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RESUMO

Com o significativo aumento populacional em areas urbanas nos ltimos anos, ocorre também o aumento na
geracdo de residuos soélidos urbanos. Estes residuos devem ser destinados a aterros sanitarios para sua
disposicao final, por isso € necessario garantir que estes empreendimentos estejam em condi¢cdes adequadas de
funcionamento para evitar impactos ambientais como contaminagdo dos lengobis freaticos, polui¢do do ar,
dentre outros. O presente trabalho buscou analisar as condigdes de operagdo de um Aterro Sanitario localizado
na regido do Semiarido Brasileiro, para que fosse possivel apontar quesitos em situagdo inadequada. A analise
foi feita utilizando o Indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), desenvolvido pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Com isso, foi possivel observar que a area de estudo obteve
IQR nota 8,7, sendo classificado como adequado, porém, foram detectadas falhas em alguns itens analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Gestiao ambiental, Aterro sanitario, IQR

INTRODUGAO

No Brasil a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), foi instituida pela Lei n® 12.305/2010, a lei tem
como centro dos seus objetivos a prote¢do da satide publica e da qualidade ambiental através da ndo geragéo,
reducdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos so6lidos, bem como disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos (Brasil, 2010). Dentre os principios da lei, busca-se implementar uma
visdo sistémica na gestdo dos residuos solidos, que considere as variaveis ambiental, social, cultural,
econdmica, tecnologica e de satide publica.
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A PNRS ainda instaura a responsabilidade integrada de geradores de residuos sélidos e dispde seis diferentes
niveis de planos de gestdo, sendo eles, nacional, estadual, microrregional, intermunicipal, metropolitano e
municipal. Além disso, a PNRS conta com instrumentos como a logistica reversa, coleta seletiva, ciclo de vida
do produto, Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestao de Residuos Solidos (SNIR), catadores de
materiais reciclaveis e planos de residuos solidos, com inclusdo social ante a discussao do tema (Marino et al,
2018).

Segundo a norma brasileira NBR 10004 de 1987, residuos solidos podem ser classificados como, aqueles
residuos nos estados sélido e semi-s6lido, que resultam de atividades da comunidade de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢cdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos ¢ instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel.

Ainda de acordo com a NBR 10004, os residuos solidos podem ser classificados em trés categorias, sendo
elas:
Classe I — Perigosos: Podem apresentar risco a saude publica, provocando
mortalidade, incidéncia de doengas, riscos ao meio ambiente, quando o residuo for
gerenciado de forma inadequada, caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade;
Classe II A - Nao inertes: Aqueles que ndo se enquadram nas classifica¢des de
residuos classe I - Perigosos ou de residuos classe II B - Inertes, nos termos desta
Norma. Os residuos classe II A — Nao inertes podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;
Classe II B — Inertes: Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

A definicao de aterro sanitario de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ¢ dado pela NBR 8419 (ABNT 1992) que
consiste na disposi¢do de residuos sélidos no solo de forma a ocupar a menor area possivel, com inclusive sua
redugdo até o menor volume permissivel, e seu isolamento por camadas de solo. Este processo tem como
objetivo minimizar os impactos ambientais negativos.

O tema de limpeza urbana vem se destacando cada vez mais como uma demanda crescente e mais urgente,
tanto pelos seus aspectos ligados satde publica, devido a veiculagdo de doengas, quanto na abordagem
ambiental com a contaminagdo do solo, lengbis freaticos, e cursos d’agua, e nos aspectos sociais relacionados
aos catadores. (RIBEIRO et. al, 2015). A gestdo, gerenciamento e disposic¢do final dos RSU ¢ um dos maiores
problemas da administracdo publica, tendo isso em vista, métodos que mitigam esses problemas com
metodologias e abordagens que fazem o diagndstico para a implementacdo de medidas voltadas a melhorias
continuas tém um papel indispensavel, os indicadores de desempenho ¢ um desses métodos.

Entre as metodologias para agrupamento das informagdes de carater cientifico e técnico o emprego dos
indicadores de desempenho se destaca pois possibilita a transmissdo de informag¢des de forma sintética,
introduzindo apenas as varidveis significativas no procedimento de analise de informagdes, de forma a
preservar os dados originais (Barros, 2013). Com base nisso, o Indice de Qualidade de Aterros de Residuos
(IQR) foi elaborado como um sistema de avaliagdo e classificagdo pela companhia ambiental do estado de Sdo
Paulo (CETESB). O indice permite avaliar através de trés grupos de classificagdo diferentes, que sdo: a
caracterizagdo do local, as condigdes operacionais, € a infraestrutura implantada. Assim € possivel avaliar o
quanto condigdes gerais do aterro de RSU ¢ considerado adequado. (Benatti et al., 2019).

Os indicadores s3o importantes para verificacdo de vulnerabilidades e falhas, no seu uso através de
monitoramento sistematico, isso facilita o direcionamento das tomadas de decisdes para a implementagdo de
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melhorias e corre¢des que podem mitigar os impactos ambientais negativos e fazer melhor gestao dos aterros
(Borba et al., 2021). Tendo isso em vista, o objetivo do trabalho ¢ avaliar o aterro sanitario de Sousa.

MATERIAIS E METODOS

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em um Aterro Sanitario localizado no municipio de Sousa - PB, situado nas
coordenadas geograficas (6°41'15.09"S ; 38°15'4.28"0). A UTR-Sousa iniciou sua operagdo no ano de 2013 ¢
em Maio de 2022 o seu monitoramento, recebendo 65 toneladas de residuos por dia, proveniente de 19
(dezenove) municipios, sendo 18 (dezoito) do estado da Paraiba e 1 (um) do estado do Rio Grande do Norte.A
selecdo de produtos quimicos, numa estagdo de tratamento, em conjunto com a otimizagdo em laboratorio dos
parametros fisicos de mistura rapida, floculacao e decantacdo podem proporcionar a melhoria da qualidade da
agua tratada e/ou o aumento de vazdo. Para isso ¢ importante o conhecimento da qualidade da agua bruta nos
ultimos anos, das caracteristicas das unidades existentes na estagdo, da vazao atual ou da vazdo com a qual se
pretende trabalhar.

1] 25 50 m

Sede admnistrativa © ——
Lagoa de lixiviado

Nicleo de Células [

Figura 1: Localizacido das células e das lagoas de acumulacio do lixiviado

O Aterro possui um total de trés Células para a disposi¢ao dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) que sdo
monitoradas mensalmente seguindo os seguintes critérios: caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas das aguas superficiais e subterraneas, caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas do
lixiviado das Células de RSU, caracterizagdo geotécnica do solo utilizado nas camadas de base,
intermediaria e cobertura das Células de RSU bem como o controle da densidade in situ e a
permeabilidade a agua do solo das Células de RSU além das concentracdes dos gases gerados nos drenos
verticais das Células de RSU.
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PROCEDIMENTO METODOLOGICO
A construgdo do indice de Qualidade do Aterro (IQR) foi realizada através da aplicagdo do questionario
padronizado da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2022), composto por 33

parametros.

A pesquisa foi realizada no més de Maio de 2023, por meio de visitas in loco ao Aterro de Sousa-PB,
assim como através de pesquisas bibliograficas e documentais.

Para a determinag¢do das caracteristicas fisicas da UTR-Sousa, utilizou-se o Sistema de Informacgao
Geografica (SIG). Com a delimitagdo da area, foi possivel identificar se a localizacdo do aterro esta em
concordancia com a NBR n° 13.896/1997 (ABNT, 1997), assim como os critérios topografico, avaliando a
declividade do terreno e a distancia minima a nticleos habitacionais e corpos hidricos.

Com o auxilio do software QGIS 3.28, a ferramenta buffer foi utilizada para delimitar as areas de
influéncia do aterro para a verificagdo de distdncia a recursos hidricos e nucleos populacionais. A
verificagdo de topografia foi feita com a importagdo de uma camada raster de elevacdo do ALOS
PALSAR Radiometric Terrain Correlation (RTC) e com aplica¢do da fungéo Slope obteve-se a camada de
declividade, na qual realizou-se a analise de locagdo do aterro.

Para a construgdo do IQR foi necessario atribuir notas para cada item disposto no checklist. Assim, a
obten¢do do indice ¢ calculado de acordo com a seguinte equagao:

IQR= (SUBI1 + SUB2 + SUB3 + SUB4 + SUBS5 + SUB6) / 10 (Equacéo 1),

onde:

SUBI1 = Estrutura de Apoio

SUB2 = Frente de Trabalho

SUB3 = Taludes e Bermas ¢ Superficie Superior

SUB4 = Estruturas de protecdo ambiental

SUBS5 = Outras informagoes

SUBG6 = Caracteristicas da area

O resultado do IQR se da pela resolucdo da equagdo anterior na qual se os valores do IQR estiverem entre

0 e 7 as condigdes sdo inadequadas, ja se os valores estiverem entre 7,1 ¢ 10 as condi¢des do aterro sdo
classificadas como adequadas.

RESULTADO E DISCUSSAO

ESTRUTURA DE APOIO

O aterro em estudo dispde de portaria e vigilancia 24 horas, assim como balanga para a pesagem dos residuos
solidos. Para ter acesso ao empreendimento é necessario se identificar e as visitas técnicas s sdo realizadas
com agendamento prévio.

O isolamento fisico da area ¢ composto por um portdo de entrada para possibilitar o controle de acesso ao
aterro e muros de concreto ¢ as delimitagdes da area sdo feitas utilizando cerca de arame farpado, instalado por
todo o empreendimento. Porém, ndo foi possivel identificar a presenca de sinalizacdo nas entradas e nem nas
cercas com os dizeres “PERIGO — NAO ENTRE”, indo contra a exigéncia da norma da ABNT NBR n°

4
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13.896/1997 (ABNT, 1997). Porém, no aterro ¢ possivel observar a presenga de vegetagdo nativa e
caracteristica do municipio recobrindo toda a area, possibilitando a diminui¢do do mau odor e o isolamento
visual e de animais, bem como de pessoas nao autorizadas.

No que se refere a acesso a frente de descargas, ndo é pavimentado, porém ¢ nivelado e ndo apresenta buracos,
possibilitando os deslocamentos dos caminhdes sem nenhuma interferéncia, estando adequado pelo

estabelecido em norma.

Quadro 1: Pontuacoes atribuidas ao primeiro item Estrutura de apoio

Item Sub item Avaliacao Nota Maxima | Nota Atribuida
Estrutura de 1. Portaria, balanga
apoio e vigilancia Sim/Suficiente 2 2
2. Isolamento fisico
Parcialmente 2 1
3. Isolamento
visual Sim/Suficiente 2 2
4. Acesso a frente Adequado 3
de descargas 3
Subtotal 1 9 8
FRENTE DE TRABALHO

Mencionado pelo responsavel do Aterro, a frente de trabalho tem dimensdo de 10 metros, possibilitando a
realizagdo das atividades e circulagdo das maquinas. Esta dimensdo mostrou-se compativel com o volume
diario de residuos sélidos que o aterro recebe (65 toneladas).

O residuo que chega ao aterro ¢ compactado utilizando uma escavadeira tipo esteira, com a implementagao
futura de um trator de esteira. No que diz respeito ao recobrimento dos residuos, ¢ feito diariamente com
argila, impossibilitando a proliferagdo de vetores, odores, entrada de agua pluvial na célula e o arraste de
materiais leves pela a¢do dos ventos.

Quadro 2: Pontuagoes atribuidas ao item Frente de trabalho

Item Sub item Avaliagdo Nota Maxima Nota atribuida
Frente de trabalho 5. Dimensdes da Adequada 5 5
frente de trabalho
6. Compactagdo dos Adequada 5 5
residuos
7. Recobrimento dos Adequada 5 5
residuos
Subtotal 2 15 15
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Figura 2: Dimensio da frente de trabalho da drea de estudo e o recobrimento dos residuos na célula

TALUDES E BERMAS

Taludes podem ser definidos como qualquer plano inclinado que delimita um macigo de terra ou rocha, eles
podem ser naturais no caso de encostas, ou artificiais como no caso dos aterros sanitarios. No caso dos aterros,
o volume dos residuos vai sendo reduzido através da compactacdo em camadas que sdo periodicamente
cobertas com terra formando células (MONTEIRO et al. 2001), apds diversas iteragdes, as células
compactadas ¢ recobertas ddo origem aos taludes do aterro. No Aterro em estudo, os taludes tém 45° ¢ 6
metros de altura.

Em aterros sanitarios, as camadas de cobertura estdo sujeitas variagdes de temperatura e de umidade, além de
erosdo por agua ou vento, por isso, segundo Zaomtaev ef al (2018), para minimizar os impactos dessas agdes
apos o fechamento das células do aterro, ha a necessidade de estabilizacdo do talude mediante o isolamento do
macico de residuos, com a implantagdo de um sistema de cobertura final adequado e finalizado por uma
camada de solo desenvolvida para o crescimento vegetal nos taludes. Porém, foi possivel observar que os
taludes que constituem o aterro ndo apresentam cobertura vegetal por ainda estar em operagdo, por isso obteve
avaliac@o inadequada no IQR.

Na area de estudo, a cobertura final é realizada utilizando pigarra, uma espécie de rocha semidecomposta,
composta principalmente de silte, areia e cascalho. Além disso, foi possivel observar que no Aterro ocorre o
afloramento de lixiviado e ndo tem a presenga de um piezdmetro, dispositivo comumente utilizado para a
medigdo de lixiviado na célula.

Quadro 3: Pontuacées atribuidas ao item Taludes e Bermas e Superficie Superior

Item Sub item Avaliagdo Nota maxima Nota atribuida
Taludes e bermas 8. Dimensdes e Adequada 4 4
inclinagdes
9. Cobertura de terra Adequada 4 4
10. Protegdo vegetal Adequada 3 0
11. Afloramento de Sim 4 4
lixiviado
6
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Superficie Superior | 12. Nivelamento de Adequada 5 5
superficie
13.Homogeneidade da | Sim 5 5
cobertura
Subtotal = 25 22

o . e B
) ‘%\ L = 4

Figura 3: Célula de residuos s6lidos sem cobertura vegetal.

ESTRUTURAS DE PROTECAO AMBIENTAL

No aterro estudado, a impermeabilizago ¢ realizada utilizando pigarra e argila, também existe a drenagem do
chorume, que é um dos elementos constituintes de um aterro sanitario que desempenha importante papel para
a protecdo do meio ambiente e a garantia da estabilidade do macico (PFEIFFER e CARVALHO, 2022). O
aterro conta com um sistema de drenagem de chorume denominado de “Espinha de peixe”, onde a drenagem
ocorre através de drenos principais, coletores e secundarios, o material drenado é entdo direcionado até a lagoa
acumulagdo e evaporagdo (Figura 4). Nas lagoas de acumulag@o, sdo realizadas coletas mensais para a analises
dos indicadores fisicoquimicos e microbiologicos, realizadas pelo grupo de pesquisa responsavel pelo
monitoramento Porém, ndo ocorre tratamento do lixiviado, assim como a drenagem provisoria e definitiva de
aguas pluviais.

Conforme a NBR n° 8.419/1992 no aterro deve ser previsto um sistema para a drenagem de gas, que pode ser
integrado ao sistema de drenagem de liquido percolado. Assim como o monitoramento com a medi¢do da
concentragdo e vazdo dos gases gerados no aterro. No empreendimento, a drenagem dos gases ¢ realizada
utilizando drenos verticais sendo realizada mensalmente por meio de um detector portatil de gases da marca
Dréger, modelo X-AM 8000.

O monitoramento de aguas superficiais e subterraneas € realizado mensalmente sendo coletado amostras em 5
pontos a jusante do aterro, sendo 2 pontos para o monitoramento das aguas superficiais e trés para o

monitoramento de aguas subterraneas. Em relagdo ao monitoramento geotécnico, ndo ¢ realizado.

Quadro 4: Pontuacdes atribuidas ao item Estruturas de protecio ambiental

Item Sub item Avaliagdo Nota Maxima | Nota Atribuida
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Estrutura de 14.Impermeabilizacdo do | Adequada 10 10
protecdo ambiental | solo
15. Profundidade do - - -
lengol freatico (P) x
Permeabilidade do solo
(9]
16. Drenagem de Sim/Adequada 4 4
lixiviado
17. Tratamento de Nao/Insuficiente 4 0
lixiviado
18. Drenagem provisoria | Insuficiente 3 0
de aguas pluviais
19. Drenagem definitiva | Insuficiente 4 0
de aguas pluviais
20. Drenagem de gases Suficiente 4 4
21.Monitoramento de Adequado 4 4
aguas subterraneas
22. Monitoramento Insuficiente 4 1
Geotécnico
Sub total 37 23

—,
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Figura 4: Lagoa de lixiviado do Aterro Sanitario.
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Figura 5: Monitoramento das aguas subterrineas e da lagoa de lixiviado

OUTRAS INFORMACOES

O aterro tem uma usina de triagem de residuos, por isso ¢ comum a presenca de catadores na area. Também foi
possivel identificar durante a visita a presenca de moscas e animais como gatos e cachorros, assim como odor
desagradavel e a presenca de urubus que eram dispersados utilizando fogos de artificios.

No que diz respeito ao subitem Recebimento de residuos industriais, no empreendimento ocorre o recebimento
de residuo industrial proveniente da empresa Isis, sendo depositado o soro do leite produzido em sua fabrica.

Quadro 5: Pontuacées atribuidas ao item “Outras estruturas”

Item Sub item Avaliacdo Nota maxima Nota atribuida
Outras informagdes | 23. Presenca de Sim 2 2
catadores
24. Queima de Sim 2 0
residuos
25. Ocorréncia de Sim 2 2
moscas e odores
26. Presenga de aves ¢ | Sim 2 2
animais
27. Recebimento de Sim 5 5
residuos autorizados
28. Recebimento de Sim - Sim
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residuos industriais

Nao
29. Estrutura e Adequado 10 8
procedimentos

Inadequado

Subtotal 23 19

Figura 6: Presenca de urubus na area do aterro

CARACTERISTICA DA AREA

De acordo com a figura 7, pode-se observar com a aplicagdo dos buffers, que ndo existem nucleos
populacionais em um raio de 500 metros, porém verifica-se que o aterro estd a menos de 200 metros de dois
corpos hidricos, este fator vai de encontro com a exigéncia da norma, ndo atendendo-a. Quanto a analise de
declividade do terreno do aterro, a camada raster gerada demonstra que o aterro esta localizado em uma area

apropriada nesse quesito com declividade inferior a 30%.

O aterro tem vida util estimada de 10 a 15 anos, e se encontra em area rural possuindo cerca de 30 hectares de
area total, sendo aproximadamente 10% reservados para o uso, disposi¢do das células e estrutura do aterro e
mais de 20% para reserva legal como determina a lei federal de n° 12.651/2012 artigo 12 do codigo florestal

(BRASIL, 2012).

10
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Figura 7: Analise de distancia

ABES
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Figura 8: Analise de declividade

Quadro 6: Pontuagdes atribuidas ao item Caracteristica da area

Item

Sub item

Avaliagdo

Nota maxima Nota atribuida

11
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Caracteristicas da 30. Proximidade de Adequada (2 2 2
area nucleos habitacionais | 500 m)
31. Proximidade de Inadequada (<200 | 2 0
corpos d'agua m)
32. Vida util da area > 5 anos 2 2
33. Restrigdes legais Sim 2 2
ao uso do solo
34. Declividade do Adequada (entre 1 2 2
terreno e 30%)
Subtotal 8

DETERMINACAO DO INDICE DE QUALIDADE DO ATERRO (IQR)

Apos o preenchimento de cada indice, os valores obtidos em cada um deles estdo dispostos no Quadro 7. Com
isso, ¢ possivel observar que os itens Estrutura de Apoio, Frente de trabalho e Taludes e Bermas apresentaram
maior atendimento as exigéncias normativas. Enquanto que o indice Estruturas de protecdo ambiental
apresentou inconsisténcias, pois no empreendimento ndo existe o tratamento do lixiviado, bem como a
drenagem provisoria e nem definitiva de aguas pluviais e o monitoramento geotécnico que ainda ndo ¢

implementado no Aterro.

Com os valores obtidos, foi possivel realizar a determinagdo do IQR conforme a equagdo mostrada

abaixo:

Quadro 7: Valores finais obtidos de cada item

Item Nota maxima Nota atribuida
Estrutura de apoio 9 8
Frente de trabalho 15 15
Taludes e bermas 25 22

Estrutura de 37 23
protecao ambiental

Outras informagdes 23 19

TOTAL 109 87

IQR=(8 + 15 + 22 + 23 + 19)/10 (Equagdo 2)

IQR =8,7

Por fim, a aplicagdo do Indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) do Aterro Sanitario de
Sousa apresentou valor de 8,7, indicando que as condi¢des do aterro sdo adequadas.
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Apds a obtencdo do IQR, ¢é possivel observar que a area de estudo apresenta condigdes adequadas de
monitoramento, pois obteve um valor acima de 7. Além disso, os itens que obtiveram nota baixa atribuida
necessitam de corre¢des e adequagdes imediatas para ndo comprometer o funcionamento e eficiéncia do

aterro.

A metodologia desenvolvida pela CETESB para a obten¢do do IQR ¢ uma ferramenta importante para avaliar
o desempenho de aterros e visualizar melhorias, assim como uma ferramenta de gestdo. Portanto, conclui-se
que esse tipo de andlise seja realizada com frequéncia, seja semestral ou anual, para possibilitar o
acompanhamento do empreendimento do estudo.
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