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APRESENTACAO

A Secretaria de Meio Ambiente e Mudanca do Clima - SEMA vem elaborando, executando e
monitorando diversos planos, programas e projetos para auxiliar os municipios cearenses no desafio
frente a questdo dos residuos sdlidos.

Em 2023, o Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente atuou com objetivos relacionados com
ainovacdo publica, fortalecimento institucional das politicas nacionais e estaduais, estudos no ambito
dos residuos sdélidos com informacdes atualizadas para incentivar a economia circular, as politicas
pré-aterro e o encerramento dos lixdes.

O Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente estd alinhado com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel 11 (cidades e comunidades sustentaveis) e 12 (consumo e producao responsaveis), sendo
executado por uma equipe multidisciplinar de pesquisadores, com fomento da Fundacdo Cearense
de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldégico do Ceard - FUNCAP, com abrangéncia aos

184 municipios cearenses.
Dentre os objetivos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos estdo: ndo geracao, reducao,

reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos, a exemplo dos aterros sanitarios. Os Aterros Sanitarios/Rejeitos exigem, por
parte dos gestores municipais, adequado planejamento dentre outros elementos essenciais para sua
implementacao e operacao, além de monitoramento geotécnico e ambiental durante sua vida util e

apds seu encerramento. @



Para apoiar 0s municipios cearenses na compreensdo desse tipo de
equipamento desde sua concepcao, este roteiro para tomadores de decisdo tem
a intencdo de auxiliar no desafio de encerramento dos lixdes ainda existentes,
sendo possivel encontrar informacdes sobre areas propicias e areas inaptas a
implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos; diagrama de decisdo para a escolha
de modelo de projeto de aterro, dentre outras.




GALERIA
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Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024. @



1. Introducao

No processo de gerenciamento de residuos sdlidos, a ultima etapa serd a disposicdo final de
rejeitos. Conforme preconiza a Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS se faz necessaria a
observancia da seguinte ordem de prioridade: “ndo geracdo, reducédo, reutilizacdo, reciclagem e

tratamento dos residuos sdélidos, bem como a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos”
(BRASIL, 2010).
A legislacao federal considera como rejeitos:

Assim sendo, pode-se dizer que o rejeito é o residuo ultimo, quando
foram esgotadas todas as possibilidades de reaproveitamento,
reciclagem e tratamento.



O Aterro Sanitario se constitui em adequada disposicdo final, existindo normas brasileiras para
sua elaboracdo e construcdo. Este documento usa também o termo Aterro de Rejeitos, uma vez
que o estado do Cearad traz esse termo em documentos de planejamento, a exemplo dos Planos de
Coletas Seletivas Multiplas. No entanto, importante ressaltar que inexistem normas brasileiras para
Aterro de Rejeitos e, neste documento, o termo Aterro de Rejeitos foi usado como sinénimo de
Aterro Sanitario.

A partir da necessidade de se obter economias de escala na cadeia de gestdo de residuos sélidos
e considerando o disposto nas leis federais N° 11.445/2007 (BRASIL, 2007; 2020) e N° 12.305/2010
(BRASIL, 2010), o estado do Ceara optou pelo modelo de Consdrcios Publicos Intermunicipais de
Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos, de maneira a permitir a reducao de custos de implantacao e
operacdo do manejo de residuos sdlidos, assim como da instalacdo de aterros sanitarios. A Nota
Técnica SEI N2 57038/2022/ME (Ministério da Economia, 2022) informa que:

“Além de favorecer a sustentabilidade econdmico-financeira
de projetos de manejo de RSU, os arranjos por consorcios
regionais tém ainda o potencial de ampliar e modernizar
rotas tecnoldgicas de aproveitamento dos residuos sdlidos
gerados no Brasil” (Ministério da Economia, 2022). ]

3 i




Diante desse panorama, em conjunto também com o disposto no Plano Estratégico de
Saneamento Basico do Ceard, especificamente a acdo 5 do Programa Destino Certo - Tratamento
e Disposicdo Final de Residuos Solidos (ALECE, 2022), este documento apresenta importante
decisdo a respeito de um modelo de Projeto Arquitetédnico Basico para Aterros Sanitarios/Rejeitos,
gue pode ser seguido pelos municipios consorciados e ndo consorciados no estado do Ceara.




2. Estudo de Concepc¢ao

Para o estudo de concepcédo foram realizados, de maneira inédita, os seguintes conteldos
presentes neste documento:

e Estudo de seleg¢do de areas propicias e ndo recomendadas a implantagdao de Aterro
Sanitirio / Rejeitos;

o Diagrama de decisdao para escolha do Modelo do Projeto Arquitetonico Basico de Aterro
Sanitario / Rejeitos;

* Projeto Arquitetdonico Modelo Basico de Aterro Sanitario / Rejeitos: Projeto Conceitual;
Zoneamento e Pré-dimensionamento.

Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.



As justificativas da indicacdo de areas propicias para a instalacdo de Aterro
Sanitario/Rejeitos, apresentadas no estudo de concepcdo, seguem oOs critérios
basicos determinados pela NBR 8.419/1992 que trata dos procedimentos para
apresentacao de projetos de aterros sanitarios de residuos sdélidos urbanos, além
de todos os instrumentos normativos relacionados ao tema.

Cabera aos municipios ou ao Consdrcio Publico
(em decisdo conjunta com os municipios consorciados)
a realizacdo dos demais estudos especificos para
constatar a real viabilidade de uso da area escolhida,
que partindo deste roteiro devera ser definida como
propicia para a implantacdo do Aterro.



Os projetos de arquitetura e de engenharias, necessarios a efetiva
construcdo/implantacdo de um empreendimento dessa natureza, devem
ser especificos para o local escolhido, bem como todo o planejamento e
estudo de viabilidade ambiental e locacional.

A necessidade de estudos complementares pode variar dependendo das
necessidades especificas do local, das regulamentacdes locais e das tecnologias
utilizadas no Aterro Sanitario/Rejeitos.

Para o estudo de concepcdo houve a observancia de informacdes sobre a
caracterizacdo da localidade (regido) a ser beneficiada pela instalacdo do destino
final de residuos sdlidos em nivel regional; assim como as tendéncias futuras da
populacdo e da geracado de residuos a serem dispostos.

O Programa Cientista Chefe de Meio Ambiente do Estado do Ceara criou, de
forma inédita e inovadora, o Diagrama de Decisdo para auxiliar os tomadores de
decisdo para o planejamento, dimensionamento e escolha de modelo de Aterro
Sanitario/Rejeitos (trincheira, rampa e planicie). Ndo ha na literatura brasileira ou
internacional nenhum modelo de estudo de concepcdo, conforme o que estd apresen-
tado neste documento.




Para isso, foram observados os seguintes aspectos:

d. Caracterizacdo da localidade em carater regional.

b. Levantamento de dados demograficos, socioecondmicos e ambientais da regido (fontes
primarias e secundarias).

C. ldentificacdo das caracteristicas geograficas, climaticas e topograficas que possam
influenciar no planejamento do destino final de residuos sdlidos.

A compreensao desses fatores, favoreceu a definicdo dos tipos de aterro mais adequados a
regido, levando em consideracdo aspectos como a capacidade de suporte do solo, a proximidade
de corpos d’agua e areas sensiveis. Essa compreensdo também vai auxiliar, quando da efetiva

implantacdo do aterro, a avaliar os potenciais impactos ambientais e identificar medidas de mitigacéo
apropriadas.

Em seguida, foi realizada a analise de tendéncias futuras a partir de dados de bases secundarias
de informacéo:

a. Projecdo da evolucdo populacional da regido, considerando taxas de crescimento
demografico e outros fatores relevantes.



b. Estimativa da geracao de residuos sélidos com base em padrdes de consumo, habitos de
descarte e desenvolvimento econdmico previsto.

O Diagrama de Decisdo permite, de maneira simplificada, que o tomador de decisdo siga orienta-
cdes e referéncias para diferentes modelos de Aterro Sanitario/Rejeitos. Este documento traz também
0s projetos arquitetdnicos com modelo basico (pré-dimensionamento), com os seguintes elementos:




Esse documento também contempla a indicacdo e o pré-dimensionamento das principais

estruturas e equipamentos necessarios para o funcionamento do aterro (administrativo, pesagem,
guarita, células, entre outros).

Estes procedimentos proporcionaram uma abordagem abrangente e estruturada para a elaboracdo
do estudo de concepcdo de destino final de residuos sdlidos aqui apresentada. Ao integrar analises
detalhadas da localidade, projecdes de tendéncias futuras e estudos de viabilidade técnica e ambiental,
espera-se que este estudo forneca uma base soélida para a tomada de decisdes quanto ao planejamento

@e implementacdo de solucdes sustentaveis e eficazes para a gestdo de residuos sdlidos.



Em paralelo a toda a concepcdo de projeto arquitetébnico, foram estudadas as areas para

implementacdo de Aterro Sanitadrio/Rejeitos, envolvendo:

Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024. @
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Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.



3. Estudo de selecdao de areas para
implantacao de Aterros Sanitarios/Rejeitos

O Estado do Ceard possui 21 Consoércios Publicos Intermunicipais de Gestdo Integrada de
Residuos Solidos, em que 175 dos 184 municipios cearenses optaram pela prestacdo de servicos
regionalizada. A Figura O1 (p. 26) mostra espacialmente o territdrio dos 21 Consdrcios Publicos, bem
COMO 0S MuNicipios cearenses que optaram por Nndo se consorciarem.

Esse mapa contempla a atual espacializacdo da prestacdo regionalizada dos residuos soélidos no
estado do Ceara.

Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024. @
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A modelagem dos dados foi realizada em software de acesso livre (QGIS
3.38.1). Todas as bases cartograficas utilizadas estdo disponiveis publicamente
em diversas fontes, permitindo um nivel de detalhe na escala 1:250.000. Todas
as bases foram convertidas para o sistema de referéncia SIRGAS 2000, com
coordenadas em Universal Transversa de Mercator - UTM, Zona 24 Sul.

A exemplo de outros autores (Lourenco et al. 2015; Colvero et al. 2018),
para selecdo das areas propicias e ndo recomendadas para a instalacdo de
Aterro Sanitadrio/Rejeitos, e, seguindo primordialmente as restricdes impostas
por diplomas legais (sejam federais, sejam normativas estaduais, do Ceard),
foram analisados os seguintes critérios:

- Distancia minima de 200 metros, conforme preconiza a Lei Federal N2

12.651/2012, no que concerne as Areas de Preservacdo Permanente, e a
NBR 13896 /1997;

- Areas com declividade superior a 30°, conforme NBR 13.896/1997;

- Areas Sensiveis. Para este item foram consideradas as Unidades de
Conservagédo nas esferas federal, estadual e municipal, reservas
indigenas e areas quilombolas. Vale ressaltar que, no critério Unidade de
Conservacao utilizou-se a restricdo maior, excetuando-se a categoria
Area de Protecdo Ambiental - APA, uma vez que esta categoria por si sé
ndo se configura num critério impeditivo. Vale ressaltar, quando da




realizacdo do estudo em escala de melhor nivel de detalhamento, deve-se analisar as restricdes e
permissdes dos diferentes tipos de Unidades de Conservacdo com base no seu decreto de criacdo
e/ou plano de manejo;

- Areas de seguranca aeroportudrias, com exclusdo do raio de 20 km para os aeroportos, e raio de
13 km para os demais aerédromos, conforme Lei N2 12.725/2012. Vale ressaltar, a existéncia do
Manual de Gerenciamento do Risco de Fauna (CENIPA, 2017), que traz o raio de restricdo de 10 km.
No entanto, optou-se por usar uma maior restricdo exigida por lei federal, cabendo ao érgao
licenciador competente fazer sua analise conforme especificacdes de cada local.

- Distancia minima de 500 m dos centros e agrupamentos urbanos, conforme NBR 13.896/1997;

- Distancia minima de 100 m de estradas e vias, conforme NBR 13.896/1997.




QUADRO 01 - CRITERIOS RESTRITIVOS PARA
IMPLANTAGCAO DE ATERRO SANITARIO/REJEITOS.

Fonte da base

et E |
cartografica sca g

Critério Fonte da Restricao Atributo restritivo

Ministério da

Distancia de Aeroportos e aerd- Lei N2 12.725/2012 / < 20 km aeroportos
i Infraestrutura, 1:250.000
dromos CONAMA N2 04/1995 <13 km aerédromos 2023
- <1%
Declividade NBR 13.896/97 NASA, 2020 30m
> 30%
Distancia de Areas Urbanas NBR 13.896/97 <500 m IBGE, 2019 1:250.000
Distancia da rede de drenagem e  NBR 13.896/97
L <200 m COGERH, 2015 1:100.000
corpos hidricos Lei N2 12.651/2012
Unidades de Lei N2 9.985/2000 Area da Unidade de )
~ N SEMA, 2023 Multiescalar
un  Conservagao, exceto APA. NBR 13.896/97 Conservagao
2
2 NBR 13.896/97
o Reserva . . .
%2 , Despacho Interministerial <8 km FUNAI 2022 1:250.000
g Indigena MMA Ne 60/2015
<L NBR 13.896/97
Areas Quilombolas Despacho Interministerial < 8 km INCRA 2021 1:250.000
MMA N2 60/2015
Distancia das rodovias NBR 13.896/97 <100 m IPECE, 2022 1:100.000

Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.






AREAS PROPICIAS A IMPLANTAGAO DE ATERROS SANITARIOS OU ATERROS DE REJEITOS NO
ESTADO DO CEARA

Autoria:  PROJETO  ESTRATEGIAS DE GESTAO E
MANEID DE RESIDU0S SOLIDOS PARA O ESTADO DO

Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Figura 02 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no Estado do Ceara
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Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Figura 03 - Areas Propicias a implantacédo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consodrcio Publico de Manejo de Residuos Sdlidos da Serra da Ibiapaba (CPMRS - |biapaba)
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Figura 04 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consorcio Publico de Manejo de Residuos Sélidos da Regido Metropolitana B
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Figura 05 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no terri

Consorcio de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos da Regido Metropolitana de Sobral (CGIRS - RMS)
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Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Figura 06 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consodrcio Regional de Residuos do Alto Jaguaribe (CORRAJ)
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Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Figura 07 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consorcio Publico de Manejo de Residuos Sélidos da Regido Cariri Oeste (CONCESTE)
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Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Figura 08 - Areas Propicias a implantacédo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consorcio Publico de Manejo dos Residuos Sdlidos da Regido Cariri Oriental (CORES - Cariri Oriental)




AREAS PROPICIAS A IMPLANTAGAO DE ATERROS
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Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.
Figura 09 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitdrios/Rejeitos territério do

Consorcio Intermunicipal de Gest&o Integrada de Residuos Sdélidos do Cariri (COMARES - UC)
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Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.
Figura 10 - Areas Propicias a implantacédo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consorcio Intermunicipal de Gestéo Integrada de Residuos Sdlidos do Litoral Leste (COMARES - UCV)
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AREAS PROPICIAS A IMPLANTAGAD DE ATERROS
SANITARIOS OU ATERROS DE REJEITOS RELATIVOS
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Figura 11 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitdrios/Rejeitos no territério do

Consorcio Publico de Manejo dos Residuos Sdélidos da Regido do Litoral Norte (CPMRS - RLN)
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Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Figura 12 - Areas Propicias & implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consorcio Publico de Manejo de Residuos Sélidos do Litoral Oeste (CORSOLO)
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Figura 13 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do
Consorcio Associacao Publica dos Municipios do Macico de Baturité para o Saneamento Ambiental (AMSA)
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Figura 14 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consodrcio Publico de Manejo dos Residuos Sdlidos da Regido do Sertdo Central (CONSERCE 1)
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Figura 15 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitérios/Rejeitos no territério do

Consodrcio Publico de Manejo dos Residuos Sélidos da Regido Sertdo Central 2 (CONSERCE 2)




AREAS PROPICIAS A IMPLANTAGAD DE ATERROS
SANITARIOS OU ATERROS DE REJEITOS RELATIVOS
AD TERRITORIO DO CONSORCIO DO SERTAQ
CENTRAL SUL-CODESSUL

4 Sadks Municipais [ Candrcio Publicn de
1 Residuns Sélidos
A Beroporios | Asrbaromes e i e
i 1] Uniades da Fedaragio
~ Drenagem
[ Ades de Prateciia
Ambiertal
] Mancha Urbana
Areas para 3 de aterros. rejeitos
= Arean ndo recomandadas {restrices |sgais)
[ Aceas Propicias
o 10 20 km
—
i
Cooraerades ITH 4 &
Fank: EGENMAAES 2024,

Autoria: PROJETO ESTRATEGIAS DE GESTAD E MANEID DE RESIDUDS
SOLIDOS PARA O ESTADD DO CEARA, 2024, B

A B gemans m--_i

Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Figura 16 - Areas Propicias & implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consorcio de Desenvolvimento da Regido Central Sul (CODESSUL)
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Figura 17 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

io Publico de Manejo de Residuos Sdlidos da Regido Sertdo Centro-Sul (CONSCENSUL)
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Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitdrios/Rejeitos no territério do

Consodrcio Publico de Manejo de Residuos Soélidos da Regido do Sertdo de Crateus 1




AREAS PROPICIAS A IMPLANTAGAO DE ATERROS
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Figura 19 - Areas Propicias & implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consodrcio Publico de Manejo de Residuos Sdélidos da Regido do Sertdo de Crateus 2
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Figura 20 - Areas Propicias a implantacédo de Aterros Sanitarios /Rejeitos no terri

Consorcio Publico de Manejo dos Residuos Sdlidos do Sertdo de Inhamuns (CPMRS-SI)
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Figura 21 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consorcio de Manejo de Residuos Soélidos do Vale do Curu (CORES - VALE)
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Figura 22 - Areas Propicias a implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consorcio de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos do Vale do Jaguaribe (CGIRS - VJ)
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ura 23 - Areas Propicias & implantacdo de Aterros Sanitarios/Rejeitos no territério do

Consorcio Publico de Manejo dos Residuos Sélidos do Vale do Jaguaribe Unidade || (CONVALE)




3.1. Diagrama de decisao para escolha de Projeto
Arquitetonico de Aterro Sanitario/Rejeitos

O desafio de se orientar tomadores de decisdo para escolhas relacionadas a correta e a
adequada destinacdo final passa pela compreensdo dos parametros que devem ser considerados
nessa escolha. Assim, o Diagrama de Decisdo foi criado no sentido de permitir que os municipios e
Consorcios o sigam como diretriz metodoldgica inovadora para estimar a area de seus Aterros
Sanitarios/Rejeitos e a optar entre os modelos de aterro.

3.1.1 Modelagem numérica para estimar a area de Aterros Sanitarios/Rejeitos

Para que seja possivel a realizacdo de uma projecdo da drea de Aterros Sanitdrios/Rejeitos, existem
dois parametros principais que devem ser considerados:
* Quantidade total de Residuos Sdlidos Urbanos - RSU gerada em um determinado local
(toneladas/dia), e;
e Geracdo per capita gerada em determinado local (kg/hab/dia ou t/hab/dia) (Bardhan et a/.
2017).
Deve-se supor que o crescimento exponencial se aplica em todas as situacdes relacionadas ao
aumento populacional, ou seja, N=NOexp(kt), onde N=populacdo no tempo t; NO=populacdo no tempo
t=0; k=taxa de crescimento exponencial anual (1/ano), que é definida por k=In (N/NO)/t; t=tempo, anos

(Bardhan, 2017). @



Na sequéncia, sdo necessarios os dados e parametros do projeto em si, que sdo as caracteristicas
especificas para a construcdo de cada Aterro Sanitario/Rejeitos, segundo o local em que o mesmo
serd instalado. Os dados necessarios para concepcdo do projeto arquitetdnico sdo: a média diaria de
lixo, o peso especifico aparente ou densidade aparente e a reducdo volumétrica. Os pardmetros de
projeto sdo relacionados a disposicdo do lixo, ou seja, camada de residuo, camada de cobertura e
altura total da célula (Spinola, 2017).

Para finalizar sao realizados os calculos, considerando uma certa porcentagem de ocupacao
do lixo compactado, para que possa ser estimado o volume de lixo na descarga, o volume de lixo
compactado, o volume didrio do aterro e por fim, a area total do aterro (Spinola, 2017).

Além do dimensionamento da area do Aterro, existem padrdes de seguranca e controle de
qualidade em diversas areas relacionadas durante o desenvolvimento de um projeto desse porte.
Esses padrdes abrangem desde a andlise aprofundada do local até a construcdo das instalacdes, a
operacdo didria e o monitoramento ambiental. O Quadro 01 (p.30) deste documento apresenta os

critérios restritivos de localizacdo para implantacdo de Aterro Sanitario/Rejeitos.



3.1.2 Dimensionamento da vida util de Aterros Sanitarios/Rejeitos

O Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente estabeleceu 6 faixas populacionais, que sdo
potenciais geradores de residuos solidos nos municipios. Essas faixas populacionais vao oferecer ao
tomador de decisdo uma série de possibilidades que o direcionardo a opcdo do modelo de projeto
arquitetdénico. A Figura 24, a seguir, mostra o Diagrama de Decisdo para o Dimensionamento da vida
util de Aterro Sanitario / Rejeitos, criado pelo Programa Cientista Chefe de Meio Ambiente do estado
do Ceara, como inovacado a politica de gestdo e manejo de residuos sélidos.

Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.
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186.150 297,840
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974.550 1.559.280
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i sl Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Figura 24 - Diagrama de Decisdo para dimensionamento da vida util de Aterro Sanitario/Rejeitos




O Diagrama de Decisao permite ao tomador de decisdo optar por trés distintos tempos de vida
util do Aterro Sanitario/Rejeitos: quinze (15), vinte (20) ou trinta (30) anos. Essas op¢des realizadas
pelo tomador de decisdo vdo conduzindo a escolha para a determinacdo do dimensionamento
adequado do empreendimento em questdo. Observa-se que a legislacdo brasileira estabelece que
a vida util seja no minimo de dez (10) anos.

A Figura 26 (p.64 e p.65), mais a frente, mostra as trés diferentes opc¢cdes organizadas pelo
Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente que culminardo na escolha do modelo de projeto
arquitetdénico basico (trincheira ou vala; rampa ou encosta; drea ou planicie).

Importante destacar que concernente as normas e regulamentacdes, para este Roteiro
para tomadores de decisao foram consideradas as normas internacionais, nacionais e demais
instrumentos legais reconhecidos que tratam de projetos de Aterros Sanitarios/Rejeitos. As
normas e regulamentacdes referentes a esse tipo de empreendimento, que foram utilizadas neste
documento, estdo dispostas no Anexo |.

O Diagrama de Decisdo aqui disposto que culmina na determinacdo do Projeto-Modelo Basico
de Aterro Sanitadrio/Rejeitos atendeu as normativas legais e diretrizes estabelecidas, inclusive as
indicadas pelo Ministério das Cidades (2011). Citado Diagrama de Decisdo para dimensionamento de
areas para Aterros Sanitarios/Rejeitos, desde a concepcao, conforme ja mencionado anteriormente
neste documento, seguiu também os critérios bdsicos determinados pela NBR 8.419/1992 -
(Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos- Procedimento).




A seguir é apresentada uma exemplificacdo Figura 25 (p.61) que orienta o uso do diagrama
de decisdo, onde o gestor devera seguir os passos para identificacdo do volume total do Aterro
Sanitario / Rejeitos que melhor se adeque a sua situacdo.

Passo 2
Escolha a e~
Passo 1 e Identifique o
EscolhaNa VISR HEL G0 volume total do
populacdo projeto

aterro (previsto)

et s; aterro) ton. (+20%) m'

! FAETIR ] 4188375  _ _ _ 1180071 _ _ _

1 - : 26 5.584.500 | 9.573.429 [

(EEE TN 8376750 ™ — ~14.360:143 — — -
| bods 12.181.875 20.883.214
| I TR as 16.242.500 27.844.286
, | 30mil<Populagiototals oo I - 24.363.750 41.766.429
i 100 mil ¢ L s 23.876.475 40.931.100
! : i 20 ! 62 31.835.300 54.574.800
i | I 30 | 47.752.950 81.862.200
| ' I [ 48.727.500 83.532.857

Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Figura 25 - Passo a passo para a identificacdo do volume do aterro por vida util.




O passo a passo da exemplificacdao se da conforme, a seguir:

Passo 1: Escolha a faixa populacional de acordo com o nimero de habitantes
do municipio e a projecdo esperada (coluna 2).

Passo 2: Escolha a vida util do projeto (na coluna 5 sdo apresentados estudos
para 15, 20 ou 30 anos).

Passo 3: |[dentifiqgue o volume total do aterro (previsto) na coluna 8.

3.1.3 Modelo Basico do Projeto Arquitetdnico de Aterro Sanitario/Rejeito

Apos a identificacdo do volume considerado para o aterro em funcao da vida util esperada (ver
Figura 24 (p.58 e p.59) e exemplificacdo de passo a passo na Figura 25 (p.61) e considerando o perfil
topografico do local escolhido, bem como as demais caracteristicas especificas do local, o tomador
de decisao devera escolher o modelo de aterro mais adequado.

A Figura 26 (p.64 e p.65) apresenta as 3opcdes de modelos de projeto, com o resumo de seus
critérios de utilizacao, facilitando o processo de tomada de decisao.

Para a definicdo dos modelos sdo indicados os 3 tipos de aterros. Deve ser escolhido aque-
le que possuir maior eficiéncia para as condicdes ambientais, de infraestrutura e tecnoldgicas
existentes: aterro de trincheira, aterro de rampa ou aterro de planicie.
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Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Independente do Modelo, a Area escolhida
para o Aterro Sanitario/Rejeitos:

* Deve estar fora da area de influéncia direta
do manancial de abastecimento;

° Deve estar a, no minimo, 200m distante de
rios e nascentes do perimetro da area, bem
como considerar faixas minimas exigidas pela
Lei Federal N2. 12651/2012

* Deve estar a, no minimo, 500m de distancia de
nucleos populacionais, a partir do perimetro
da area, conforme a NBR 13. 896/97;

» Deve ser observada a profundidade do lencol
freatico e tipologia de solo.

e Devem ser consideradas as diretrizes
projetuais e de gestdo apresentadas pelo
orgdo ambiental local, normas e regulamentos
relacionados.



Fonte: Programa Cientista
Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Figura 26 - Opcdes de Modelo/Método do Projeto Arquitetédnico de Aterros Sanitarios/Rejeitos

TRINCHEIRA OU VALA
RECOMENDACOES

- Terrenos planos ou pouco inclinados.

- Distancia minima entre o lencol freatico
e o fundo da trincheira escavada -
consultar érgdo ambiental local.

- Terrenos rochosos ndo sdo indicados,
devido as dificuldades de escavacao.




RAMPA OU ENCOSTA
RECOMENDACOES

Terrenos planos ou pouco inclinados.

Solo adequado para ser escavado e
servir como material de cobertura -
baixa permeabilidade.

Profundidade do lencol freatico -
consultar érgdo ambiental local.

|deal para areas degradadas como
cavas de mineracdo, saibreiras,
pedreiras e depressdes naturais.

AREA OU PLANICIE
RECOMENDACOES

- Areas planas.

- Profundidade do lenc¢ol freatico
consultar érgdo ambiental local.

- Solo ndo pode ser escavado.



Quanto ao Aterro de Trincheira, este € indicado em situacdes onde exista a possibilidade de
preenchimento de depressdes ou cavidades lineares no solo. A sua operacdo envolve o despejo de
material selecionado nas trincheiras, seguido de compactacdo adequada para garantir estabilidade
e resisténcia.

Este tipo de aterro podera ser utilizado em areas onde:

Esse modelo de aterro pode, por exemplo, ter suas dimensdes variando de 30m a 120m de
comprimento por 4,5m a 7,5m de largura e 1,20m a 1,80m de profundidade. O comprimento é funcao
da quantidade de residuos a ser disposta em determinado periodo de tempo (geralmente trés me-
ses). As trincheiras podem ser executadas na forma retangular, trapezoidal ou quadrada, com taludes
cuja inclinacdo depende das caracteristicas de estabilidade do solo.



Com relacdo ao segundo modelo indicado na Figura 26 (p.65) o Aterro de Rampa ou de Encos-
ta poderd ser desenvolvido em terrenos planos ou pouco inclinados. A sua operacdo consiste na
construcdo de uma rampa suave por meio do despejo controlado de material e sua compactacéo
subsequente.

Este tipo de aterro podera ser utilizado em areas onde existam:

Para esse tipo de aterro a compactacdo do solo é essencial para garantir a estabilidade da ram-
pa e prevenir deslizamentos. O perfil do aterro devera considerar a inclinacdo desejada e a largura
disponivel com base no terreno escolhido. Este perfil deve ser composto por camadas sucessivas de
material compactado, com uma base mais larga na parte inferior para distribuir as cargas de forma
eficiente garantindo a sua estabilidade e capacidade de resistir as forcas que atuam sobre ele, in-
cluindo o proéprio peso, cargas externas (como trafego veicular) e fatores ambientais.



Concernente ao terceiro modelo, o Aterro de Area ou de Planicie, sua construcdo é recomen-
dada para areas planas quando o lencol freatico se encontra na profundidade limite de 1,5 metros,
conforme a NBR 13896/97. Dessa maneira, dificilmente o solo do local pode ser escavado e utilizado
como cobertura.

Os aspectos que mais influenciam as técnicas construtivas e os sistemas operacionais desse
meétodo estao relacionados com:




Operacionalmente, os residuos sdélidos sdo descarregados e espalhados ao longo da area
delimitada, em faixas estreitas superficiais numa série sucessiva de camadas que variam em es-
pessura na faixa de 0,40m a 0,75m. Cada camada deve ser devidamente compactada a medida
que progride o enchimento ao longo do dia até que se atinja uma altura variavel de aterro de 1,80
a 3,00m.

Atentar que a efetiva implantacdo de aterros deve ser realizada de acordo com projetos especi-
ficos. A sua execucado envolve etapas como escavacao, transporte, deposicao controlada do material
e compactacdo por meio de equipamentos especializados. E fundamental que o gestor municipal ou
do Consorcio apds optar pelo modelo, consoante a decisdo embasada nos diversos elementos aqui
apresentados, elabore o projeto executivo (arquiteténico) e demais projetos de engenharia necessa-
rios.

A NBR 8.419/1992 estabelece como partes constituintes do Projeto Executivo, obrigatoriamen-
te: memorial descritivo, memorial técnico, cronograma de execucao, estimativas de custos, desenhos
e eventuais anexos.

O Projeto Executivo de Aterro Sanitario/Rejeitos, em si, depende de uma série de fatores
especificos, como carga suportada, drenagem adequada e integridade estrutural, que variam
consoante as caracteristicas do local onde este sera inserido. No entanto, este documento repre-
senta uma base soélida para o desenvolvimento subsequente do projeto modelo basico, o projeto
executivo, que detalha todos os aspectos técnicos e construtivos da edificacédo.



Este produto apresentado aqui auxilia, sobremaneira, a decisdo do gestor municipal ou do
Consorcio Publico na escolha do modelo de projeto arquitetdnico, por meio da concepcédo glo-
bal da instalacdo, com estimativa de area, contendo pré-dimensionamentos nas diversas areas
operacionais e sua articulacao espacial; também com a definicdo das caracteristicas construtivas
importantes para a edificacdo “Aterro Sanitario/Rejeitos”, observando-se as normas técnicas,
entre estas: a NBR 8.419/1992 - Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos sdli-
dos urbanos- Procedimento.

Conforme dito anteriormente sdo indicados trés modelos de Projeto Modelo Basico de Aterro
Sanitario/ Rejeitos: Trincheira, Rampa e Area, cuja Figura 27 (p.71) traz alguns detalhes.
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Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Figura 27 - Detalhes dos Modelos do Projeto Arquiteténico de Aterros Sanitarios/Rejeitos




A Figura 28 (p. 73) mostra exemplo de como deve ser feito o dimensionamento da célula de
residuos. Uma célula de residuos pode ser representada por uma figura prismatica definida pelas
dimensdes: comprimento, largura e altura. O comprimento (L) é denominado de avanco da célula, a
largura (b) é a frente de trabalho e (h) é altura da célula.

No Apéndice (p.90), estdo disponibilizadas as plantas graficas listadas a seguir, visando nortear
0s gestores quanto ao atendimento das normas técnicas para uma obra dessa magnitude, e de tama-
nha importancia social e ambiental, permitindo seus desdobramentos conforme estudos especificos
e especificidade de cada area.




Uma celula de residuos pode ser representada poruma figura prismética definida 3
pelas dimensdes: comprimento, largura  alturs DIMENSIONAMENTO DAS CELULAS

© comprimente (L) & denominadode avanso da célula, & largura (k) ¢ & frente de
trabalho & (h) & altura da célula.

As trincheiras variam de 30m a 120m de comprimento por 4,5m a 7.5m de |largura e 1,20m a 1.80m de profundidade. O compri to & funcdo da
guantidade de residuos a ser disposta em determinado perfodo de tempo (geral te trés ).

As trincheiras podem ser executadas na forma retangular ou trapezoidal, com taludes cuja incl'inaqac depende das caracteristicas de estabilidade do
solo.

Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.

Figura 28 - Dimensionamento das células de residuos (exemplificacdo)
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Fonte: Programa Cientista Chefe do Meio Ambiente, 2024.



4. Estratégias e infraestrutura minima
para implantacao de Aterro Sanitario/
Rejeitos

Os estudos para implantacdo efetiva de um Aterros Sanitarios/Rejeitos, apds a escolha do
terreno pelo municipio ou pelo Consoércio Publico, deverao contemplar:

e A caracterizacdo topografica detalhada do local escolhido;

e A analise de impactos ambientais, caso o 6érgdo ambiental licenciador assim solicitar, para
avaliar os possiveis efeitos do empreendimento sobre o meio ambiente e a comunidade
circundante; observando-se toda a legislacdo ambiental pertinente;

e O projeto de fundacgdes para suportar as estruturas do empreendimento;

e O projeto das redes de dgua, de esgoto, de eletricidade e de telecomunicacdes necessarias
para o funcionamento do empreendimento;

e O projeto detalhado dos processos de aproveitamento energético dos residuos/rejeitos,
incluindo equipamentos, tubulacdes e sistemas de controle;

O projeto dos sistemas de tratamento de efluentes gerados pelo empreendimento;



O projeto dos sistemas de drenagem dos biogases;

O projeto dos sistemas de controle de poeira e de odores para atender aos regulamentos
ambientais;

O projeto de sistemas de seguranca, incluindo deteccdo de incéndio, sistemas de supressao de
incéndio e planos de evacuacao;

A elaboracdo de um orcamento detalhado e cronograma de execucdo do projeto;

A preparacdo de documentos técnicos, incluindo desenhos, especificacdes e relatdrios de
projeto;
O teste e comissionamento de todos os sistemas para garantir o seu funcionamento conforme

0 esperado;

O estabelecimento de planos de operacdo e manutencdo de longo prazo para garantir o
funcionamento continuo do empreendimento;

A implementacdo de programas de monitoramento continuo para avaliar o desempenho do
empreendimento, em conformidade com os regulamentos.



4.1. Contexto de planejamento do Projeto Executivo
de Aterro Sanitario/Rejeitos

No sentido de viabilizar o projeto executivo de Aterro Sanitdrio/Rejeitos, o programa
de necessidades deve ser abrangente e levar em consideracdo as diferentes funcdes e areas
necessarias para a sua operacao eficiente e segura.

A seguir, estd o programa de necessidades para o referido equipamento, desenvolvido com
base na NBR 8419/92 e da NBR 10004:2004, da ABNT:

4.1.1.Programa de Necessidades para o Projeto Executivo de Aterro Sanitario/
Rejeitos

1. Areas de Descarga e Recebimento

e Plataformas de descarga para caminhdes de coleta de residuos.
¢« Balanca para pesagem de veiculos de residuos.

« Area para inspecao de residuos e triagem inicial.

« Area de estacionamento para veiculos de coleta.




2. Zona de Tratamento e Processamento de Residuos

e Células de aterramento (areas de deposicao dos residuos).

* Equipamento de compactacao e nivelamento de residuos.

* Sistemas de drenagem de liquidos percolados (lixiviados) e controle de gases.
e Sistemas de cobertura e impermeabilizacdo de células.

3. Controle Ambiental e Monitoramento

e Estacdes de monitoramento de qualidade do ar.

* Sistemas de controle de odores.

e Estacdes de monitoramento de qualidade da agua, incluindo amostragem de lixiviados.
e Sistemas de captacdo e tratamento de lixiviados (percolados).

e Sistema de drenagem de aguas pluviais.

e Sistema de drenagem dos biogases.

e Instalacdes de contencdo de liquidos e residuos.

4. Infraestrutura de Seguran¢a e Controle

e Portaria de acesso controlado.
e Cercas de seguranca e sinalizacao.
e« Postos de seguranca e salas de controle de acesso.



5. Administracdo e Areas de Apoio

* Edificio administrativo.

e Sala de reunides e treinamento.

e Vestiarios e areas de descanso para funcionarios.
* Refeitdrio.

e Escritdrios para equipe técnica e de gestdo.

e Sala de controle e monitoramento de operacdes.

6. Manutencdo e Armazenamento

e Oficina de manutencao de veiculos e equipamentos.
 Armazéns para pecas de reposi¢cdo e suprimentos.

« Areas de estacionamento para veiculos e equipamentos.

7. Educacdo e Conscientizacdo Ambiental

e Centro de visitantes e educacdo ambiental.

e Trilhas e adreas de observacdo da natureza (se aplicavel).



8. InstalacOes para Residuos Especiais

« Areas de segregacdo e armazenamento de residuos especiais, como produtos quimicos
perigosos ou eletrénicos.

9. Tratamento de Efluentes

e Estacdes de tratamento de efluentes, quando necessario para tratar dguas residuais geradas nas
operagdes.

¢ Recirculacdo de chorume utilizada quando o balanco hidrico for negativo na maioria dos
meses do ano.



Glossario

Disposicao final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e
a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos.

Estudo de concepg¢do: estudo preliminar, € uma etapa inicial e crucial em projetos de
engenharia e arquitetura. Ele envolve a analise detalhada das necessidades do projeto, restricdes,
objetivos e viabilidade técnica e econdmica.

Diagrama de Decisdo: Um diagrama em arvore de decisdo é uma ferramenta visual que
ajuda empresas e individuos a fazer escolhas, visualizando possiveis resultados e consequéncias.

Sirgas 2000: Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), realizado no
ano de 2000 (SIRGAS2000), referente ao sistema geodésico de referéncia ao posicionamento no
territério nacional, necessario para o desenvolvimento das atividades geodésicas e de cartografia
nacional.

Areas de Preservacdo Permanente: drea protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa,
com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e
a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar
das populacdes humanas.



Unidade de conservagao: espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as dguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico,
com objetivos de conservacdo e limites definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual
se aplicam garantias adequadas de protecao;

Area de Protecdo Ambiental - APA: E definida como uma extensa area natural, com um
certo nivel de ocupacao humana, que garante a protecdo e conservacao de atributos bidticos,
abidticos, estéticos ou culturais importantes para a qualidade de vida da populacéo.

Projeto Executivo: ¢ um documento que antecede uma construcdo. Representa a
materializacdo detalhada das ideias e conceitos desenvolvidos nas etapas anteriores, como estudo
preliminar e anteprojeto, servindo como referéncia para a execucdo da obra.

Projeto Arquitetonico: O projeto arquitetéonico é o esboco do projeto, essencial para
qualquer edificacdo. Ele é definido como a materializacdo de uma ideia ou do espaco imaginado
pelo arquiteto. Com o projeto arquitetdnico é possivel verificar a melhor maneira de atender as
necessidades de um potencial cliente ou até mesmo poder prever e/ou solucionar os problemas
gue podem surgir durante o processo.

Programa de Necessidades: O Programa de Necessidades é um documento que descreve
detalhadamente as necessidades e requisitos de um projeto arquitetdbnico ou de engenharia. Ele é
desenvolvido a partir de discussdes com o cliente e serve como base para o desenvolvimento do projeto.
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ANEXO |

Normas internacionais

ISO 14001 - Sistema de Gestdo Ambiental: Esta é uma norma internacional que estabelece
diretrizes para a gestdo ambiental em organizacdes. Embora ndo seja especifica para aterros de
rejeitos, pode ser relevante no contexto de gerenciamento de impactos ambientais.

Normas ASTM D: A ASTM Internacional publica varias normas relacionadas a engenharia geotécnica
e ao gerenciamento de residuos. Alguns exemplos incluem a ASTM D5241 para projeto de aterros
sanitarios e a ASTM D698 para ensaios de compactacdo de solo.

Normas de segurang¢a ocupacional: Certas normas de seguran¢a ocupacional, como as emitidas
pela OSHA (Occupational Safety and Health Administration) nos Estados Unidos, podem ser
aplicaveis em locais de aterros de rejeitos.

Diretivas da Agéncia de Protecdao Ambiental dos Estados Unidos (EPA): Para projetos de aterros
nos Estados Unidos, a EPA emite diretrizes e regulamentos especificos que devem ser seguidos.



Normas nacionais

Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei Federal n2 12.305/2010): estabelece diretrizes gerais
paraa gestdo de residuos sélidos, regulamenta a gestdo de residuos sélidos no Brasil, estabelecendo
diretrizes para a coleta, tratamento, disposicado final e responsabilidade compartilhada.

Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n? 6.938/1981): Estabelece os principios e diretrizes
gerais para a protecdo do meio ambiente, a regulacdo de atividades potencialmente poluidoras e
a preservacao dos recursos naturais.

Lei de Crimes Ambientais (Lei n? 9.605/1998): Define os crimes ambientais e estabelece
penalidades para atividades que causem danos ao meio ambiente.

Cdédigo Florestal (Lei n? 12.651/2012): Regula a protecdo das florestas e areas de preservacdo
permanente, além de estabelecer regras para o uso da terra em propriedades rurais.

Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei n2 11.445/2007): Essa lei inclui diretrizes especificas
relacionadas a gestdo dos residuos sélidos no contexto do saneamento basico.

Decreto que regulamenta a PNRS (Decreto n2 7.404/2010): Este decreto regulamenta aspectos
da PNRS e estabelece procedimentos para o gerenciamento adequado de residuos sélidos.



Resolu¢des do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA): O CONAMA emite resolucdes

especificas relacionadas a gestdo de residuos soélidos, como as que definem critérios para o
licenciamento ambiental de aterros sanitarios. Para este projeto, foram consideradas as seguintes
resolucdes:

Resolucdo CONAMA n? 307/2002: Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo
de residuos da construcao civil.

Resolucdo CONAMA n¢ 358/2005: Define critérios para o tratamento e a disposicdo final de
residuos sdélidos de servicos de saude.

Resolucdo CONAMA n2404/2008: Estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental
de aterros sanitarios de residuos soélidos urbanos.

Resolugcdo CONAMA n? 431/2011: Dispde sobre os critérios e padrdes de qualidade do solo para
preservacdo da salude humana e do meio ambiente quanto a presenca de substancias quimicas e
contaminantes.

Resolu¢do CONAMA n? 448/2012: Regulamenta a destinacdo de pneus inserviveis e estabelece a
responsabilidade compartilhada entre os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de
pneus.

Resolucido CONAMA n2 469/2015: Estabelece diretrizes para a elaboracdo de planos de
gerenciamento de residuos soélidos de servigcos de saude.



Resolucdo CONAMA n2 481/2017: Define critérios para a classificacdo de residuos de construcdo
civil e da diretrizes para o seu gerenciamento.

Resolucdo CONAMA n2 484/2017: Dispde sobre as embalagens e residuos de embalagens de
agrotoxicos e afins, estabelecendo regras para a destinacdo adequada desses residuos.

Resolucdo CONAMA n2 488/2018: Define critérios e padrdes de qualidade do solo para a utilizacdo
agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento.

Normas da ABNT

ABNT NBR 8419 - Aterros sanitarios de residuos sélidos - Critérios para projeto, implantacdo e
operacao: Norma brasileira que estabelece os critérios para a construcdo e operacdo de aterros
sanitarios.

NBR 13.896 - Aterro de Residuos nao Perigosos - Critérios para Projetos, Implantacdo e Operacéo
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