratamento (ABNT, 1997). A
drenagem pode ser do tipo gravimétrica ou por bombeamento, dependendo da declividade do
terreno e do volume de chorume produzido. Segundo a NBR 8419:1992, o projeto deve incluir
ainda os detalhes de dimensionamento, materiais utilizados e métodos de impermeabilizacéo,
de modo a evitar infiltracbes no solo e contaminacdo das dguas subterraneas (ABNT, 1992).
Apos a coleta, o chorume pode ser submetido a tratamentos fisico-quimicos (como coagulagéo-
floculagcdo ou osmose reversa) ou biolégicos (como lagoas anaerdbias ou reatores UASB),

conforme suas caracteristicas e a legislacdo ambiental vigente.

2.1.3. Disposicao e compactacao dos residuos

A disposicdo dos residuos em um aterro sanitério é realizada considerando aspectos
como a capacidade de cada célula do aterro, a composi¢do dos residuos e 0s requisitos
regulatérios. Previamente a deposicdo da proxima camada, os residuos sdo descarregados e
distribuidos uniformemente sobre o solo da célula, formando camadas sucessivas. Para evitar a
contaminacdo do ambiente, materiais como residuos perigosos sdo separados e manuseados de
forma adequada (ABNT, 1997).

Além disso, os residuos sdo compactados para maximizar o espago e diminuir o
volume nas células. Para mais, cada camada de residuo é frequentemente coberta com um
material inerte para evitar a exposi¢do do residuo, impedindo a proliferacdo de vetores de
doencas e a geracdo de odores, bem como para amenizar a infiltracdo da &gua da chuva,
diminuindo a geragdo de chorume (ABNT, 1997).

Para diminuir o volume e aumentar a densidade da massa de residuos, estes sdo
compactados mecanicamente a disposi¢do de cada camada de residuo ", seja com compactador
de solo quando manual, ou com equipamentos como tratores de esteira, rolos compactadores
ou o préprio caminhdo de coleta quando mecanizado sdo utilizados nesse processo. A

compactacao € realizada por pressao direta, forcando a evasédo de ar e de espagos vazios, 0 que
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torna a massa mais uniforme e estavel, conferindo maior estabilidade estrutural a célula do
aterro NBR 13896 (1997).

Al-Eglabij (2018) afirmam que a compactacdo eficaz dos residuos em aterros
sanitarios € fundamental para aumentar o espaco disponivel, prolongar a vida Gtil da instalacdo
e diminuir os gastos operacionais relacionados ao transporte e disposi¢do de residuos. O autor
também destaca a relevancia de selecionar dispositivos apropriados e aplicar técnicas de
compactacdo que asseguram a estabilidade da massa de residuos, prevenindo questdes como
subsidiacdo do solo e vazamentos de chorume.

Contudo, segundo estudos feitos por Othman (2015), ressalta-se a relevancia da
administracdo eficiente de residuos em aterros sanitarios para reduzir os impactos adversos na
salde dos habitantes e no meio ambiente. No entanto, apenas a disposi¢do adequada nédo é
suficiente para solucionar os problemas relacionados a vida Util dos aterros. Assim, é essencial
implementar préaticas de segregacdo e reciclagem dos residuos ainda na origem, reduzindo a
guantidade de materiais aproveitaveis destinados aos aterros sanitarios. A disposicéo final deve
ser reservada preferencialmente aos rejeitos, enquanto os demais residuos devem retornar ao

ciclo produtivo, contribuindo para prolongar a vida til da instalacéo.

2.1.4. Impermeabilizagdo do solo

A impermeabiliza¢do do solo € um passo crucial na instalacdo de aterros sanitarios,
com o propdsito principal de prevenir a infiltragdo do chorume no subsolo e, consequentemente,
a poluicdo dos aquiferos e mananciais. Este mecanismo funciona como um escudo de protecdo
entre os detritos acumulados e o ambiente natural.

Conforme a ABNT NBR 13896/1997, a impermeabilizacdo deve ser realizada através
de uma combinacdo de barreiras naturais e artificiais, tais como a compactacdo de solos
argilosos com baixa permeabilidade (k < 10—7 cm/s) e a aplicagdo de geomembranas de
polietileno de alta densidade (PEAD), com uma espessura minima de 1,5 milimetros. Estas
camadas sao sobrepostas para assegurar maior seguranca e eficicia na contencéo de residuos e
liquidos que escorrem.

A ABNT NBR 8488/1984 enfatiza a relevancia de verificar a eficcia das camadas
impermeabilizantes, sugerindo testes de percolacgéo e controle de qualidade durante a aplicacao.
Essas acdes garantem que as propriedades hidraulicas do sistema estejam em harmonia com 0s

critérios de projeto.
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Ademais, pesquisas recentes destacam que uma impermeabilizacdo apropriada
diminui consideravelmente os efeitos ambientais negativos ligados a infiltracdo de liquidos,
favorecendo um controle mais efetivo dos processos geoquimicos e microbiologicos nas células
do aterro (Silva et al., 2020).

2.1.5. Sistema de drenagem e tratamento de gases

A decomposicdo dos residuos organicos no aterro sanitario ocorre de forma
anaerobica, resultando na geragdo de gases como didxido de carbono (CO:) e metano (CHa),
ambos gases de efeito estufa. O metano, além disso, é inflaméavel e pode representar riscos
quando acumulado em grandes volumes (ABNT, 1992; Silva et al., 2021). Os sistemas de coleta
e remocao desses gases nao sé reduzem riscos de explosfes, como também os transformam em
formas menos nocivas ao meio ambiente ou podem utiliza-los como fonte de energia.

Uma rede de pogos de extracdo estrategicamente instalados na massa de residuos
constitui o sistema de coleta de gases em um aterro sanitario. Esses objetos estdo vinculados as
tubulacbes que conduzem os gases retirados para um centro de tratamento ou sistemas de
queima controlada. Esse procedimento ocorre por meio da diferenca de pressdo ou por
equipamento de succ¢do, de maneira que 0 metano e outros gases sdo retirados dos residuos e
dirigidos para os pogos de extracdo para realizar a coleta de gases (Silva e Campos, 2017).

De acordo com um estudo realizado por Yan, é crucial que o sistema de coleta de gases
seja eficiente para diminuir as emissfes de metano e reduzir impactos ambientais. Para
maximizar a captura de metano e garantir a conformidade com os padrGes regulatorios, 0s
autores enfatizam a necessidade de otimizar a distribuicdo de pocos de extracdo e a taxa de
extracao de gases (Yan et al. 2019).

Diversas abordagens de tratamento podem ser aplicadas aos gases coletados do sistema
de coleta de um aterro sanitario, conforme as caracteristicas do local e as normas regulatdrias.
A queima controlada do metano, que consiste na sua oxidacdo em didxido de carbono e vapor
d’4gua por meio de processos de combustdo, ¢ uma técnica amplamente adotada por reduzir
significativamente o potencial de aquecimento global desse gés, ja que 0 metano possui um
poder de aquecimento cerca de 25 vezes maior que o do dioxido de carbono (IPCC, 2014,
ABNT, 1992).

A queima controlada de metano em aterros sanitarios pode resultar em beneficios
significativos para 0 meio ambiente, como a reducao das emissdes de gases de efeito estufa e a

geragdo de energia renovavel, de acordo com um estudo de Schuurbiers. A importancia de
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politicas e incentivos para promover a implementacgdo de tecnologias sustentaveis e eficientes

de tratamento de gases em aterros sanitarios € destacada pelos autores (Schuurbiers et al, 2019).

2.1.6. Sistema de drenagem pluvial

O sistema de drenagem pluvial em aterros sanitarios é crucial para a gestdo e
direcionamento correto das aguas pluviais, prevenindo que elas entrem diretamente em contato
com os residuos depositados, o que poderia resultar em um aumento do volume de chorume e
acelerar a poluicdo do solo e das aguas subterraneas. A drenagem deve ser planejada levando
em conta o ciclo de chuvas da area, utilizando mecanismos como calhas, valas de escoamento,
canais, sarjetas e bacias de retencdo (ABNT, 2004).

A norma NBR 13896 define diretrizes para o sistema de drenagem superficial,
estipulando que ele deve possibilitar a drenagem da &gua da chuva sem causar erosdo ou
transporte de detritos. O dimensionamento adequado das estruturas de drenagem previne o
acumulo de agua no fundo do aterro e diminui a possibilidade de instabilidade geotécnica das
camadas de detritos.

A execucdo adequada da drenagem pluvial também deve incluir a impermeabilizacédo
das superficies de cobertura e taludes do aterro, com o objetivo de minimizar a infiltracdo da
agua da chuva nos detritos. Esta acdo ndo apenas ajuda a regular a quantidade de lixiviados,
mas também ajuda a estabilizar a massa de detritos, evitando deslizamentos e defeitos
estruturais. De acordo com a NBR 8419/1992, a drenagem superficial precisa estar em
conformidade com o sistema de impermeabilizacdo, para prevenir o excesso de agua nas
barreiras de protecdo do solo.

Alem da drenagem superficial, é crucial estabelecer sistemas para coletar e direcionar
as aguas pluviais oriundas das areas de acesso, patios de estacionamento e areas administrativas,
assegurando que essas aguas nao se misturem com liquidos percolados ou fluxos contaminados.
E aconselhével a utilizacio de equipamentos como caixas de areia e separadores de 6leo e dgua

em areas de manutencdo de veiculos para prevenir a poluigédo da rede de drenagem.
2.1.7. Infraestrutura complementar
Um aterro sanitario, além das estruturas fundamentais para o armazenamento e

gerenciamento dos residuos, precisa de uma infraestrutura adicional apropriada para assegurar

o funcionamento constante e seguro da instalagdo. Componentes como o sistema elétrico, a
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comunicacdo e o fornecimento de agua potével sdo essenciais para o funcionamento dos
aparelhos e a satisfacdo das demandas dos colaboradores.

E necessario prever sistemas de drenagem sanitaria, sinalizaco interna e externa, bem
como o isolamento da &rea através de cercas ou muros, garantindo o controle de acesso e a
seguranca. E sugerida a formagdo de um cinturfo verde com vegetacdo ao redor do aterro para
minimizar os efeitos visuais e regular a dispersdo de odores e poeiras (IBAMA, 2008).

Dentre os elementos fundamentais, a balanca rodoviaria € crucial para o controle e
anotacdo do volume de residuos recolhidos, de acordo com a norma ABNT NBR 14653 (2001),
e um posto de controle é fundamental para 0 monitoramento da movimentagdo de veiculos. A
infraestrutura também deve abranger estruturas de suporte como banheiros, vestiarios,
refeitérios e escritérios administrativos, cumprindo as normas da NR-24 em relacdo as
condic@es de higiene e conforto nos ambientes de trabalho. O projeto do sistema viario interno
é crucial, pois deve possibilitar a movimentacdo segura de caminhdes de lixo, tratores e outros
equipamentos de grande porte. O bom funcionamento de bombas de recalque, esteiras
transportadoras, sistemas de iluminacdo e equipamentos administrativos depende da
infraestrutura elétrica.

E essencial a instalacdo de sistemas eficazes para a comunicacdo entre 0s VArios
setores, especialmente em emergéncias como vazamentos ou incéndios, que podem englobar
radios, telefonia e internet. A disponibilidade de dgua potavel deve satisfazer as necessidades
dos trabalhadores e as tarefas de limpeza, enquanto o sistema de esgoto deve estar ligado a rede
publica ou possuir tratamento préprio, conforme estabelecido na Resolu¢gdo CONAMA no 430
(2011). Esta infraestrutura adicional € vital ndo sé para auxiliar nas atividades cotidianas, mas
também para cumprir as normas de seguranca, saude no trabalho e sustentabilidade ambiental,
assegurando a operacdo correta do aterro sanitario em todas as suas fases.

A sinalizagdo deve estar em conformidade com as orientagdes da NBR 9735,
assegurando a orientacdo e a seguranca no trafego de veiculos e pedestres dentro do aterro.
Além de regular o acesso, o isolamento perimetral diminui as chances de invases, acidentes e
a presenca de animais.

A instalacdo de um cinturdo verde, composto por espécies vegetais locais, auxilia na
regulacdo dos ventos, reduz o impacto visual do projeto e aprimora a qualidade do ar.
Finalmente, a area de suporte aos empregados deve proporcionar um ambiente de trabalho
digno, com banheiros, vestiarios, espago para descanso e alimentacao, de acordo com a NR 24

- Condic0es Sanitarias e de Conforto nos Ambientes de Trabalho.
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2.1.8. Monitoramento e manutengao

Ao longo da vida atil de um aterro sanitario e ap0s seu encerramento, € necessario
realizar 0 monitoramento e a manutencdo da infraestrutura instalada, avaliando a eficicia
operacional, a seguranca ambiental e a conformidade regulatéria (IBAMA, 2012). A finalidade
dessas praticas € identificar de forma antecipada quaisquer anomalias ou desvios das condigdes
operacionais ideais, contribuindo para a ampliacdo da vida Util da instalacéo e para a prevencgédo
de riscos ambientais e a satde publica. Além disso, 0 monitoramento continuo é essencial para
avaliar o desempenho ambiental do aterro sanitario, garantindo que ele opere conforme o0s
parametros legais e técnicos estabelecidos, minimizando os impactos negativos sobre o meio
ambiente e a populacdo do entorno (ABNT, 2004).

O monitoramento ambiental de um aterro sanitario abrange diversas varidveis
essenciais, como a qualidade do ar, das &guas superficiais e subterraneas, a composi¢do dos
gases gerados e a estabilidade geotécnica da estrutura. Essas medicGes sdo realizadas de forma
periddica por meio de uma rede de sensores e equipamentos instalados tanto no interior do
aterro quanto em suas areas adjacentes. Por exemplo, sensores atmosféricos sdo utilizados para
detectar a presenca de poluentes como didxido de carbono e metano, enquanto a verificagdo da
qualidade das aguas subterraneas - particularmente no que se refere a presenca de chorume - é

feita por meio de pocos de monitoramento estrategicamente distribuidos (Brasil, 2019).

2.1.9. Encerramento e recuperacdo ambiental

Mesmo apd6s o encerramento da vida atil de um aterro sanitario, torna-se
imprescindivel a adoc¢do de medidas para prevenir impactos ambientais e riscos a saude publica.
Tais acOes compdem o processo de recuperacdo ambiental do aterro, que envolve etapas
fundamentais para mitigar os efeitos causados durante sua operagao e assegurar que a area seja
reabilitada para um uso futuro seguro e sustentavel. Esse processo inclui uma série de atividades
planejadas e executadas com rigor técnico, visando a estabilidade estrutural do aterro, ao
controle de emissdes de gases e liquidos, e & protecdo das comunidades no entorno. Segundo o
Ministério do Meio Ambiente, o encerramento e a recuperacdo ambiental séo fases criticas do
gerenciamento de aterros e devem seguir normas técnicas especificas para garantir a eficacia
ambiental da instalacdo (Brasil, 2019). Na Figura 1 é apresentada um esquema grafico das

etapas de encerramento e recupera¢do ambiental em um aterro sanitéario.
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Figura 2 - Etapas de encerramento do aterro sanitario
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Fonte: Autoral (2025).

O encerramento e a recuperacdo ambiental de um aterro sanitario envolvem uma série
de etapas fundamentais que visam mitigar os impactos ambientais apds o fim da sua operacao
ativa (ABRELPE, 2023). A fase de encerramento operacional compreende o término das
atividades de disposicao de residuos, seguido pelo selamento da célula do aterro com cobertura
final adequada para evitar infiltracdes de agua e emissdo de gases (CETESB, 2020). A
desativacdo dos sistemas operacionais, como o de drenagem de chorume e captacao de biogas,
é realizada gradualmente, conforme o declinio das atividades (NBR 13896, 1997).

Em seguida, inicia-se 0 monitoramento pos-encerramento, que consiste na vigilancia
continua de parametros ambientais, como qualidade da adgua subterranea, emissGes gasosas €
estabilidade do solo, garantindo que o local continue seguro. A etapa de remediacdo e
restauracdo inclui acbes corretivas para solucionar eventuais contaminagdes e promover a
recuperacdo do ecossistema local. Ja o uso futuro da area considera possibilidades como a
implantacdo de &reas verdes, parques ou instalagdes comunitérias, sempre com foco na
sustentabilidade (ABRELPE, 2023).

Por fim, o monitoramento a longo prazo assegura que as condi¢cdes ambientais

permanecam sob controle, protegendo tanto a satde publica quanto o meio ambiente. Cada uma
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dessas etapas é essencial para garantir o encerramento seguro do aterro e sua integragdo
harmoniosa com o entorno (CETESB, 2022).

2.2. Impactos socioambientais e a satude publica dos aterros sanitarios

Os aterros sanitarios desempenham um papel fundamental na gestdo de residuos
solidos urbanos, entretanto, seu funcionamento pode ocasionar impactos socioambientais
relevantes e riscos a saude publica. Esses efeitos decorrem, principalmente, da geracdo de
poluentes atmosféricos, da producdo de chorume e biogas, bem como da disposicdo inadequada
de residuos e da localizagdo préxima a areas habitadas (MMA, 2021). A presenca desses
empreendimentos em regides urbanas pode comprometer a qualidade do ar, do solo e da &gua,
além de afetar negativamente o bem-estar das comunidades vizinhas (ABRELPE, 2023).

As aguas subterraneas e o solo estdo entre os compartimentos ambientais mais
suscetiveis a contaminacdo proveniente de aterros sanitarios, principalmente pela infiltracdo do
chorume. O chorume é um efluente liquido altamente poluente, resultante da decomposicdo da
matéria organica e da percolagdo da &gua da chuva pelos residuos dispostos. Sua composicao é
complexa e variavel, contendo elevadas concentracGes de matéria organica, metais pesados
(como chumbo, cadmio e mercurio), nutrientes (como amdnia e nitrogénio), patdgenos e
compostos organicos toxicos (Dias et al., 2019). A infiltracdo desse efluente no solo pode
comprometer a estrutura e a fertilidade do solo, além de atingir o lencol freatico, colocando em
risco a qualidade da agua subterranea utilizada para consumo humano, irrigacéo e outros fins.
Os efeitos podem ser de longo prazo, e a remediacdo dessas contaminacfes é complexa e
onerosa, exigindo acdes preventivas e sistemas eficazes de impermeabilizacdo e drenagem nos
aterros (Silva; Mendes, 2020).

O aquecimento global e as mudangas climaticas sdao notadamente influenciados pelas
emissdes geradas durante a decomposicdo anaerdbica dos residuos organicos dispostos em
aterros sanitarios, processo no qual se formam grandes volumes de gases como o metano (CHa)
e o didxido de carbono (CO:). O metano € particularmente preocupante, pois possui um
potencial de aquecimento global cerca de 25 vezes superior ao do CO. em um horizonte de 100
anos, sendo altamente inflaméavel e capaz de causar explosées em determinadas concentracoes.
O didxido de carbono, embora menos potente, contribui de forma significativa para o efeito
estufa pela sua abundancia e permanéncia prolongada na atmosfera (IPCC, 2021).

Contudo, a atmosfera também € significativamente impactada por outros gases

liberados nesse processo, como o sulfeto de hidrogénio (H2S), aménia (NHs), e compostos



organicos volateis (COVs), que sdo tdxicos e podem representar riscos a salde humana e
ambiental. O sulfeto de hidrogénio, por exemplo, é altamente tdxico e pode causar danos ao
sistema nervoso central em altas concentragdes, enquanto os COVs estdo associados a efeitos
cancerigenos e mutagénicos (Silva et al., 2018).

Além disso, a liberacao desses gases esta diretamente relacionada a geracédo de odores
desagradaveis, um dos principais problemas ambientais e sociais de aterros sanitarios. O mau
cheiro decorrente da decomposicao dos residuos organicos nao apenas compromete a qualidade
de vida das comunidades vizinhas, mas também configura uma forma de polui¢do atmosférica,
classificada como incbmoda e potencialmente prejudicial a saude (Oliveira; Pereira, 2020).

A apropriacdo de vastas areas para a instalacdo de aterros sanitarios pode provocar
graves impactos ambientais e socioculturais, especialmente quando localizados proximos a
ecossistemas sensiveis ou em regides de relevante biodiversidade. A substituicdo de ambientes
naturais por areas de disposicéao de residuos leva a fragmentacao de habitats, perda de cobertura
vegetal nativa e diminuicdo da fauna local, contribuindo diretamente para a reducdo da
biodiversidade. Segundo o relatério do Programa das NacGes Unidas para o Meio Ambiente,
aproximadamente 60% dos aterros em paises em desenvolvimento estdo situados em &reas
ambientalmente vulneraveis, resultando em perda significativa de ecossistemas e de servicos
ambientais como polinizacdo, regulacao do clima e purificacdo da agua (PNUMA, 2019).

Além disso, a instalacdo de aterros sanitarios pode interferir em areas de valor cultural,
histérico ou espiritual para comunidades tradicionais e povos originarios. A construcdo de
empreendimentos desse tipo em locais considerados sagrados ou historicamente relevantes
pode levar a descaracterizagdo de territérios, perda de patrimonio cultural e enfraquecimento
da identidade comunitaria (Souza; Lima, 2020). Em alguns casos, populac6es locais relatam
ndo terem sido adequadamente consultadas durante o processo de licenciamento, o que fere o
principio da consulta prévia, livre e informada, estabelecido pela Convencdo 169 da OIT
(Organizacdo Internacional do Trabalho, 1989).

Portanto, além dos impactos ambientais diretos, os aterros sanitarios podem
desencadear conflitos socioambientais e processos de injustica ambiental, sobretudo quando
implantados em areas habitadas por comunidades marginalizadas que tém pouca capacidade de
influenciar decisdes politicas e ambientais (Acselrad, 2010).
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2.3. Impactos a saude publica

As emissdes de gases e odores provenientes dos aterros sanitarios podem afetar a satide
das comunidades vizinhas, provocar problemas respiratorios, irritagdes nas vias aéreas e agravar
condigBes pré-existentes como asma e bronquite. O surgimento de alimentos cultivados
proximamente pode ser afetado por contaminacéo do solo e das aguas subterraneas por meio de
aterros sanitarios, possibilitando riscos para a saude humana devido a ingestdo de as emissdes
de gases e odores provenientes dos aterros sanitarios representam serios riscos a saude das
comunidades vizinhas. A liberacdo de gases como metano (CHa), dioxido de carbono (CO.),
amonia (NHs), sulfeto de hidrogénio (H2S) e compostos organicos volateis (COVs) pode
provocar problemas respiratdrios, irritacdes nas vias aéreas superiores e agravar condicdes pré-
existentes, como asma e bronquite. O sulfeto de hidrogénio, por exemplo, mesmo em baixas
concentragdes, causa nduseas, dor de cabeca, irritacdo ocular e, em niveis mais elevados, pode
ser fatal (WHO, 2016). Ja a exposicdo prolongada aos COVs estd associada a efeitos
neurotoxicos, hepatotdxicos e até carcinogénicos (Silva; Mendes, 2021).

Em relacdo aos impactos a salde publica, é importante destacar que a exposicao
continua a esses gases, especialmente em areas com baixa ventilagdo e alta densidade
populacional proxima aos aterros, aumenta significativamente o risco de doencas respiratérias
e cardiovasculares, comprometendo a qualidade de vida da populacéo local (CETESB, 2022).

Também vale ressaltar os riscos a seguranca alimentar. O cultivo de alimentos em
areas proximas a aterros sanitarios pode ser afetado pela contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas pelo chorume. Esse liquido percolado contém uma variedade de metais pesados,
como chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercuario (Hg), arsénio (As) e cromo (Cr), que podem ser
absorvidos pelas plantas e acumulados em seus tecidos (ANVISA, 2019). A ingestdo de
alimentos contaminados por esses metais pode causar danos neurolégicos, distdrbios renais,
alteracdes hormonais, efeitos mutagénicos e até cancer, especialmente com a exposic¢ao cronica
(Ferreira et al., 2020).

A presenca de aterros sanitarios nas proximidades de comunidades pode comprometer
significativamente a qualidade de vida dos moradores locais. Entre os principais impactos estao
o desconforto provocado pelos odores desagradaveis, a presenca de vetores de doengas (como
moscas, roedores e mosquitos), o aumento do trafego de veiculos pesados, a emissdo de material
particulado e niveis elevados de ruido (CETESB, 2021. Esses aspectos podem causar
transtornos respiratorios, cefaleia, distdrbios do sono, nauseas e irritacbes oculares (WHO,
2016).
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Outro risco importante é a proximidade dos aterros as areas habitadas, uma vez que ha
potencial para a degradacdo ambiental e social. O odor continuo, por exemplo, além de gerar
incbmodo fisico, pode desencadear problemas psicologicos como estresse, ansiedade,
irritabilidade e até depressao, associados ao medo da contaminagdo ambiental e ao sentimento
de abandono pelas autoridades (Souza; Lima, 2020).

Além disso, a literatura aponta que comunidades expostas por longos periodos a aterros
sanitarios mal gerenciados relatam sentimento de inseguranca, estigmatizacdo e queda na
autoestima coletiva (Acselrad, 2010). Esses fatores impactam negativamente na coeséo social

e no bem-estar geral da populagéo (Fiorillo, 2019).

2.4. Legislacdo ambiental associada aos aterros sanitarios

A Resolucio CONAMA n° 404, de 11 de novembro de 2008, estabelece critérios e
diretrizes para o licenciamento ambiental de aterros sanitarios de pequeno porte de residuos
solidos urbanos. Consideram-se aterros de pequeno porte aqueles com disposicéo diaria de até
20 toneladas de residuos solidos urbanos. A resolucdo visa simplificar o processo de
licenciamento para esses empreendimentos, levando em conta as dificuldades enfrentadas por
municipios de pequeno porte na implantacdo e operacao de aterros sanitarios. Entre as diretrizes
estabelecidas, destacam-se:

o A necessidade de apresentacao de projeto executivo contendo informacdes sobre
a localizacdo, capacidade e vida util do aterro;

o A implementacdo de sistemas de impermeabilizacdo, drenagem de liquidos
percolados (chorume) e gases, além de medidas de controle ambiental,

. A realizacdo de monitoramento ambiental periddico para avaliar possiveis
impactos ao meio ambiente e a salde publica.

Essas medidas visam assegurar que a disposicéo final dos residuos ocorra de forma
ambientalmente adequada, minimizando riscos e impactos negativos.

A PNRS determina que:

o A disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos deve ser realizada em
aterros sanitarios licenciados, observando normas operacionais especificas para evitar danos ou

riscos a saude publica e a seguranca, aléem de minimizar impactos ambientais adversos;
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o Somente 0s rejeitos, ou seja, residuos solidos que nao apresentam possibilidade
de reutilizacéo, reciclagem ou outra forma de destinagdo ambientalmente adequada, devem ser
encaminhados para aterros sanitarios;

o Os responsaveis pela gestdo dos aterros devem implementar planos de
monitoramento e controle ambiental, garantindo a mitigacao de impactos e a conformidade com
a legislacao vigente.

Por sua vez, a ABNT apresenta as NBR 13896/1997 que trata dos procedimentos para
a elaboracdo e apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos,
incluindo critérios de localizacdo, dimensionamento e operacdo. A NBR 8419/1992 que
estabelece diretrizes para a apresentacdo de projetos de sistemas de tratamento de residuos
solidos urbanos, incluindo aterros sanitarios. E a NBR 10157/2019 que define os critérios para
a construcdo e operacao de aterros de residuos ndo perigosos, visando a protecdo ambiental e a

salde publica.

2.5. Alternativas emergentes aos aterros sanitarios

Um dos principais desafios ambientais enfrentados pelas sociedades contemporaneas
¢ a gestdo adequada dos residuos sélidos urbanos. Apesar dos aterros sanitarios serem
considerados, conforme a PNRS, uma forma de disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos, essa ndo € uma solucdo sustentavel a longo prazo. Isso se deve ao fato de que essas
areas permanecem inutilizaveis por décadas para qualquer outro fim que ndo seja paisagistico
ou restritamente controlado, devido a presenca de gases, chorume e ao risco de instabilidade do
solo (MMA, 2010). Segundo Silva, mesmo apds o encerramento do aterro, a area deve passar
por monitoramento ambiental continuo por pelo menos 20 a 30 anos, o que limita severamente
0 reaproveitamento do solo para usos urbanos ou agricolas.

Devido a necessidade de grandes areas para instalacdo de aterros sanitarios, esse tipo
de solugdo torna-se inviavel em paises como o Japdo, que possui um territério montanhoso e
densamente povoado, com apenas 1% de area plana disponivel para este fim (Ministério do
Meio Ambiente do Japéo, 2018). Por isso, 0 pais adotou a incineragdo como principal método
de tratamento de residuos, processando cerca de 80% de seus residuos municipais (Nippon.com,
2018). Contudo, estima-se que o0s aterros ainda disponiveis no Japdo possam atingir sua
capacidade maxima em aproximadamente 20 anos, mantidos os atuais niveis de geracdo de

residuos (Ministério do Meio Ambiente do Japéo, 2018).
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Outro exemplo é a Alemanha, onde a legislagcdo ambiental proibe, desde 2005, o envio
de residuos urbanos com mais de 3% de matéria organica para aterros. Com isso, 0 pais passou
a destinar apenas 1% dos seus residuos urbanos para aterros, utilizando alternativas como
reciclagem, compostagem e recuperacgéo energética (EEA, 2020).

No Brasil, 0 municipio de Parintins-AM, localizado em uma ilha na regido amazonica,
enfrenta limitagcdes semelhantes. O transporte de residuos € feito por vias fluviais, o que torna
inviavel o envio de rejeitos para outros locais. Além disso, ndo ha aterros licenciados na cidade
para residuos infecciosos, gerando riscos ambientais significativos (Rezende, 2023).

Além da ocupacédo e impossibilidade de uso das areas de um aterro sanitério, essa
técnica ainda apresenta riscos de contaminacdo do solo, das dguas subterraneas e da atmosfera
(CETESB, 2021). Portanto, tecnologias emergentes vém sendo desenvolvidas para diminuir a
quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios e, consequentemente, mitigar seus
impactos ambientais. Entre essas tecnologias estdo o aproveitamento energético de residuos,

compostagem e processos de reciclagem mais eficazes.

2.6. Tecnologias de tratamento térmico

A incineracdo de residuos com recuperacdo de energia € uma das alternativas
emergentes mais promissoras, conhecida como Waste-to-Energy (WtE) e este procedimento
produz energia térmica ou elétrica e reduz significativamente o volume de residuos. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia as plantas de WtE podem reduzir o volume dos residuos em
até 90%, além de produzir eletricidade e calor utilizaveis (IEA, 2019).

Conforme Moran, a pirdlise € uma tecnologia térmica que decompde residuos na
auséncia de oxigénio, apresentando-se como uma alternativa viavel para a gestao de residuos
em areas urbanas. O gés sintético pode ser empregado para gerar energia elétrica ou térmica,
enquanto o bio-0leo pode ser utilizado como combustivel alternativo ou matéria-prima para a
producdo de produtos quimicos. Ja o carvéo vegetal, que € distinto do carvdo mineral (de origem
fossil), € um subproduto solido com alto poder calorifico, podendo ser usado como

biocombustivel ou como material adsorvente em processos industriais e ambientais.

2.7. Tecnologias bioldgicas

De acordo com a FAO, a compostagem & um processo que transforma residuos

organicos em composto, um material rico em nutrientes, utilizado como adubo na agricultura
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sustentavel. Segundo a Organizacéo das Nac¢des Unidas para a Alimentacdo e Agricultura. Essa
técnica ndo soO reduz a quantidade de residuos que vai para os aterros, mas também melhora a
qualidade do solo e reduz a necessidade de fertilizantes quimicos (FAO, 2020).

O composto organico proveniente da compostagem € extremamente benéfico para o
solo, pois melhora suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Ele aumenta a capacidade
de retencdo de &gua, favorece a atividade microbiana benéfica, melhora a estrutura do solo e
fornece nutrientes essenciais como nitrogénio, fosforo e potassio. Por isso, seu uso na
agricultura e jardinagem tem sido cada vez mais incentivado, promovendo praticas agricolas
sustentaveis. Além disso, como cerca de 50% dos residuos sélidos urbanos no Brasil s&o
compostos por matéria organica, a compostagem representa uma alternativa eficaz para reduzir
significativamente o volume de residuos destinados a aterros sanitarios, promovendo a
reciclagem de nutrientes e o retorno de materiais Uteis a cadeia produtiva (ABRELPE, 2023).

Outra forma de utilizar os residuos organicos € por meio da producéo de biogas, um
combustivel renovavel gerado a partir da digestdo anaerdbica — um processo biol6égico no qual
microrganismos decompdem a matéria organica na auséncia de oxigénio. O biogas € composto
principalmente por metano (CHa4) e diéxido de carbono (COz), além de pequenas quantidades
de outros gases. Pode ser utilizado para geragdo de energia elétrica e térmica, como combustivel
veicular (quando purificado para biometano) ou mesmo como fonte de calor em processos
industriais e agricolas. A tecnologia de digestdo anaerdbica é aplicada em estacdes de
tratamento de esgoto, granjas, aterros sanitarios e centrais de residuos organicos urbanos. Além
de contribuir para a reducdo dos gases de efeito estufa, o biogas € uma alternativa viavel
principalmente em regides com grande producdo de residuos organicos, como areas urbanas
densas e zonas rurais com atividades agroindustriais. Conforme o Ministério de Minas e Energia
(MME, 2020), o Brasil possui potencial técnico para produzir cerca de 84 milhdes de m3 de
biogas por dia, o que equivale a quase 25% da demanda nacional de energia elétrica. Assim, a
producdo de biogas representa uma solucdo ambientalmente sustentavel e economicamente

atrativa para o tratamento de residuos organicos.

2.8. Reciclagem e reutilizacao

A reciclagem € uma das taticas mais famosas na administracao sustentavel de residuos,
no entanto, enfrenta varios obstaculos técnicos, econémicos e sociais globalmente. De acordo
com o relatorio da Organizacao para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econdmico, apenas 9%

dos residuos pléasticos produzidos no mundo séo reciclados de maneira eficaz. Um dos maiores
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desafios reside no fato de que nem todos os materiais podem ser reciclados: muitos plasticos
contém uma combinacédo de polimeros, aditivos ou contaminantes que tornam a sua reciclagem
inviavel. Também ndo é possivel reaproveitar papel e papeldo contaminados com alimentos ou
gordura, como embalagens de fast food. Em relacdo ao vidro, as diversas composic¢des quimicas
e temperaturas de fusdo tornam a reciclagem conjunta um desafio - por exemplo, o vidro de
garrafas e o de janelas ndo devem ser combinados. Apesar do grande potencial de
reaproveitamento dos metais, a coleta seletiva insuficiente e a poluicdo por residuos organicos
ainda representam barreiras consideraveis.

Além das restricbes técnicas, a reciclagem requer uma infraestrutura especializada,
sistemas de triagem eficientes e a participacdo ativa da populagdo, algo que nem sempre
acontece, principalmente em nac¢bes em desenvolvimento. Segundo o Banco Mundial (2020),
mais de 2 bilhGes de toneladas de residuos urbanos sdo produzidas anualmente globalmente,
sendo que aproximadamente 30% ndo sdo tratados ou destinados de maneira apropriada. Esses
dados indicam que, apesar da reciclagem ser um instrumento crucial, ela ndo é suficiente para
solucionar o desafio da gestdo de residuos. Portanto, é crucial incorpora-la a outras soluces,
tais como diminui¢do do consumo, reaproveitamento de materiais, compostagem, biodigestéo
e tecnologias de converséo de energia, com o objetivo de alcangar um sistema verdadeiramente
sustentavel e circular.

A reutilizacdo de materiais e produtos é outra préatica crucial na gestdo sustentavel de
residuos, que envolve ampliar ao maximo a durabilidade de um produto antes que ele se
transforme em lixo. Esta estratégia é fortemente apoiada por politicas e a¢fes de economia
circular, que buscam separar o desenvolvimento econdémico da exploracéo de recursos naturais,
incentivando a permanéncia dos materiais no ciclo de producdo pelo maior periodo possivel.
Segundo o Relatério Global de Economia Circular 2023, divulgado pela Circle Economy,
apenas 7,2% da economia global é realmente circular, indicando um grande potencial para o
crescimento dessas praticas.

A reutilizacdo também promove a reformulacdo de produtos, tornando-os mais
resistentes, reparaveis e passiveis de reciclagem. Setores como o de eletrénicos, embalagens e
moda estdo implementando acBes nesse sentido, como a implementacdo de sistemas de
devolucdo, remanufatura e reutilizacdo de pecas. Por exemplo, a Unido Europeia definiu
objetivos ambiciosos para 2030, demandando que todos os produtos disponiveis no mercado
sejam concebidos para serem reutilizados ou reciclados de maneira econémica (Comissao
Europeia, 2020). No aspecto ambiental, a reutilizacdo tem o potencial de diminuir em até 50%

a producdo de residuos, alem de reduzir consideravelmente o uso de energia e as emissdes
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ligadas a criacdo de novos produtos, segundo projecfes do Programa das Nagdes Unidas para
0 Meio Ambiente (PNUMA, 2022).

2.9. Tecnologias quimicas

Tecnologias quimicas podem ser utilizadas para tratar residuos solidos, realizando
processos como a gasificacdo e a pirélise, que convertem os residuos em produtos com valor
energético ou quimico. Um desses processos é a gasificacdo, uma técnica térmica que
transforma residuos organicos em gas de sintese (syngas) por meio da aplicacdo de altas
temperaturas em um ambiente com pouco oxigénio. O syngas tem varias aplicacdes, como a
geracdo de energia, a producdo de hidrogénio ou sua conversdo em combustiveis liquidos.
Citando Arena, “a gasificacdo ¢ uma tecnologia promissora que pode contribuir
significativamente para a gestdo sustentavel de residuos sélidos”.

Embora a pirolise e a gasificacdo sejam processos semelhantes por operarem em altas
temperaturas e envolverem a decomposicao térmica de residuos, a principal diferenca esta na
presenca de oxigénio: a pirdlise ocorre na completa auséncia de oxigénio, engquanto a
gasificacdo utiliza uma quantidade controlada (subestequiométrica). Como resultado, a pir6lise
gera produtos como bio-6leo, carvédo vegetal e gas, enquanto a gasificacdo foca na producéo de

syngas com maior potencial energético e industrial (Moran, 2018).



3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacdo da pesquisa

Este projeto, categorizado como um estudo de caso aplicado de natureza descritiva e
abordagem quantitativa (Prodanov; Freitas, 2013), visa desenvolver um modelo integrado de
aterro sanitario para Caririagu-CE, a partir de trés etapas: diagndstico da situacao atual da gestéo
de residuos sélidos na cidade; desenvolvimento do projeto técnico de acordo com a NBR
13.896/1997, ajustado as condicbes locais de solo, clima e infraestrutura; e avaliacdo da

viabilidade técnica e ambiental.

3.2. Local do estudo

Este estudo tem como foco o municipio de Caririagu, localizado na regido do Cariri,
no estado do Ceard, distante cerca de 480 km da capital Fortaleza, o0 municipio esta a uma
altitude media de 713 metros e coordenadas geograficas aproximadamente de 7°02°31” S e
39°17°02” O (Figura 3). Segundo dados do IBGE (2022), o municipio possui uma populagao
de 26.320 habitantes e uma area de 623,00 km2. Faz divisa com 0s municipios de Juazeiro do
Norte, Granjeiro, Lavras da mangabeira, Aurora, Crato e Farias Brito. A economia local
concentra-se majoritariamente na agricultura, comércio e servigos, havendo uma demanda

crescente por solucGes apropriadas para a administracdo de RSU.

Figura 3 - Localizagé@o do municipio de Caririagu — CE
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No que diz respeito ao saneamento béasico, o municipio possui deficiéncias
consideraveis, principalmente em relagdo a destinacéo final adequada dos RSU. O atual cenério
do municipio conta com uma disposicao final no Centro de Tratamento de Residuos Cariri,
criado a partir de uma parceria entre a Secretaria das Cidades do Estado do Ceara, a Caixa
Econbmica Federal e as prefeituras municipais, localizado no municipio de Juazeiro do Norte
a 27km de distancia, e possui financiamento do Fundo de Apoio a Gestdo Compartilhada.

Caririagu esta situado em uma area de topografia predominantemente montanhosa, o
que requer cuidado especial na escolha do local mais apropriado para a construcéo de um aterro
sanitario, levando em consideragdo critérios de estabilidade geotécnica e escoamento
superficial. Portanto, a implementacdo de um sistema de descarte final ambientalmente correto
é crucial para assegurar a sustentabilidade e a satde urbana na cidade.

O municipio lida com desafios consideraveis na administracdo dos RSU devido ao
descarte inadequado em um vazadouro a céu aberto provocando a poluicdo do solo e dos
recursos de agua, bem como perigos para a saude publica. Informacdes da prefeitura indicam
que 92% dos residuos eram descartados de maneira inadequada até 2020, impactando trés
nascentes proximas e provocando complicacdes respiratorias em 78% da populacao adjacente.
Esta situacdo requer agdes imediatas, como a construcdo de um aterro apropriado, a recuperagéo
de areas danificadas e a implementacdo de programas de educacdo ambiental, em consonancia
com a Politica Nacional de Residuos Soélidos.

Em resposta a essa questdo, o Ministério Publico do Ceara (MPCE) prop6s uma Acéo
Civil Publica, resultando na decisao judicial de que, em abril de 2022, o municipio teria dois
anos para restaurar a area afetada pelo lixdo. Ao mesmo tempo, Caririagu se juntou a um
consorcio intermunicipal com o objetivo de construir um aterro sanitario regional,
comprometendo-se, através de um Termo de Ajuste de Conduta (TAC), a executar medidas
para a correta gestdo dos residuos solidos.

Em dezembro de 2022, o consoércio formado pela Aegea Saneamento e a ENGEP
Ambiental ganhou a licitagdo publica organizada pelo Consorcio de Gestdo Integrada de
Residuos Solidos do Cariri (CGIRS-CARIRI) para a administragdo dos residuos solidos
urbanos em nove municipios da regido, incluindo Caririagu. O acordo prevé um investimento
de mais de R$ 110 milhGes em 30 anos, incluindo a construcdo de um aterro sanitario e a correta
destinagdo ambiental dos residuos, possibilitando o encerramento dos lixdes em operacéo.

Embora o Consorcio Publico de Residuos Solidos do Cariri tenha sido estabelecido em
2018, com investimentos de R$ 110 milhdes destinados a constru¢do de um aterro sanitario

regional e a eliminacdo dos lixdes nos nove municipios membros, incluindo Caririagu, a
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execucao concreta das medidas ainda ndo tenha acontecido. Até fevereiro de 2025, a area
contava com 22 aterros sanitarios em funcionamento, demonstrando a ineficécia do acordo. No
municipio, a situacao € ainda mais delicada: aléem de continuar contribuindo financeiramente
para o consércio sem ver resultados concretos, a cidade tem que suportar despesas extras para
transportar seus residuos por uma distancia aproximada de 40 km até o Centro de Tratamento
de Residuos do Cariri, localizado em Juazeiro do Norte. Essa dupla despesa, juntamente com a
continuidade dos efeitos ambientais e sanitarios do antigo lix&o local, enfatiza a urgéncia de
investir em um aterro sanitario préprio. Isso proporcionaria maior controle operacional,
diminuicdo de despesas a longo prazo e uma resolucgdo definitiva para o problema dos residuos
na cidade.

3.3. Selecdo da area

A selecdo do local para a instalacdo do aterro sanitario em Caririagu - CE considera
critérios técnicos, legais e ambientais, com o objetivo de garantir a sustentabilidade do projeto
e a reducdo dos efeitos no meio ambiente e na comunidade. Conforme a NBR 13896, a selecéo
do local deve levar em conta fatores como a geologia, a hidrologia, a topografia, o clima e a
distancia de areas urbanas, cursos de agua e areas de preservacdo (ABNT, 1997).

Além disso, foram seguidas as orientacdes definidas pela Resolugdo CONAMA N°
404/2008, que estabelece padrbes para a localizacdo e funcionamento de aterros sanitarios, e
pela Lei N° 12.305/2010, que estabelece a PNRS.

Ao longo do processo, empregaram-se critérios de exclusédo e aptiddo para eliminar
areas tecnicamente inviaveis, como areas com declives acentuados, proximas a corpos de agua
ou espacos em Areas de Preservacdo Permanente (APPs). O uso do programa de
georreferenciamento QGIS e dados cartograficos do IBGE, foram ferramentas essenciais na
analise, com a aplicagdo de malhas para identificar as zonas urbanas, extrair areas proximas a
corpos de agua. Além de extrair essas areas com o programa, foi possivel analisar inclinaces
com a tecnologia 3D e conhecimento prévio das possiveis areas. Com base nesses dados, foi
possivel identificar uma regido com potencial para a instalacdo de um aterro sanitario. Essa
regido deve passar por estudos especificos, incluindo sondagens do solo, analises
hidrogeoldgicas e, se necessario, um Estudo de Impacto Ambiental e um Relatorio de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA), de acordo com as exigéncias dos érgaos ambientais pertinentes.

A escolha da area apropriada para a instalacao do aterro sanitario em Caririacu-CE foi
realizada de acordo com os critérios técnicos definidos pela NBR 13.896 da ABNT (1997),
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seguindo as orientacdes apresentadas nas Tabelas 1 e 2 deste estudo. A abordagem utilizada
seguiu um processo rigoroso de selecdo e avaliagdo multicritério.

Primeiramente, foi feita uma extensa avaliagéo territorial que excluiu todas as regioes
com restrigdes ambientais ou técnicas relevantes. Esta fase inicial diminuiu consideravelmente
as alternativas disponiveis no ambito municipal. Das areas restantes, trés locais potenciais
foram selecionados para avaliacdo detalhada. Cada um deles foi submetido a uma analise

técnica abrangente, considerando critérios técnicos, ambientais e operacionais.
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Tabela 1 - Critérios técnicos para selecdo de areas para implantacao de aterro sanitario

CRITERIOS TECNICOS

ITEM CRITERIOS OBSERVACOES
As areas tém que se localizar numa regido onde o uso do
1 Uso do solo solo seja rural (agricola) ou industrial e fora de qualquer
Unidade de Conservacdo Ambiental.
As éreas ndo podem se situar a menos de 200 metros de
corpos d’agua relevantes, tais como, rios, lagos, lagoas e
2 Proximidades aos cursos | oceanos. Também ndo poderdo estar a menos de 50 metros
d’agua de qualquer corpo d’agua, inclusive valas de drenagem
que pertencam ao sistema de drenagem municipal ou
estadual.
Proximidade aos nlcleos | As éareas ndo devem se situar a menos de mil metros de
3 residenciais nacleos residenciais urbanos que abriguem 200 ou mais
habitantes.
Proximidade aos As areas ndo podem se situar proximas a aeroportos ou
4 aeroportos aerodromos e devem respeitar a legislacdo em vigor.
Para aterros com impermeabilizacéo inferior atraves de
manta plastica sintética, a distancia do lencol freatico a
manta ndo podera ser inferior a 1,5 metros. Para aterros
5 Distancia do lencol com impermeabilizacdo inferior através de camada de
fredtico argila, a distdncia do lencol fredtico a camada
impermeabilizante ndo podera ser inferior a 2,5 metros e
a camada impermeabilizante devera ter um coeficiente de
permeabilidade menor que 10-6 cm/s.
6 Vida atil minima E desejavel que as novas areas de aterro sanitario tenham,
no minimo, cinco anos de vida util.
E desejavel que o solo do terreno selecionado tenha uma
Permeabilidade do solo | certa impermeabilidade natural, com vistas a reduzir as
7 natural possibilidades de contaminacdo do aquifero. As areas
selecionadas devem ter caracteristicas argilosas e jamais
deverao ser arenosas.
Extenséo da bacia de A bacia de drenagem das aguas pluviais deve ser pequena,
8 drenagem de modo a evitar o ingresso de grandes volumes de dgua
de chuva na area do aterro.
O acesso ao terreno deve ter pavimentacdo de boa
Facilidade de acesso para | qualidade, sem rampas ingremes e sem curvas acentuadas,
9 veiculos pesados de forma a minimizar o desgaste dos veiculos coletores e
permitir seu livre acesso ao local de vazamento mesmo na
época de chuvas muito intensas.
Preferencialmente, o terreno deve possuir ou se situar
10 Topografia proximo a jazida de material de cobertura, de modo a

assegurar a permanente cobertura do lixo a baixo custo.

Fonte: Monteiro et al (2001)
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Tabela 2 - Critérios econdmico-financeiro e politico-social para selecdo da area do aterro

CRITERIOS ECONOMICO-FINANCEIROS

geométrico de coleta

ITEM CRITERIOS OBSERVACOES
E desejavel que o percurso de ida (ou de volta) que os
1 Distancia do centro veiculos de coleta fazem até o aterro, através das ruas e

estradas existentes, sejam 0 menor possivel, com vistas
a reduzir o seu desgaste e o custo transporte do lixo.

Custo de aquisic¢ao do
2 terreno

Se o terreno ndo for d propriedade da prefeitura, devera
estar, presencialmente, em &rea rural, uma vez que o seu
custo de aquisicdo sera menor do que o de terrenos
situados em areas industriais.

Custo de investimento em
3 construcdo e infraestrutura

E importante que areas escolhidas disponha de
infraestrutura completa, reduzindo os gastos de
investimento em abastecimento de &gua, coleta e
tratamento de esgotos, drenagem de &guas pluviais,
distribuicdo de energia elétrica e telefonia.

4 Custos com a manutengéo
do sistema de drenagem

A érea escolhida deve ter um relevo suave, de modo a
minimizar a erosdo do solo e reduzir os gastos com
limpeza e manutengdo dos componentes do sistema de
drenagem.

CRITERIOS POLITICO-SOCIAIS

Distancia de nucleos
1 urbanos de baixa renda

Aterros sdo locais que atraem pessoas desempregadas,
de baixa renda ou sem outra qualificacdo profissional,
que buscam a catacdo do lixo como forma de
sobrevivéncia e que passam a viver desse tipo de
trabalho em condi¢bes insalubres, gerando, para a
prefeitura, uma serie de responsabilidade sociais e
politicas. Por isso, caso a nova area se localize proxima
a nacleos urbanos de baixa renda, deverdo ser criados
mecanismos alternativos de geragdo de emprego e/ou
renda que minimizem as pressdes sobre a administracdo
do aterro em busca da oportunidade de catacdo. Entre
tais mecanismos poderdo estar iniciativas de incentivos
formacdo de cooperativas de catadores, que podem
trabalhar em instalacdes de reciclagem dentro do
préprio aterro ou mesmo nas ruas da cidade, de forma
organizada, fiscalizada e incentivada pela prefeitura.

Acesso a area através de
2 vias com baixa densidade
de ocupacao

O trafego de veiculos transportando lixo € um transtorno
para 0os moradores das ruas por onde estes veiculos
passam, sendo desejavel que o acesso a area do aterro
passe por locais de baixa densidade demogréfica.

3 Inexisténcia de problemas
com a comunidade local

E desejavel que, nas proximidades da area selecionada,
ndo tenha havido nenhum tipo de problemas da
prefeitura com a comunidade local, com organizagdes
ndo-governamentais (ONG's) e com a midia, pois esta
indisposicdo com o poder pablico ird gerar reacGes
negativas a instalacdo do aterro.

Fonte: Monteiro et al (2001)
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A escolha do local para a instalagdo do aterro sanitario obedeceu aos critérios técnicos
estabelecidos por Monteiro et al. (2001), que levou em conta trés graus de cumprimento dos
requisitos, sendo eles cumprimento total (100%), cumprimento parcial/com demanda por obras
(50%) e auséncia de cumprimento (0%). Esta metodologia sistematica possibilitou uma escolha
baseada em critérios objetivos, assegurando a selecdo da localizagdo mais apropriada em termos
técnicos, ambientais e operacionais, como evidenciado nas Tabelas 3 e 4 desta pesquisa.

Tabela 3 - Hierarquizacao dos critérios de selecéo de areas para implantacdo de aterros sanitarios

municipais
CRITERIOS PRIORIDADE
Atendimento ao SLAP* e a legislacdo ambiental em vigor 1
Atendimento aos condicionantes politico-sociais 2
Atendimento aos principais condicionantes econdmicos 3
Atendimento aos principais condicionantes técnicos 4
Atendimento aos demais condicionantes econdmicos 5
Atendimento aos demais condicionantes técnicos 6

Fonte: Monteiro et al (2001)

Tabela 4 - Pesos dos critérios e dos tipos de atendimentos estabelecidos para a andlise das areas

investigadas

Pesos dos critérios e do tipo de atendimento

PRIORIDADE DOS CRITERIOS PESO
1 10
2 6
3 4
4 3
5 2
6 1
TIPO DE ATENDIMENTO PESO
Total 100/%
Parcial ou com obras 50%
Néo atendido 0%

Fonte: Monteiro et al (2001)
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3.4. Estimativa da quantidade de residuos sélidos urbanos e determinacao das células do

aterro

O dimensionamento do aterro sanitario de Caririacu-CE foi realizado com base na
estimativa da geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) para um periodo de 20 anos. Para a
projecdo populacional utilizou-se 0 método decrescente de crescimento com base nos dados
historicos do IBGE. Para a estimativa de geracdo de RSU, considerou-se taxa de crescimento
de geracdo de residuos. Ja para o dimensionamento das células, o calculo do volume necessario
considerou a densidade dos residuos compactados no aterro, altura maxima das camadas de
cobertura diaria e final, e o fator de reducdo de volume ao longo do tempo.

As células do aterro sanitario sdo unidades técnicas criadas para a disposi¢ao ordenada
de residuos urbanos sélidos, projetadas de maneira escalonada para assegurar a operacao, a
protecdo ambiental e a utilizacdo eficiente do espaco disponivel. Cada célula simboliza uma
fase construtiva e operacional do aterro, devendo ser implementadas e empregadas de forma
sequencial, de acordo com a capacidade de armazenamento de residuos e a progressdao da

producgéo ao longo do tempo.

3.5. Revestimento de fundo

A abordagem para o revestimento do fundo das células do aterro sanitario foi definida
de acordo com as diretrizes da NBR 13.886/1997, utilizando um sistema de barreira dupla. O
processo envolve a preparacdo do subleito através da regularizacdo e compactacao inicial, a
aplicacdo de trés camadas de argila compactada, cada uma com 20 cm de espessura, com 0 USO
de equipamentos adequados para alcancar a umidade ideal e a permeabilidade requerida; e a
instalagdo de geomembrana de PEAD com espessura minima de 1,5 mm, incluindo processos
de soldagem supervisionada e testes de vedacao.

O método garante a qualidade atraves de monitoramento sisteméatico da compactacao
da argila por meio de testes de permeabilidade in situ; verificagdo da continuidade da
geomembrana por meio de testes ndo destrutivos; e aplicagdo de uma camada de protecédo sobre
a membrana sintética. O minimo de 2% de inclinacdo sera garantido por meio de um sistema
de nivelamento preciso, com o objetivo de drenar corretamente os liquidos que escoam. Todos

0s procedimentos serdo registrados em relatorios técnicos particulares.
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3.6. Drenagem do chorume
Para o dimensionamento do sistema de drenagem do chorume € necessario estimar a
vazdo de chorume que sera gerado pelos RSU. Portanto, foi utilizado para dimensionamento o

método suico (Equacéo 1).

Qcho = EtK @

Qcho = Vazdo do chorume (L/s);

P = Precipitagdo (mm);

A = érea da célula (m?);

t = tempo de medicéo (s);

K = coeficiente de dependéncia do grau de compactacao dos RSU (adotado 0,15).

A partir do céalculo de vazdo do chorume, calcula-se as dimensfes das canaletas e
tubulacbes de drenagem, essa etapa tem a funcdo de garantir a coleta eficiente do chorume
gerado e direcionar até os pontos de tratamento. Foram utilizadas as EquacGes 2 e 3 para o

calculo do espagamento entre os drenos principais.

Qcho = KiA @)
©)
L= Zy\/ K
Qcho

Qcho = vazéo de chorume;

K = condutividade hidraulica do meio drenante;
i = declividade;

A = &rea do dreno;

L = espago maximo entre drenos principais;

y = altura maxima do chorume (< 0,3 m).
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3.7. Drenagem dos gases

O sistema de drenagem consiste em pogos verticais ligados a drenos horizontais, que
levam o biogas até um local de queima ou utilizagdo energeética. A localizagdo dos pogos €
determinada com base na geometria da célula do aterro e na sua sobreposicdo a rede de
drenagem de chorume. Cada dreno precisa ser posicionado de maneira a assegurar que nenhuma
parte da célula esteja fora do alcance da cobertura, normalmente adotando um raio de influéncia
de 30 metros. Se forem descobertas areas, devem ser instalados drenos adicionais até que toda
a célula esteja coberta.

O processo de captacdo pode ser passivo, devido a diferenca de pressdo, ou ativo,
utilizando bombas de succado. A selecdo do sistema é determinada pela etapa de funcionamento
do aterro e pela quantidade de gas produzido. Ademais, a drenagem de gases precisa estar em
harmonia com os demais sistemas do aterro, particularmente o de chorume, para prevenir

conflitos entre os condutos e assegurar a seguranca e eficiéncia do conjunto.

3.8. Drenagem pluvial

Para elaborar o sistema de drenagem de uma célula de aterro, € crucial estimar a
quantidade de chuva que caira sobre sua superficie. Adotou-se 0 método racional conforme

demonstrado na Equacéo 4.

Qmax = 0,278CiA (4)

Qméx = vazdo de cheia (m%/s);
C = coeficiente de escoamento superficial;
I = intensidade de precipitagdo para o sertdo oriental nordestino (mm/h);

A = é4rea da bacia (km?);

Para estabelecer essa vazao, é preciso entender as propriedades da superficie da célula
do aterro. Neste cenario, o coeficiente de escoamento superficial € adotado.
A estimativa desse coeficiente pode ser de 0,3. Este valor leva em conta o estado da célula ap6s
o0 seu fechamento, quando estara coberta por uma camada de argila e, posteriormente, por solo
com vegetacdo (CETESB, 2023); NBR 13896, 1997).

o1



Um outro fator crucial para o célculo é a intensidade da precipitagdo critica,
determinada através da Equacdo 5, que corresponde a equacdo de intensidade-duracao-
frequéncia (IDF), adotada para a regido de estudo, conforme dados disponibilizados pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006). Esta formula, ilustra a
intensidade da chuva para o sertdo oriental do Nordeste. A selecdo desta equacdo é justificada
pela falta de informacdes especificas sobre a intensidade da chuva para a cidade de Caririagu-
CE e éareas adjacentes. O método considera um periodo de retorno de 20 anos, compativel com

a expectativa de vida util da célula do aterro.

. 3609.11T7012 ©)
I =
(tc + 30)09

Onde:
i = intensidade de precipitacdo para o sertdo oriental nordestino (mm/h);
Tr = tempo de retorno (anos);

tc = tempo de concentracao (min).

3.9. Dimensionamento da lagoa anaerébia

O dimensionamento da lagoa anaerdbia segue as diretrizes de Jorddo (2014), levando
em conta que este tipo de unidade é apropriado para a fase inicial do tratamento do chorume,
devido a elevada carga organica e a reduzida biodegradabilidade inerente a este efluente. A
lagoa promove a digestdo anaerdbia de compostos organicos, diminuindo consideravelmente a
guantidade de DBO e DQO antes das fases seguintes.

O dimensionamento deve ser realizado seguindo etapas iniciais com a carga organica
afluente, a vazdo e a taxa de aplicacdo superficial, todos esses dados compde o calculo da area

superficial dada na equacéo 6.

__ ¢ (6)
TAS

Onde:
A = Area superficial;

52



53

C = Carga organica afluente;

TAS = Taxa de aplicacdo superficial.
Sendo assim, pode-se determinar o volume util da lagoa dada pela Equacéo 7.

V=Axh (7

Onde:

V = Volume util;

A = Area superficial;

h = profundidade adotada.

Em seguida calcula-se o tempo de detencdo, dada pela Equacéo 8.

td = ®)

vV
Q
Onde:

Td = Tempo de detengao;

V = volume da lagoa (m3);

Q = contribuicdo do efluente utilizado.

Estima-se para este dimensionamento uma reducéo de 50-60% da DBO, Reducéo de
40-50% da DQO e uma remocdo da 0,25 m3/kgDBO produzida. Além disso, recomendasse
limpeza anual do lodo sedimentado, monitoramento trimestral de DBO/DQO e instalacéo de

sistema de captacgdo de biogas.
3.10. Dimensionamento da lagoa facultativa

A lagoa facultativa € uma unidade de tratamento biolégico que mescla métodos
aerobios e anaerobios, sendo comumente empregada como etapa final em sistemas que utilizam
lagoa anaerdbia ou para o tratamento inicial de efluentes com carga organica moderada. O seu

dimensionamento tem como objetivo assegurar a remoc¢do eficaz de matéria organica e a



estabilizacdo do efluente, considerando o tempo de retencdo hidréaulica, a temperatura local e a
concentracdo de DBO do afluente.

O dimensionamento foi realizado com base no modelo de primeira ordem para
remocao de DBO, conforme recomendado por Metcalf e Eddy (2016) e Von Sperling (2005).
Inicialmente calcula-se o volume, conforme Equacdo 9 e eficiéncia de remoc¢do dada pela

equacéo 10.
p=9rt ©)
1000
DBOe = DBOa * ekt (10)
Onde:

V = Volume da lagoa (md);

Q = Vazdo média do efluente (m3/dia);

t = tempo de detencdo hidraulico (dias);

DBOe = Concentrac¢do de DBO no efluente tratado (mg/L);
DBOa = Concentracdo de DBO no afluente (mg/L);

k = Constante da taxa de remocdo da DBO (1/dia), dependendo da temperatura.

A profundidade da lagoa foi estabelecida entre 1,2 e 1,5 metros, um intervalo comum
que possibilita a adequada absorcdo de oxigénio do ar e o desenvolvimento de algas
fotossintetizantes, fundamentais para a oferta de oxigénio ao ambiente aerébio superficial. O
fundo da lagoa, que é mais profundo, mantém-se em condi¢des anaerdbias, facilitando a

decomposicédo de materiais sedimentados.

3.11. Infraestrutura de apoio

Segundo Jordao (2014), o projeto da infraestrutura de suporte deve ser integrado ao
sistema do aterro, considerando os aspectos topogréaficos, operacionais e de seguranga. As
seguintes estruturas complementares estdo previstas para o aterro sanitario sugerido para o
municipio de Caririagu:

o Portaria com guarita, cancela e balanga rodoviéria;
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Edificio administrativo com espagos de apoio operacional e técnico;
Almoxarifado para armazenamento de equipamentos e materiais;
Sistema viario interno interligando todas as areas funcionais;
Sistema de iluminacéo publica e seguranga;

Instalacdes sanitarias e ambientais;

Cinturdo verde no entorno da area.
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4. RESULTADOS

4.1. Area selecionada para o aterro

A escolha da area adequada para implantacdo do aterro sanitario no municipio de
Caririacu-CE foi realizada mediante pré-analise do municipio através do aplicativo QGIS,
delimitando areas através da aplicacdo do método de analise multicritério com insercdo de
malhas, conforme consta na metodologia e na Figura 4. Com isso foram identificadas a 3 areas
preliminares que atendem aos critérios estabelecidos, conforme Figuras 5, 6 e 7.

Figura 4 - Aplicacdo do método multicritério através de malhas no software QGIS
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Figura 5 - Area preliminar 1
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Figura 6 - Area preliminar 2
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Figura 7 - Area preliminar 3
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A érea selecionada recebeu uma pontuacdo superior em comparacdo as demais,
conforme demonstrado na Tabela 5. Portanto, é a op¢do mais adequada para a instalacdo do
aterro sanitario, pois cumpre de maneira mais eficaz os critérios definidos na metodologia de
avaliacdo multicritério. Dentre os elementos que favoreceram essa superioridade, destacam-se
a baixa densidade populacional nas proximidades, a distancia apropriada de corpos de agua, a
topografia propicia e a acessibilidade por vias ja existentes em boas condigdes.
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Tabela 5 - Escolha da area do empreendimento considerando as caracteristicas das areas pré-selecionadas

ATENDIMENTO PONTOS DO PONTUACAO

PONTOS DE ATENDIMENTO DAS AREAS

CRITERIOS | PRIORIDADES
1 2 3 % 1 2 3

PRIORIDADE Area Area Area Areal Area?2 Area3 Area Area Area
% %

FHOAMIEEEE ¢l 1 10 T | T | T | 100 | 100 | 200 | 10 | 10 | 10

cursos d'agua
Proximidade a
nudcleos 1 10 P T T 50 100 100 5 10 10
residenciais
Proximidade a
AEroportos 1 10 T T T 100 100 100 10 10 10
Distancia do
lencol freatico 1 10 T T T 100 100 100 10 10 10
Distancia de
nucleos de 2 6 P T N 50 100 0 3 6 0
baixa renda
Vias de acesso
com baixa 2 6 P P P 50 50 50 3 3 3
ocupacao
Problemas com
a comunidade 2 6 T T T 100 100 100 6 6 6
local
Aquisicéo do
terreno 3 4 T T T 100 100 100 4 4 4
Investimento
em infra- 3 4 P T P 50 100 50 2 4 2
estrutura
Vida ail T T T 100 | 100 | 1200 | 3 | 3 | 3
minima
Uso do solo 4 3 P P P 50 50 50 15| 15| 15
Permeabilidade
do solo natural 4 3 P P P 50 50 50 15| 15| 15
Extensao da
bacia de 4 3 T T T 100 100 100 3 3 3
drenagem
Acesso a
veiculos 4 3 P T T 50 100 100 1,5 3 3
pesados
Material de
cobertura 4 3 T T T 100 100 100 3 3 3
Manutencao do
sistema de 5 2 T T T 100 100 100 2 2 2
drenagem
Distancia ao
centro da 6 1 T T T 100 100 100 1 1 1
coleta
Distancia da
ey 6 1 T T T 100 100 100 1 1 1
Protecdo
contra 4 3 T T T 100 100 100 3 3 3
enchentes
Ventos 4 3 T T T 100 100 100 3 3 3
Declividade 4 3 P T T 50 100 100 1,5 3 3
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TOTAL

[ 78 [ 81 | 73 |

Fonte: Autoral, (2025).

4.2. Estimativa de residuos

A estimativa da quantidade de RSU produzidos na cidade é crucial para a defini¢do do

tamanho do aterro sanitério e para a elaboragdo do planejamento da gestdo integrada de

residuos. Levando em conta a populacdo atual de Caririagu e a média de geragdo per capita

tipica de cidades de pequeno porte, foi possivel estimar a producédo diaria e anual de residuos

solidos na cidade. A Tabela 6 apresenta essa previsao, fundamentada na populacdo estimada

pelo IBGE e nos critérios utilizados para a producao de residuos por pessoa.

Tabela 6-Estimativa de Residuos Sélidos Urbanos ao longo dos anos

ESTIMATIVA AO LONGO DOS ANOS

2025 0,446852311 4293,345973
2026 0,510031213 4900,499137
2027 0,573210115 5507,65796
2028 0,636389016 6114,818978
2029 0,699567918 6721,979801
2030 0,762746819 7329,138836
2031 0,825925721 7936,295078
2032 0,889104623 8543,447948
2033 0,952283524 9150,59717
2034 1,015462426 9757,742682
2035 1,078641328 10364,88456
2036 1,141820229 10972,02299
2037 1,204999131 11579,15819
2038 1,268178032 12186,29044
2039 1,331356934 12793,41999
2040 1,394535836 13400,54713
2041 1,457714737 14007,67211
2042 1,520893639 14614,79519
2043 1,584072541 15221,91659
2044 1,647251442 15829,03652
2045 1,710430344 16436,15517

SOMA (ton)

MEDIA ANUAL (ton)
MEDIA DIARIA (ton)
Fonte: Autoral, (2025).




4.3. Dimensionamento das células

A configuracdo adotada dispde de 20 celulas idénticas, com dimensfes de 15m de
comprimento, 5m de largura, 5m de altura e declividade lateral 1(V):3(H) para garantir
estabilidade geométrica. A Figura 7 ilustra a secdo transversal caracteristica das células,
demonstrando a relacao entre suas dimens@es principais e a inclinagdo dos taludes. Além disso,
a planta baixa com a disposicédo das células é apresentada nos Apéndices A, B e C.

Figura 8 - Geometria das células
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Fonte: Autoral, (2025).

4.4. Revestimento de fundo

Para 0 municipio de Caririagu, o sistema de revestimento do aterro sanitério considera
as particularidades locais. Os estudos hidrologicos realizados no municipio apontaram um
excedente hidrico anual de 1198 mm, valor significativamente superior ao limite maximo de
450 mm/ano estabelecido para dispensa do sistema de impermeabilizacdo. Esta condicdo
climética especifica de Caririagu, associada a predominancia de solos com coeficiente de
permeabilidade na ordem de 10 mm/s (classificado como solo de absor¢do média), exigiu a
adocdo de solucéo técnica robusta.

O sistema proposto inclui uma camada dupla de protecdo, formada por uma
geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD) de 1,5 mm de espessura sobre uma
camada de argila compactada de 50 cm de profundidade. Esta configuracdo tem como objetivo
reduzir o perigo de contaminag&o do solo e das 4guas subterraneas, atuando como um obstaculo
fisico e quimico para a migracao de poluentes presentes no chorume. A inclinacdo minima da
base do sistema é de 2%, projetada para facilitar o0 escoamento e 0 encaminhamento correto do
percolado até o sistema de drenagem, auxiliando no controle ambiental e na eficacia operacional

do aterro.
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4.5. Drenagem do chorume

Sendo assim, os dutos a serem instalados possuem configuracdo em “espinha de peixe"
para otimizar o escoamento, possuindo 12 drenos principais de PVC corrugado com diametro
de 150 mm e 24 drenos secundarios com diametro de 150 mm interligados a 45°. Os dutos
possuem espacamento de 30 m (atendendo ao raio de influéncia de 15 m por dreno) e inclinagédo

minima de 2% para garantir autolimpeza como mostra a figura 8.

Figura 9 - Representac¢do do sistema de drenagem do chorume em cada célula
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Fonte: Autoral, (2025).
4.6. Drenagem dos gases

Na drenagem dos gases, serdo dispostos 24 drenos verticais circulares compostos por
tubos. O diametro adotado para as tubulacdes perfuradas foi de 1,50 m e devem ser dispostas
de maneira que haja um raio de influéncia de 30m. A drenagem dos gases deve ser unida a

drenagem do chorume e revestida de tela com brita rach&do de 4 mm.

Figura 10 - Representacdo do sistema de drenagem do chorume em cada célula

Fonte: Autoral, (2025).



4.7. Drenagem pluvial

Para assegurar o escoamento adequado das aguas pluviais e prevenir sua infiltracdo na
pilha de residuos, foi feito um dimensionamento inicial do sistema de drenagem superficial do
aterro sanitario. A previsao da taxa de escoamento superficial foi realizada utilizando a formula
do método racional, levando em conta os parametros especificos da regido do projeto e as
condicdes climaticas locais.

Foi adotado um coeficiente de escoamento superficial de 0,9 para a area
impermeabilizada do aterro, que é compativel com superficies compactadas e revestidas com
geomembrana. A quantidade de chuva levada em conta foi de 1.170,4 mm, o que corresponde
a eventos de curta duracdo com retorno em 25 anos, como recomendado para projetos de
drenagem em areas semiaridas como Caririacu — CE.

Com base nesses dados, estimou-se uma vazédo de pico de cerca de 50 L/s, um valor
que orienta o dimensionamento das canaletas perimetrais, valas de drenagem e outras estruturas
hidraulicas do sistema. O fluxo deve ser encaminhado primeiramente para dispositivos de
dissipacdo e, em seguida, para bacias de retencdo ou areas de infiltracdo segura, prevenindo
processos erosivos e comprometendo a estabilidade do macico do aterro.

4.8. Lagoas anaerdbia e facultativa

O aterro sanitario de Caririagu inclui um sistema completo de purificacdo do chorume
por meio de lagoas anaerdbia e facultativa, projetado para eficacia operacional e aderéncia as
normas ambientais. A lagoa anaerdbia possui 54 m? de superficie e profundidade de 5 m,
favorece a decomposicdo da matéria organica em um ambiente sem oxigénio, produzindo
biogas e conseguindo eliminar aproximadamente 40% da DBO/DQO apds 25 dias de detengéo.
A configuracdo da lagoa incorpora taludes com inclinacdo de 1:1,5 (horizontal:vertical),
assegurando estabilidade e simplicidade na escavacéo.

A sua construcao envolve a escavacédo no solo natural, a cobertura com 50 cm de argila
compactada e a impermeabilizagdo com manta de PEAD de 1,5 mm, requerendo pouca
manutencéo e proporcionando a possibilidade de futura utilizacdo energética do biogés gerado.
Complementarmente, a lagoa facultativa com 736 m2 de area e 2 m de profundidade,

realiza o polimento final do efluente em 2 dias de detenc&o, a estabilizacdo do remanescente de

matéria organica ocorre atraves de processos bioldgicos aerobios e facultativos, auxiliados pela
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oxigenacdo natural da superficie. O padrdo dos taludes é o mesmo da lagoa anterior (1:1,5), e
o formato alongado das unidades favorece o fluxo constante e maximiza a eficiéncia hidraulica.
O sistema foi projetado para funcionar de maneira passiva, com custos de manutencédo
reduzidos e sem a exigéncia de recursos externos. A expectativa de eficiéncia global na
eliminacdo de carga orgénica é de cerca de 85%, 0 que torna o sistema adequado para a operacao
em cidades de pequeno porte. A geracdo de biogas em uma lagoa anaerébia representa um

beneficio extra, com potencial para futura captacéo e utilizacdo de energia.

4.9. Infraestrutura de apoio do aterro sanitario

A estrutura do aterro sanitario possui uma infraestrutura de apoio completa, projetada
para assegurar um funcionamento eficaz, protecdo dos funcionarios e aderéncia as normas
ambientais. As instalacdes foram projetadas de acordo com as normas técnicas em vigor e
levando em conta as demandas operacionais do projeto. A Tabela 5 lista os principais

componentes e suas respectivas capacidades.

Tabela 7 —Infraestrutura de apoio do aterro sanitario

COMPONENTES DESCRICAO

Estacionamento Com capacidade para 10 veiculos, sendo 4 destinadas a
veiculos pesados.
Deposito 9,5 m2
Guarita 11 m2, com banheiro
Cancela Dimensdes de 1,20x3,5 m
Galpéo de triagem 70 m2 com quatro divisorias
Cerca 2,00 m de altura e serdo construidas com utilizacéo de estacas

pré-moldadas de concreto, tipo ponta virada de secdo 10x10
cm, cravadas diretamente no solo, distanciadas a 3,00 m. o
fechamento horizontal se dara por 11 fios paralelos de arame
farpado galvanizado.

Cerca viva Espécies nativas da area distanciadas em 2 m da espécie
Juazeiro (Ziziphus joazeiro). E para a area de preservacao
ambiental eucalipito (Eucalyptus)

Balanca Balanca tipo rodoviaria, com capacidade minima de 30 t, para o
controle de entrada no terro de residuos, terra e materiais em
geral
(areia, brita, etc.).
Escritorio 15,78 m2 com banheiro
Refeitério 24,30 m2, projetado para 20 funcionarios
Banheiro 18,72 m?, projetado para 20 funcionarios
Vestiario 29,25 mz2, projetado para 20 funcionarios
Cozinha 15,98 m?, completa
Sinalizacéo Placas com dimensdes 20x10 e 24x12

Fonte: Autoral, (2025).

64



5. DISCUSSAO

Apesar dos resultados da analise multicritério terem apontado uma &rea tecnicamente
mais apropriada para a instalacéo do aterro sanitario em Caririagu, é crucial enfatizar que essa
decisdo € apenas um passo inicial e ndo assegura a efetividade da gestdo de residuos solidos na
cidade.

O municipio de Caririagu, assim como muitos outros de menor porte no Brasil, lida
com graves problemas estruturais e institucionais na administracdo de residuos, que incluem
coleta seletiva insuficiente ou inexistente, indice reduzido de reciclagem, auséncia de educacao
ambiental continua e auséncia de politicas publicas unificadas voltadas para a reducdo da
producdo de residuos. A simples troca de aterros por lixdes, sem um plano de gestdo completo,
tende a adiar os efeitos ambientais e sociais da destinacédo final dos residuos.

Ademais, a sugestdo de instalagdo do aterro precisa ser acrescida de um Plano de
Operacdo, Encerramento e Acompanhamento POs-Fechamento, conforme requerido pela
legislacdo ambiental em vigor, como a Resolucdo CONAMA no 404/2008 e a Politica Nacional
de Residuos Solidos (Lei no 12.305/2010). Sem essas ferramentas, o risco de futuros passivos
ambientais permanece alto, mesmo ao optar por uma area tecnicamente apropriada.

E crucial entender que o aterro sanitario, apesar de ser a op¢do mais segura entre 0s
métodos de eliminacdo final, ndo é uma solucdo final para o problema dos residuos sélidos. Em
vez disso, sua implementacdo evidencia a inabilidade do sistema vigente em reintegrar os
residuos ao processo produtivo. A verdadeira resposta reside na implementacéo de politicas que
incentivem a ndo geracdo, diminuicdo, reaproveitamento e reciclagem de residuos, em
conformidade com a estrutura hierarquica de gestdo de residuos sugerida pela PNRS. E
essencial priorizar investimentos em logistica reversa, promocao da coleta seletiva com a
participacao de catadores, compostagem de residuos organicos e educagdo ambiental.

Assim, a instalacdo do aterro em Caririagu deve ser vista como um passo intermediério,
e ndo como um ponto final. Sem uma estratégia integrada e preventiva, a cidade pode perpetuar
um modelo de administragdo insustentavel, que apenas repassa os efeitos ao longo do tempo e

do espaco.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho propds a instalagdo de um aterro sanitario na cidade de Caririacu-CE,
com o objetivo de resolver a questdo da destinacdo impropria dos residuos sélidos urbanos. O
estudo revelou que o método do aterro sanitario, quando adequadamente planejado e
implementado de acordo com as normas técnicas, € a op¢do mais apropriada para a situacao
local. O estudo indica que o0 modelo proposto cumpre completamente os requisitos da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (Lei no 12.305/2010) e das normas da ABNT, assegurando a
salvaguarda do meio ambiente e da saude publica.

A sugestdo engloba o dimensionamento das células de descarte para uma durabilidade
prevista de 20 anos, incorporando componentes cruciais como a impermeabilizacdo do solo, a
drenagem de efluentes e gases, as lagoas de tratamento de chorume e um sistema de superviséo
ambiental, crucial para assegurar a seguranca operacional e ambiental ao longo do tempo. O
projeto deve levar em conta particularidades locais, tais como a regularidade das precipitaces
e fazer um estudo do tipo de solo predominante, para guiar as escolhas de dimensionamento
hidraulico e geoldgico.

Destarte, este trabalho oferece uma contribui¢do significativa para o saneamento
basico na area do Cariri cearense. A abordagem empregada pode servir de modelo para outras
cidades de pequeno porte que lidam com desafios parecidos. A execucdo da proposta
demandaré coordenacdo entre o governo, entidades ambientais e a comunidade local, contudo,
o0s beneficios podem superar o investimento necessario.

Para viabilizar a implantacdo do aterro sanitario, € fundamental buscar recursos
financeiros, técnicos e operacionais, uma vez que, em geral, ndo dispdem de capacidade
financeira suficiente para arcar integralmente com esse tipo de empreendimento. Nesse sentido,
é possivel acessar recursos provenientes de programas federais e estaduais voltados ao
desenvolvimento urbano e ambiental, como o Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), o
Fundo de Apoio ao Desenvolvimento Municipal (FUNDAM) ou financiamentos via Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), Caixa Econdmica Federal
(CAIXA) e ate organismos internacionais, como o Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID).

Também é recomendavel estabelecer convénios com universidades, ONGs ambientais
e empresas privadas, por meio de parcerias publico-privadas (PPPs), que podem fornecer tanto

assisténcia técnica quanto parte dos investimentos necessarios. A mobilizacdo da sociedade
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civil, através de campanhas de educacdo ambiental e participagdo em conselhos municipais, é
igualmente essencial para garantir a sustentabilidade do projeto.

Apesar de ndo ter sido feita uma avaliacdo detalhada da viabilidade técnico-
econdmica, a sugestdo oferece um fundamento conceitual sélido para o planejamento e a futura
execucao de um aterro sanitario em Caririacu. A estratégia implementada pode ter um impacto
significativo no progresso do saneamento basico no Cariri do Ceard, fornecendo um modelo
aplicavel a outras cidades de pequeno porte que lidam com desafios parecidos na administracéo
de residuos. A implementacdo da proposta necessitara de coordenagdo entre o governo, as
entidades ambientais e a comunidade local. Se implementado com as devidas precaucdes
técnicas e institucionais, o sistema pode ser um significativo progresso para uma administracao
mais sustentavel e ecologicamente consciente dos residuos sélidos urbanos na area.

Além disso, é crucial enfatizar que o projeto do aterro deve ser acrescido de um plano
minucioso de operacdo, encerramento e supervisao apos o uso, assegurando a persisténcia da
protecdo ambiental mesmo ap6s o término de sua vida util. Ademais, apesar dos aterros
sanitarios serem uma alternativa mais apropriada em comparacéo aos lixdes, eles ndo resolvem
a questdo da producdo de residuos. Portanto, a execugdo de politicas focadas na reducéo,
reutilizacdo e reciclagem de residuos deve seguir em paralelo, com o objetivo de, a longo prazo,

passar para modelos mais circulares e sustentaveis de administracéo de residuos sélidos.
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APENDICE A — Plantas baixa

Iﬂ 1312 '12)3 2901291:15 5‘3 . li" 355
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( 01 PLﬁNTA BAIXA - PONTO DE APOIO

12,75

" v

03\1 PLANTA BAIXA - GALPAO DE TRIAGEM

ESCALA  1:100




APENDICE B - Planta baixa e detalhe

DETALHE DA CELULA
. ELA T
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APENDICE C - Planta baixa, cortes e localizacio

06\ —FPLANTA BAIXA - LAGOAS

EECALA 1:500

58\ CORTE DA CELULA

ESCALA 1:500

@ LOCALIZACAQO
ESCALA
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