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RESUMO EXECUTIVO

Os municipios brasileiros, a partir da promulgacéo da Constituicdo Federal em 1988,
passaram a ser considerados entes federativos autbnomos, capazes, portanto, de
tomar decisbes administrativas, legislativas e administrar os recursos financeiros,
observando a realidade local. Por serem os entes federativos responsaveis por
implementar o interesse local, tornaram-se, entdo, detentores da titularidade dos
servicos como o de limpeza urbana, que compreende toda a gestdo e manejo dos
residuos sélidos, desde a coleta até a sua destinacao final. A Politica Nacional de
Residuos Sélidos (Lei n® 12.305), sancionada em 02 de agosto de 2010, apresenta-
se como um instrumento normativo para orientar os municipios quanto a gestéo
ambientalmente adequada e integrada dos residuos sdlidos. Essa lei propde que
sejam consideradas as variaveis ambiental, social, cultural, econdmica, tecnolégica e
de saude publica, através de uma visao sistémica. Além disso, reconhece o residuo
sélido reutilizavel e reciclavel como um bem econdémico e de valor social, gerador de
trabalho e renda e promotor de cidadania. O municipio de Pilar do Sul, localizado no
Estado de Sao Paulo, foi objeto de estudo deste trabalho devido a falta de
gerenciamento adequado de seus residuos, 0 que levou ao fechamento do aterro
municipal. A finalidade é que todas as esferas da hierarquia de destinacao de residuos
sejam envolvidas neste projeto. O trabalho foi dividido em duas partes: o levantamento
de dados do municipio, em especial acerca dos residuos gerados no municipio
juntamente com o diagnéstico do sistema, com as definigbes dos problemas
encontrados a adequacédo do municipio a PNRS (a disposi¢do inadequada dos
residuos solidos urbanos, bem como o tratamento inadequado dos residuos
organicos) e a segunda parte com o método decisorio e o projeto escolhido resultante

dele (a construgao de um aterro sanitario e de uma usina de compostagem).

Palavras-chave: Residuo soélido. Politica Nacional de Residuos Soélidos. Aterro
sanitario. Compostagem.



ABSTRACT

Since the promulgation of the Federal Constitution in 1988, Brazilian municipalities
have become autonomous, capable of making administrative, legislative and
administrative decisions, observing local reality. As federal entities responsible for
implementing the local interest, they became holders of the services as urban cleaning,
which comprises all solid waste management and management, from collection to final
disposal. The National Policy on Solid Waste (Law No. 12,305), enacted on August 2,
2010, is presented as a normative instrument to guide municipalities in environmental
management, as well as in solid waste. This law proposes that they are considered as
environmental, social, cultural, economic, technological and public health variables,
through a systemic vision. In addition, it recognizes reusable and recyclable solid
waste as an economic good and of social value, generator of work and income and
promoter of citizenship. The municipality of Pilar do Sul, located in the state of Sao
Paulo, was the object of work study due to the lack of proper management of its waste,
which led to the closure of the municipal landfill. One purpose is for all spheres of the
waste disposal hierarchy and surrounding this project. The work was divided in two
parts: the data collection of the municipality, in particular about the residues generated
in the municipality together with the diagnosis of the system, with the definitions of the
problems found to the adequacy of the municipality to PNRS (the inadequate
disposition of urban solid wastes, as well as inadequate treatment of organic waste)
and the second part with the decision-making method and the chosen project resulting

from it (the construction of a landfill and a composting plant).

Key words: Solid waste. National Solid Waste Policy. Landfill. Composting.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVO

A crescente preocupag¢ao com a preservagao dos recursos naturais e com a
questdo de saude publica associada aos residuos soélidos impulsionou a criacdo de
politicas publicas que tratassem o tema. Assim, ainda que tardiamente, em 02 de
agosto de 2010, foi sancionada a Politica Nacional de Residuos Sdélidos — PNRS.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010) € um instrumento
normativo que orienta os municipios quanto a gestdo ambientalmente adequada e
integrada dos residuos soélidos. Em outras palavras, a lei compde uma série de
diretrizes e metas relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento ambiental
adequado dos residuos sdlidos, e propdée um conjunto de regras que visam o
cumprimento de seus objetivos em amplitude nacional.

Segundo a PNRS (2010), todo residuo devera ser processado
apropriadamente antes da destinacdo final. Alternativas como a coleta seletiva,
reciclagem e compostagem sao solugdes utilizadas para o processamento correto dos
residuos. Residuos solidos chamados de rejeitos sdo aqueles que, depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnolégicos disponiveis e economicamente viaveis, nao apresentem outra
possibilidade que nao a disposicao final ambientalmente adequada. Portanto, devem
ser encaminhados para os aterros sanitarios. A PNRS estipulou uma meta de
erradicacao de lixdes até 2014, mas essa meta ndo foi cumprida.

Muitos municipios brasileiros tém encontrado dificuldades para cumprir os
objetivos previstos na PNRS, pois em muitos casos ha falta de recursos e escassez
de pessoal capacitado para realizar o que a PNRS determina.

O objetivo deste trabalho foi analisar o municipio de Pilar do Sul quanto ao
cumprimento da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, verificar os pontos que nao se
adequaram a PNRS e propor solugdes para que se adequem. Pilar do Sul € um
municipio localizado no Estado de Sao Paulo, pertencente a Regido Metropolitana de
Sorocaba, tem uma populagao de 28.718 habitantes (IBGE, 2017) com uma geragao
de residuos sélidos urbanos de 15,68 toneladas por dia (CETESB, 2016).

Duas solugbes foram propostas neste trabalho: 1) anteprojeto de aterro
sanitario adequado segundo padrdes da CETESB, pois o municipio esta dispondo os
residuos solidos urbanos num local considerado inadequado pela CETESB; 2)
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Anteprojeto de usina de compostagem para tratamento de residuos organicos, pois
atualmente o municipio nao trata os residuos organicos, levando-os a ser dispostos

no aterro junto com os rejeitos.

2. LEVANTAMENTO DE DADOS

2.1. CARACTERIZAGAO GERAL DO MUNICIPIO DE PILAR DO SUL

A seguir estao relatados os aspectos fisicos territoriais, os aspectos sociais e

econdmicos e os aspectos ambientais que caracterizam o municipio de Pilar do Sul.

2.1.1. Aspectos Fisicos Territoriais

Aspectos Gerais

O municipio de Pilar do Sul localiza-se na regido sudoeste do Estado de S&o
Paulo, estendendo-se por 681,248 km? (IBGE, 2017), com altitude média de 689
metros acima do nivel do mar e sua sede situa-se nas coordenadas geograficas de
latitude 23°48’47” sul e a uma longitude 47°42'59” oeste (PMISB, 2014).

Pilar do Sul esta inserida na Regido Metropolitana de Sorocaba, fazendo divisa
com 0s municipios de Sarapui e Salto de Pirapora, ao Norte, Tapirai, ao Sul, Piedade,
a Leste e Sdo Miguel Arcanjo e Itapetininga, a Oeste. O acesso ao municipio, a partir
da capital, pode ser feito através da Rodovia Presidente Castelo Branco (SP-280), ou
pela Rodovia Raposo Tavares (SP 270), ou até mesmo pela Rodovia dos
Bandeirantes (SP 250), passando pela Rodovia Francisco José Ayub (SP 264)
(PMISB, 2014). As Figuras 1 e 2 apresentam a localizagdo do municipio de Pilar do
Sul.



Figura 1 — Localizagdo do Municipio de Pilar do Sul no estado de S&o Paulo

Fonte: ABREU (2006)

Figura 2 - Localizagdo do Municipio de Pilar do Sul na Regido Metropolitana de Sorocaba
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A historia de Pilar do Sul comega em 1850, quando tropeiros, cagadores e
mineradores passavam pela cidade a procura de metais preciosos. Familias de Minas
Gerais vieram a cidade e utilizavam o local, conhecido pelas pedras usadas para pilar
a carne, um dos motivos para a cidade chamar-se Pilar. O pilar também era usado
para curtir couro dos animais cagados. O local também ganhou esse nome gracgas a
religiosidade das familias mineiras, que tinham grande devogao a nossa senhora do
Pilar, uma santa espanhola. Em 1877, Jodo Batista Ribeiro, com autorizagdo do Bispo
da época, fundou a Vila de Pilar elevando-a a categoria de Paroquia, por lei
Providencial. Em 12 de maio de 1891, por meio de um decreto, a vila se tornou
municipio. O municipio enfrentou muitas dificuldades para se desenvolver durante o
Século XX. As precarias estradas e pouco desenvolvimento da agricultura causou a
estagnacéo e resultou na perda de autonomia politica, tornando-se entédo, distrito do
municipio de Piedade, em 1934. No dia 5 de novembro de 1936, Pilar reconquistou
sua autonomia e voltou a ser municipio. Em 1944, o municipio passou a ser chamado
de Pilar do Sul (PMISB, 2014).

Geologia

O municipio de Pilar do Sul é formado por rochas da Suite Granitica
Sintectbnica e Pos Tectbnica, rochas do Grupo Agungui e do Grupo ltararé. As rochas
do Grupo Agungui sdo do Complexo Pilar e ocorrem numa faixa que recobre o leste e
sul do municipio e sado representadas pela facies com filitos, quartzo filitos e
metassiltitos com intercalagdes subordinadas de micaxistos e quartzitos (IPT, 1981).
A Suite Granitica Sintectbnica é representada pela Facies Cantareira, que segundo
IPT (1981), exibe corpos para-autoctones e aldctones, foliados, granulacéo fina a
meédia, textura porfiritica frequente, contatos parcialmente concordantes e composicao
granodioritica a granitica. Esta Facie estd em contato com as rochas do Grupo
Acungui, porém esta restrita a uma pequena porgao no sudeste do municipio. A Suite
Granitica Pos-tectonica apresenta a Facies Itu que possui corpos graniticos a
granodioriticos aloctones, istotropos, granulagdo fina a grossa, com textura sub-
hipidiomérfica e hipidiomérfica granular (IPT, 1981). Esta Facie aparece numa
pequena porgéo a nordeste da area. Segundo ZAINE (1994) o Grupo lItararé atinge
espessura de até 1.400 m no sudoeste do Estado, adelgando para nordeste. Na area
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o Grupo se restringe a porg¢ao noroeste do municipio. Constituido predominantemente
de arenitos com granulagdo variavel, desde fina a conglomeratica, argilosos,
ocorrendo também pacotes expressivos de diamictitos e sedimentos peliticos,
apresentados por siltitos cinza, folhelhos e ritmitos (SAAD, 1977).

Geomorfologia

O municipio de Pilar do Sul, segundo ROSS et al (1997), esta situado no limite
de duas unidades morfoesculturais: a Depressao Periférica Paulista e o Planalto
Atlantico. A maior parte do municipio encontra-se no macrocompartimento da
Depressado do Paranapanema, caracterizado por colinas com topos convexos com
declividades que variam de 10% a 20% e altitudes que vao de 600 m a 700 m,
drenagem de média a baixa densidade, padrao sub-retangular, vales abertos a
fechados. Ainda neste macrocompartimento, as porcdes leste e oeste apresentam
duas faixas com relevo de Morrotes Alongados e Espigdes (IPT, 1981), topos
angulosos a achatados, vertentes ravinadas com perfis retilineos, com vales fechados
e densidade de drenagem de média a alta, e areas com suscetibilidade a atividade
erosiva. A porcdo sudeste do municipio esta inclusa no macrocompartimento do
Planalto de Ibiuna/Sao Roque que apresenta morros altos com altitudes de 800 m a
1.100 m e declividades maiores que 20%, e que podem ultrapassar os 30%. Esta area
€ caracterizada por formas muito dissecadas, com vales entalhados associados a
vales pouco entalhados e alta densidade de drenagem, estando sujeitas a processos
erosivos agressivos com probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa e
erosao linear com vogorocas. Entretanto, ocorrem porgbes onde a dissecagao se
mostra mais branda, com vales entalhados e densidade de drenagem de média a alta,
sujeitas a forte atividade erosiva (ROSS et al, 1997).

Pedologia

O municipio de Pilar do Sul, de acordo com OLIVEIRA et al (1999), apresenta
predominantemente solos do grupo Latossolos Vermelhos e Argissolos Vermelho-
Amarelos. Os Latossolos Vermelhos estéo localizados na porg¢ao oeste do municipio
e ocorrem nos seguintes tipos: LV41 e LV60 caracterizados com distréficos, horizonte
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A moderado, de textura argilosa e relevo suavemente ondulado, sendo que o segundo
pode estar associado a Latossolos Vermelho-Amarelos. Os Argissolos Vermelho-
Amarelos estdo localizados na porgao leste do municipio e ocorrem nos tipos PVA18
que apresenta textura média/argilosa, PVA21 que apresenta textura argilosa e
cascalhenta/argilosa na fase nao rochosa e PVA55 que apresenta textura argilosa e
média/argilosa e fase ndo rochosa e rochosa, podendo associar-se a Latossolos
Vermelho-Amarelos. Todos eles sao distréficos, apresentam horizonte A moderado e
relevo ondulado e fortemente ondulado. Em uma menor propor¢céo, ao sul do
municipio, ocorrem Cambissolos Haplicos do tipo CX6, que se caracterizam como
distroficos de argila de baixa atividade, apresenta horizonte A moderado, textura
argilosa e argilosa com cascalhos e relevo montanhoso, podendo associar-se

Cambissolos Haplicos distréficos latossélicos.

Clima

Na area municipal de Pilar do Sul o clima, segundo a classificagdo Koeppen, é
considerado como tipo Cwa, caracterizado pelo clima subtropical de altitude, com
chuvas no verao e seca no inverno. Segundo o Centro de Pesquisas Meteoroldgicas
e Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI, 2016), o municipio é caracterizado
por apresentar temperatura média anual de 20,3°C, oscilando entre minima média de
14,2°C e maxima meédia de 26,5°C. A precipitacdo média anual € de 1293,2 mm.
Segundo o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE, 2017), o municipio de
Pilar do Sul possui trés estacdes pluviométricas com prefixos E4-028, E4-133 e E4-
136. A analise das precipitacbes foi elaborada com base nos dados do posto
pluviométrico E4-028 — Usina Batista, por apresentar a série mais longa de dados
registrados.

A Figura 3 possibilita uma analise temporal das caracteristicas das chuvas,
apresentando a distribuicdo das mesmas ao longo do ano, bem como os periodos de
maior e menor ocorréncia. Verifica-se uma variacdo sazonal da precipitagdo média
mensal com duas estagdes representativas, uma predominantemente seca e outra
predominantemente chuvosa, apresentada na maior parte do municipio. O periodo
mais chuvoso ocorre de dezembro a fevereiro, quando os indices de precipitacéo

média mensal sdo superiores a 150 mm, enquanto que 0 mais seco corresponde aos
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meses de abril a setembro com destaque para agosto, que apresenta média menor
que 50 mm. Ressalta-se que os meses de janeiro e dezembro apresentam os maiores
indices de precipitagdo, atingindo uma meédia de 226,25 mm e 179,05 mm,
respectivamente. As alturas mensais de chuva sao as acumuladas entre 7 horas do
ultimo dia do més anterior até as 7 horas do ultimo dia do més considerado. A unidade
de medida, 1 mm de chuva, equivale ao volume de 1 litro precipitado sobre uma

superficie de 1 m? de area.

Figura 3 — Precipitagdo média mensal no periodo de 1937 a 2016 — Estacédo E4-028
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Fonte: Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE (2017)

Hidrografia

O municipio de Pilar do Sul localiza-se a leste da UGRHI 14, tendo como corpos
d’agua principais o Rio Turvo, cortando o municipio de noroeste a leste, o Rio do
Pinhal, cortando o municipio de noroeste a sul, e o Rio Claro, que desagua no Rio
Pinhal. Pertencente a sub-bacia do Alto Itapetininga, ainda conta com uma porg¢ao
pouco significativa, inserida em outra sub-bacia que nao pertence a UGRHI 14.

O manancial utilizado para abastecimento da sede de Pilar do Sul é o Ribeirdo
do Pilar, no ponto de captacao, esta enquadrado como Classe 2, segundo o Decreto
Estadual n° 10.755, de 22 de novembro de 1977, que dispde sobre o enquadramento
dos corpos d’agua do Estado de Sédo Paulo. A vazdo minima Q7,10 no ponto de

captacao é de 133 L/s.
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Vegetacao

Os remanescentes da vegetagdo original foram compilados no Sistema de
Informacgdes Florestais do Estado de Sdo Paulo — SIFESP, do Instituto Florestal da
SMA/SP, reunidos no Inventério Florestal do Estado de Sao Paulo, em 2009. Em Pilar
do Sul, dos 68.500 ha de superficie de cobertura original, restam apenas 2.194,27 ha
preenchidos por Matas e 14.018,74 ha por Capoeira, totalizando 16.213,01 ha,
correspondendo a 23,67% da superficie total municipal. Ressalta-se que o municipio
também possui 10.969,02 ha de superficie reflorestada, correspondendo a 16,01% da
area total de Pilar do Sul. Quando comparados aos 17,5% correspondentes a
cobertura vegetal original contabilizada para o Estado de S&o Paulo, decorrente da
somatoria de mais de 300 mil fragmentos, pode-se afirmar que a vegetacgéo original

remanescente do municipio de Pilar do Sul é regular.

Uso e Ocupacgao do Solo

Na analise do uso do solo, uma das principais categorias a ser considerada &
a divisao do territério em zonas urbanas e zonas rurais. Segundo a relagao dos setores
censitarios do Censo Demografico de 2010, realizado pelo IBGE, o municipio tinha

duas areas urbanas, conforme indicado na Figura 4.
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Figura 4 — Areas urbanas e rurais do municipio de Pilar do Sul
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Fonte: IBGE (2010)

e 1-area urbana da sede municipal de Pilar do Sul;
e 2-area urbana do conglomerado de bairros Jardim Cananéia e Chacaras

Reunidas que incluem o bairro Congonhas de Itapetininga.

Na area urbana da sede do distrito de Pilar do Sul, além dos usos residenciais,
concentram-se também os usos institucionais e de comércio e servicos,
especialmente na area central da cidade. Na area urbana dos loteamentos Jd.
Cananéia e Chacaras Reunidas predominam os usos residenciais de chacaras de
recreio. As areas rurais do distrito de Pilar do Sul acham-se ocupadas
predominantemente culturas e reflorestamentos, entremeados por matas nativas,
concentradas especialmente ao longo dos rios e na porgao sul do municipio. Junto
aos principais eixos de penetracdo encontram-se bairros rurais dispersos pelo

territério municipal.
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Densidades de Ocupacgao

O municipio de Pilar do Sul tem uma superficie territorial de 681,248 km? (IBGE,
2017). Segundo projecdes do IBGE para 2017, a populagdo do municipio totaliza
28.718 habitantes, atingindo densidade média de 42,15 hab./km?. As densidades de
ocupacao do territério, por setores censitarios, registradas pelo Censo de 2010
acham-se representadas na Figura 5. Verifica-se que as maiores densidades, ou seja,
as densidades superiores a 30 hab./ha se localizam somente na sede do distrito de
Pilar do Sul, ladeada por setores de mais baixa densidade correspondentes as areas
de expansdo da cidade. Nas areas urbanas dos loteamentos Jardim Cananéia,
Chacaras Reunidas e Congonhas as densidades mais elevadas atingem patamares
entre 2 e 5 hab/ha. Na maior parte dessas areas urbanas e em toda a zona rural as

densidades médias sao inferiores a 2 hab/ha.

Figura 5 — Densidade populacional por setor censitario do municipio de Pilar do Sul
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Fonte: IBGE (2010)
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2.1.2. Aspectos Sociais e Econbmicos

Dinamica Populacional

O municipio de Pilar do Sul possuia uma populagao de 26.406 (IBGE, 2010),
com projecao do IBGE para o ano de 2017 com 28.718 habitantes, que representa
1,39% do total populacional da Regido Metropolitana de Sorocaba, com 2.066.986
habitantes. Sua extensdo territorial de 681,248 km? impde uma densidade
demografica em 2017 de 42,15 hab./km?, inferior a densidade da Regidao Metropolitana
de Sorocaba — RMS, de 178 hab./km? e a densidade do Estado, de 180,28 hab/km?
(EMPLASA, 2017). Na dindmica da evolugao populacional, Pilar do Sul apresenta uma
taxa geométrica de crescimento anual de 1,29% ao ano (2010-2016), inferior a média
da RMS, de 1,67% a.a. e a do Estado, de 1,37% a.a. O municipio possui uma taxa de
urbanizagdo de 78,57% (IBGE, 2010). A Tabela 1 apresenta as principais
caracteristicas demograficas e a Figura 6 apresenta a porcentagem da populagéo

urbana e rural no municipio de Pilar do Sul.

Tabela 1 — Principais Aspectos Demograficos do Municipio, RMS e Estado de SP

. Populagdo | Taxade . Taxa geométrica de
tl::rli(:g(rji(ael total (hab.) [urbanizacdo| Area (km?) I(D;an;/'i;(i? crescimento 2010-2016
2016 (%) 2010 (% a.a.)
Pilar do Sul 28.516 78,57 681,123 41,87 1,29
RMS 2.066.986 - 11.612,33 178 1,67
Estado de SP | 44.749.699 - 248.222,36 180,28 1,37

Fonte: IBGE e EMPLASA (2017)

Caracteristicas Economicas

Apesar do municipio de Pilar do Sul ter sido classificado com perfil
agropecuario com relevancia no Estado, o setor de servigos apresenta maior
participagdo no PIB do municipio, seguido da agropecuaria e, por fim, a industria. Na
cidade de Sao Paulo e no Estado, a participagado dos setores segue com servigos,
industria e, por fim, agropecuaria nos PIBs correspondentes, conforme pode ser
observado na Tabela 2. O valor do PIB anual em Pilar do Sul (2014) é de R$
449.225.000,00 e o PIB per capita é de R$ 15.988,36 por hab./ano, ndo superando o



27

valor da cidade de Sao Paulo, que é de R$ 52.796,78 e nem o PIB per capita estadual
de, R$ 42.197,87. A representatividade de Pilar do Sul no PIB do Estado é de 0,024 %,
0 que demonstra baixa expressividade, considerando que a cidade de Sido Paulo
participa com 33,80%.

Tabela 2 — Participacado do Valor Adicionado Setorial no PIB Total per capita

Participacdo do Valor Adicionado (%) PIB (a preco corrente)
Unidade icibacs
o _ B | (milhaes PIB Per Participacao
territoria Servicos |Agropecuaria| Industria . capita no Estado
de reais) .
(reais) (%)
Pilar do Sul 66,21 24,56 9,23 449,225 15.988,36 0,02
Cidade de SP 85,99 0,01 14,00 628.064,882 | 52.796,78 33,80
Estado de SP 66,46 1,84 31,7 1.858.196 | 42.197,87 100

Fonte: IBGE (2014)

Emprego e Renda

Em 2014, o salario médio mensal era de 2,2 salarios minimos. A proporgao de
pessoas ocupadas em relagédo a populagao total era de 23,5%. Na comparagao com
os salarios de outros municipios do estado, ocupava a posicédo 278 de 645 municipios
do estado. Ja na comparagao com municipios do Brasil todo, ficava na posi¢ao 1041
de 5570. Considerando domicilios com rendimentos mensais de até meio salario
minimo por pessoa (IBGE, 2010), tinha 36,5% da populagdo nessas condigdes, o que
o colocava na posi¢ao 97 de 645 dentre os municipios do estado e na posigao 3257
de 5570 dentre os municipios do Brasil.

Ao comparar a participagdo dos vinculos empregaticios dos setores
econbmicos, no total de vinculos, em Pilar do Sul, observa-se que a maior
representatividade fica por conta do setor de servicos com 46,49%, seguido do
comércio com 27,5%, do agropecuario com 17,44%, da industria com 6,77% e, por
fim, a construcéo civil com 1,5%. Na regido de governo, a maior representatividade é
do setor de servigos, seguido da industria, comércio, construgao civil e agropecuario.
No Estado os servicos assumem a lideranga no emprego, vindo em seguida o
comeércio e industria, respectivamente, ficando o setor agropecuario como o de menor
representatividade, acompanhado de perto pelo setor da construcao civil. A Tabela 3

apresenta a participagao dos vinculos empregaticios dos setores econdmicos.
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Tabela 3 — Participagao dos Vinculos Empregaticios por Setor (%)

Unidade territorial | Agropecudrio| Comércio Con(s:it‘r;:;ao Industrias Servigos
Pilar do Sul 17,44 27,8 1,50 6,77 46,49
RG de Sorocaba 2,74 21,52 3,72 30,02 42,00
Estado de S3o Paulo 2,40 19,78 4,96 18,36 54,50

Fonte: SEADE (2015)

Ao comparar o rendimento médio de cada setor nas unidades territoriais,
observa-se que a industria detém o maior valor para a Regido de Governo (RG) de
Sorocaba e para o Estado de Sao Paulo, mas para o municipio de Pilar do Sul, os
servicos detém o maior valor. A construcao civil por sua vez, é o setor que apresenta
valor mais baixo para Pilar do Sul.

Quanto ao rendimento médio total, Pilar do Sul detém o menor valor dentre as
unidades, ficando abaixo do valor registrado na regido de governo, conforme a Tabela

4 a sequir.

Tabela 4 — Rendimento Médio nos Vinculos Empregaticios por Setor e Totais (em reais correntes)

Construcio Rendimento
Unidade Territorial | Agropecuario| Comércio Civilc Industria | Servigos| Médio no
Total
Pilar do Sul 1521,36 1593,90 |1385,31 1589,01 (1834,69 (1690,29
RG de Sorocaba 1404,95 1853,39 |2116,24 3421,59 (2320,54 |2515,60
Estado de Sao Paulo |1785,00 2237,39 |2499,15 3468,54 (3164,58 |2970,72

Fonte: SEADE (2015)

Infraestrutura Urbana e Social

A seguir, serao relacionadas as estruturas disponiveis a circulagao e dindmica
das atividades sociais e produtivas, além da indicagao a respeito do atendimento as

necessidades basicas da populagao pelo setor publico em Pilar do Sul.

Sistema Viario

O principal acesso ao municipio € garantido pela Rodovia Presidente Castelo
Branco (SP-280), ou pela Rodovia Raposo Tavares (SP 270), ou até mesmo pela

Rodovia dos Bandeirantes (SP 250), passando pela Rodovia Francisco José Ayub (SP
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264). Complementam a rede rodoviaria de Pilar do Sul as rodovias e estradas abaixo
relacionadas:
e aRodovia José de Carvalho (SP 250) e a estrada municipal Pilar do Sul — Turvo
dos Gais, a leste, que ligam o municipio a Piedade;
e a Vicinal Benedito Antonio Brisola, José de Almeida Rosa (SP 260) e a Rodovia
Nestor Fogacga (SP 250), que ligam o municipio a Sao Miguel Arcanjo;

e a Estrada municipal Pilar do Sul — Sarapui, que liga Pilar do Sul a Sarapui.

Energia

Segundo a Fundagdo SEADE, o municipio de Pilar do Sul registrou em 2009
um total de 10.105 consumidores de energia elétrica, que fizeram uso de 26.961 MWh.
Em 2010, foi registrado um total 10.339 consumidores, 0 que representa um aumento
de 2,3% em relagao ao ano anteriormente analisado. Esse aumento € abaixo dos 3,5%
apresentado na RG e muito préximo ao do Estado com 2,5%. Isso repercutiu
diretamente no acréscimo do consumo de energia que, em 2010, passou para 29.483
MWh, o que significa um aumento de 9,3%, superior ao registrado na RG de 0,25% e
ao do Estado, de 5,9%.

Saude

Em Pilar do Sul, segundo dados do IBGE (2009), ha 12 estabelecimentos de
saude, dos quais cinco sao publicos municipais e cinco sao privados. Destes, quatro
atendem também o SUS. Ha no municipio um estabelecimento que possui 0 servi¢o
de internacao, e conta com 38 leitos para o sistema de saude privado/SUS.

Em relagdo a taxa de mortalidade infantil, destaca-se o fato de Pilar do Sul
apresentar aumento nos indices no periodo de 2013 a 2014 e uma queda em 2015.
Ja na RG e no Estado ha ligeira queda nas taxas em 2015. A Tabela 5 a seguir

apresenta os indices.



30

Tabela 5 — Taxa de Mortalidade Infantil (por mil nascidos vivos) — 2013, 2014 e 2015
Unidade territorial | 2013 2014 2015

Pilar do Sul 13,23 19,61 16,20
RG de Sorocaba 13,23 13,13 11,04
Estado de SP 11,47 11,43 10,66

Fonte: SEADE (2015)

Ensino

Segundo informagdes do IBGE (2015), ha no municipio 7 estabelecimentos de
ensino pré-escolar, sendo que 5 deles sdo publicos municipais e 2 sao privados. A
rede publica municipal recebeu, ao todo, 713 matriculas e a rede privada, 40. As
escolas publicas municipais dispdem de 35 professores, enquanto que as escolas
privadas, de 7.

O ensino fundamental é oferecido em 12 estabelecimentos e destes, 6 sdo
publicos municipais, 4 estaduais e 2 privados. As escolas publicas municipais foram
responsaveis por 1979 matriculas, as estaduais por 1617 e as escolas privada, por
183. A rede publica municipal possui 133 profissionais, a estadual 87 e a rede privada,
38.

O ensino médio é oferecido em 6 estabelecimentos em Pilar do Sul. Destes, 4
sdo estaduais e 2 privados. A rede estadual recebeu ao todo 1.146 matriculas e possui
81 professores e a rede privada, possui 67 alunos matriculados e dispde de 24
profissionais.

A taxa de analfabetismo da populagcdo com 15 anos ou mais de idade permite
tracar o perfil municipal em relagdo a educagéo. Assim, Pilar do Sul, com uma taxa de
7,34% (IBGE, 2010), possui maior percentual de analfabetos que a RG e o Estado.

Os valores das taxas das trés unidades territoriais estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Taxa de Analfabetismo

Taxa de Analfabetismo da
Unidade territorial
Populacdo de 15 anos e mais (%)

Pilar do Sul 7,34
RG de Sorocaba 4,40
Estado de SP 4,33

Fonte: IBGE (2010)
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Segundo o IDEB (indice de Desenvolvimento da Educac&o Basica), criado em
2007 pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(Inep), formulado para medir a qualidade do aprendizado nacional e estabelecer
metas para a melhoria do ensino, Pilar do Sul teve um indice de 6,5 em 2015, em
relagao a todas as séries.

O IDEB funciona como um indicador nacional que possibilita o monitoramento
da qualidade da Educacao pela populacédo por meio de dados concretos, com o qual
a sociedade pode se mobilizar em busca de melhorias. Para tanto, o IDEB é calculado
a partir de dois componentes: a taxa de rendimento escolar (aprovagao) e as médias
de desempenho nos exames aplicados pelo Inep. Os indices de aprovagado sao
obtidos a partir do Censo Escolar, realizado anualmente.

As médias de desempenho utilizadas s&o as da Prova Brasil, para escolas e
municipios, e do Sistema de Avaliagdo da Educacao Basica (SAEB), para os estados
e o Pais, realizados a cada dois anos. As metas estabelecidas pelo IDEB sao
diferenciadas para cada escola e rede de ensino, com o objetivo unico de alcangar 6
pontos até 2022, média correspondente ao sistema educacional dos paises

desenvolvidos.

Qualidade de Vida e Desenvolvimento Social

O perfil geral do grau de desenvolvimento social de um municipio pode ser
avaliado com base nos indicadores relativos a qualidade de vida, representados
também pelo indice Paulista de Responsabilidade Social — IPRS. Esse indice sintetiza
a situacao de cada municipio, no que diz respeito a riqueza, escolaridade, longevidade
e, desde a edigao de 2008, foram incluidos dados sobre meio ambiente. Tratava-se
de um instrumento de politicas publicas, desenvolvido pela Assembleia Legislativa do
Estado de Sao Paulo, numa parceria entre o seu Instituto do Legislativo Paulista (ILP)
e a Fundacdo SEADE. Reconhecido pela ONU e outras unidades da federacao,
permite a avaliagdo simultanea de algumas condi¢des basicas de vida da populagéo.

O IPRS, como indicador de desenvolvimento social e econdmico foi atribuido
aos 645 municipios do Estado de Sao Paulo, classificando-os em 5 grupos. Nos anos
de 2008 e 2010 Pilar do Sul classificou-se no grupo 3, que engloba os municipios com

nivel de riqueza baixo, mas com bons indicadores nas demais dimensdes. Em sintese,
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no ambito do IPRS, o municipio registrou avango no indicador riqueza. Em termos de
dimensdes sociais, 0s scores de riqueza e longevidade sao inferiores a média do
Estado e no quesito escolaridade o score é superior a média estadual. A Tabela 7
apresenta o IPRS do municipio.

Tabela 7 — indice Paulista de Responsabilidade Social — Posicdo no estado em 2008, 2010 e 2012
IPRS 2008 2010 2012 Comportamento das varidveis

Somou pontos em seu escore de
riqueza no ultimo periodo, e
Riqueza 5832 5742 5722 avancgou posicoes nesse ranking.
Entretanto, seu indice situa-se
abaixo do nivel médio estadual.

Somou um ponto nesse escore no
periodo, e situa-se abaixo da média

i a a a
Longevidade 304 305 304 estadual. Com esse desempenho,
perdeu uma posicdo nesse ranking.
Acrescentou pontos nesse escore
no periodo e esta acima da média
Escolaridade 1883 5592 5552 estadual. A despeito deste

desempenho, o municipio perdeu
posi¢cdes no ranking dessa
dimensao.

Fonte: SEADE (2012)

2.1.3. Aspectos Ambientais

Este item reune elementos que permitem avaliar preliminarmente as condicdes
do meio ambiente do municipio no que diz respeito ao cumprimento de normas,
legislagao e instrumentos que visem ao bem-estar da populagao e ao equilibrio entre
processos naturais e os socioecondmicos. No que diz respeito ao indicador Meio

Ambiente, as caracteristicas de Pilar do Sul estdo apresentadas na Tabela 8.
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Tema Conceito Existéncia
. o . - Nao
Unidade de Conservagdao Ambiental Municipal
o Legislacdo Ambiental (Lei de Zoneamento Especial .
Organizagao para . . - Sim
. de Interesse Ambiental ou Lei Especifica para
questdes ~ .
. . Protecdo ou Controle Ambiental)
ambientais
Existéncia de Unidade Administrativa Direta Sim
(Secretaria, diretoria, coordenadoria,
departamento, setor, divisdo, etc.)
, " Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos ~
Residuos Sélidos L P g Nao
Sélidos
Saneamento Sim
Basico Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico

Fonte: PMISB (2014)

A Prefeitura Municipal de Pilar do Sul conta em sua estrutura organizacional

com a Secretaria de Desenvolvimento Rural e Meio Ambiente e com a Secretaria de

Urbanismo e Desenvolvimento de Edificagdes.

A primeira possui atribuicdes ligadas as questdes referentes a limpeza urbana

e manejo dos residuos sélidos do municipio, e a Secretaria de Urbanismo e

Desenvolvimento de Edificagdes trata, entre outras, das questbes relativas a

drenagem urbana municipal. As normas e instrumentos legais que permitem regular e

fiscalizar os aspectos ambientais municipais, estdo explicitados no Plano Diretor do

Municipio de Pilar do Sul, instituido pela Lei Complementar n° 208/2006 de 27 de

outubro de 2006, nos termos do artigo 182 da Constituicdo Federal, da Lei n° 10.257,
de 10 de julho de 2001 — Estatuto da Cidade, e da Lei Orgénica do Municipio.
2.2. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO MUNICIPIO DE PILAR DO SUL

2.2.1. Residuos Soélidos Urbanos

A PNRS define Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) como: os originarios de

atividades domésticas em residéncias urbanas (residuos domiciliares) e os originarios

da varri¢cdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza

urbana (residuos de limpeza urbana).
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Caracteristicas Fisicas

Geracédo de Residuos

De acordo com a CETESB (2016), Pilar do Sul produz 15,68 toneladas de
residuos solidos urbanos por dia. A Figura 6 mostra a geracédo de RSU de 2012 a
2016.

Figura 6 — Geragéo de Residuos Sélidos Urbanos (em toneladas por dia) de 2012 a 2016
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Fonte: CETESB (2016)

O municipio de Pilar do Sul possui uma populagéao de 28.516 habitantes (IBGE,
2016) e uma geracao de residuos sélidos urbanos de 15.680 kg/dia. Portanto, a

geracgao per capita de RSU em 2016 foi de 0,55 kg/hab.dia.

Composicido Gravimétrica

O municipio de Pilar do Sul ndo tem o levantamento da composicao
gravimétrica dos residuos solidos domiciliares. Por isso, foi adotado como composigao
gravimétrica, a mesma composi¢do do municipio de Sorocaba, ja que Pilar do Sul
pertence a Regido Metropolitana de Sorocaba, mostrada na Figura 7. E necessario
ressaltar que mesmo pertencendo a mesma regiao, Pilar do Sul provavelmente possui
sua composigao gravimétrica diferente, devido aos niveis de urbanizagao,

escolaridade e dindmica econdmica diferentes da RMS.
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Figura 7 — Composi¢ao Gravimétrica dos Residuos Sélidos Domiciliares do municipio de Sorocaba
= Matéria organica compostavel
» Fezes elixo de banhero
« Fralda
Papel

» Embakgens®

» Tecido/cakado

s Metal

» Vidro
» Entulho
« Plagticos

= Qutros

Fonte: SANEX (2011)

*Embalagens: Papel, plastico, longa vida e aluminio.

Adotando a mesma composigao gravimétrica de Sorocaba para o municipio de

Pilar do Sul, a quantidade gerada para cada material estd mostrada na Tabela 9.

Tabela 9 — Composi¢cao Gravimétrica dos Residuos Sélidos Domiciliares do municipio de Pilar do Sul
baseada no municipio de Sorocaba

Materiais Participacdo (%) | Quantidade (kg/més)

Matéria organica compostavel 48 225.792
Fezes e residuo de banheiro 6 28.224
Fralda 3 14.112
Papel 16 75.264
Embalagens* 2 9.408

Tecido/calgado 3 14.112
Metal 2 9.408

Vidro 5 23.520
Entulho 2 9.408

Plasticos 9 42.336
Outros 4 18.816
Total 100 470.400

Fonte: SANEX (2011)
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Peso Especifico Aparente

Peso especifico aparente € o peso do residuo solto em fungdo do volume
ocupado livremente, sem qualquer compactagdo, expresso em kg/m3. Sua
determinacao é fundamental para o dimensionamento de equipamentos e instalagodes.
Na auséncia de dados mais precisos, como € o caso de Pilar do Sul, utiliza-se os
valores de 230 kg/m? para o peso especifico do residuo domiciliar, de 280 kg/m? para
0 peso especifico dos residuos de servigos de saude e de 1.300 kg/m?® para o peso

especifico de entulho de obras.

Teor de Umidade

Teor de umidade representa a quantidade de agua presente no residuo,
medida em percentual do seu peso. Este pardmetro se altera em funcao das estagdes
do ano e da incidéncia de chuvas, podendo-se estimar um teor de umidade variando
em torno de 40 a 60%.

Grau de compactacao

Grau de compactacéao € a redu¢ao do volume que uma massa de residuo pode
sofrer quando compactada. Submetido a uma pressao de 4 kg/cm?, o volume do
residuo pode ser reduzido de um terco (1/3) a um quarto (1/4) do seu volume original.

Analogamente a compressao, a massa de residuo tende a se expandir quando
€ extinta a pressdo que a compacta, sem, no entanto, voltar ao volume anterior. Esse
fendbmeno chama-se empolagao e deve ser considerado nas operacoes de aterro com

residuo.



37

Caracteristicas Quimicas

Poder Calorifico

Esta caracteristica quimica indica a capacidade potencial de um material
desprender determinada quantidade de calor quando submetido a queima. O poder

calorifico médio do residuo domiciliar se situa na faixa de 5.000 kcal/kg.

Potencial Hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogenidnico indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos.
Em geral, situa-se na faixade 5a 7.

Composicdo Quimica

A composicao quimica consiste na determinagao dos teores de cinzas, matéria
organica, carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fésforo, residuo mineral total, residuo

mineral soluvel e gorduras.

Relacdo Carbono/Nitrogénio (C:N)

A relagao carbono/nitrogénio indica o grau de decomposicdo da matéria
organica do residuo nos processos de tratamento/disposicéo final. Em geral, essa

relagdo encontra-se na ordem de 35:1 a 20:1.

Caracteristicas Bioldgicas

As caracteristicas biologicas do residuo sdo aquelas determinadas pela
populagdo microbiana e dos agentes patogénicos presentes no residuo que, ao lado
das suas caracteristicas quimicas, permitem que sejam selecionados os métodos de
tratamento e disposicao final mais adequados.

O conhecimento das caracteristicas biologicas dos residuos tem sido muito
utilizado no desenvolvimento de inibidores de cheiro e de retardadores/aceleradores
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da decomposicédo da matéria organica, normalmente aplicados no interior de veiculos
de coleta para evitar ou minimizar problemas com a populagéo ao longo do percurso
dos veiculos. Da mesma forma, estdo em desenvolvimento processos de destinagao
final e de recuperagao de areas degradadas com base nas caracteristicas biolégicas

dos residuos.

Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos

Acondicionamento

O acondicionamento € a colocagao do residuo em embalagens adequadas
para coleta, transporte, armazenamento e disposicéo final seguros.

Os residuos solidos em Pilar do Sul sdo acondicionados em sacos pretos e
colocados nas lixeiras suspensas em frente aos domicilios.

Os residuos reciclaveis sao colocados em sacos diferenciados (de
supermercado, por exemplo) dos sacos pretos, para identifica-los como reciclaveis.

Coleta e Transporte

Coletar o residuo significa recolher os residuos acondicionados e apresentados
por seu gerador e encaminhar ao destino: estagao de transferéncia (conhecido como
transbordo), tratamento ou disposicao final.

Os residuos solidos domiciliares sao coletados de segunda a sabado, por 4
caminhdes da prefeitura municipal sem compactacdo (SEDRUMA, 2017) e eram
levados para o aterro da cidade diretamente, pois ndo ha estacdo de transbordo. A

coleta é feita segundo a distribuicdo de bairros mostrados na Tabela 10 e 11.
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Tabela 10 — Cronograma de coleta de residuos domiciliares por bairro

22,42 e 62 feira 32,52 e sabado
e Centro: Rua Antbnio Paulista para cimae | Centro: Rua Ant6nio Paulista para baixo e Major
Major Euzébio de Moraes Cunha para o Euzébio de Moraes Cunha para o Marajoara
centro. e Jardim Primavera
e Jardim Paiotti e Jardim Marajoara
e “Vila do Gazio” e Bairro Santa Helena
e Campo Grande (parte baixa) e Beira Rio
e Nova Pilar |, 1l elll ® Sub-estagdo
e Campestre | e Il até o Recanto Vale Verde e Jardim Sol Nascente
e Area Industrial / Canil / Refloresta e Recanto Paraiso
e Olaria Toledo / José Maria / Recinto de e Jardim Esperanca
Festas “Chico Mineiro” e Jardim Colinas
e Rua Durvalino Costa e Silva (parcial) e Vila Sdo Manoel
e Avenida Miguel Petrere (parcial) e Campo Grande (parte alta)
® Loteamento atras do CTC (dos Quincas) e Santa Cecilia
e Jardim Nascimento
e Jardim Ayub
e Jardim Pinheiro
e Jardim Ipé
e Bonanza
e Vale Verde (CDHU)
Fonte: SEDRUMA (2015)
Tabela 11 — Cronograma de coleta de residuos nos bairros rurais e expansao urbana
22 feira 32 feira 42 feira 52 feira 62 feira
e Cananéia e Caxanga e Cananéia “Rodovia e Cananéia
e Reunidas e Turvo dos ® Reunidas Nestor e Reunidas
® Panorama Antunes e Barra Fogaca” e \Vieiras
® Vieiras e llha e Bandeiras Pinhal de e Turvodos
® Turvo dos ® Sossego ® Boa Vista Cima Brisolas
Brisolas ® Ribeirdo ® Pinhalzinho Turvinho e “Rodovia
® “Rodovia e Turvode Gées | ® Meia-légua Usina Francisco
Francisco José e Chapadao Paineira José Ayub”
Ayub” o Alegre
e Ponte Alta
e Pombal
e lavrinha
Fonte: SEDRUMA (2015)

Segundo o censo 2010 do IBGE, 99,92% do municipio de Pilar do Sul é

atendimento a coleta de residuo no municipio nos ultimos censos do IBGE.

atendido com a coleta dos residuos sélidos urbanos. A Figura 8 mostra a evolugao do
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Figura 8 — Coleta de residuo — Nivel de Atendimento — Censo Demografico (Em %) — 1991, 2000 e
2010
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Fonte: IBGE (2010)

Tratamento

O tratamento de RSU é uma série de procedimentos que altera as
caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas dos residuos, de forma controlada, com
0 objetivo de:

e Reduzir a quantidade de residuos;
e Eliminar ou reduzir os poluentes que conferem periculosidade ao residuo;
e Tornar o residuo adequado para sua disposi¢cdo no solo;

e Recuperar materiais passiveis de reaproveitamento.

Tratamento Mecéanico

No tratamento mecanico sao realizados processos fisicos geralmente no intuito
de separar (usinas de triagem) ou alterar (reciclagem) o tamanho fisico dos residuos.
Neste processo ndao ocorrem reacgdes quimicas entre os componentes como nos
muitos casos do tratamento térmico.

Os maiores exemplos de tratamento mecanico de residuos sdo encontrados no
setor de reciclagem. Muitas vezes, os processos de reciclagem de produtos sao

divididos em varias etapas que agem de maneira interdependente. Em alguns casos
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como na reciclagem de residuos eletrénicos, os processos mecanicos costumam ser

complexos.

Tratamento Bioquimico

O tratamento bioquimico ocorre através da agao de grupos de seres vivos, (em
sua maioria microrganismos como bactérias e fungos, mas também organismos
maiores como lesmas e minhocas), que ao se alimentarem dos residuos, quebram
suas moléculas grandes transformando-as em uma mistura de substancias e
moléculas menores. Dependendo de alguns fatores como, por exemplo, a
temperatura, pressdo e acidez dessa mistura de moléculas, as substancias
resultantes desse processo podem reagir entre si quimicamente, caracterizando assim
0 processo bioquimico.

Em alguns casos sé ocorre o processo biolégico, em outros somente o quimico.
Isso vai depender da tecnologia e metodologia utilizada.

Os processos de tratamento bioquimico mais conhecidos sao:

Biodigestdo Anaerdbia: Decomposicdo da matéria organica na auséncia de
oxigénio nos chamados Biodigestores ou Centrais de Biogas.

Compostagem: Decomposicdo da matéria organica na presenca de oxigénio
em Usinas de Compostagem.

Tratamento Térmico

No tratamento térmico, os residuos recebem uma grande quantidade de
energia em forma de calor a uma temperatura minima que varia de acordo com a
tecnologia aplicada (Temperatura de reagao) durante certa quantidade de tempo
(Tempo de reacgao) tendo como resultado uma mudanga nas suas caracteristicas
como, por exemplo, a redug¢ao de volume, devido a diversos processos fisico-quimicos
que acontecem durante o processo.

Pode-se diferenciar 5 principais processos de tratamento térmicos separados

em fungado da temperatura de operagado e o meio onde ocorre o0 processo. S&o eles:
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e Secagem: Retirada de umidade dos residuos com uso de correntes de ar.
Ocorre na presencga do ar atmosférico e temperatura ambiente.

e Pirdlise: Decomposi¢cao da matéria orgénica a altas temperaturas e na auséncia
total ou quase total de oxigénio. As temperaturas do processo podem variar de
200 a 900°C.

e Gaseificagao: Transformagao de matéria organica em uma mistura combustivel
de gases (gas de sintese). Na maioria dos processos nao ocorre uma oxidagao
total da matéria organica em temperaturas variando entre 800 e 1600°C.

e Incineracdo: Oxidagao total da matéria organica com auxilio de outros
combustiveis a temperaturas variando entre 850 e 1300°C

e Plasma: Desintegragdo da matéria para a formagao de gases.

O unico tratamento de residuos existente no municipio de Pilar do Sul é o da

reciclagem através da coleta seletiva.

Disposicdo Final Ambientalmente Adequada

A disposicéao final ambientalmente adequada, segundo a PNRS, é a distribuicao
ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os
impactos ambientais adversos.

Os residuos sélidos urbanos do municipio de Pilar do Sul sdo dispostos no
aterro em vala ndo-controlado (que nao é considerado ambientalmente adequado). O
aterro localiza-se na Rodovia SP 250 km 138, no bairro do Avaré, possui uma area
em torno de 24.620 m? e atualmente esta fechado pela CETESB de Sorocaba. A
CETESB se pronunciou conforme os paragrafos a seguir.

“A CETESB como 6rgao licenciador e fiscalizador de fontes de poluigéo e dos
recursos naturais estabeleceu indicador para avaliagao de qualidade de sistemas de
destinagdo de residuos solidos (SDRS) domésticos, estagdes de transbordo de
residuos solidos e unidades de compostagem (IQR, IQT e IQC). O acompanhamento
da qualidade operacional desses sistemas era semestral e a partir de 2017 foi alterada
para quadrimestral, mediante a realizagdo de vistorias periddicas pelos Agentes
Credenciados da CETESB.
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Com relagcédo ao IQR, considerando o porte dos municipios e as solugdes
sanitaria e ambientalmente adequadas, sao utilizados os sistemas de aterros
sanitarios convencionais e os aterros em valas.

No caso do municipio de Pilar do Sul, o SDRS foi licenciado junto a CETESB
para sua implantagcdo na modalidade de aterro em valas, o qual permanece em
operagao. Na vistoria realizada em maio de 2017 para atualizagédo do IQR foram
verificadas alteragbes na forma de desenvolvimento dos trabalhos, com a disposicao
de residuos solidos sobre areas ja encerradas, podendo resultar na instabilidade da
massa de residuos. Essa alteragdo no modo operacional resultou na imposi¢ao de
penalidade de adverténcia ao municipio para que fossem adotadas as medidas de
adequacéao a concepgao originalmente licenciada do SDRS.

O responsavel pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente formalizou junto a
Agéncia Ambiental de Sorocaba as medidas adotadas para adequagdo do modo
operacional a concepgao licenciada ambientalmente, as quais serao verificadas em
nova vistoria a ser realizada pela CETESB nessas instalagbes”.

O aterro de Pilar do Sul, mesmo que volte as operacgdes, tem sua licenca de
operacgao até 2018, periodo este em que a vida util termina. A Figura 9 mostra a vista

de satélite do aterro de Pilar do Sul.

Figura 9 — Vista de satélite do aterro de Pilar do Sul

Fonte: Google Maps (2017)
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O Aterro Sanitario é a forma de disposi¢ao final mais conhecida mundialmente.
Deve ser projetado para receber e tratar o residuo produzido pelos habitantes de uma
cidade, com base em estudos de engenharia, para reduzir ao maximo os impactos

causados ao meio ambiente e evitando danos a saude publica.

Tipos de Aterro Sanitario

Os aterros sanitarios podem ser divididos basicamente em dois tipos: aterro
convencional e aterro em vala. O aterro convencional é formado por camadas de
residuos compactados, que sado sobrepostas acima do nivel original do terreno
resultando em configuragdes tipicas de “escada” ou de “troncos de piramide”. O aterro
em valas (trincheiras) visa facilitar a operagdo do aterramento dos residuos e a
formacado das células e camadas; assim sendo, tem-se o preenchimento total da
trincheira, que deve devolver ao terreno a sua topografia inicial. A seguir é

apresentada minuciosamente a descrigao dos dois tipos de aterros. (CETESB, 2017)

Aterro em vala

O aterro em vala consiste no preenchimento de valas escavadas com
dimensdes apropriadas, onde os residuos sao depositados sem compactacéo e a sua
cobertura com terra é realizada manualmente. Os equipamentos sao, portanto,
imprescindiveis apenas na fase de abertura das valas. O confinamento dos residuos
sem compactagao impede o aproveitamento integral da area a ser aterrada, fato que
torna esse processo de utilizagdo ndo recomendada para a maioria das comunidades
com producéo de residuos superior a 10 toneladas por dia. Acima dessa producéo, a
sua utilizacado implica na abertura constante de valas, tornando-o inviavel técnica e
economicamente. A escavagao de valas exige também condi¢bes favoraveis tanto no
que se refere a profundidade e uso do lencol freatico, como na constituicdo do solo.
Os terrenos com lencol freatico aflorante ou muito préximo da superficie sao
impréprios para a construcdo desses aterros, uma vez que possibilitam a
contaminacgao dos aquiferos. Os terrenos rochosos também nao sao indicados devido
as dificuldades de escavacgao. Outro fator limitante sdo os solos excessivamente

arenosos, ja que estes ndo apresentam coesdo suficiente, causando o
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desmoronamento das paredes das valas. Quando as condi¢gbes forem semelhantes
as descritas, recomenda-se o estudo de outras alternativas construtivas para os
aterros sanitarios, a despeito da eventual inviabilidade econémica. Nas escavagoes
das valas pode ser utilizado praticamente qualquer um dos equipamentos que tém
capacidade de escavacao. Entretanto, deve-se ter em mente que as comunidades de
pequeno porte e escassos recursos financeiros dispdem apenas de maquinas leves,
como as retroescavadeiras, devendo, portanto, essa operacao estar condicionada aos
limites de capacidade desses equipamentos.

Aterro Convencional

O aterro convencional consiste basicamente na compactag¢ao dos residuos no
solo, na forma de camadas que sao periodicamente cobertas com terra ou outro
material inerte. As principais caracteristicas do aterro sao:

e Impermeabilizacdo da base do aterro: evita o contato do chorume com as
aguas subterrédneas. A impermeabilizacdo pode ser feita com argila ou
geomembranas sintéticas;

e Instalacdo de drenos de gas: canal de saida do gas do interior do aterro. Os
drenos podem ser construidos de concreto ou de PEAD, podendo receber uma
conexéo final de ago-inox quando a célula for fechada. O biogas pode ser
recolhido para o aproveitamento energético através da ligacdo de todos os
drenos verticais com um ramal central,

e Sistema de coleta de chorume: a coleta de chorume deve ser feita pela base
do aterro. O chorume coletado é enviado a lagoas previamente preparadas com
impermeabilizagdo do seu contorno ou enviados para tanques de
armazenamento fechados;

e Sistema de tratamento de chorume: apds coletado, o chorume deve ser tratado
antes de ser descartado no curso de um rio ou em uma lagoa. O tratamento
pode ser feito no préprio local ou o chorume coletado pode ser transportado
para um local apropriado (geralmente uma Estagao de Tratamento de Esgotos).
Os tipos de tratamento mais convencionais sao o tratamento bioldgico (lagoas

anaerobias, aerobias e lagoas de estabilizagdo), tratamento por oxidagao
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(evaporagao e queima) ou tratamento quimico (adigdo de substancias quimicas
ao chorume);

Sistema de drenagem de aguas pluviais: o sistema de captagédo e drenagem
de aguas de chuva visa escorrer a agua por locais apropriados para evitar a

infiltracdo que gera o chorume).

Além da operacao, o aterro deve contar com unidades de apoio, como acessos

internos que permitam a interligagao entre os diversos pontos do aterro, portaria para

controlar a entrada e saida de pessoas e caminhdes de lixo e isolamento da area para

manutenciao da ordem e do bom andamento das obras.

Instalagoes de Apoio

As instalagcbes de apoio sdo estruturas auxiliares que tém por objetivo garantir

o funcionamento do aterro, dentro dos padrdes estabelecidos pelas técnicas da

engenharia e do saneamento ambiental. Os aterros sanitarios em valas, por serem

obras de pequenas dimensdes, exigem um minimo possivel de instalagdes de apoio,

necessarias apenas ao correto funcionamento da obra. De forma geral, essas

instalagdes nos aterros em valas sao compostas pelos seguintes elementos:

Isolamentos: o isolamento do aterro € imprescindivel para manutencado da
ordem e do bom andamento da operagao. Devem ser instaladas cercas de
arame ao redor de toda a area, impedindo, assim, a entrada de catadores,
animais ou outros elementos que possam prejudicar o desenvolvimento dos
servigcos. Essas cercas devem ser construidas em material resistente, como
arame farpado e mourdes de concreto. Recomenda-se ainda a construcao de
uma faixa de isolamento, de 5 a 10 metros de largura, composta por arbustos
e arvores que impecam a visualizacdo constante do aterro. Esse isolamento
tem como fungéao evitar o surgimento de reclamacgdes por parte de transeuntes
e moradores da circunvizinhanca, motivadas pela visualizagdo constante das
frentes de operagéo. Nas regides onde s&o intensos os ventos, recomenda-se
a instalacdo de uma cerca de tela, de forma a interceptar os materiais leves

que poderiam ser arrastados até os terrenos vizinhos ao aterro. Essa cerca
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deve ser moével, com a possibilidade de ser deslocada na medida do avango da
frente de operacéo.

Portaria: nos aterros em geral, sua fungéo € controlar a entrada e a saida de
veiculos na area do aterro, assim como dos materiais a serem aterrados,
especialmente de residuos que poderiam prejudicar a adequada operagao do
aterro, colocar em risco a saude dos operadores, ou causar danos ao meio
ambiente, como por exemplo: lodos téxicos, materiais graxos ou oleosos e
liguidos em geral. A entrada desses materiais ndo deve ser impedida
sumariamente, pois eles poderiam vir a ser descarregados clandestinamente
em outros locais, causando danos ainda maiores. Uma vez identificados os
produtores e transportadores, devem ser prevenidas as autoridades
competentes para que sejam tomadas as medidas cabiveis. Nos aterros em
valas, esta instalagado resume-se num portao de entrada com uma guarita onde,
se possivel, devera permanecer um vigia. Quando o aterro for localizado
distante de comunidades, sendo improvavel a presengca de catadores, é
admissivel que a portaria se resuma num portao fechado, ficando a chave de
posse do motorista do veiculo coletor e do encarregado dos servigos de
limpeza publica.

Estradas Internas: as estradas internas tém como fungao permitir a interligacao
entre os diversos pontos da area do aterro, bem como garantir a chegada dos
residuos até as frentes de onze descarga. Essas estradas devem suportar o
transito de veiculos mesmo durante os periodos de chuva e, por isso, devem
ser mantidas nas melhores condigdes de operagcdo. Os trechos que
apresentam menor capacidade de suporte ou aderéncia deverdo sofrer
mudanca de solo ou revestimento com brita ou cascalho. Sempre que
necessario, em toda a sua extensao, deverdo ser construidas canaletas de
drenagem para captagado de aguas de escoamento superficial, revestidas com
material resistente nos trechos de maior declividade.

Protecdo Ambiental: a decomposi¢cao da matéria organica presente no aterro
resulta na formagao de um liquido de cor escura, odor desagradavel e elevado
potencial poluidor, denominado chorume. A percolagdo das aguas de chuva
através da massa de residuos arrasta consigo o chorume, bem como outros

materiais em solugdo ou suspensdo, constituindo-se nos chamados liquidos
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percolados dos aterros. Esses liquidos percolados sdao formados ainda pela
umidade natural dos residuos; pela agua presente em alguns materiais,
liberada pela compactacdo ou pela propria decomposicdo destes; pelos
liquidos gerados no processo biolégico de decomposicdo de determinados
tipos de residuos; pela contribuicdo de nascentes, bem como pela agua de
chuva precipitada sobre o aterro. As duas ultimas parcelas sdao normalmente
muito superiores as demais, sendo que € comum a baixa formacao desses
liguidos nos aterros implantados em locais secos, onde a taxa de
evapotranspiracdo € maior que a de precipitacdo. Além da DBO — Demanda
Bioquimica de Oxigénio, isto é, a quantidade de oxigénio requerida por
organismos aerobios para estabilizar a matéria organica presente num
determinado meio, que atinge valores da ordem de 10 a 100 vezes superiores
aos do esgoto doméstico (DBO = 300 mg/L), os liquidos percolados dos aterros
apresentam ainda altos teores de cloretos, nitrogénio amoniacal, sulfatos, zinco
e outras substancias, dependendo da composicao dos residuos aterrados e da
presenca de residuos industriais. Também ¢é alta a concentragdo de
microrganismos patogénicos, determinada pela presencga de coliformes fecais,
na ordem de 10° a 108 NMP/100 mL. Quando esses liquidos atingem os
mananciais de aguas subterraneas ou superficiais, podem alterar de modo
significativo as suas caracteristicas, tornando-as impréprias ao consumo ou a
sobrevivéncia de organismos aquaticos. Portanto, ao se construir um aterro é
primordial reduzir o volume dos liquidos percolados, através de uma adequada
drenagem de aguas de chuvas e de nascentes, visando a reduzir os custos de
implantagéo e operagao de um sistema de tratamento desses liquidos. Ainda é
requerido uma distancia minima de 200 m de qualquer corpo d’agua, 500 m de
residéncias e 2 km de areas urbanas, ja em relagéo aos aeroportos e acidentes

com passaros € obrigatério a distancia de 20 km do raio dessas instalagdes.
indice de Qualidade em Aterros de Residuos — IQR
No Estado de Sao Paulo, a CETESB, Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental, desenvolveu um programa de avaliagéo (indice de Qualidade
em Aterros de Residuos — IQR) dos locais de disposigao dos residuos, classificando-
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os como Inadequado, Controlado e Adequado (Sanitario), em funcdo de uma
avaliacao de diversos parametros que compreendem as condicdes ambientais locais,
os procedimentos de disposicéo e a infraestrutura existente. Os resultados tém sido
extremamente produtivos, uma vez que as administracdes locais ficam conscientes
dos diferentes aspectos que estdo sendo mal gerenciados e passam a atuar de forma
a melhorar suas condi¢cdes de disposicao. Com isso, deixam de ser multados pelo
orgao de gerenciamento ambiental do Estado, desde que se proponham a participar
efetivamente da melhoria das condi¢cbes de disposicao e indiquem o0s processos de
melhoria. Programas semelhantes deverdo, certamente, ser adotados em outros
estados de forma que as condigbes de disposi¢cao sejam melhoradas. A Tabela 12
mostra o IQR do aterro de Pilar do Sul. Apesar de aparecer adequado nos ultimos
anos, o aterro de Pilar do Sul esta fechado pela CETESB, atualmente. A CETESB
informou que o aterro € ndo controlado e que o motivo de ter sido classificado como
adequado nos ultimos anos foi que a operagao estava adequada (ou seja, o objetivo
era ajudar a cidade que utiliza um lixdo como aterro, a se enquadrar na PNRS e, assim
ajudar a cumprir a meta da PNRS de erradicar os lixdes até 2014). Porém, neste ano
verificaram-se problemas ambientais na area onde se localiza o aterro e também o

aterro chegou ao final da sua vida util.

Tabela 12 — indice de Qualidade em Aterros de Residuos — IQR de 1997 a 2016

JAale} 1997| 1998| 1999 2000| 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 2007| 2008' 2009| 2010 2011| 2012 2013 | 2014| 2015| 2016

IQR ‘ 7,7 71| 7,2 79| 89| 83| 82| 82| 95 95

Fonte: CETESB (2016)

Residuos Reciclaveis

Os servigos de coleta seletiva de residuos reciclaveis, em Pilar do Sul, sdo
prestados pela Prefeitura Municipal em conjunto com a cooperativa de materiais
reciclaveis de Pilar do Sul — COMARPS, entidade formalmente constituida que
pertence a Rede Solidaria das Cooperativas de Reciclagem de Sorocaba e Regido. A
coleta dos materiais reciclaveis é feita pela Prefeitura Municipal, porta a porta, com
indice de atendimento de 50% na area urbana e 20% na area rural. Em alguns pontos
da area urbana ha Postos de Entrega Voluntaria (PEV). A triagem dos residuos

reciclaveis é feita pela cooperativa de catadores (COMARPS), em galpao localizado
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a Rua Capitdo Marques, provido de prensa e balanga. A arrecadagao obtida com a
venda dos materiais é revertida em beneficio dos préprios catadores.

O projeto tem trés metas: investir no crescimento humano e tecnoldgico da
Cooperativa de Materiais Reciclaveis de Pilar do Sul (COMARPS), diminuir a
quantidade de residuo no aterro sanitario municipal e conscientizar os cidadaos para
a necessidade da coleta, transformando a cidade em modelo para toda a regidao. O
sistema de coleta seletiva foi implantado em 03 de junho de 2013 cujo municipio &
dividido em 5 setores e a coleta é feita em cada setor, seguindo cada dia da semana

como é mostrado nas Figuras 10, 11, 12, 13, 14 e 15 e na Tabela 13.

Figura 10 — Mapa Pilar do Sul dividido em cinco setores para a coleta seletiva
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Setores
f para coleta

Fonte: Adaptdo'GoogIe Earth (2013)

Figura 11 — Setor 1, que compreende os bairros: Centro (lado A), Jd. Santa Helena, Jd. Esperanca,

Jd. Sol Nascente, Jd. Recanto Paraiso, Vila Sdo Manoel, Jd. Colinas e Jd Marajoara (lado A)
e T - i kS

Pl D)

Lt

& I Mg
, 4 Googlesarth
Fonte: Google Earth (2013)
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Figura 12 — Setor 2, que compreende os bairros: Centro (lado B), Jd. Paiotti, Jd Marajoara (lado B),

Jd Primavera, Jd. Maximo e Portal do Lago
% \§ - . .3 L

Fonte: Google Earth (2013)

Figura 13 — Setor 3, que compreende os bairros: Bairro Campo Grande (lado A), Jd. Campestre | e Il,
Prque Residencial Ayub

Fonte: Google Earth (2013)



Figura 14 — Setor 4, que compreende os bairros: Bairro Santa Cecilia, Jardim Pinheiro, Jardim
Nascimento, Jardim Ipé, Bonanza e Vale Verde

2

E mais os setores rurais:
'Cananéia/Reunidas
Pombal

52
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Tabela 13 — Cronograma da coleta seletiva em Pilar do Sul

Dia da semana | Setor Bairros
Centro (lado A)

Jd. Santa Helena

Jd. Esperancga

Jd. Sol Nascente

Segunda-feira 1
Jd. Recanto Paraiso

Vila Sdo Manoel

Jd. Colinas

Jd. Marajoara (lado A)
Centro (lado B)

Jd. Paiotti

Jd. Marajoara (lado B)

Terca-feira 2
Jd. Primavera

Jd. Maximo

Portal do Lago

Campo Grande (lado A)

Quarta-feira 3 |Jd.Campestrelell

Parque Residencial Ayub

Bairro Santa Cecilia
Jd. Pinheiro

Jd. Nascimento

Jd. Ipé

Bonanza

Vale Verde

Jd. Nova Pilar 1, Il e lll

Quinta-feira 4

Zona Industrial

Sexta-feira 5 |Jd. Cananéia/Chéacaras Reunidas

Pombal

Paineira
Fonte: COMARPS (2013)

A Tabela 14 mostra o que é reciclavel (o que a cooperativa coleta) e o que nao

€ reciclavel (0 que a cooperativa nao coleta).



Tabela 14 — Material reciclavel e nao reciclavel

O que pode ser reciclado

O que nao pode ser reciclado

Vidros Garrafas, frascos de molhos e Espelhos, vidros de janela e box de
condimentos, potes de produtos banheiro, vidros de automoéveis,
alimenticios, frascos de remédios, cristal, lAmpadas, formas e travessas
perfumes e produtos de limpeza, de vidro temperado ou de utensilios
cacos de qualquer uma das domésticos, ampolas de remédio,
embalagens acima. tubos de televisdo e valvulas.

Plasticos | Potes de todos os tipos, embalagens | Celofane, espuma, embalagens a
de detergente, xampu, agua vacuo, fraldas descartaveis,
sanitaria e etc., tampas de todos os | embalagens plasticas metalizadas,
tipos, sacos de alimentos como leite, | por exemplo, de alguns salgadinhos;
arroz e etc. todos os tipos de plasticos (tecnicamente conhecidos
embalagens de xampus, como termofixos), usados na
detergentes, refrigerantes e outros |industria eletroeletrénica e na
produtos domésticos, utensilios producao de alguns computadores,
plasticos usados, como canetas telefones e eletrodomésticos.
esferograficas, escovas de dentes,
baldes, artigos de cozinha, etc.

Metal Latas, latas de refrigerantes e Pilhas normais e alcalinas, filtros de ar
cerveja, tampas de garrafas de para veiculos, latas enferrujadas.
bebidas, conservas, etc., arames,
grampos, fios, pregos, marmitex,
tubos de creme dental, aluminio,
cobre e outros. Folha-de-flandres
(aco revestido com estanho) — Ex.:
latas de 6leo, sardinha, creme de
leite, etc.

Papel Jornais, revistas, caixas de papeldo, |Papel higiénico, guardanapos com
papéis de escrever: cadernos, papéis | comida, copos siliconizados, papel
de escritorio em geral, papéis de laminado, papéis plastificados,
embalagem: papéis de embrulho embalagem de bolacha, papel
em geral, papel de seda, cartdes e carbono, papel vegetal, papel
cartolinas, papéis especiais: papel celofane, papéis encerados ou
kraft, papel heliogréfico, papel impregnados com substancias
filtrante, papel de desenho. impermedveis, papéis sujos,

engordurados ou contaminados com
alguma substancia nociva a saude,
papéis revestidos com algum tipo de
parafina ou silicone, fotografias, fitas
adesivas e etiquetas adesivas.

Fonte: COMARPS (2013)

Residuos Orgéanicos

O municipio n&o possui tratamento para os residuos organicos gerados.

54
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2.2.2. Residuos de Servicos de Saude

Os residuos de servicos de saude (RSS), produzidos no municipio,
contabilizam 30 kg/dia, segundo a SEDRUMA (2017). O responsavel pelo
gerenciamento desses residuos € o proprio gerador.

2.2.3. Residuos de Construcao Civil

Em relacdo aos residuos de construgdo civil (RCC), a Secretaria de
Desenvolvimento Rural e Meio Ambiente de Pilar do Sul ndo tem uma estimativa da
quantidade de residuos gerados. A responsabilidade do gerenciamento dos residuos

de construgao civil € do proprio gerador.

2.2.4. Logistica reversa

Os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes sao obrigados a

estruturar e implementar sistemas de logistica reversa.

3. ANALISE DOS DADOS

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (no ANEXO A), os
residuos sélidos podem ser classificados quanto a origem: residuos solidos urbanos,
residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos, residuos de
servigos publicos de saneamento basico, residuos de servicos de saude, residuos de
construgao civil, residuos agrossilvopastoris, residuos de servigos de transporte e
residuos de mineragao. A responsabilidade pelo gerenciamento e a legislagdo que

dispde sobre cada tipo de residuo é mostrada na Tabela 15.
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Tabela 15 — Responsabilidade e legislagdo para cada residuo

Residuos Responsabilidade Legislacao
Sdlidos Urbanos Titular dos servigos Lei n® 11.445/2007
publicos — Municipio
Estabelecimentos Pequeno porte — PGRS
comerciais e prestadores municipio
de servigos Grande porte — gerador
Servigos publicos de Municipio PMGIRS
saneamento basico
Industriais Gerador PGRS
Servigos de Saude Gerador Resolugao CONAMA 358/2005
RDC ANVISA n° 306/2004
Construcgéao Civil Gerador Resolugao CONAMA 307/2002
Agrossilvopastoris Gerador PGRS
Servigos de transporte Gerador PGRS
Mineragéo Gerador Gestao e Manejo de Rejeitos de

Mineracgao (IBRAM, 2016)

Fonte: Legislagao

3.1. DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Como o municipio & responsavel apenas pela gestdo dos residuos solidos
urbanos e dos residuos de servigos publicos de saneamento basico (mas estes sao
gerados nessas atividades), o objeto do diagndstico sera o gerenciamento de residuos

solidos urbanos.

3.1.1. Residuos Solidos Urbanos

Os residuos solidos urbanos de Pilar do Sul estdo indo para o aterro em vala
sem levar em consideragdo a ordem de prioridade da gestdo e gerenciamento de
residuos solidos que a PNRS sugere: ndo geracgao, reducéo, reutilizag&o, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos.

Os residuos domésticos deveriam ser segregados de uma maneira tal que
apenas os rejeitos tivessem uma disposicao final ambientalmente adequada. Mas n&o
€ isso que ocorre. Primeiro porque, apesar de ter a coleta seletiva, sabe-se que nem
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toda a populagao separa os residuos reciclaveis dos nao reciclaveis; segundo, porque
nao ha tratamento para os residuos organicos, que estao indo, como rejeitos, para o
aterro; terceiro, e o pior de todos, o aterro da cidade ndo é um aterro sanitario e sim
um aterro ndo controlado.

Os residuos de limpeza urbana (os originarios da varrigdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana), se forem organicos
(poda de arvores, por exemplo) deveriam ter um tratamento para residuos organicos.
O que é rejeito, ir para uma disposicdo ambientalmente adequada.

O municipio de Pilar do Sul ndo possui um Plano Municipal de Gestao Integrada

de Residuos Sdlidos, previsto na PNRS.

Residuos Reciclaveis

O Plano Nacional de Residuos Sdélidos (2012) mostra um aumento de 120% no
numero de municipios que desenvolveram programa de coleta seletiva de materiais
reciclaveis entre 2000 e 2008, estando a maioria localizada nas regides Sul e Sudeste
do Brasil. Esse marco, embora importante, ainda nao ultrapassa 18% dos municipios
brasileiros.

Os residuos reciclaveis correspondem a 35% dos residuos solidos urbanos
totais gerados (PRSESP,2014). Através da coleta seletiva, é possivel diminuir
significativamente a quantidade de residuos que vai para os aterros sanitarios, e
aumentar a lucratividade, com o reaproveitamento dos materiais. Porém, em cidades
menores, nao é comum a pratica da coleta seletiva e reciclagem de residuos. Em Pilar
do Sul, municipio do estudo em questao, ndo é de pratica dos habitantes selecionar e
classificar seu residuo. De modo geral, o residuo € colocado em sacolas e dispostos
nos locais de coleta, sem a devida separacdo do mesmo. Muitas vezes, ainda, o
residuo é depositado em locais impréprios, como terrenos baldios, corregos ou beira
das estradas. Uma futura melhoria da coleta seletiva de residuos reciclaveis no
municipio podera proporcionar uma melhor qualidade de vida para seus habitantes,
mudanca de habitos e também contribuira para a preservacao do meio ambiente.

Um sistema de gestdo e gerenciamento eficiente atua no objetivo de minimizar
e reduzir a geragao do residuo na sua fonte. Como estratégia principal, propde-se ao
gerador de residuos os famosos 3 R’s —
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1) reduzir o consumo de itens inuteis, descartaveis que despendem recursos
nao renovaveis;

2) reutilizar adquirindo produtos usados customizando-os;

3) reciclar o que for possivel.

Os residuos reciclaveis estao sendo coletados através do servico prestado pela
prefeitura com parceria com a Cooperativa de Materiais Reciclaveis de Pilar do Sul
(COMARPS). Apesar de atender o que a PNRS exige, a coleta dos materiais
reciclaveis so atende 50% da populacédo da area urbana e 20% da area rural. O ideal
€ que esses indices aumentem até que a coleta possa ser atendida por 100% da

populacéao.

Residuos Orgéanicos

Como nao ha nenhum tipo de tratamento para residuos organicos, o municipio
nao esta cumprindo o que a PNRS propde. Os residuos organicos estdo indo para o
aterro e como consequéncia, ha geragao de lixiviados (produz poluigdo do solo e
agua) e producgéao de gas de aterro (contribuicdo para o efeito estufa).

O gas de aterro é composto por varios gases, alguns presentes em grandes
quantidades como o metano e o diéxido de carbono e outros em quantidades em
tracos. Os gases presentes nos aterros de residuos incluem o metano (CHa), diéxido
de carbono (COz2), aménia (NHs), hidrogénio (Hz2), gas sulfidrico (H2S), nitrogénio (N2)
e oxigénio (O2). O metano e o didxido de carbono s&o os principais gases provenientes

da decomposigédo anaerdbia dos compostos biodegradaveis dos residuos organicos.

4. DEFINIGAO DOS PROBLEMAS

Ha trés problemas principais que impedem o municipio de Pilar do Sul a se
enquadrar na Politica Nacional de Residuos Sdlidos. Primeiro, o aterro do municipio
€ nao controlado, a vida util ja4 chegou ao fim e também a CETESB fechou o aterro
para operagao; segundo, os residuos organicos néo estao sendo tratados, indo como
rejeitos para o aterro sanitario e contribuindo para a geragao de lixiviados e gases de
efeito estufa; terceiro, a coleta seletiva ndo é efetiva pelo fato de ndo atender 100%
da coleta nas residéncias de Pilar do Sul e também pela ndo consciéncia ambiental

da populagao quanto a separacao dos residuos reciclaveis e organicos.
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5. ALTERNATIVAS PARA SOLUGAO DOS PROBLEMAS

Visto que para se enquadrar na Politica Nacional de Residuos Solidos, o
municipio de Pilar do Sul deve fazer a disposi¢ao final ambientalmente adequada,
separacgao dos residuos reciclaveis para a coleta seletiva e também fazer o tratamento
dos residuos organicos, foi sugerida uma solugéo para cada problema apresentado,

levando em consideragao algumas alternativas.

5.1. Disposicao Final Ambientalmente Adequada

A Unica maneira, segundo a PNRS, para a disposi¢cao final ambientalmente

adequada de residuos sélidos é através de aterros sanitarios.

5.1.1. Aterro Sanitario

A PNRS diz que a disposicao final ambientalmente adequada é a distribuicdo
ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar 0s
impactos ambientais adversos. Por esta razdo, a uUnica alternativa de solugao para
dispor o residuo ambientalmente adequado e seguro € através do aterro sanitario.

O Aterro Sanitario € um aprimoramento de uma das técnicas mais antigas
utilizadas pelo homem para descarte de seus residuos, que € o aterramento.
Modernamente, € uma obra de engenharia que tem como objetivo acomodar no solo
residuos no menor espaco pratico possivel, causando o menor dano possivel ao meio
ambiente ou a saude publica. Essa técnica consiste basicamente na compactacio dos
residuos no solo, na forma de camadas que sao periodicamente cobertas com terra

ou outro material inerte.
Analise dos Residuos Sélidos Urbanos a serem aterrados
Para o dimensionamento do aterro sanitario, foi necessario fazer estimativas

da populagao, da geragéo e volume de residuos, adotando uma vida util do aterro de
20 anos. A norma NBR 13896 (ABNT, 1997) recomenda a construgéo de aterros com
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vida util minima de 10 anos. Assim, foi adotada para este projeto uma vida util de 20

anos, a partir de 2018, ano a ser implantado o aterro.

Previsado do Crescimento Populacional

Para estimar a quantidade de residuos gerados (residuo solido domiciliar —

RSD), foi usada a equacdo abaixo (retirada do Plano Municipal Integrado de
Saneamento Basico de Pilar do Sul — SP, 2014).

0,7189

Geracao RSD = ( )

314,01
Onde P é a populagdo em numero de habitantes ao ano, e a unidade da
geracao de RSD é toneladas por més.
Para efetuar a proje¢ao da populacéo de Pilar do Sul no horizonte de projeto,
fez-se uso de trés métodos matematicos (METCALF E EDDY, 1991), sendo eles:

Método Aritmético: Crescimento populacional segundo uma taxa constante. Método

utilizado para estimativas de menor prazo. O ajuste da curva pode ser também feito
por analise da regressao.

Variaveis:

T = ano da projecéao

Pt = populagédo no ano da projegao

T+1 = primeiro ano a ser considerado do censo

P1 = populagao no primeiro ano a ser considerado

T2 = segundo ano a ser considerado do censo

P2 = populagdo no segundo ano a ser considerado

Taxa de crescimento:

dP K

dt ¢
P,—P,

K. =

© T,-Ty

PT= P1+ KaX(T_Tl)
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Método Geomeétrico: Crescimento populacional que considera o crescimento como

uma fungao exponencial. Utilizado para estimativas de menor prazo. O ajuste da curva

pode ser também feito por analise da regresséo.

Variaveis:

T = ano da projecéao

P = populagédo no ano da projecao

T+1 = primeiro ano a ser considerado do censo
P1= populacdo no primeiro ano a ser considerado
T2 = segundo ano a ser considerado do censo

P2 = populagao no segundo ano a ser considerado

Taxa de crescimento:

dP
=P xK,
InP, - InP;
TR
Pr= Py x e @™

Curva Logistica: O crescimento populacional segue uma relagdo matematica, que

estabelece uma curva em forma de S. A populacéo tende assintoticamente a um valor

de saturagao. Os parametros podem ser também estimados por regressao nao linear.

Variaveis:

T = ano da projegéo

P = populagdo no ano da projecao

To = primeiro ano a ser considerado

Po = populacao no primeiro ano a ser considerado
T4 = segundo ano a ser considerado do censo

P1 = populagdo no segundo ano a ser considerado
T2 = terceiro ano a ser considerado do censo

P2 = populacéo no terceiro ano a ser considerado

Ps = populacéo de saturacao
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Condigdes necessarias:
e Py<P <P

Taxa de crescimento:

pxk,x2 =t
—=PX X
dt g P
1 Py X (Ps — P.

K, = X In] o X (Ps 1)]

I,-Th Py X (Ps — Py)

Ps—P, 2XPyX Py XPy—PZX(Py+P3)

c= Ps = 2

PO P()XPZ—P]_

Ps

fr= 14 ¢ x efv(T~To)
Populacao:

Tabela 16 — Populagao de Pilar do Sul

Ano Populacao
1990 18838
1991 19488
1996 22592
2000 23948
2007 26457
2010 26406

Fonte: IBGE (2017)

Para a correta aplicacdo de cada método, foi necessario o uso de dados do IBGE,
referentes aos censos anteriores, que forneceu uma contagem da populagéo nos anos
de 1991, 1996, 2000, 2007 e 2010, e de um dado da Fundacdo SEADE para o ano de
1990 com a finalidade de melhorar as proje¢cdes. Cada método apresenta uma forma
particular de considerar o crescimento da populagado e consequentemente cada método
apresenta um valor de populacéao final de projeto diferente. A seguir sdo mostradas a

Figura 16 e a Tabela 17 com as estimativas populacionais.
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Figura 16 — Estimativa populacional do municipio de Pilar do Sul — SP até o ano de 2040
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Tabela 17 — Estimativa populacional do municipio de Pilar do Sul — SP até o ano de 2040

Ano | Populagao Curva logistica | Populagao Aritmética | Populagdo Geométrica | Populacdao Média

1990 18.838 18.838 18.838 18.838
1991 19.488 19.488 19.488 19.488
1996 22.592 22.592 22.592 22.592
2000 23.948 23.948 23.948 23.948
2007 26.457 26.457 26.457 26.457
2010 26.406 26.406 26.406 26.406
2011 26.550 26.652 26.665 26.622
2012 26.682 26.898 26.927 26.835
2013 26.800 27.143 27.191 27.045
2014 26.908 27.389 27.458 27.252
2015 27.006 27.635 27.728 27.456
2016 27.094 27.881 28.000 27.658
2017 27.174 28.127 28.275 27.859
2018 27.246 28.372 28.553 28.057
2019 27.311 28.618 28.833 28.254
2020 27.370 28.864 29.116 28.450
2021 27.423 29.110 29.402 28.645
2022 27.471 29.356 29.691 28.839
2023 27.514 29.601 29.982 29.033
2024 27.553 29.847 30.277 29.226
2025 27.588 30.093 30.574 29.418
2026 27.620 30.339 30.874 29.611
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Tabela 17 — Estimativa populacional do municipio de Pilar do Sul — SP até o ano de 2040

(Continuacao)

Ano | Populagao Curva logistica | Populagao Aritmética | Populagdo Geométrica | Populacdao Média
2027 27.648 30.585 31.177 29.803
2028 27.673 30.830 31.483 29.996
2029 27.697 31.076 31.793 30.188
2030 27.717 31.322 32.105 30.381
2031 27.736 31.568 32.420 30.575
2032 27.753 31.814 32.738 30.768
2033 27.768 32.059 33.060 30.962
2034 27.781 32.305 33.384 31.157
2035 27.794 32.551 33.712 31.352
2036 27.805 32.797 34.043 31.548
2037 27.814 33.043 34.377 31.745
2038 27.823 33.288 34.715 31.942
2039 27.831 33.534 35.056 32.140
2040 27.838 33.780 35.400 32.339

Fonte: SEADE e IBGE (2016)

Porém observou-se um valor de populagao subestimado pela curva logistica,

uma vez que as projegdes futuras feitas pelo IBGE possuiam valores muito maiores.

Portanto foi adotado como populagdo média a média aritmética entre os valores da

estimativa geométrica e aritmética, conforme mostrado na Figura 17 e Tabela 18.

Figura 17 — Estimativa populacional do municipio de Pilar do Sul — SP até o ano de 2040
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Tabela 18 — Estimativa populacional do municipio de Pilar do Sul — SP até o ano de 2040

Ano | Populagdo Aritmética | Populagdo Geométrica | Populagdo Média
1990 18838 18838 18838
1991 19488 19488 19488
1996 22592 22592 22592
2000 23948 23948 23948
2007 26457 26457 26457
2010 26406 26406 26406
2011 26652 26665 26659
2012 26898 26927 26912
2013 27143 27191 27167
2014 27389 27458 27424
2015 27635 27728 27682
2016 27881 28000 27941
2017 28127 28275 28201
2018 28372 28553 28463
2019 28618 28833 28726
2020 28864 29116 28990
2021 29110 29402 29256
2022 29356 29691 29523
2023 29601 29982 29792
2024 29847 30277 30062
2025 30093 30574 30334
2026 30339 30874 30607
2027 30585 31177 30881
2028 30830 31483 31157
2029 31076 31793 31434
2030 31322 32105 31713
2031 31568 32420 31994
2032 31814 32738 32276

65
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Tabela 18 — Estimativa populacional do municipio de Pilar do Sul — SP até o ano de 2040
(Continuacao)

Ano | Populagdo Aritmética | Populacdo Geométrica | Populacdo Média
2033 32059 33060 32560
2034 32305 33384 32845
2035 32551 33712 33132
2036 32797 34043 33420
2037 33043 34377 33710
2038 33288 34715 34002
2039 33534 35056 34295
2040 33780 35400 34590

Fonte: SEADE e IBGE (2016)

Estimativa da massa e volume total de RSU a ser disposto no aterro

Usando-se a média dos dois métodos da populacdo estimada e a equacao da
geracao de residuos, foi possivel estimar a geragao de residuos em cada ano e o total

de residuos gerados em 20 anos, conforme mostrado na Tabela 19 e na Figura 18.

Figura 18 — Estimativa de geragao de residuos sélidos domiciliares do municipio de Pilar do Sul — SP
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Tabela 19 — Estimativa de geracao de residuos soélidos domiciliares do municipio de Pilar do Sul — SP

Ano | Populagdo Média RSD (t/dia) | RSD (t/més) | RSD (t/ano)
2018 | 28463 17.60 528.05 6336.61
2019 | 28726 17.83 534.85 6418.22
2020 | 28990 18.06 541.71 6500.56
2021 | 29256 18.29 548.64 6583.63
2022 | 29523 18.52 555.62 6667.43
2023 | 29792 18.76 562.66 6751.98
2024 | 30062 18.99 569.77 6837.28
2025 | 30334 19.23 576.94 6923.33
2026 | 30607 19.47 584.18 7010.16
2027 | 30881 19.72 591.48 7097.76
2028 | 31157 19.96 598.84 7186.14
2029 | 31434 20.21 606.28 7275.31
2030 | 31713 20.46 613.77 7365.28
2031 | 31994 20.71 621.34 7456.06
2032 | 32276 20.97 628.97 7547.65
2033 | 32560 21.22 636.67 7640.07
2034 | 32845 21.48 644.44 7733.31
2035 | 33132 21.74 652.28 7827.40
2036 | 33420 22.01 660.20 7922.34
2037 | 33710 22.27 668.18 8018.14
2038 | 34002 22.54 676.23 8114.80
2039 | 34295 22.81 684.36 8212.35
2040 | 34590 23.09 692.56 8310.77

Fonte: PMISB (2014)

O municipio de Pilar do Sul vai gerar em 20 anos um total de 151.213,46

toneladas de residuos domiciliares. Segundo o Plano de Residuos Sdlidos do Estado

de Sao Paulo (PRSESP, 2014), 51% da composi¢cdo gravimétrica em massa dos

residuos solidos domiciliares sao residuos organicos, 35% séo residuos reciclaveis e

14% sao rejeitos. Pela PNRS, somente os rejeitos devem ir para o aterro sanitario,

mas para que isso acontega, € necessario ter um efetivo programa de coleta seletiva
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e uma destinagdo adequada para a matéria organica. Serdo considerados que 30%
dos residuos reciclaveis serao reciclados, e que 40% dos residuos organicos irdo para
tratamento. Portanto, o aterro deve ter a capacidade de receber, em 20 anos de
operagao, um total de 104.448,50 toneladas de rejeitos.

A estimativa do volume ocupado se da através do peso especifico do residuo
compactado. Os fatores principais que influenciam o peso especifico dos RSU séo a
sua composicdo fisica (teor de material orgénico, reciclaveis), sua granulometria
(tamanho médio de particulas), o grau de compactagéo durante a deposi¢ao (método
executivo do aterro) e seu estagio de degradabilidade. O valor do peso especifico esta
diretamente ligado a sua composigdo gravimétrica (distribuicdo dos grupos de
substéncias) sendo que quanto maior for a quantidade de componentes leves (papel,
papeléo, plasticos) ou quanto menor for a quantidade de matéria organica, menor sera
seu valor. A Tabela 20 mostra os diferentes valores de peso especificos de residuos

so6lidos urbanos encontrados na literatura.

Tabela 20 — Valores de peso especifico encontrados na literatura

Peso especifico ~
Autor, ano kN/m? Observagoes:
Sowers (1968) 8-12 Compactados
1,2-3 Sem compactagao
Sowers (1973)
6 Compactados
1,5-2 Sem compactagao
Rao (1974) —
3,5-6 Fraca compactagao
1,16 Sem compactagao
Bratley et al. (1976)
7,0-13,1 Compactados
) ] 11,0-14,5 Compactados
Cartier e Baldit (1983)
10 Compactados
7,5-8,5 Pré-carregado
Oliden (1987) -
5,5-7,1 Sem compactagao
6,3 Origem industrial e doméstica
4,6-17,3 Misturado
Oweiss e Khera (1990) —
2,8-3,1 Sem compactagao
4,7-6,3 Moderadamente compactado
Arroyo et al. (1990) 10 Compactados
Landva e Clark (1990) 7-14
10 Condicao drenada
Benvenuto e Cunha (1991) —
13 Condicdo saturada
Van Impe (1994) 10 Densificados
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Tabela 20 — Valores de peso especifico encontrados na literatura (Continuagao)

Peso especifico

Autor, ano KN/m? Observagoes:
Van Impe (1994) 9,3 Maxima densidade seca (w=31%)
8 Saturagdo completa (w=70%)
Gabr e Valero (1995)
12 Com volume de ar nulo (w=31%)
Santos e Presa (1995) ! Residuos novos
10 Residuos apds a ocorréncia de recalques
Kaimoto e Cepollina 5-7 Residuos novos ndo decompostos e pouco compactados
(1996) 9-13 Compactados
Mahler e lturri (1998) 10,5 Sitio Sdo Jodo com 10 meses de alteamento
Sarsby (2000) 1,2-3,0 Langado no aterro
Kavazanjian (2001) 10-20 EUA
9,47-16,36 Ensaio percametro, Paracambi-RJ
Silveira (2004) 9,15 Ensaio tipo vala Nova Iguagu-RJ
9,99-11,75 Ensaio percametro, Santo André-SP
Cata Preta et al. (2005) 7-11 Aterro sanitario
Bauer (2006) 8,6-15,6 Aterro com residuos degradados

Fonte: SILVEIRA (2004) e BOGATTO (2010)

O peso especifico escolhido para dimensionar o aterro foi o encontrado por
KAIOMOTO e CEPOLLINA (1996) para residuos compactados, pois por se tratar de
um municipio de pequeno porte, a compactagao do residuo no aterro ndo sera tao
eficaz. Assim adotou o valor minimo dessa faixa (entre 9 e 13 kN/m?) de residuos
compactados que € y =9 kN/m?.

A seguir estdo os calculos necessarios para encontrar o volume que o aterro

deve comportar.

p =§ , onde p € a massa especifica, y € o peso especifico e g é a aceleragédo da

gravidade (g = 9,81m/s?).
% 9000 kg.m.m™>.s72 kg

SRLANN = p=91743 -Z

P g P 9,81 m.s 2 P m3
m 104448,5.103kg ,

V=—oV= =V =1138490m
p 917,43 m—gg

Assim, a estimativa do volume de residuos ocupado no aterro sera de 113.849

m?3. Porém, como parametro de projeto do aterro, 70% do volume é de residuos e 30%
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€ de camada de cobertura (CURTY, 2005). Portanto, o volume total do aterro sera de
162.642 m?3.

Area necessaria para o aterro

Para o calculo da area necessaria para a implantacao do aterro, adotou-se uma
declividade de 1V:3H (ELK, 2007), berma de 3 metros (comporta a passagem de
caminhdes com até 3 m de largura) e uma altura de 5 metros em cada camada
(SUZUKI, 2012). Dos 5 metros de cada camada, 70% séo para dispor os residuos
(camada de residuo) e 30% séo para dispor solo (camada de cobertura), ou seja, 3,5
m para camada de residuos e 1,5 m para a camada de cobertura (4 x 0,40 m de
cobertura diaria + 0,70 m de cobertura final) (CURTY, 2005). A cobertura de solo diaria
tem como objetivo impedir o arraste de materiais pela acdo do vento e evitar a
disseminagao de odores desagradaveis e a proliferacdo de vetores como moscas,
ratos, baratas e aves. Uma vez esgotada a capacidade da plataforma do aterro,
procede-se a sua cobertura final com uma camada de argila compactada sobre as
superficies que ficardo expostas permanentemente — bermas, taludes e platés
definitivos. Apds recobrimento, deve-se proceder ao plantio de gramineas nos taludes
definitivos e platés, de forma a protegé-los contra a erosdo (FEAM, 2006).

A partir do volume do aterro, da sua geometria (tronco piramidal) e do tipo de
aterro (convencional), foi possivel calcular a area a ser utilizada para a implantagéo
do aterro. Para a determinagao da area, adotou-se que o aterro tera 4 camadas de
bases quadradas e 5 metros de altura de cada camada, totalizando uma altura de 20
metros.

O célculo do volume de um tronco de pirdmide se da pela seguinte formula:

Sy + /8152 + 5]

V_h
3

Figura 19 — Tronco de Piramide

{

Fonte: MSPC (2009)



71

V: volume (m?3)

h: altura do tronco da piramide (m)
S1: area da base (m?)

S2: area do topo (m?)

A Figura 20 mostra um croqui do aterro sanitario.

Figura 20 — Croqui do aterro sanitario

Fonte: Autores (2017)

Usou-se o software Excel 2016 para o calculo de L que satisfizesse o volume

de 162.642 m? a ser ocupado pelos residuos e pelas camadas de cobertura, conforme

abaixo:
h _
Vi= 5. | @+ 20?2+ L+ 221 + 2]
h _
v, = 5.(L-ZB)Z+~J(L—-ZB)%(L—-ZB-—2H)2+(L-—ZB-—2H)ﬂ
h _
Vs= 3.[(L—4B —2H)? + /(L — 4B — 2H)?.(L — 4B — 4H)? + (L — 4B — 4H)? |
h _
v, = 5.(L——BB——6H)2+uJUf—BB——6H)?(L——8B——8H)2+(L——8B——8H)ﬂ

V=V +V, +Vs+V,

V: volume total do aterro

V1: volume camada 1

V2: volume camada 2

V3: volume camada 3

V4: volume camada 4

h: altura da camada de residuo (h =5 m)

L: comprimento do topo da primeira camada (L = 120 m, calculado no Excel)

H: comprimento horizontal para satisfazer 1V:3H (H = 15 m, assim 5V:15H = 1V:3H)
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B: comprimento da berma (B=3 m)

Area da base da primeira camada:

A = (L+2H)?
A = (120+30)2
A = 22.500 m?

Portanto, o residuo ocupara uma area de 22.500 m2. Além da area que o
residuo vai ocupar, € necessario considerar a area da infraestrutura do aterro. Adotou-
se uma porcentagem de 16% para a area de infraestrutura auxiliar, com base no
parecer técnico da CETESB n° 124-15-IPSR. Portanto, a area necessaria para a

construcao do aterro € de 26.786 m>.

Delimitagao da area disponivel para o aterro

Para a delimitacdo das areas a serem propostas para a implantacao do aterro,
utilizou-se da plataforma DataGeo. O DataGeo consiste na instalagdo de uma
estrutura de dados espaciais de tematica ambiental do Estado de Sao Paulo. E uma
plataforma que permite o acesso as informacdes territoriais ambientais por instituicdes
governamentais e académicas, além do publico em geral. Ele foi desenvolvido pelo
Sistema Ambiental Paulista, tendo como érgéo central a Secretaria de Meio Ambiente
do Estado de Sao Paulo. A partir dos critérios citados na ABNT NBR 13896/1997,
determinaram-se os layers para serem sobrepostos para ent&do, encontrar as melhores

opcgoes de areas possiveis.

TOPOGRAFIA

A norma recomenda que os aterros sanitarios sejam implantados em locais
com declividade superior a 1% e inferior a 30%. A Figura 21 mostra que a declividade
na maior parte de Pilar do Sul, com excecao do sul e extremo leste, tem declividade
entre 1% e 30%.



Mapa elaborado a partir
de informagdes disponiveis em
http://datageo.ambiente.sp.gov.br

Figura 21 — Declividade de Pilar do Sul

Declividade em %

73

GOVERNO DO ESTADO
DE SAO PAULO
Secretaria do Meio Ambiente

LEGENDA

Sedes Municipai
® Scde Municipal

Limite Municipal SP (IGC)
D Limite Municipal

Declividade do Estado de Sdo
Paulo em %

ncdata
0%
3%

2%
20%
45%

acmade 75%

ELABORADO POR:
Jefferson Pequeno e

BeofdR017

DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
SISTEMA DE
GEOGRAFICAS

ESCALA GRAFICA

0 2 4 6km

COOORDENADAS

A

m DataGED
Sistema Ambiental Paulista

Fonte: DataGeo (2017)



TIPOS DE SOLOS EXISTENTES E CORPOS HIDRICOS

A Figura 22 mostra os solos e corpos hidricos existentes em Pilar do Sul. O

municipio divide-se em trés tipos de solo: argissolo, abrangendo a area leste; latossolo

abrangendo a area oeste e cambissolo abrangendo uma pequena area no extremo

sul.

Figura 22 — Solos e Corpos Hidricos de Pilar do Sul
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VEGETAGCAO

A Figura 23 mostra a vegetagado nativa presente em Pilar do Sul. Pode-se

apontar que a maior area de vegetacao nativa se localiza no sul do municipio.

Figura 23 — Vegetagao de Pilar
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ACESSOS

A Figura 24 mostra as vias principais de Pilar do Sul. Ha quatro principais vias
que cortam o municipio sdo Rodovia SP-250, Rodovia SP-264, Rodovia Nestor

Fogaca e Estrada Vicinal José Waldemar Mazer.

Figura 24 — Vias principais de Pilar do Sul

[sea6 T - ) A .
AR y
< 2284 sp
R
qd o~ = GOVERNO DO ESTADO
DE SAO PAULO
adh - Secretaria do Meio Ambiente
Sarapui &_ k -
e Sa’ delPirapora -
” '4'r0‘l= rapora LEGEA\DA
4 Logradouros
51‘ / e / Rodovias
=9 & Vias Principals
& A Ruas
Limite Municipal SP (IGC)
[ timite Municipal
J Sedes Municipais
< & Scde Municipal
- gy(,a Z Areas Urbanas
= | @ mancha Urbana
< B .
. . 3 :‘\ g SP-250
% : % - L /
¢ s Pilagdo Sul,
> e o
- ul SP-250 e
P
-~
s -
2
SP-250
¢
A
= |
\
<
r
< " .
5
f
sp-07d | - 7
£ BrR3
.
~
v
TaWi=" Sorocaba . .
s Vias principais
Itapétinjnga Sao
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
ELABORADO POR- SISTEMA DE COOORDENADAS
Jefferson Pequeno e GEOGRAFICAS P )
\ . " e, DataGEO
Mapa elaborado a partir B‘m 5%“&&‘3017 ESCALA GRAFICA #52="\ Sistema Ambiental Paulista
de informagdes disponiveis em 3 % e A
http://datagec.ambiente.sp.gov.br

Fonte: DataGeo (2017)



DISTANCIA MINIMA A NUCLEOS POPULACIONAIS
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A norma recomenda que a distdncia minima do aterro até os nucleos

populacionais deve ser de 500 metros. A Figura 25 mostra a mancha urbana de Pilar

do Sul.

Figura 25 — Mancha urbana de Pilar do Sul
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Apds agrupar todos os layers e adotar os critérios da norma, foi possivel sugerir
trés propostas de area para a implantagao do aterro sanitario.

Proposta 1: Area localizada ao fundo do aterro existente. Compreende uma
area de 28.284 m2. (Localizagao: Latitude: 23°50°15.23”S Longitude: 47°40'29.13"0)
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Figura 26 — Proposta 1 da delimitagdo da area para o novo aterro sanitario
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A area delimitada na proposta 1 se localiza a 3.301 metros do nucleo urbano,
644 metros de corpo hidrico a oeste e 1.329 metros de corpo hidrico a leste, conforme

mostrado na figura 27.

Figura 27 — Localizagéo da area do aterro na proposta 1 em relagdo a nucleos urbanos e corpos

hidricos
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Proposta 2: Localizagdo: Latitude: 23°49'56.17”S Longitude: 47°40°22.7170.
Area disponivel 64.868 m>.

Figura 28 — Proposta 2 da delimitagdo da area para o novo aterro sanitario
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A area delimitada na proposta 2 se localiza a 3.343 metros do nucleo urbano,
917 metros de corpo hidrico a oeste e 835 metros de corpo hidrico a leste, conforme

mostrado na figura 29.

Figura 29 — Localizagao da area do aterro na proposta 2 em relagao a nucleos urbanos e corpos

hidricos
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Proposta 3: Localizagdo: Latitude: 23°44’57.75”S Longitude: 47°39’7.87"0.
Area disponivel: 36.245 m>.

Figura 30 — Proposta 3 da delimitacdo da area para o novo aterro sanitario

Google Earth

Fonte: Google Earth (2017)

A area delimitada na proposta 3 se localiza a 9.283 metros do nucleo urbano,
2.092 metros de corpo hidrico a oeste e 1.676 metros de corpo hidrico a leste,

conforme mostrado na figura 31.

Figura 31 — Localizagdo da area do aterro na proposta 3 em relagao a nucleos urbanos e corpos
hidricos
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Fonte: Google Earth (2017)
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A localizagao das trés propostas pode ser visualizada na Figura 32.

Figura 32 — Localizagdo das trés propostas no municipio de Pilar do Sul
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5.2. Tratamento de Residuos Organicos

Os residuos organicos sao constituidos basicamente por restos de animais ou
vegetais. Podem ter diversas origens, como doméstica ou urbana (restos de alimentos
e podas), agricola ou industrial (residuos de agroindustria alimenticia, industria
madeireira, frigorificos etc.), de saneamento basico (lodos de estagdes de tratamento
de esgotos), entre outras. A disposicdo inadequada de residuos organicos gera
chorume (lixiviado), emissdo de metano (e outros gases) na atmosfera e favorece a
proliferacdo de vetores de doencgas. Assim, faz-se necessaria a adogao de métodos
adequados de gestao e tratamento destes grandes volumes de residuos, para que a

matéria organica presente seja estabilizada.
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5.2.1. Biodigestores

O biodigestor anaerébio é um sistema fechado onde é feita a degradagao da
matéria organica por acdo microbioldgica, que geralmente conta com um sistema de
entrada de matéria organica, um tanque onde ocorre a digestdo e um mecanismo para
retirada de subprodutos (REIS, 2012).

Encontra-se na literatura classificacbes de biodigestores sob diversos aspectos,
como por exemplo quanto ao teor de sélidos, formas de alimentacido e numero de
estagios, de acordo com suas caracteristicas fisicas e operacionais, como mostrado

a segquir.

Classificagao dos biodigestores

Em relagao ao teor de sélidos os biodigestores classificam-se em:
e Baixo teor de sdlidos (convencional ou “low-solids” ou “slurry”):
Leite et al. (2009) — de 4% a 8% (porcentagem em peso) de sdlidos totais (ST)
Mata-Alvarez (2003, apud REIS, 2012) — 10 a 15% de ST
PROSAB (2003) — menor do que 15% de ST
e Alto teor de sdlidos (“high-solids” ou “dry”):
Leite et al. (2009) — em torno de 20% de ST
Mata-Alvarez (2003, apud REIS, 2012) — 20% a 40% de ST
PROSAB (2003) — entre 20% e 40% de ST

De acordo com LEITE et al. (2009), a presenga de agua favorece a condugao
de enzimas e de outros metabdlitos microbianos e, portanto, o metabolismo dos micro-
organismos, no processo de biodecomposigado. Portanto, a umidade pode ser
considerada como um fator de muita importancia nos processos de tratamento de
residuos solidos organicos.

Ja os tratamentos com baixa umidade que ocorrem nos reatores de digestao
anaerobia seca tém relevancia no tratamento de grandes volumes de substratos com
pouca umidade, como residuos solidos municipais e industriais, além de serem menos
sensiveis & presenca de impurezas (PROBIOGAS, 2015).

Em relagdo ao numero de estagios:
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e Sistemas de um estagio;
e Sistemas de dois estagios;

e Sistemas multi-estagios.

A biometanizacdo de residuos organicos € realizada por uma série de
transformacgdes bioquimicas, que podem ser grosseiramente separadas em duas
etapas, onde a primeira tem a ocorréncia da hidrélise, da acidificacdo e da liquefagao
e a segunda tem a transformacéao do acetato, do hidrogénio e do 6xido de carbono em
metano. Em sistemas de um Unico estagio, todas essas reagdes ocorrem
simultaneamente em um unico reator. (VANDEVIVERE et al., 2002).

Em relacdo a forma de alimentacgao:

e Continuo

Nos sistemas de alimentacdo continua ha introdugao de substratos de forma
constante e regular nos reatores e ao mesmo tempo que ocorre a alimentagdao, um
volume igual ao de entrada € removido como residuos tratados, o que resulta numa
producdo continua de biogas. Esse sistema apresenta como desvantagem a
possibilidade de parte do residuo, que é removido continuamente do digestor, ndo se
encontrar completamente estabilizado (REIS, 2012).

e Descontinuo

Nos sistemas de alimentagao descontinua, ou em batelada, ha preenchimento total
do biodigestor em uma unica vez com os residuos frescos, podendo ou n&o ser
adicionado um indculo. A introdugao de indculos no meio tem mostrado resultados
satisfatérios, uma vez que promove a diminuicdo do tempo necessario para a
bioestabilizagdo anaerdbia dos residuos, ja que contribui para a melhora da densidade
microbiana (PROSAB, 2003).

5.2.2. Incineradores

A incineracdo utiliza-se de processos que geram elevadas temperaturas
quando da queima de RSU combustiveis em fornos na presenga de oxigénio em
excesso. Tem-se a geragao de cinzas (materiais inorganicos), com algum material

carbonaceo residual como principal residuo do processo.
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Atualmente, as técnicas de incineracdo mais utilizadas sdo o Mass Burning e o
Refuse-derived Fuel. Na modalidade Mass Burning, os residuos sao incinerados de
forma bruta, sem qualquer pré-tratamento, excetuando a remocédo de partes de
grandes dimensdes. Por outro lado, na modalidade Refuse-derived Fuel, os residuos
sao previamente processados, de forma a remover materiais reciclaveis e minimizar
a heterogeneidade da massa a ser efetivamente incinerada. Por ndo requerer a etapa
prévia de processamento, a técnica Mass Burning é a mais frequentemente utilizada
(MACHADO, 2015).

5.2.3. Usina de compostagem

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010) previu, no art. 36,
inciso V, a necessidade de implantagao, pelos titulares dos servicos, “de sistemas de
compostagem para residuos solidos organicos e articulagdo com os agentes
econdmicos e sociais formas de utilizagcdo do composto produzido”. Desta forma,
entende-se que a promog¢ao da compostagem da fragado organica dos residuos faz
parte do rol de obrigagdes dos municipios instituida pela Lei 12.305/2010.

A compostagem € o processo que faz uso de um principio natural de
decomposicdo da matéria organica na presenga de oxigénio. Neste processo,
microrganismos atuam quebrando moléculas até transforma-las em gases (gas
carbbnico e agua) e minerais. O produto resultante deste processo é o composto
organico, que pode ser usado para a agricultura em escala ou doméstica.

A viabilidade econdmica deste processo depende do modelo de negdcio e da
estrutura das usinas de compostagem. Para ter um composto de qualidade, € preciso
investir em tecnologia, o que torna o empreendimento mais caro. Em um nivel mais
empresarial, a geracdo de receita ocorre basicamente através da venda dos
compostos, ou adubo organico. Nem sempre essa venda justifica o investimento no
projeto. Em muitos casos, o empreendedor cobra uma taxa para tratar os residuos em
um valor tal, que viabilize economicamente o empreendimento.

No aspecto social, existe aqui um grande potencial de se empregar varios
catadores que para isso, devem ser devidamente qualificados. Aqui vale o principio

de quanto mais tecnologia houver no empreendimento, melhor a qualidade do
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composto e assim melhor o valor agregado dos produtos, porém menor a taxa de

emprego.

Para a escolha dessas tecnologias e sua associagdo com outras (arranjos

tecnoldgicos), deve-se levar em consideragdo uma série de critérios, tais como:

e Técnicos: caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos gerados,
geografia da regido, geomorfologia, pluviometria, urbanizagao, distancia do

centro gerador e aspectos urbanisticos;

e Ambientais: disponibilidade de area adequada, emissdes de gases, geragao

de liquidos e outros que devem atender as legislacdes especificas;

e Econdmicos: capacidade financeira de investimentos e capacidade de

operagao e manutengao das tecnologias;

e Politicos: de fundamental importancia no Brasil, em funcdo da
descontinuidade administrativa ap6s a mudancga periddica de gestdo, que tem
trazido cenarios negativos na consolidagdo de tecnologias de tratamento de
residuos, tornando-se uma das maiores anti-politicas publicas existentes no

pais;

e Sociais: geracdo de emprego e renda e sua relagdo com a tecnologia a ser

utilizada.

5.3. Residuos Reciclaveis

A coleta seletiva é citada como uma alternativa para o problema dos residuos
solidos urbanos, possibilitando melhor reaproveitamento do papel, vidro, metal,
plastico e matéria organica. Ela diminui o volume de residuos que vai para os aterros
sanitarios, aumentando sua vida util e evitando que as prefeituras tenham de gastar
dinheiro com a construgao de novos aterros. Outro ganho para a sociedade acontece
quando os materiais reciclaveis sdo encaminhados para centrais de triagem, mantidas

por cooperativas de catadores. Através da cooperativa, os trabalhadores podem ter
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um trabalho mais digno do que se fossem vasculhar materiais reciclaveis pelas ruas
ou em lixdes. A coleta seletiva pode ser considerada também como um processo de
educacgao ambiental, pois sensibiliza a comunidade no que diz respeito ao desperdicio
e a geragao excessiva de residuo. A coleta seletiva comega dentro das residéncias,
onde ha a separacdo do residuo, com a posterior coleta no municipio. E de extrema
importancia a preocupacgao e a agao dos municipios no emprego da coleta seletiva,
pois € o poder publico que é responsavel pela coleta dos materiais, que podem ser
levados para centros de reciclagem ou cooperativas de coleta de residuos. A coleta
de residuos urbanos baseia-se em critérios sanitarios que impedem o
desenvolvimento de vetores transmissores de doengas que encontram alimentos e

abrigo nas lixeiras.

Educacao ambiental e conscientizagao

As campanhas educativas contribuem para mobilizar a comunidade, para sua
participacado efetiva e ativa na implantacdo da coleta seletiva de residuos solidos,
separando os materiais reciclaveis e/ou reutilizaveis diretamente na fonte de geragéo.
Mas, cabe ressaltar o papel da sociedade em geral no desenvolvimento de projetos
de educagao ambiental, levando a ideia de que a reciclagem por si s6 ndo pode ser
considerada a solugcdo, mas que a mudanga de habitos e atitudes pode levar a
sociedade a tomar medidas mais abrangentes, com ag¢des que minimizem a
quantidade de residuos na prépria fonte geradora, consumindo menos e reutilizando
embalagens descartaveis, por exemplo. Desta forma, acreditando na educagéao
ambiental como processo educativo, permanente e continuo, que visa desenvolver
uma filosofia de vida ética e moral, de maior harmonia e respeito com a natureza e
entre os homens, propiciando conhecimentos e o exercicio da cidadania para uma
atuacao critica e consciente dos individuos e grupos, tem-se esta como chave para a
implementagdo de projetos direcionados aos residuos solidos. Entendem-se por
educacao ambiental os processos por meio dos quais o individuo e a coletividade
constroem valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias
voltadas para a conservagao do meio ambiente, bem de uso comum do povo,
essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade. A educagdo ambiental é
conceituada segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais para a educagéo ambiental
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como: “um meio dos quais o individuo e a coletividade constroem valores sociais,
conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a conservacgao do
meio ambiente, bem de uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida e
sua sustentabilidade.".

6. DEFINIGAO DOS CRITERIOS DE AVALIAGAO

6.1. Tratamento de Residuos Organicos

Em geral, os problemas de decisdo envolvem multiplos objetivos e critérios
muitas vezes contraditérios entre si, em que a contribuicdo de um critério quase
sempre apresenta um prejuizo em outro. Nos dias atuais, a problematica da tomada
de decisao é caracterizada por um numero crescente de alternativas e critérios, posto
que os decisores necessitam selecionar, ordenar, classificar ou ainda descrever com
detalhes as alternativas tecnoldgicas disponiveis, considerando multiplos critérios.
Assim, a tomada de decisao requer um grande esfor¢o para resolver o dilema dos
objetivos conflitantes que impede a existéncia da “solugcdo 6tima” e conduz para a
“solugao de melhor acordo”, e por ser uma questao de elevada complexidade, requer
um tratamento qualificado e justifica a utilizagdo de métodos de apoio a decisdo em
diversas circunstancias. Esses métodos sdo comumente aplicados em diversas areas
da engenharia, recursos hidricos, urbanismo, gestdo de bacias hidrograficas,
engenharia de transportes e na gestao e tratamento de residuos sélidos. Em fungéo
dessa complexidade, os métodos multicritérios de apoio a decisdo sado ferramentas
importantes para auxiliar os tomadores de decisao a resolver problemas com objetivos
conflitantes, e também dar suporte em toda a analise de escolha de forma mais direta
envolvendo todos os elementos e consequéncias das agdes potenciais. Dentre os
métodos multicritérios de apoio a deciséo, tém-se os métodos da teoria da utilidade
multi-atributo, o Analytic Hierarchy Process (AHP).

O AHP foi um dos primeiros métodos de tomada de decisdo do tipo multi-
atributo, apesar de sua formulagdo matematica ter sido bastante aprimorada ao longo
do tempo. Fundamenta-se na comparacdo de alternativas de escolha por pares,
questionando os elementos que satisfazem a analise e o quanto satisfazem. Tem
como proposito organizar os objetivos ou critérios em uma hierarquia representada

pela preferéncia dos decisores, com base na determinagédo de peso dos critérios por
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meio de pesquisa direta com especialistas da area (GOEPEL, 2013). A aplicagéo do
método AHP consiste em seguir ao menos quatro etapas nos niveis descritos na

Figura 33.

Figura 33- Estrutura do AHP
Meta Meta da decisao
Critérios Critério 1 lfCitério 2 Crterio 3l Crtério 4
Alternativas Alter B

Fonte: Vilas Boas (2005).

1. Estruturar os objetivos, atributos e alternativas em hierarquias;

2. Obter os dados do julgamento comparativo de cada par dos fatores de decisdo em
um determinado nivel do grupo, verificando a consisténcia do julgamento atribuido;
Uso de modelos de apoio a deciséo para tratamento de RSU na regiao sul

3. Determinar as prioridades relativas do peso dos atributos de decisdo em cada nivel
Ou grupo;

4. Consolidar todos os pesos, propagando o efeito desses pesos na estrutura até o
nivel das alternativas. A recomendacédo da decisao € dada pela classificagdo das
alternativas de deciséo, ordenadas relativamente ao objetivo global.

A vantagem do método AHP consiste em permitir ao decisor a atribuigdo de
pesos relativos para as multiplas alternativas e, concomitantemente, realizar uma
comparagao par a par. Sob a dtica do processo decisério este método pode ser

utilizado para:

(a) auxiliar nas fases de concepgédo em que os tomadores de decisdo analisam
os dados;
(b) determinar e esclarecer questionamentos;

(c) refinar os critérios de avaliagao;
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(d) definir as alternativas, ja que permite comparar elementos de deciséo
quantitativos e qualitativos;

(e) na fase de escolha, permitir a verificacdo do impacto dos fatores nao
quantificaveis;

(f) selecionar as alternativas mais adequadas.

A Tabela 21 apresenta a matriz de ponderacédo dos critérios e a Tabela 22
apresenta os resultados referentes a aplicacdo do modelo relacionado aos critérios

ambiental, econémico, politico e social. A soma dos critérios € igual a 1.

Tabela 21 — Matriz de ponderagao dos critérios

-— L4
Matrix s 2 E 8 normalized
£ 4 8 = principal
< n w % 2
G S o P Eigenvector
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CA’"bie“‘asf 1 116 126712} 0 | 0 | 0 {0 | 0 | 0 [36,47%
C.Sociais |2 5/6 57 (712 0 0 0 0 0 0 28,43%
CE°°"5"::§ 3 67 125 589, 0 . 0 i 0 0 i 0 | 0 30,55%
CPoliticos |4 18 18 1/6 0 0 0 0 0 0 4.55%
5/ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
;00 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 \0,00%

Fonte: Autores (2017)

Tabela 22 — Tabela modelo AHP com valores dos critérios

Criterion Comment Weights | Rk
1 C.Ambientais 36,5%
2 C.Sociais 28,4% 3
3 C.Econdmicos 306% | 2
4 C Politicos 4.5% 4
5
6
7
8
9 for 9&10 unprotect the input sheets and expand the

10 question section ("+" in row 66)

Fonte: Autores (2017)
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Utilizando o método AHP foi adotado a seguinte metodologia, 10 para a melhor
alternativa no critério, 5 para a segunda e 3 para a pior, em caso de empate escolhe-

se uma nota igualitaria para dois ou mais critérios.

Tabela 23 — Ponderacgéao das alternativas para tratamento da matéria organica

Econdémico Social Ambiental Politico
0.306 0.284 0.365 0.045
Acesso a
drea
Risco de . Risco de Inexisténcia , Nota
N . Risco de através
Segurang | Geraga contamina - gerar . |de . Total
Custo |Custo Perturba| _ reducdo Complexi de vias
a ode N ¢do do odor e problemas
Opera |Implan . ¢do do na . dade de com
. . Ocupacio |Empreg soloe . proliferag _ |coma .
¢ao tagdo Entorno qualidade | _ operagdo . baixa
nal o corpos dode comunidad .
L, doar densidad
d’agua vetores e local
ede
ocupagao
Incinerad
ores 3 3 3 10 10 10 3 10 3 10 3| 184
Biodigest
ores 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5| 145
Compost
eiras 10 10 10 5 3 3 10 3 10 5 10| 21.4

Fonte: Autores (2017)

Aplicada a metodologia € possivel classificar a melhor metodologia segundo
critérios adotados pelos autores, tendo em vista que a maior nota representa a
alternativa que se destacou em aspectos mais relevantes. A alternativa escolhida a

compostagem simples.

6.2. Aterro Sanitario

A escolha de um local para a implantagdo de um aterro sanitario nao ¢é tarefa
simples. O alto grau de urbanizagao das cidades, associado a uma ocupacgao intensiva
do solo, restringe a disponibilidade de areas proximas aos locais de geragao de lixo e
com as dimensoes requeridas para se implantar um aterro sanitario que atenda as
necessidades dos municipios.

Além desse aspecto, deve-se levar em consideracao outros fatores, como os
parametros técnicos das normas e diretrizes federais, estaduais e municipais, os
aspectos legais das trés instancias governamentais, planos diretores dos municipios

envolvidos, polos de desenvolvimento locais e regionais, distancias de transporte, vias
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de acesso e o0s aspectos politico-sociais relacionados com a aceitagdo do
empreendimento pela comunidade.

A estratégia a ser adotada para a selegao da area do novo aterro consiste nos
seguintes passos:

e determinacdo preliminar da area necessaria para a implantagao do aterro,
tendo como base a estimativa de geragao de residuo (em volume) e adogao de
requisitos técnicos de projeto;

e estabelecimento do conjunto de critérios de selegao;

e definicdo de prioridades para o atendimento aos critérios estabelecidos;

e analise critica de cada uma das areas levantadas frente aos critérios
estabelecidos e priorizados, selecionando-se aquela que atenda a maior parte
das restricbes através de seus atributos naturais.

Segundo a NBR 13896 (ABNT, 1997), para assegurar o projeto, instalagéo e
operagdo adequados de um aterro de residuos nao perigosos sé&o estabelecidas
exigéncias relativas a localizagao, segregacao e analise de residuos, monitoramento,
inspecao, fechamento da instalacao e treinamento de pessoal.

Um local para ser utilizado para aterros de residuos nao perigosos deve ser tal
que:

a) o impacto ambiental a ser causado pela instalacdo do aterro seja
minimizado;

b) a aceitagéo da instalagéao pela populagéao seja maximizada;

c) esteja de acordo com o0 zoneamento da regiao;

d) possa ser utilizado por um longo espago de tempo, necessitando apenas de
um minimo de obras para inicio da operagao.

Além dos critérios mencionados acima, outros critérios utilizados foram

divididos em trés grandes grupos: técnicos, econdmico-financeiros e politico-sociais.
6.2.1. Critérios Técnicos
A selecdo de uma area para servir de aterro sanitario a disposicao final de

residuos sélidos domiciliares deve atender, no minimo, aos critérios técnicos impostos

pela norma da ABNT (NBR 13.896:1997 — Aterros de residuos n&do perigosos —
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Critérios para projeto, implantagdo e operagéo) e pela legislagédo federal, estadual e
municipal.

Todos os condicionantes e restricdes relativos a norma da ABNT, assim como
0os aspectos técnicos da legislacdo atualmente em vigor, estdo considerados nos

critérios listados na Tabela 24.

Tabela 24 — Critérios Técnicos

Critérios Descricao

Topografia Esta caracteristica é fator determinante na escolha do método
construtivo e nas obras de terraplenagem para a construcao da
instalagcdao. Recomendam-se locais com declividade superior a 1%
e inferior a 30%.

Uso do solo As dreas tém que se localizar numa regido onde o uso do solo
seja rural (agricola) ou industrial e fora de qualquer Unidade de
Conservac¢do Ambiental.

Proximidade a Deve ser avaliada a possivel influéncia do aterro na qualidade e
cursos d’agua no uso das aguas superficiais e subterraneas proximas. O aterro
deve ser localizado a uma distancia minima de 200 m de
qualquer colegdo hidrica ou curso de agua.

Proximidade a Deve ser avaliada a distancia do limite da area util do aterro a
nucleos nucleos populacionais, recomendando-se que esta distancia seja
residenciais superior a 500 m.

urbanos

Proximidade a As dreas ndo podem se situar préximas a aeroportos ou
aeroportos aerédromos e devem respeitar a legislagao em vigor.
Permeabilidade E desejavel que o solo do terreno selecionado tenha uma certa
do solo natural impermeabilidade natural, com vistas a reduzir as possibilidades

de contaminagdo do aquifero. As dreas selecionadas devem ter
caracteristicas argilosas e jamais deverdo ser arenosas.

Facilidade de O acesso ao terreno deve ter pavimentagao de boa qualidade,
acesso a veiculos | sem rampas ingremes e sem curvas acentuadas, de forma a
pesados minimizar o desgaste dos veiculos coletores e permitir seu livre
acesso ao aterro mesmo na época de chuvas muito intensas.
Distancia do Entre a superficie inferior do aterro e o mais alto nivel do lengol
lengol freatico fredtico deve haver uma camada natural de espessura minima de

1,50 m de solo insaturado. O nivel do lencol fredatico deve ser
medido durante a época de maior precipitacdo pluviométrica da
regiao.

Fonte: MGIRS (2001)
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6.2.3.

Critérios Econbmico-financeiros

Tabela 25 — Critérios Econémico-financeiros

Critérios Descrigao
Distancia ao E desejavel que o percurso de ida (ou de volta) que os veiculos de
centro coleta fazem até o aterro, através das ruas e estradas existentes,

geométrico de
coleta

seja o menor possivel, com vistas a reduzir o seu desgaste e o
custo de transporte do lixo.

Custo de Se o terreno nado for de propriedade da prefeitura, devera estar,

aquisicao do preferencialmente, em area rural, uma vez que o seu custo de

terreno aquisicao serd menor do que o de terrenos situados em areas
industriais.

Custo de E importante que a 4rea escolhida disponha de infraestrutura

investimento em
construgdo e
infraestrutura

completa, reduzindo os gastos de investimento em
abastecimento de 4gua, coleta e tratamento de esgotos,
drenagem de aguas pluviais, distribuicdo de energia elétrica e
telefonia.

Custos com a
manutencao do
sistema de
drenagem

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

Fonte: MGIRS (2001)

Critérios Politico-sociais

Tabela 26 — Critérios Politico-sociais
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Critérios

Descricao

Acesso a area através de
vias com baixa densidade
de ocupagao

moradores das ruas por onde estes veiculos passam, sendo

densidade demogréfica.

O trafego de veiculos transportando lixo é um transtorno para os

desejavel que o acesso a area do aterro passe por locais de baixa

Inexisténcia de problemas
com a comunidade local

havido nenhum tipo de problema da prefeitura com a

e com a midia, pois esta indisposicdo com o poder publico ira
gerar reacdes negativas a instalacdo do aterro.

E desejavel que, nas proximidades da area selecionada, ndo tenha

comunidade local, com organiza¢des ndo-governamentais (ONG’s)

Fonte: MGIRS (2001)
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Priorizagao dos Critérios de Seleg¢ao

Tabela 27 — Hierarquizagao dos Critérios

Critérios Prioridade
Atendimento a legislacdo ambiental em vigor 1

Atendimento aos condicionantes politico-sociais

2
Atendimento aos condicionantes econdmicos 3
4

Atendimento aos condicionantes técnicos
Fonte: MGIRS (2001)

Analise das Areas Selecionadas Frente aos Critérios Utilizados

O local selecionado para se implantar um aterro sanitario deve ser aquele que
atenda ao maior numero de critérios, dando-se énfase aos critérios de maior
prioridade.

A selecao da melhor area para implantacdo do aterro sanitario deve ser
precedida de uma analise individual de cada area selecionada com relagéo a cada um
dos diversos critérios apresentados, fornecendo-se a justificativa que permita
considerar o critério que “mais atende”, “atende parcialmente” ou que “menos atende”.

Para que se possa efetuar a escolha da melhor area, € necessario que se fixem
pesos, tanto para as prioridades, quanto para o atendimento aos critérios

selecionados, como se mostra na Tabela 28.

Tabela 28 — Pesos dos critérios e do tipo de atendimento

Prioridade dos Peso
Critérios
1 10
2 6
3 4
4 3
Tipo de Atendimento Peso
Mais atende 100%
Atende parcialmente 50%
Menos atende 0%

Fonte: MGIRS (2001)
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7. ESCOLHA DA SOLUGAO

7.1. Aterro Sanitario

7.1.1. Escolha da Melhor Area

Sera considerada melhor area aquela que obtiver o maior numero de pontos

apods a aplicacao dos pesos as prioridades e ao atendimento dos critérios.

Tabela 29 — Caracteristicas das Areas

Critérios Prioridade Atendimento
Area 1 Area2 | Area3
Proximidade a cursos d’agua 1 A A A
Proximidade a nucleos residenciais urbanos 1 A A A
Proximidade a aeroportos 1 A A A
Distancia do lencol freatico 1 SD SD SD
Vias de Acesso com baixa ocupacdo 2 P A N
Problemas com a comunidade local 2 SD SD SD
Custo de aquisi¢do do terreno 3 A P N
Construcao e infraestrutura 3 A N N
Manutenc¢ado do sistema de drenagem 3 A A A
Distancia ao centro de coleta 3 A A N
Uso do solo 4 A A A
Permeabilidade do solo natural 4 A A A
Topografia 4 A A A
Acesso a veiculos pesados 4 N P A

Nota: A — mais atende; P — atende parcialmente; N — menos atende; SD — Sem dados.
Fonte: MGIRS (2001)

Aplicando-se os pesos definidos na Tabela 28, as areas selecionadas chegarao

a pontuagao calculada na Tabela 30, a seguir.



Tabela 30 — Pontuagéo das Areas
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Pontos do Pontos das Areas
Critérios Pontos da _ Atendi[nento (‘,%) _ _ ]
Prioridade | Area | Area | Area | Area | Area | Area

1 2 3 1 2 3
Proximidade a cursos d’agua 10 100 100 100 10 10 10
Proximidade a nucleos residenciais 10 100 100 100 10 10 10
Proximidade a aeroportos 10 100 100 100 10 10 10
Distancia do lengol freatico 10 - - - - - -
Vias de Acesso com baixa ocupacao 6 50 100 0 3 6 0
Problemas com a comunidade local 6 - - - - - -
Custo de aquisicdo do terreno 4 100 50 0 4 2 0
Construcdo e infraestrutura 4 100 0 0 4 0 0
Manutengdo do sistema de drenagem 4 100 100 100 4 4 4
Distancia ao centro de coleta 4 100 100 0 4 4 0
Uso do solo 3 100 100 100 3 3 3
Permeabilidade do solo natural 3 100 100 100 3 3 3
Topografia 3 100 100 100 3 3 3
Acesso a veiculos pesados 3 0 50 100 0 1,5 3
PONTUACAO FINAL - - - - 58 | 56,5 | 46

Fonte: Autores (2017)

Vé-se, portanto, que a area 1 (Proposta 1) € a que apresenta maiores

vantagens no cébmputo geral (obteve 58 pontos). A proposta 1 € a area que ja se

localiza dentro do aterro encerrado em Pilar do Sul. A area ja possui a infraestrutura

necessaria para a operagao do novo aterro.

7.2. Tratamento de Residuos Organicos

7.2.1. Usina de Compostagem

Dentre as técnicas de tratamento disponiveis para a fracdo de residuos

organicos oriunda da coleta urbana, uma que se destaca pelo grande alcance, em

vista da sua simplicidade, praticidade e dos resultados atingidos € a compostagem. A

compostagem possibilita a transformacao de residuos organicos em um composto de

grande valor fertilizante para as plantas e solo. Trata-se de um processo que permite

a reciclagem dos residuos orgéanicos, possibilitando seu reaproveitamento em

detrimento da mera disposigéo final, que no geral implica em impactos ambientais

negativos. Neste contexto, a questao da adubag&o organica é praticada desde que os
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solos comegaram a ser mobilizados para a produgao agricola, e foi, tradicionalmente,
o principal meio de restaurar o balango de nutrientes no solo. Portanto, a reciclagem
dos residuos organicos é uma das mais antigas praticas utilizadas por agricultores
para favorecer o desenvolvimento das culturas agricolas. A compostagem é
considerada uma forma eficiente de biodegradagao controlada da matéria organica,
principalmente quando comparada aos sistemas atualmente vigentes, como os
aterros sanitarios e os lixdes. Nestes locais ndo ha controle do processo de
biodegradagao da matéria organica e por consequéncia sdo gerados gases e liquidos
(chorume) indesejaveis, os quais devem ser tratados posteriormente. O processo de
compostagem apresenta-se relevante aos municipios brasileiros pelas caracteristicas
dos residuos produzidos, nos quais em média 51,4% sao organicos (IBGE, 2010).
Desta forma, a compostagem aliada a reciclagem gera ganhos ambientais aos
municipios devido a reducao de residuos encaminhados aos aterros, seu consequente
aumento de vida util, a geragdo de emprego e renda aos catadores de materiais
reciclaveis e, por fim, a otimizagao de fluxos de materiais com a geragao de materiais
reutilizaveis. Segundo MASSUKADO (2008), no Brasil, cerca de 50% a 60% dos
residuos solidos domiciliares produzidos sao constituidos de material compostavel
que, por nao ser coletado separadamente, acaba sendo encaminhado para um
destino final inadequado, juntamente com os residuos perigosos, rejeitos e com os
reciclaveis que deixaram de ser coletados seletivamente. Essa forma de destinagao
gera, para a maioria dos municipios, despesas que poderiam ser evitadas caso o
material compostavel fosse separado na fonte e encaminhado para um tratamento
especifico. Evitar a disposi¢ao da fragao organica nos aterros sanitarios torna possivel
aumentar a vida util do mesmo. Do ponto de vista econdmico, podem-se reduzir os
gastos com transporte (caso a compostagem seja realizada em local mais préximo
aos geradores), disposicao final e com o tratamento de chorume (MASSUKADO,
2008).
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8. ESPECIFICAGAO DA SOLUGAO

8.1. Aterro Sanitario

Visto que a area escolhida para a implantagédo do novo aterro sanitario se
encontra dentro da area do aterro sanitario existente e encerrado, ndo sera necessaria
a construgao de unidades de apoio (cerca e barreira vegetal, estradas de acesso e de
servigo, balanga rodoviaria e sistema de controle de residuos, guarita de entrada e
prédio administrativo). O unico projeto necessario € o da construgédo das células:
impermeabilizagao do fundo, sistema de coleta e tratamento de percolados, sistema
de coleta e queima de biogas, e sistema de drenagem de aguas pluviais (Figura 34).

Figura 34 - Figura esquematica de um aterro sanitario
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Fonte: UNESP (sem data)
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8.1.1. Revestimento de fundo

O revestimento de fundo de aterros de residuos € composto basicamente por
camadas de impermeabilizacdo, drenagem e transigdo. A Figura 35 apresenta um

esquema ilustrativo de um revestimento de fundo.

Figura 35 - Esquema ilustrativo do revestimento de fundo

N Residuos

P

Camada de separagao
e filtragdo
:] Camada de drenagem

= |>Camada de protecdo
\\(geotéxtil)
/| Geomembrana

/| Camada impermeavel
de argila

Subsolo

Fonte: BOSCOV (2008)

O revestimento da base da figura acima é composto das seguintes camadas, de
baixo para cima:
e camada de argila compactada com coeficiente de permeabilidade menor ou
igual a 1 x 10° m/s;

e geomembrana;

e camada de protecdo da geomembrana, de geotéxtil;

e camada drenante de percolado, de material granular;

e camada de separacgao e filtragdo, de solo de granulometria intermediaria entre

a dos residuos e a da camada drenante.

Para a impermeabilizacdo deve ser obtida de uma combinacido de camada
argilosa com a geomembrana. Sobre a geomembrana deve ser colocada uma camada
de protecdo de geotéxtil contra danos causados pela instalagdo da camada de
drenagem e pelas solicitagbes decorrentes do peso dos residuos, principalmente
puncéo e rasgos. No Estado de S&o Paulo, a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB) tem requisitado uma camada de solo argiloso compactado com 0,6

m de espessura e coeficiente de permeabilidade inferior a 1 x 10° m/s sobreposta por
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uma geomembrana de PEAD (polietileno de alta densidade) de 2 mm de espessura e

coeficiente de permeabilidade de cerca de 10-'* m/s.

8.1.2. Sistema de Coleta e Tratamento de Percolado

O percolado gerado pelos residuos depositados em um aterro deve ser
coletado e tratado, para evitar a contaminagéo do subsolo e aguas subterraneas por
infiltrac&o no terreno sob o aterro, assim como de corpos d’agua a jusante do aterro
por escoamento superficial. Ademais, a drenagem de percolado diminui as pressdées
neutras na massa de residuos, melhorando sua estabilidade geotécnica.

O sistema de drenagem de percolagdo geralmente consiste em uma camada
de material granular de alta permeabilidade, como brita, protegida por uma camada
de filtragédo, geralmente de areia ou geotéxtil. Dentro da camada de material granular
€ colocada uma tubulagao perfurada, de material fisica e quimicamente resistente ao
tipo de residuo disposto, como, por exemplo, PEAD. As tubulagbes conduzem o
percolado a um reservatorio ou trincheira, de onde € removido por bombeamento para
tratamento. No caso do aterro de Pilar do Sul, o percolado sera retirado do reservatorio

e levado a estacao de tratamento por caminhdes-pipa.

Estimativa de Percolado

Para a estimativa da geracao de lixiviado admitiu-se que este sera proveniente
da precipitagao incidente sobre a area superficial do aterro. Desconsiderou-se a
parcela do escoamento superficial externo ao aterro ao longo de sua operacgao,
atenuado pela implantagdo de sistema de drenagem de aguas pluviais. A estimativa
da geracéao de lixiviado foi realizada pelo Método do Balango Hidrico. O Método do
Balango Hidrico permite estimar o lixiviado com base no principio da conservacao de
massa, utilizando dados de precipitacdo, evapotranspiracéo e das caracteristicas de
transmissao e retencdo da cobertura do solo. A Tabela 31 mostra os parametros

utilizados no método do balango hidrico.
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Tabela 31 — Parametros do método do balango hidrico

PARAMETROS MODO DE OBTENCAO
Precipitagio (P) Boletins Pluviométricos.
Evaporagdo Potencial (EP) Boletins Hidrometeorolégicos.
g Valores empiricos tabelados que dependem do tipo de solo e sua
e i i declividade (ES = C x P).
Obtido através da subtragdo da Precipitagio pelo Escoamento
i 14 Superficial.
I-EP (1) Diferenga entre a dgua que infiltra ¢ a que evapora.
S(NEG (I -EP)) (2) Calculado somando os valores negativos de (I - EP).
Multiplicando-se o valor disponivel da 4gua p/ cada solo pela
Armazenamento de Agua no Solo de espessura deste, quando (I-EP) > 0.

cobertura (AS) (3)

Quando o solo estiver abaixo da capacidade de campo, (I-EP) <
0, obtém-se AS empiricamente.

Variagdo no armazenamento de dgua Diferenga entre a 4gua armazenada no solo, de um més para o
no solo (A AS) outro (A AS = ASn - ASn-1).

ando (I - EP) > 0, entdo ER = EP e quando (I - EP) <0, entdo
s et guk = [El(’l +(1 —)EP) -D AS). auando (1=ED
Percolagdo em mm (PER) PER =P - ES - AS - ER.
Vazio mensal em L/s (QM) QM = (PER x AREA DO ATERRO) /2592000
Observagdes:

(1) Um valor negativo deste item indica perda potencial de 4gua no solo e um valor positivo indica uma
recarga de dgua no solo de cobertura. Quando a capacidade de campo do solo € atingida, esta dgua passard

a percolar através da massa de lixo.

(2) Séo adicionados os valores negativos de (I-EP) a partir do ultimo més que apresente valor positivo

deste pardmetro.

(3) Quantidade de dgua que pode ser retida no solo e que influencia no fluxo de percolado. Depende

basicamente do tipo, estrutura, capacidade de campo ¢ profundidade do solo.

Fonte: Adaptado de FENN et al, 1975, apud NETO et al, 1999

Tabela 32 - Coeficiente de escoamento superficial (C’)

Tipe deo Selo - Estaciio Seca e C'Esugio Umida

\ 0a2% 0,05 0,10
2a7% 0,10 0,15
0a2% 0,18 0,17

i 2a7% 0.18 0.22

Fonte: Adaptado de FENN et al, 1975, apud NETO et al, 1999

Tabela 33 - Agua disponivel do solo (mm de 4gua/m de profundidade de solo)

Tivo de Solo Capacidade de Campo Ponto de Murchamento Agua Disponivel
po (mm/m) (mm/m) (mm/m)
Arenoso 200 50 150

Siltoso 300 100 200
Argiloso 375 125 250

Fonte: Adaptado de FENN et al, 1975, apud NETO et al, 1999
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Tabela 34 — Memoria de calculo do método do balango hidrico

Més PER am P EP ES c | I-EP INEG( AS AsExp AAS
(mm) | (m3/més) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) I-EP) | (mm) | (mm) (mm)
jan 54.5 1540.3 207 107 455 | 0.22 161.5 54.5 408 408 0
fev 36.6 1035.2 170 96 37.4 | 0.22 | 132.6 36.6 408 408 0
mar 16.6 470.6 138 91 30.4 | 0.22 107.6 16.6 408 408 0
abr 0 0.0 65 61 143 | 0.22 50.7 -10.3 -10.3 408 408 0
mai 0 0.0 62 51 136 | 0.22 48.4 -2.6 -12.9 408 408 0
jun 0 0.0 53 47 11.7 | 0.22 41.3 -5.7 -18.6 408 408 0
jul 0 0.0 52 49 114 | 0.22 40.6 -8.4 -27.0 408 408 0
ago 0 0.0 53 54 11.7 | 0.22 41.3 -12.7 -39.7 399 408 -9
set 5.9 168.0 73 61 16.1 | 0.22 56.9 -4.1 -43.8 398 408 -10
out 25.2 712.2 131 86 28.8 | 0.22 102.2 16.2 -43.8 399 408 -9
nov 35.9 1016.0 164 101 36.1 | 0.22 127.9 26.9 -43.8 399 408 -9
dez 38.9 1099.7 196 115 43.1 | 0.22 | 152.9 37.9 -43.8 407 408 -1

Area do aterro: 28.284 m?
Fonte: Autores (2017)

O més de maior geragao de lixiviado é janeiro, para o qual a vazao calculada
pelo Método do Balango Hidrico foi de 1.540,3 m® /més. A vazdo média diaria é de
51,3 m3/dia. Sera necessario a construcdo de um reservatorio com um volume de 52

m3.

8.1.3. Revestimento de Cobertura

O revestimento impermeavel superior ou de cobertura de aterros de residuos,
executado sobre a ultima camada de residuos disposta, tem como fungdes principais:
isolar os residuos do meio ambiente ao redor, controlar a entrada ou saida de gases
e limitar a infiltracdo de agua na massa de residuos para diminuir a quantidade de
percolado gerada.

A cobertura é geralmente composta pelas seguintes camadas: de solo de
cultivo; de separacgao e filtracdo; de drenagem de aguas pluviais; de protecéo da
geomembrana; de impermeabilizagdo composta por geomembrana ou argila; de

drenagem de gases; e de regularizag&o, conforme ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 - Esquema ilustrativo da cobertura ou revestimento impermeavel superior
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Fonte: BOSCOQOV (2008)

O revestimento impermeavel superior da figura acima é composto das

seguintes camadas, de baixo para cima:

camada de regularizacédo de solo nao nobre;

se houver formagdo de gases, camada de drenagem para gas, de material
granular;

camada de argila compactada com coeficiente de permeabilidade menor ou
igual a 1 x 10°° m/s;

geomembrana com limitagcdo de declividade transversal e longitudinal apds
recalques;

camada de protegdo da geomembrana de geotéxtil;

camada drenante de aguas pluviais, de material granular;

camada de separacéo e filtrag&do, de solo de granulometria intermediaria entre
a de solo para cultivo e a da camada drenante;

camada de solo para cultivo.

8.1.4. Sistema de Coleta e Tratamento de Biogas

A funcdo do sistema de drenagem de biogas é drenar o gas gerado na

decomposicdo da matéria organica, evitando sua migragao através de meios porosos

que constituem o subsolo, podendo se acumular em redes de esgoto, fossas, pogos

e edificagbes (FILHO, 2005). O sistema é formado pelos drenos verticais e camadas
horizontais interligados (BOSCQOV, 2008):
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e Camadas horizontais: fazem parte da cobertura e sdo constituidas de areia,
geotéxteis espessos, geomalhas e geocompostos

¢ Drenos verticais: atravessam o perfil do aterro desde o revestimento de fundo
até a superficie e sao construidos com tubos de concreto envolto por materiais
granulares

A Figura 37 mostra os detalhes do tubo de concreto perfurado.

Figura 37 - Detalhes drenos de gas

Tubo de concreto

Tubo de concreto

Rachao

Tela Telcon

i

Tela Telcon

Fonte: ITURRI (2006)

Os gases mais leves que o ar, como o metano, fluem pela camada de
drenagem até os drenos verticais e sobem por estes até a superficie. Os gases mais
pesados que o ar migram para o fundo das células e s&o coletados junto com o
percolado. Ao atingir a superficie, os gases podem ser queimados ou utilizados para
geragao de energia. A Figura 38 mostra a interligagdao do sistema de gases com o

sistema de lixiviado.
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Figura 38 — Interligagao do sistema de gases com o sistema de lixiviado
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Fonte: CONDER (sem data)

Disposigao dos drenos verticais do biogas e o raio de influéncia

Os drenos verticais de um aterro sanitario normalmente tém 0,60 m de didmetro
(TIVERON et al., 1995). No Brasil, segundo a NBR 15849/2010 para aterros de
pequeno porte o espagamento deve ser de no maximo 30 m. Para aterros de grandes
dimensoes utiliza-se de 50 a 100 metros (SANTOS, 2004).

O raio de influéncia é definido como a distancia entre o centro do poco até um
ponto no aterro sanitario onde o gradiente de pressdo aplicada pelo soprador se
aproxima de zero (ROBERTSON e DUNBAR, 2005). A Figura 39 mostra a vista geral
da superposigao de células sanitarias e da distribuicdo de drenos de gases em aterros

sanitarios.
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Figura 39 — Vista geral da superposicao de células sanitarias e da distribuigdo dos drenos de gases

em aterros sanitarios
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Fonte: FIPAI (2008)

Estimativa de emissao de biogas

Existem diversos métodos de calculo de estimativa de geragao de biogas em
aterros sanitarios. Os mais conhecidos e empregados s&o os modelos recomendados
pelo Banco Mundial, pela Agéncia de Protecao Ambiental Americana (EPA) e pelo
Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC). A seguir é feita uma breve

descricao sobre os referidos modelos (ELK, 2007):

Modelo recomendado pelo Banco Mundial

Conhecido como Scholl-Canyon, é recomendado pelo Banco Mundial por ser
simples, de facil aplicacdo e o mais empregado pelas agéncias reguladoras e
instituicbes financeiras que apoiam os projetos de aproveitamento do biogas de
aterros na América do Sul. Esse modelo baseia-se na premissa de que ha uma fragao
constante de material biodegradavel no aterro sanitario por unidade de tempo, o que

se expressa a partir da seguinte equacéo de primeira ordem:
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Qcha = k.Lo.mi.e

Em que:

QcH4 = metano produzido no ano “i” (m®/ano)

k = taxa de geragao de metano

Lo = potencial de geracéo de metano em peso de lixo (m?/ton)

mi = massa de residuos depositados no ano “”, (t/ano)

t = anos apds o encerramento do aterro (anos)

Modelo desenvolvido pela EPA

Também chamado de Landfil Gas Emission Model (Landgem), foi
desenvolvido pela EPA e consta na legislacdo federal dos EUA sobre diretrizes e
regras finais para aterros sanitarios novos e velhos. E bastante empregado no mundo,
tendo sido utilizado inclusive no estudo do potencial de geragcdo de energia nos
municipios brasileiros realizado pelo Ministério do Meio Ambiente. Esse método
contabiliza quantidades e variagbes de gases na vida de um aterro e é expresso pela

seguinte equacéo cinética de primeira ordem:

QcH4 = Lo R (e *¢ — e ™)

Em que:

QcH4 = quantidade de gas gerado durante um ano (m3ano)

Lo = potencial de geragéo de metano em peso de lixo (m3/t)

R = quantidade anual de residuos depositados no aterro (t/ano)
k = taxa de geragao de metano por ano (1/ano)

t = tempo desde o inicio da disposi¢cao do aterro (anos)

¢ = tempo desde o encerramento do aterro (anos)

Modelo adotado pelo IPCC

O modelo de calculo mais simplificado, recomendado pelo IPCC, permite o
célculo da quantidade anual de metano gerada em um aterro sanitario e é expresso

pela seguinte equacéo:
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QcHa = (Popurb .RSUt. RSUr. FCM. COU.COUF.16/12 — R). (1 — OX)

Em que:

Popurb = populag&o urbana (habitantes)

RSU: = taxa de geracgéao de residuos solidos urbanos por habitante por ano
RSUr = fragéo de residuos solidos urbanos que é depositada em locais de disposi¢cao
de residuos solidos (%)

FCM = fator de corre¢cado de metano (%)

COU = carbono organico degradavel no residuo sélido urbano (gC/GRSU)
COUF = fragdo de COU que realmente degrada (%)

F = fracdo de CHa4 no gas de aterro (%)

16/12 = taxa de conversao de carbono em metano (adimensional)

R = quantidade de metano recuperado (GgCH4/ano)

OX = fator de oxidagao (adimensional)

Quando se considera a variavel “tempo” o método de calculo € expresso pela

equacao:

QcHax = k.Rx.Lo.e* (T=x)

Em que:

QcHax = vazao de biogas (ton/ano)

K = constante de geragcédo de metano (ano-1)

Rx = quantidade de residuo aterrado no ano (t)

X = ano de aterramento do residuo (ano)

Lo = potencial de geracdo de metano (m?3/t de residuo)

T = ano de realizagéo do inventario (ano)

Os parametros Lo e k sdo comuns a todos os modelos e considerados 0os mais
importantes, pois refletem variagdes de acordo com o local, o clima e a composicao
dos residuos, entre outros. A constante, taxa de geragao de metano (k), representa a
velocidade de decomposigcédo bioldgica dos residuos apds a disposicédo no aterro
sanitario e é influenciada pelo teor de umidade, pela disponibilidade de nutrientes,
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pelo pH e pela temperatura. Os valores de k variam de 0,003, para aterros secos, a
0,21, para aterros umidos. Estima-se que essa margem reflita as diferentes
caracteristicas geograficas do pais e certas condi¢gdes do aterro. O parametro Lo, que
€ o potencial de geragao de metano, esta associado a quantidade de matéria organica
presente na massa de residuos. O Lo pode variar de 1 m?, para aterros com residuos
com baixa quantidade de matéria organica, a 312 m3, para aterros com grande
quantidade de matéria organica por tonelada de residuos.

Os modelos matematicos sdo uma ferramenta util e econémica para avaliar o
potencial de geragdo de gas nos aterros. O éxito de qualquer modelo depende, na
maior parte, do grau de certeza necessario, na confiabilidade dos dados de insumo,
na experiéncia do individuo que analisa os dados, e no grau de semelhancga entre o
local em questéo e outros locais que possam ter sido modelados com sucesso.

A eficiéncia de captagao do biogas do aterro dependera de varios fatores, como
o projeto do aterro, a forma de operagéao e o clima da regido. Na estimativa tedrica da
quantidade de gas produzido em um aterro devem ser computadas algumas perdas,
como, por exemplo, o escape do gas pela camada de cobertura do aterro, as perdas
no trajeto do biogas ao longo da rede de drenagem, e as perdas devido a interfaces
operacionais e ao nivel de chorume. De acordo com o relatério do Banco Mundial, um
sistema de recuperagao do biogas bem projetado, construido e operado pode coletar
75% ou mais do biogas produzido em um aterro. O valor da quantidade de metano
calculado através dos modelos tedricos, depois de descontados as perdas pela
eficiéncia do sistema de captagao, devem ser multiplicados por 28 vezes, que é o valor

do carbono equivalente.

8.1.5. Sistema de Drenagem de Aguas Pluviais

O sistema de drenagem superficial tem a funcdo de coletar o escoamento
superficial das aguas pluviais, evitando sua infiltragcdo na massa de residuos, bem
como a ocorréncia de eventuais focos de eroséo.

Os elementos de drenagem superficial de um aterro de residuos sao
constituidos de canaletas de concreto, escadas hidraulicas, tubulacdes, canais e

estruturas de amortecimento de energia.
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8.1.6. Estabilidade de Talude

Existem varios métodos para a analise da estabilidade de talude. A norma
ABNT NBR 11682 (2009), trata da estabilidade de taludes incluindo as condigbes para
estudo, projeto, execugao, controle e observagao de obras de estabilizacdo. Nesta
norma sao definidos valores de fator de seguranga minimos a serem adotados em
projetos de taludes e encostas, de acordo com o grau de seguranga definido para o
local de implementagao da obra. E definido fator de seguranga minimo de 1,50 para
projetos executados em locais com grau de seguranga alto, 1,30 para projetos
executados em locais com grau de seguranga médio e 1,15 para projetos executados
em locais com grau de seguranga alto, sendo considerados:

e Locais com necessidade de alto grau de seguranga: aqueles onde ha
proximidade imediata de edificacbes habitacionais, instalagdes industriais,
obras de arte, condutos, linhas de transmissao de energia, torres de sistemas
de comunicacao, obras hidraulicas de grande porte, estagdes de tratamento de
agua de abastecimento urbano ou esgoto sanitario, rodovias e ferrovias dentro
do perimetro urbano de cidades de grande porte, vias urbanas e rios e
canalizacdes pluviais em areas urbanas densamente ocupadas e situagdes
similares;

e Locais com necessidade de médio grau de segurancga: referentes a todos os
casos citados anteriormente quando houver, entre o talude e o local a ser
ocupado, espago de utilizacdo ndo permanente considerado coma area de
seguranga. Também no caso de haver proximidade de leito de ferrovias e de
rodovias fora do perimetro urbano, corpo de diques de reservatérios de aguas
pluviais com habitagcbées proximas e rios em areas imediatamente a jusante do
perimetro urbano de cidades de grande porte sujeitas a inundagdes; e

e Locais com necessidade de baixo grau de seguranga, referentes a locais onde
sejam instituidos procedimentos capazes de prevenir acidentes em rodovias,
tuneis em fase de escavagao, minas, bacias de acumulagédo de barragens e
canteiros de obras em geral.

Segundo MASSAD (2003), os métodos de equilibrio limite partem das
seguintes hipdteses simplificadoras:
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e O solo se comporta como material rigido-plastico, ou seja, rompe bruscamente
sem se deformar;
e As equacgdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura,

quando o processo passa a ser dinamico; e

e O coeficiente de seguranga é constante ao longo da superficie de ruptura.

A partir do conceito de fator de segurangca e equilibrio limite, foram
desenvolvidas diversas técnicas analiticas para determinagéo do fator de seguranca,
entre as quais, os métodos baseados no equilibrio limite, que assumem o rompimento
do macigo por uma superficie de ruptura circular, poligonal ou de outra geometria
qualquer (GERSCOVICH, 2012).

A analise da estabilidade de taludes foi feita utilizando dois métodos: Método
de Morgenstern-Price e Método de Bishop.

Morgenstern-Price

Apresentado em 1965, consiste num método de analise de estabilidade de
taludes no qual todas as condi¢cdes de equilibrio e de fronteira sdo satisfeitas e a
superficie de rotura podera tomar qualquer forma. E também uma aplicacdo do
método das fatias, e exige calculo computacional derivado do complexo processo

iterativo.

Figura 40 - Método de Morgenstern e Price — Forgas aplicadas a uma fatia de solo
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Fonte: FREITAS (2011)
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Bishop

Este método, apresentado por Bishop em 1955, € o primeiro método rigoroso,
na altura, a ser capaz de analisar superficies de ruptura circulares em solos friccionais
e coesivos. Baseado no método das fatias, o equilibrio completo em termos de forcas
e momentos é verificado. As forcas em cada fatia, consideradas neste método, estao

representadas na seguinte figura:

Figura 41 - Método de Bishop — Forgas aplicadas a uma fatia de solo
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Fonte: FREITAS (2011)

Para a aplicacdo dos dois métodos foi utilizado o software GeoStudio 2018
(GeoSlope/W), disponivel em <https://www.geoslope.com/support/downloads/>.

A resisténcia ao cisalhamento do RSU é usualmente definida, usando o critério
de ruptura de Mohr-Coulomb, conforme equacgéo:

T=c + (0 —u)tan ¢ , em que:

7 = tensao cisalhante no plano de ruptura, por ocasiao da ruptura;

¢' = coeséo efetiva ou intercepto coesivo efetivo;

o = tensdo normal total no plano de ruptura, por ocasido da ruptura;

U = pOro-pressao;

¢ = angulo de atrito efetivo.

Os parametros de resisténcia que definem a envoltéria de ruptura séo o angulo
de atrito (¢) e o intercepto coesivo (c'). Para simular a estabilidade de talude foi
necessaria a entrada desses dados e do peso especifico do residuo soélido que esta

disposto nas camadas.
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A coesdo ¢ e angulo de atrito (¢) encontrados na literatura estao

demonstrados na Tabela 35.

Tabela 35 - Valores de angulo de atrito e coeséo

Caracteristica @(°) | ¢’ (kPa)
Residuo antigo 22,0 13,5
Residuo disposto ha mais de 16,0 22,0
dois anos

Residuo disposto ha menos 16,0 28,0
de dois anos

Fonte: KAIOMOTO e CEPOLLINA (1996)

Os valores adotados para a simulagdo da estabilidade de talude estédo
mostrados na Tabela 36.

Tabela 36 - Valores de peso especifico, coesdo e angulo de atrito adotados

Camadas »(°) c’ (kPa) | y(kKN/m?)
1 22,0 13,5 10
2e3 16,0 22,0 9
4 16,0 28,0 8

Fonte: KAIOMOTO e CEPOLLINA (1996)

A seguir estdo mostrados os dados das superficies de pesquisa para a
simulagdo dos dois métodos de estabilidade de talude. A primeira superficie de
pesquisa tem como entrada a camada 4 (superior) € a berma localizada na superficie
superior da camada 3. A segunda superficie de pesquisa tem como entrada a camada
4 (superior) e a berma localizada na superficie superior da camada 2. A terceira
camada de pesquisa tem como entrada a camada 4 (superior) e a berma localizada
na superficie superior da camada 1. A quarta e ultima camada de pesquisa tem como

entrada a camada 4 (superior) e a camada 1 inferior.

Resultados

Morgenstern-Price

A Tabela 37 mostra os resultados do fator de seguranga para cada camada do
aterro usando o método de Morgenstern-Price.
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Tabela 37 - Resultados do fator de seguranga pelo método Morgenstern-Price

Estabilidade Desenho FS

Camada superior 4 , - 5,565

Camada intermediaria 3 ® i ’ 3,798
Camada intermediaria 2 | 3,274
Camada inferior 1 2,908

Fonte: GeoStudio Slope/W (2017)
Bishop
A Tabela 38 mostra os resultados do fator de segurancga para cada camada do

aterro usando o método de Bishop.

Tabela 38 - Resultados do fator de seguranca pelo método Bishop

Estabilidade Desenho FS

Camada superior 4 , = 5,548

Camada intermediaria 3 _ 3,791

Camada intermediaria 2 3,360

Camada inferior 1 - 2,867

Fonte: GeoStudio Slope/W (2017)
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Conforme calculado pelo software, tanto pelo método de Morgenstern-Price
quanto pelo de Bishop, o aterro possui um fator de seguranga maior do que 1,5

(requerido pela norma da ABNT para estabilidade de talude).

8.1.7. Custos

Segundo RODRIGUES (2008), o total dos custos de um aterro sanitario é
dividido em trés fases: o custo de investimento, onde s&o calculadas todas as obras
para que o aterro sanitario possa ser operado de maneira adequada; o custo de
transporte dos residuos para o local de disposicao final; e o custo de disposigao final,
que é composto pelas etapas de operagao e manutencao do aterro sanitario.

Para fazer o levantamento preciso de todas as variaveis que compdem o0s
custos do aterro sanitario deve-se quantificar essas variaveis de acordo com os
padroes de engenharia e os padroes ambientais, estabelecidos pelas normas vigentes
e pela bibliografia.

O custo de investimento é funcdo de todas as obras a serem realizadas: a
aquisicao do local para a instalagao do aterro; as obras de infraestrutura obrigatérias
(guarita, balanga, administragcdo e galpdo de manutencéo); logo apds, as obras
necessarias para que se possa realizar o adequado aterramento dos residuos € no
final, as obras de protecdo ambiental (drenos de lixiviado, gases, aguas pluviais e
sistema de tratamento de lixiviado).

O custo de transporte é referente ao valor do deslocamento dos residuos a
partir dos pontos de geracgao até o local de disposic¢ao final.

O custo de operacédo de um aterro sanitario € funcdo do volume de residuos
gerados em uma area urbana e, em consequéncia, depende do tamanho da
populacido
urbana. O custo de operagcdo depende também da taxa de Encargos Sociais que a
empresa gerenciadora disponibiliza para os funcionarios. E, ainda, o custo de
operacgao é fungao do tamanho da area do aterro sanitario, pois a quilometragem
considerada na operacao € aquela percorrida pelos veiculos dentro dos limites

internos.
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O custo de manutencido é referente ao valor dos custos necessarios para
manter a obra em operacao. Este custo € composto pelos custos de funcionamento
dos equipamentos e pelo custo das atividades dos funcionarios.

Os custos de investimento de um projeto de disposigédo final dos residuos

sélidos urbanos sao determinados pela seguinte equacéo:

I=CT+CIA+CE+CC+CDR+CST

Onde:

| — Custo total de investimento (R$);

CT — Custo do terreno (R$);

CIA — Custo dos isolamentos e acessos (R$);

CE — Custo dos equipamentos (R$);

CC — Custo das células de aterramento dos residuos (R$);
CDR - Custo de drenagem (R$); e

CST - Custo do sistema de tratamento (R$).

Segundo a tese de mestrado de RODRIGUES (2008), para cada custo citado
acima ha outras equacdes embutidas, o que torna a estimativa do custo total de
investimento muito complexo para este trabalho de formatura. Portanto, o custo total

de investimento nio sera estimado.

8.2. Usina de Compostagem

8.2.1. Fatores que afetam o processo de compostagem

Os principais fatores que afetam a compostagem estdo relacionados a
atividade microbiolégica do processo, destacando-se:
e Umidade
e Aeracao
e Temperatura
e Concentragao de nutrientes
e Tamanho das particulas o pH
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Umidade

A presenca de agua é condicao essencial para qualquer forma de vida, e os
microrganismos que atuam no processo de compostagem ndo fogem a essa regra.
Na auséncia de agua, entram em estado de dorméncia e o processo de compostagem
€ paralisado, o que pode ser observado pela reducéo da temperatura da leira quando
esta se resseca, indicando que o processo foi interrompido sem que o material
estivesse completamente degradado. Isto pode causar a interpretacao errbnea de que
o composto esta pronto, levando a utilizacdo de um material 18 fisicamente estavel,
mas biologicamente ativo (bastando para isso aumentar a umidade), o que podera
acarretar prejuizos ao solo e as plantas quando de sua utilizagdo. Por outro lado, o
excesso de agua também é prejudicial, pois impede a passagem de ar para o interior
da leira. Seus efeitos serdo descritos na proxima secdo, aeracgao, por estarem
totalmente vinculados a mesma. O teor de umidade nas leiras de compostagem é
limitado pela configuragdo geométrica e pela manutencao da porosidade adequada.
Baixos teores de umidade (<40%) restringem a atividade microbioldgica, enquanto
teores elevados (>65%) causam anaerobiose. O teor de umidade considerado 6timo
encontra-se na faixa entre 45 a 55%. A corregcao do teor de umidade deve ser
realizada durante os reviramentos ou sempre que o material se apresentar muito seco.
Em épocas chuvosas, € conveniente que o processo seja conduzido em areas
cobertas, evitando dessa forma o encharcamento do material. Quando isso nao for
possivel, deve-se optar por artificios como a cobertura da leira com uma camada de
composto maturado (10 a 15 cm) ou a cobertura da camada superior (topo) com um
cone de lona plastica (“chapéu chinés”). Estes artificios fazem com que a agua de
chuva incidente escorra superficialmente a leira, fazendo com que esta nao fique
saturada de agua.

Uma forma pratica de avaliar o teor de umidade é apertar uma pequena porgao
de composto na mao (ndo se esquecendo de usar luvas de protegcéo). Quando o
material esta excessivamente umido, a agua escorre entre os dedos, mas, quando
esta seco, a palma da mao permanece seca. O ideal é que apenas pequenas gotas
de agua surjam entre os dedos, 0 que pode corresponder a um teor de umidade em

torno de 50%, considerado 6timo.



118

Aeracgao
A aeragao tem por finalidade suprir a demanda de oxigénio requerida pela
atividade microbiologica e atuar como agente de controle da temperatura. Pode ser
obtida através dos seguintes processos:
e Naturais (reviramento/revolvimento)
¢ Atrtificiais (aeragao mecanica)

Para os processos simplificados de compostagem, a aeracao € efetuada em
funcdo das caracteristicas da matéria-prima, por meio de ciclos de reviramento pré-
determinados, como sera visto adiante. A presenga de material estruturante na leira
de composto, tal como cavacos de madeira, gravetos, sabugos de milho ou vagens
de arvores auxilia no processo de aeragao, pois melhora a porosidade. O uso desses
materiais favorece a circulagdo de ar no interior da leira, possibilitando a renovacao
do ar saturado de gas carbdnico e pobre em oxigénio (presente no interior da massa
de compostagem) pelo ar atmosférico (rico em oxigénio) além de evitar a compactagao
da leira. Estes materiais, quando nao se apresentam totalmente degradados apds o
periodo normal da compostagem, deverao ser retornados as leiras novas, pois podem
atuar como inoculantes de microrganismos ja aclimatados ao processo. Quando n&o
ha circulagcado de ar adequada, o processo de compostagem sofre uma interrupgao,
sendo substituido pelo processo de fermentagdo anaerdbia, ou seja, sem a presenca
de oxigénio. Este processo gera subprodutos como o chorume e gases fétidos,

atraindo insetos e animais indesejaveis.

Temperatura

A temperatura é considerada o principal parametro indicativo do processo de
compostagem. Na decomposi¢cdo da matéria organica pelos microrganismos, por se
tratar de um processo em que ocorrem, essencialmente, reagdes exotérmicas ha
geragao de calor. Como a matéria organica tem natureza isolante térmica, o calor
gerado no processo de compostagem fica parcialmente retido, elevando a
temperatura no interior da massa de compostagem. Para que isto ocorra, as leiras
deverao possuir um volume minimo de aproximadamente 1 m3, assim nao ha perda
de calor por irradiacdo. Altas temperaturas, sob o ponto de vista sanitario, sao
vantajosas, pois eliminam microrganismos patogénicos, larvas de insetos e sementes

de ervas daninhas. Para que todo o material seja higienizado pela ac¢do da
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temperatura é importante que, durante os revolvimentos, o material localizado na
camada externa da leira (submetidos a temperaturas proximas a ambiente), passe a
fazer parte do nucleo do novo monte formado. A manutencdo de temperaturas
termdfilas controladas (45 a 65°C) pelo maior periodo de tempo durante a
compostagem aumenta a eficiéncia do processo, pelo aumento da velocidade de
degradagao, e promove a eliminagao dos patdgenos. Por outro lado, em temperaturas
elevadas (superiores a 65°C), a velocidade de decomposi¢cdo de muitos organismos
€ reduzida. Dessa forma, temperaturas excessivas devem ser controladas através de
revolvimentos periddicos. Salienta-se que a adigao de agua (por aspersao) nao devera
ocorrer para o controle de temperatura da leira, mas somente quando o teor de
umidade estiver muito baixo. O bom “desenvolvimento” da temperatura durante a
compostagem é influenciado pelos principais fatores listados a seguir:

e Caracteristicas da matéria-prima;

e Tipo de sistema utilizado (dimensionamento das leiras, do patio de
compostagem, etc.);

e Controle operacional do processo (umidade, ciclo de reviramento,
temperatura). Se o "ambiente ecoldgico" da leira estiver satisfatério (teor de
umidade, aeracgao, nutrientes, etc.), esta passara a apresentar temperaturas
termofilas (> 45°C) em até 24hs apos a sua montagem. A temperatura devera
ser controlada na faixa considerada 6tima (45 a 65°C) durante toda a primeira
fase do processo de degradagao ativa. O registro de temperaturas controladas
inferiores a 45°C, desde que os demais parametros estejam sob controle,

indicam o término da fase de degradacao ativa e o inicio da fase de maturacéo.

Concentragcao de Nutrientes
Quanto mais diversificados forem os residuos organicos que compdem a
massa de compostagem, mais diversificados serdo os nutrientes e,
consequentemente, a populagdo microbioldgica, propiciando assim uma maior
eficiéncia do processo e uma melhor qualidade do composto produzido. Os principais
nutrientes utilizados pelos microrganismos sao:
e Carbono (C): fonte basica de energia para as atividades vitais dos

microrganismos;
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e Nitrogénio (N): fonte basica para a reproducdo celular dos
microrganismos.

Para preparar o composto sdo necessarios dois tipos de materiais: os que se
decompdem facilmente, como restos de comida e esterco, e os materiais que se
decompdem de forma mais lenta, como palhas e folhas. Os microrganismos
necessitam de uma mistura de matéria rica em carbono e material rico em nitrogénio
(restos de comida, lodos, estercos, etc.). Ao preparar os materiais para compostar,
deve-se considerar a relagdo entre os materiais ricos em carbono (C) e materiais ricos
em nitrogénio (N) no composto. Para se obter uma alta eficiéncia do processo, é
importante que a relagdo carbono nitrogénio (relagdo C/N) seja criteriosamente
balanceada, devendo apresentar, no inicio do processo, valores da ordem de 30 a
40/1, ou seja, 30 a 40 partes de carbono para uma parte de nitrogénio. A leira deve
conter maior proporcdo de material que se desfaz lentamente, como as palhas e
folhas, ou seja, as partes rijas e fibrosas das plantas. Uma mistura com relagédo C/N
muito superior a 40/1 levara mais tempo para se decompor. Por outro lado, se a
relacdo C/N & muito baixa a leira provavelmente ira liberar o excesso de nitrogénio na
forma de gas amdnia, provocando mau cheiro. Nestes casos, ha necessidade de
adicionar material carbonacea, a fim de elevar esta relacdo para niveis satisfatorios.
Na compostagem de residuos heterogéneos, a exemplo da fragdo organica do lixo
urbano, ndo ha grande necessidade de adicionar materiais auxiliares ao processo,
porém sua adicdo, na maioria dos casos, auxilia o processo. A relagao C/N n&o precisa
ser exata, mesmo porque € dificil avalia-la de forma precisa. Mais relevante do que
isto € o manejo adequado da leira, pois 0 conhecimento sobre a mistura mais
adequada para os residuos disponiveis € adquirido com a pratica na condug¢ao do
processo. Além disso, é preferivel colocar um pequeno excesso de material rico em
nitrogénio, mesmo que ocorra pequena perda desse nutriente, a fim de garantir o seu

suprimento durante a decomposicao.

Tamanho das Particulas
O tamanho ideal das particulas da massa de compostagem deve situar-se entre
2 a 5 cm, favorecendo:
e Homogeneizagdo da massa de compostagem,;
e Melhoria da porosidade;
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e Reducdo na compactacéo;
e Aumento da capacidade de aeracgao.
A reducgdo de particulas de maior dimensao para a faixa considerada como
ideal podera ser obtida mediante a utilizacdo de trituradores ou do simples corte
manual, quando da preparacao da matéria prima, e até mesmo durante as agoes de

revolvimento do material, com a utilizacdo de pas e enxadas.

pH

O processo de compostagem pode ser desenvolvido sob uma ampla faixa de
pH, entre 4,5 e 9,5, sendo que a ocorréncia de valores extremos é ajustada pelos
proprios microrganismos ativos no processo (fenbmeno da auto-regulagédo). O
composto apresenta um pH final ligeiramente alcalino (situado entre 7,5 e 9,0),

apresentando excelente aplicacdo para a correcio de solos acidos.

8.2.2. Processos Operacionais

Pré-compostagem

Quando necessaria, a etapa de pré-compostagem pode conferir um aumento
de custo significativo para a compostagem. Essa etapa pode melhorar a eficiéncia da
compostagem, a velocidade da decomposi¢éo e a qualidade do composto final. Por
isso, diversas tecnologias foram desenvolvidas para transformar o residuo sélido bruto
em uma matéria-prima compostavel. Trés procedimentos sao tipicamente realizados
durante a pré-compostagem: triagem, redugdao do tamanho das particulas e

tratamento de matéria-prima para aperfeigoar as condigdes de compostagem.

Triagem

A dificuldade da etapa de triagem esta totalmente relacionada a diversidade
dos residuos solidos, a tecnologia que sera empregada na compostagem (que
demanda qualidades diferentes da matéria-prima) e o uso do composto final. Com a
utilizagao de residuos sélidos urbanos, a triagem passa a ser responsavel por grande
parte das despesas nos processos modernos de tratamento por compostagem
(RICHARD, 1992). Pode ser feita manual ou mecanicamente e serve para remover 0s

materiais indesejados ou classificar os organicos que servirdo como matéria-prima.



122

Os materiais que devem ser removidos sdao aqueles que podem interferir nas
operagdes de compostagem mecanica, inibir o processo de decomposigédo, causar
problemas de seguranga para aqueles que trabalham ou utilizam o composto, ou gerar
um dano estético ao produto. (USEPA, 1994). Os sacos de plastico s&o um problema
muito comum na triagem de usinas de compostagem. As técnicas mecanicas de
triagem sao baseadas nas propriedades fisicas dos residuos (tamanho, peso) e sua
atracdo magnética. Seguem as técnicas de triagem mecénica mais comuns:
Peneiramento - S&o usadas para controlar o tamanho maximo dos residuos que serao
utilizados para alimentar a composteira. Classificam os materiais pelo tamanho e
densidade. O tipo de peneira usado depende do teor de umidade, coesao,
heterogeneidade, forma das particulas e densidade da matéria-prima a ser segregada.
Tambores rotativos de separacdo sao os equipamentos de peneiramento mais

comumente utilizados e seu esquema esta ilustrado na Figura 42.

Figura 42 — Tambor de separagéo

Parte

Residuos [ grossa

Fonte: RICHARD (1992)

Reducgao do tamanho das particulas

A principal razao para fazer a redugéo de tamanho das particulas € aumentar
a area de superficie em relacdo ao volume dos residuos. Isto aumenta a taxa de
decomposicédo, j4 que a area em que 0S micro-organismos podem atuar na
decomposicao fica maior. Sabe-se, no entanto, que as particulas ndo podem ser muito
pequenas a ponto de compactar e gerar um ambiente com poucos vazios causando
anaerobiose na pilha.

Tambores rotativos: usam a gravidade para quebrar os materiais em um cilindro
rotativo. O material é erguido por prateleiras ao longo dos lados do tambor e cai dentro

do tambor repetidas vezes.
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Figura 43 — Tambor rotativo

Alimentagdo

Fonte: RICHARD (1992)

Pré-Tratamento de matéria-prima

O pré-tratamento da matéria-prima da compostagem consiste em corrigir os
parametros mais importantes para garantir condicées mais préximas das ideais. Para
isso, pode ser necessario misturar diferentes residuos para atingir boa umidade,
granulometria e nutrientes (razdo de C/N); adicionar agua nos montes; incorporar
microrganismo ao processo a fim de acelerar a decomposigéo. A Tabela 39, a seguir,
ajuda a dimensionar as misturas que podem ser feitas durante a fase de tratamento.



Tabela 39 - Caracteristicas de cada tipo de residuo
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Possibilidade de Potencial de Liberagdo de Teor de
Matéria-prima Porosidade
auxiliar na mistura odor energia umidade
Cama de
Potencial Possivel Moderado Moderado Variavel
animais
Biossdlidos Ndo Nao Moderado Moderado Moderado
Residuos de
Nao Nao Alto Alto Alto
cervejaria
Tanque séptico
Nao Nao Alto Varidvel Alto
doméstico
Residuos de
Ndo Nao Alto Alto Alto
peixe
Residuos de
Ndo Nao Alto Alto Alto
alimento
Residuos de
Ndo Ndo Alto Alto Alto
incubadora
Estrume Ndo Nao Alto Alto Varidvel
Residuos de
Ndo Nao Alto Alto Alto
Laticinios
Vegetal Ndo Variavel Alto Alto Alto
Moderado-
Aves Ndo Ndo Alto Alto
alto
Residuos de
Sim Sim Baixo Baixo Moderado
madeira
Soro de leite Ndo Ndo Alto Alto Alto
Fragdo de
madeira do Sim Sim Baixo Moderado Moderado
jardim
Fragdo de grama
Ndo Ndo Alto Alto Alto

do jardim

Fonte: Adaptado de FORGIE et al (2004)

Sistemas de Baixa Tecnologia

Ideais para pequenas usinas de compostagem, essas técnicas podem gerar
odores se forem mal operadas, mas demandam um investimento inicial modesto e sua
operacao e manutencao € a mais barata. As técnicas mais utilizadas sao:

. Leiras sem sistema de aeracgao: alternativa de baixissimo custo, que
consiste em simplesmente deixar as leiras atuarem sem revolvimentos. Teoricamente,
qualquer residuo organico pode ser compostado por este método, mas s&o grandes
as chances de ocorrer anaerobiose com geracéo de odor e proliferacdo de vetores.
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o Leiras revolvidas manualmente: também chamado de método windrow,
as leiras possuem formato prismatico com segado triangular, trapezoidal ou
semicircular, e a introdugdo do oxigénio nelas €& feito através de revolvimentos
peridédicos com equipamentos de pequeno porte, de trato manual, como pas. O local
deve passar por um tratamento de impermeabilizagao anterior a implantagdo, com um
sistema de drenagem de aguas superficiais quando necessario. E necessario que as
leiras contem com um reservatério impermeabilizado, para contencao dos liquidos que
entraram em contato com as leiras, e que possa servir como fonte de agua para repor
a umidade nas leiras. Este método pode ser alimentado com residuos organicos que
passaram pelas fases de pré-compostagem para garantir a qualidade da matéria-
prima. A Figura 44 ilustra a tecnologia windrow, o mais conhecido e utilizado método

de compostagem.

Figura 44 - Formacgao das leiras tipo windrow

Fonte: On-Farm Composting Handbook (NRAES-54) (1992)

O revolvimento das pilhas deve ser feito conforme a Figura 45 ilustra, sempre
mantendo em mente a preocupagao com os fatores que afetam a compostagem

citados anteriormente.
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Figura 45 - Revolvimento das leiras

Suspender o composto com a pa carregadora e
deixar cair como uma cascata no novo local

O principio desta técnica estd em mover a parte

superior de uma pilha para o local de uma nova
pilha, misturando bem o composto

Fonte: UConn CES, (1989)

Maturacao

Na fase de maturagéo, as leiras ja reduziram significativamente o seu tamanho
e precisam ficar completamente estaveis para o uso final. Durante a maturagao o
composto torna-se biologicamente estavel, com atividade microbiana ocorrendo em
um ritmo mais lento do que durante a compostagem. (USEPA, 1995). Para esse
processo a aeracao pode ser forcada por tubos, pode ser passiva por tubos ou sem
eles, e pode ser auxiliada com revolvimento ocasional. Nesta fase o calor no interior
das pilhas deve diminuir, mas nem sempre o resfriamento da pilha significa sua
estabilizacdo. A maturagdo pode demorar de alguns dias a varios meses (USEPA,
1995), a maturagao pode levar de 30 a 60 dias.

Servigos publicos no local de operagao

Deve-se observar se o local de implantagdo possui acesso aos seguintes tipos
servigos publicos: Eletricidade, telefonia, tratamento de esgoto domeéstico e agua
encanada. Eletricidade é necessaria para operagcao adequada de determinados
equipamentos como sopradores de leiras aeradas, esteiras transportadoras,
misturadores, etc. As instalagdes da usina podem precisar de alguma fonte de agua,
apesar de que muitas vezes a matéria-prima nao precisa ser umedecida. Contudo,
durante estagbes quentes, agua pode ser necessaria para controle de poeiras,
protecao contra incéndio e lavagem dos equipamentos. Tal fonte pode ser tanto do
sistema de distribuicdo municipal, quanto de um eventual pogo artesiano no local.
Como parte de um programa de economia de agua, o reuso das aguas de runoff ou
runon pode ser estabelecido. Algum tipo de reaproveitamento do lixiviado também

pode ser aplicado tomadas as devidas precaucgodes.
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Protecao contra incéndio
As instalacdes devem ter um sistema de protecéo a incéndios, uma vez que a
matéria-prima a ser decomposta é seca e que ja houve casos reportados de incéndio

em usinas de compostagem.

Acesso de veiculos
O acesso de veiculos deve ser planejado e executado de forma a atender
todos os tipos e tamanhos de veiculos que possivelmente acessem a usina. Tal
programa deve ser executado seguindo, mas nao se limitando, a:
e  Construir arruamentos especificos para veiculos grandes comerciais e
veiculos pequenos domésticos;
e Fornecer espaco adequado e suficiente para manobras e saidas dos

veiculos sem que isso interfira nos equipamentos de compostagem.

Descrigao do potencial local para o patio de compostagem

A Tabela 40 mostra a descricdo do potencial local para o patio de

compostagem, totalizando uma area de 848 m?2.

Tabela 40 — Descri¢gao do potencial local

Area da leira (m?) 78

Area ocupada pelas leiras (m?) | 388
Area Gtil (m?) 678
Area de Circulagdo (m?) 170
Maturagdo (m?) 291
Area Total (m?) 848

Fonte: Autores (2017)

Equipamentos

Para a coleta e transporte dos residuos serdao utilizados os seguintes
equipamentos:
e Tratores com carretas - marca: John Deere - modelo 5055E (50hp),
Massey Fergusson - modelo 50X (50hp) e Valmet (55hp);
e Retroescavadeira - marca Massey Fergusson - modelo MF86 (80hp);

e Picadora trituradora - marca Bearcat (24hp).
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Algumas dessas maquinas ja sao utilizadas atualmente nas operagdes de
coleta, transporte interno e carregamento de containers. Todas elas sdo movidas a
Oleo diesel, e sao abastecidas dentro da AELG, em tanque de 3000 litros instalado
dentro das normas da ABNT e autorizado pela CETESB. A maquina picadora e
trituradora foi comprada exclusivamente para o projeto que compostagem, com a
finalidade de reduzir o tamanho de alguns residuos originados principalmente de
podas ou quedas de arvores. Alguns dos maquinarios estao ilustrados nas Figuras 46,
47 e 48.

Figura 46 — Modelo de trator

Fonte: DEERE (2017)

Figura 47 - Retroescavadeira

Fonte: GONSALEZ (2015)
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Figura 48 — Picadora trituradora

Fonte: GONSALEZ (2015)

8.2.3. Dimensionamento

Layout

O layout do patio de compostagem foi definido com base no volume médio
diario recebido de residuos.

Estabeleceu-se conservadoramente o tempo de compostagem da matéria
organica em 90 dias, compreendendo as fases ativa e de maturagdo. Pela
multiplicagdo do volume diario com o tempo de maturagao, estabeleceu-se o volume
maximo de composto presente no patio.

O patio tera estrutura de cobertura, semelhante a um galpdo, em toda a
extensdo de sua area, com o objetivo de evitar o contato das aguas pluviais com as
leiras, evitando a geracgao de efluente a ser tratado.

Para a area util do patio, soma-se as areas das 5 leiras projetadas com a area
para maturagao e os corredores, que se assumiram como 75% da area das leiras. Tal
premissa define espagamentos de 31 metros de comprimento, por 2,5 metros de
largura. Por fim, estima-se a area de circulagao de equipamento e pessoas como 25%
da area util. Dessa forma, a composigao da area util do patio com a area de circulagao
totaliza 848 m? de area total.
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Plano de operagao

A geometria das leiras colabora com o controle de umidade do processo e
influencia, também, na sua temperatura. Elas costumam ter formato triangular ou
trapezoidal, conforme Figura 49. As leiras triangulares tendem a reter menos agua da
chuva, pois contribuem com o sentido de escoamento. Portanto, adotaram-se leiras

triangulares para o projeto.

Figura 49 - Geometria das leiras e absor¢ao de 4gua

Fonte: GONSALEZ et al (2015)

Tabela 41 - Estimativa de quantidade de residuos organicos em inicio de projeto

Inicio de Projeto 30 DIAS | 60 DIAS | 90 DIAS
Toneladas 108 215 323
Kg 107722 215445 323167
Volume (m3) 151 302 453

Fonte: Autores (2017)

Tabela 42 - Dimenséo das leiras e quantidade em inicio de projeto

Leira Triangular

namero de leiras 5

altura da leira (m) 1,5
largura da leira (m) 2,5
Comprimento da leira(m) | 24,2

Fonte: Autores (2017)



Tabela 43 - Estimativa de quantidade de residuos organicos em final de projeto
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Final de Projeto 15 DIAS | 30 DIAS 45 DIAS 60 DIAS | 75 DIAS |90 DIAS
Toneladas 69 138 207 276 345 414
Kg 68976 137952 206928 275903 344879| 413855
Volume (m3) 97 193 290 387 483 580
Fonte: Autores (2017)
Tabela 44 - Dimensao das leiras e quantidade em final de projeto
Leira Triangular
numero de leiras 5
altura da leira (m) 1.5
largura da leira (m) 2.5
Comprimento da leira(m) 31.0
Fonte: Autores (2017)
Tabela 45 - Ocupacgao de residuos orgénicos de cada leira
Volume de cada leira 116.25 15 DIAS 30 DIAS | 45DIAS | 60DIAS | 75 DIAS 90
(m3) DIAS
0.8 1.7 2.5 33 4.2 5.0

Figura 50 - Idade do residuo organico

45 dia

15 dias

S

60 dias

Fonte: Autores (2017)
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Figura 51 - Layout para inicio de operagao das leiras

Leira 1

Leira 2

Leira 3

Leira 4

Leira 5

Maturacido

Fonte: Autores (2017)

Figura 52 - Plano de operagdo das leiras em 15 dias

Maturagao

Fonte: Autores (2017)
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Figura 53 - Plano de operacao das leiras em 30 dias

Matura¢do

Fonte: Autores (2017)

Figura 54 - Plano de operacao das leiras em 45 dias

Maturagdo

Fonte: Autores (2017)
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Figura 55 - Plano de operacéo das leiras em 60 dias

Maturacdo

Fonte: Autores (2017)

Figura 56 - Plano de operacao das leiras em 75 dias

Maturacgdo

Fonte: Autores (2017)
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Figura 57 - Plano de operagao das leiras em 90 dias

Maturagdo

Fonte: Autores (2017)

8.2.4. Custo de operagéao

As tabelas a seguir mostram os custos com funcionarios sem considerar os
encargos trabalhistas, com utensilios, com equipamentos, e outros custos totalizando
R$ 63.100,00. A Tabela 50 mostra os parametros utilizados para as estimativas de

custo da usina de compostagem.

Tabela 46 — Custos com funcionario

Itens Valores de Referéncia

Quantidade |Valor Unitario(RS)

Funciondrios 19

Encarregado 1 1800

Auxiliar 1 1500

administrativo

Montador de leira 5 1500

Revirador de leira 10 1500

Auxiliar de patio 2 1500

TOTAL (RS) 28.800

Fonte: Autores (2017)



Tabela 47 — Custos com utensilios

Itens Valores de Referéncia
Quantidade [Valor Unitario(RS)
Utensilios 78
Termdmetro de solo 6 200
Peneira Manual 8 20
Carro de mao 8 90
Garfo 8 30
Pa 8 40
Enxada 8 30
Mangueira 8 100
Regador 3 10
Tambor 15 200
Rastelo 1 10
Vassoura 1 20
Balde 30
TOTAL (RS) 6.860

Fonte: Autores (2017)

Tabela 48 — Custos com equipamentos

Itens Valores de Referéncia
Quantidade |Valor Unitario(RS)
Equipamentos 32
Motossera 1 2500
Triturador de galhos 1 1750
Balanca 1 3000
Computador 10 1500
Impressora 2 300
Mesa 4 200
Cadeira 8 50
Armario 1 300
Arquivo de Ago 1 300
Microondas 1 400
Geladeira 1 900
Fogao 1 300
TOTAL (RS) 26.250

Fonte: Autores (2017)
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Tabela 49 — Outros custos

Itens Valores de Referéncia(RS)
Custo

Outros Custos
Energia 500
Telefonia 90
Internet 100
Material de escritdrio 300
Sacos para composto 200
TOTAL (RS) 1.190

Fonte: Autores (2017)

Tabela 50 — Parametros para as estimativas de custo

Item

Parametro

Agua e esgoto

100L/pessoa/dia

1000L/dia/limpeza

Energia elétrica

Geladeira 30W-24h/d

Microondas 20w-5min/pessoa/d

Computador com impressora 8h/d

ldmpadas 10w/10h/d

prensa 33kW/t

Internet

assinatura mensal

Telefone

assinatura mensal

Manutencao predial

25% do valor ao longo da vida util, 30
anos de vida util

Manutengdo
equipamentos

85% do valor ao longo da vida util, 10
anos de vida util

Utensilios de cozinha

1 prato, 1 xicara, 1 caneca, 1 copoe 1
talher completo por pessoa.
Durabilidade: 24 meses

Material de copa e de
limpeza

Kit para 40 pessoas (café, acucar,
adocante, agua em galdo, papel
higiénico, papel toalha, sabonete,
agua sanitdria, vassoura, rodo,
mangueira, balde, sabdo em pg,
panos, detergente, esponja)

Material escritério

Papel, cartucho para impressora,
lapis, caneta, borracha, grampeador,
tesoura, cola

Big bags 1/m3/ano

Bomba 1 por triador. Durabilidade de 2 anos
Vassoura 2/galpdo/3 meses

Pa 2/galpdo/3 meses

Cacamba 1/galpdo/5 anos

Uniforme 3/pessoa/ano
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Tabela 50 — Parametros para as estimativas de custo (Continuagéo)

Item Parametro

Bota 2 pares/pessoa/ano
Luva 4 pares/pessoa/ano
Protetor auricular 4 pares/pessoa/ano
Pa 2/galpdo

Crachd 1/pessoa/ano

Fonte: Autores (2017)

O aterro sanitario e a usina de compostagem foram dispostos na area da
proposta 1 conforme demonstrado na Figura 58.

Figura 58 — Layout da usina de compostagem e aterro sanitario na proposta 1 de area

o
| ™

-+ Area da Proposta 1

Usina de
Compostagem ~

Ez] — Aterro Sanitario

Fonte: Autores (2017)

8.3. Estratégias para melhoria da coleta seletiva, reciclagem e educag&o ambiental

Os principios e as diretrizes do Plano Estadual de Coleta Seletiva buscam
consolidar as determinacdes da Lei Federal n° 12.305, de 2-8-2010, sobre Residuos
Sdélidos, no que se refere a implantacdo e manutengao da coleta seletiva.

Diretriz 1 - Estimulo a instituicdo de financiamentos, recursos n&o
reembolsaveis e incentivos fiscais para a promocédo da sustentabilidade econdmica
da coleta seletiva: aprovisionamento de recursos de origem fiscal e financeira;

instituicao de linhas de crédito especiais; isencado ou reducao de tributos; estimulo a
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publicagdo de editais para apoio ao setor; apoio as gestées municipais e regionais
para acesso aos editais, formalizagcao de instrumentos de contratacdo de acesso a
crédito e prestagcédo de contas. Estratégias: vincular expressamente a coleta seletiva
realizada por meio de cooperativas e associagdes de catadores de materiais
reciclaveis ao critério de distribuicdo do ICMS Ecolégico”; propor incentivo fiscal para
instituir no Estado a reducéao de aliquota para produtos elaborados a partir de matéria-
prima reciclada;

Diretriz 2 - Valorizagao das iniciativas de inclusao sécio-produtiva de catadores
de materiais reciclaveis: estimular o reconhecimento e a incorporacdo das
organizagbes de catadores de materiais reciclaveis — associagdes ou cooperativas -
na operagdo de unidades de triagem e reciclagem, bem como nas ag¢des que
envolvam o fluxo da coleta seletiva, como forma de garantir condi¢des dignas de
trabalho e renda. Estratégias: apoiar as agdes para inclusdo sécio produtiva dos
catadores de materiais reciclaveis; apoiar o processo de organizagao dos catadores
em associagdes ou cooperativas devidamente legalizadas;

Diretriz 3 — Estimulo a melhoria do desempenho das unidades de destinagao
final de residuos sodlidos urbanos: incentivar os municipios a adotar boas praticas de
gestao e remuneragdo das associagdes e cooperativas de catadores de materiais
reciclaveis que atuam no servico de coleta seletiva. Estratégias: orientar os
municipios na regularizagdo ambiental

Diretriz 4 — Apoio a melhoria da infraestrutura dos servigos de coleta seletiva:
buscar mecanismos para implantagcao e melhoria da infraestrutura necessaria aos
servigcos de coleta seletiva. Estratégias: criar fonte de informacéao técnica referencial
de acesso publico para apoiar a instrumentalizacdo dos servigos de coleta seletiva;
criar mecanismos de padronizagcdo dos materiais reciclaveis visando otimizar o valor
agregado e melhor acesso ao mercado; propor € manter a especificagao padronizada
para os equipamentos de coleta seletiva como referéncia para aquisicido pelas
Prefeituras; propor a padronizagdo dos materiais reciclaveis como referéncia para
comercializacdo; apoiar a criagao e operacionalizagao de centrais de comercializagao
de materiais reciclaveis.

Diretriz 5 — Estimulo a mobilizagdo da sociedade: incentivar a participagao
cidada desde o planejamento até o monitoramento do desempenho dos servigos da
coleta seletiva. Estratégias: apoiar mecanismos de sensibilizagdo da sociedade para
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o descarte de reciclaveis de forma adequada para seu melhor aproveitamento; apoiar
a criacao de instrumentos de mobilizagdo que incentivem o dialogo a participagéo e a
mobilizag&do da sociedade com vistas promover a sustentabilidade socioeconémica da
coleta seletiva; promover a composi¢ao de grupos de discussdo que incorporem
representacdes da sociedade civil, as organiza¢des de catadores e poder publico local
na gestao dos servigos de coleta seletiva

Diretriz 6 - Alinhamento dos servigos de coleta seletiva a legislag&o: estimular
Programas de coleta seletiva que integrem as areas de meio ambiente, saude e
educacao, e promovam a erradicagdo do trabalho infantil. Estratégias: fomentar a
insercdo da tematica da coleta seletiva nas redes de ensino estadual, municipal e
particular; promover a inclusdo dos catadores de materiais reciclaveis como
participantes das discussbes das politicas publicas sobre residuos; estimular a
instituicdo de legislacdo especifica para a coleta seletiva no ambito dos
municipios; orientar a formatagao de instrumentos para a realizagao de contratos de
coleta seletiva como servigo publico a ser prestado pelas organizagbdes de catadores
de materiais reciclaveis.

Diretriz 7 — Incentivo a criacédo e adogdo de mecanismos de regulagdo do
comércio de reciclaveis: fortalecer mecanismos de comércio com o intuito de
minimizar disparidades de pregos e estabelecer procedimentos de segregacéo,
padronizagao, acondicionamento e comercializagdo de materiais reciclaveis; estudar
instrumentos e incentivos para minimizar as diferengas regionais na gestdo e
comercializagdo dos materiais reciclaveis no Estado. Estratégias: viabilizar e
operacionalizar a Central Virtual de Comercializacdo de  Materiais
Reciclaveis; incentivar a criacdo de redes intermunicipais para a comercializacao dos
materiais reciclaveis, preferencialmente, em consonancia com o Plano Estadual de
Regionalizagdo da Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos Urbanos; promover
parcerias entre governo e iniciativa privada (grandes geradores, venda direta e
doacgdes de recursos) para comercializagdo de reciclaveis; disponibilizar assisténcia
técnica as cooperativas e associagdes de catadores de materiais reciclaveis, com o
objetivo de aprimorar o processo de coleta seletiva; conhecer o mercado existente e
atrair novos mercados por meio de pesquisas e estudos sobre o potencial de
comercializacdo de materiais reciclaveis; incentivar o apoio a instalacado de industrias

recicladoras de materiais em municipios que praticam a gestao integrada de residuos.
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Diretriz 8 — Incentivo a gestao integrada de residuos sélidos: promover o apoio
técnico aos municipios na elaboragéo e implantagdo de Planos de Gestao Integrada
de Residuos Solidos e seus mecanismos. Estratégias: viabilizar meios para apoiar
tecnicamente os municipios na elaboragao, implantacao e monitoramento dos Planos
de Gestao Integrada de Residuos Sélidos (PGIRS), segundo as diretrizes das politicas

nacional e estadual de residuos;

Metas

As metas mostradas nas tabelas abaixo sdo as que se esperam alcancgar
durante a implementacdo do Plano Nacional de Residuos Sdlidos. As metas foram
projetadas tendo como base as disposicbes da Lei 12.305/10, as diretrizes e
estratégias do Plano Nacional de Residuos Sélidos. Cabe destacar que o alcance das
metas nao depende apenas de um cenario econbmico favoravel, estando atrelado
também ao envolvimento e atuacéo dos trés niveis de governo, da sociedade e da
iniciativa privada. A Tabela 51 indica a situagao esperada para Pilar do Sul em relagéo
a disposicao de secos em aterros. A Tabela 52 indica a situacao esperada para Pilar
do Sul em relagao a disposicdo de umidos em aterros. A Tabela 53 indica a situagao
esperada para Pilar do Sul em relacdo a coleta de reciclaveis em areas urbanas
tomando por base uma melhoria de 5% por periodo e que até o inicio do projeto a
situagdo sera a mesma que a adotada inicialmente. A Tabela 54 indica a situagéo
esperada para Pilar do Sul em relagao a coleta de reciclaveis em areas rurais tomando
por base uma melhoria de 5% por periodo e que até o inicio do projeto a situagao sera
a mesma que a adotada inicialmente. A Tabela 55 indica a situagao hipotética prevista
na PNRS para Pilar do Sul em relacédo a disposicdo ambientalmente correta e que no
inicio do projeto a situagao ja deveria ser atendida pelo municipio, porém diferente da

adotada inicialmente (que € o motivo pelo qual o trabalho foi feito).

Tabela 51 — Meta 1 - Redugéo dos residuos reciclaveis secos dispostos em aterro (%)
Meta 1
Reducéo dos residuos reciclaveis secos dispostos em aterro. (%)
Anos 2015 2020 2025 2030 2040
(%) 22 28 34 40 45
Fonte: Autores (2017)




Tabela 52 — Meta 2 - Redugéo do percentual de residuos umidos disposto em aterros (%)

Meta 2
Redugéo do percentual de residuos umidos disposto em aterros. (%)
Anos 2015 2020 2025 2030 2040
(%) 19 28 39 46 49

Fonte: Autores (2017)

Tabela 53 — Meta 3 - Abrangéncia da Reciclagem em area urbana de Pilar do Sul

Meta 3
Abrangéncia da Reciclagem em area urbana de Pilar do Sul
Anos 2018 2020 2025 2030 2040
(%) 50 55 60 65 70

Fonte: Autores (2017)

Tabela 54 — Meta 4 — Abrangéncia da Reciclagem em area rural de Pilar do Sul

Meta 4
Abrangéncia da Reciclagem em area rural de Pilar do Sul
Anos 2018 2020 2025 2030 2040
(%) 20 25 30 35 40

Fonte: Autores (2017)

Tabela 55 — Meta 5 - Disposigédo Final ambientalmente adequada de RSS (segundo a PNRS)

Meta 5
Disposicao Final ambientalmente adequada de RSS (segundo a PNRS)
Anos 2018 2020 2025 2030 2040
(%) 100 100 100 100 100

Fonte: Autores (2017)
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9. CONCLUSOES

Este trabalho de formatura analisou o municipio de Pilar do Sul, localizado no
Estado de Sio Paulo, quanto a adequacao ambiental tendo como base a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Verificou-se que para se adequar a PNRS é
necessario que apenas os rejeitos (residuos solidos que se esgotaram todas as
possibilidades de tratamento e recuperagao por processos tecnolégicos disponiveis e
economicamente viaveis) sejam dispostos em aterro sanitario. Para isso, o municipio
precisa tratar os residuos organicos, melhorar a coleta seletiva existente na cidade e
implantar um novo aterro sanitario, visto que o existente esta fechado pela CETESB
por operagao inadequada. O aterro sanitario foi projetado para um horizonte de 20
anos e terd uma area de 26.786 m?, sendo 16% para a area de infraestrutura auxiliar.
A melhor area escolhida foi aquela que se localiza no aterro existente em Pilar do Sul,
pois esta ja possui infraestrutura necessaria para o aterro, levando a alternativa mais
viavel econdbmica, social e ambientalmente. O fator de seguranca calculado para esta
area foi maior do que 1,5 — 0 que é considerado excelente segundo a recomendagéao
da norma da ABNT NBR 11682 (2009). Para os residuos organicos, o tratamento mais
viavel foi a usina de compostagem, que tera uma area de 848 m?. Além do aterro
sanitario e da usina de compostagem, foram propostas neste projeto estratégias para
melhoria da coleta seletiva, reciclagem e educacéo ambiental do municipio de Pilar
do Sul, bem como metas para reduzir a quantidade de residuos reciclaveis dispostos
no aterro de Pilar do Sul nos anos subsequentes a implantacao do aterro.
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ANEXO A - Politica Nacional de Residuos Sélidos
LEI N° 12.305, DE 2 DE AGOSTO DE 2010.

Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos; altera
a Lein2 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da
outras providéncias.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono
a seguinte Lei:

TiTULO |
DISPOSICOES GERAIS
CAPITULO |
DO OBJETO E DO CAMPO DE APLICACAO

Art. 12 Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, dispondo sobre seus
principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestao integrada e ao
gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do
poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis.

§ 12 Estao sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico
ou privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela geracao de residuos sdlidos e as que
desenvolvam agdes relacionadas a gestao integrada ou ao gerenciamento de residuos sélidos.

§ 20 Esta Lei ndo se aplica aos rejeitos radioativos, que sédo regulados por legislagao
especifica.

Art. 22 Aplicam-se aos residuos solidos, além do disposto nesta Lei, nas Leis n°s 11.445, de 5
de janeiro de 2007, 9.974, de 6 de junho de 2000, e 9.966, de 28 de abril de 2000, as normas
estabelecidas pelos 6rgdos do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), do Sistema Nacional
de Vigilancia Sanitaria (SNVS), do Sistema Unificado de Atengéo a Sanidade Agropecuaria (Suasa) e
do Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industrial (Sinmetro).

CAPITULO II
DEFINICOES
Art. 32 Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

| - acordo setorial: ato de natureza contratual firmado entre o poder publico e fabricantes,
importadores, distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a implantacéo da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto;

Il - area contaminada: local onde ha contaminagéo causada pela disposicao, regular ou
irregular, de quaisquer substancias ou residuos;

Il - area 6rfa contaminada: area contaminada cujos responsaveis pela disposicdo ndo sejam
identificaveis ou individualizaveis;

IV - ciclo de vida do produto: série de etapas que envolvem o desenvolvimento do produto, a
obtencao de matérias-primas e insumos, o processo produtivo, o consumo e a disposic¢ao final;
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V - coleta seletiva: coleta de residuos sélidos previamente segregados conforme sua
constituicdo ou composigao;

VI - controle social: conjunto de mecanismos e procedimentos que garantam a sociedade
informacgdes e participacdo nos processos de formulagdo, implementacgao e avaliagao das politicas
publicas relacionadas aos residuos solidos;

VII - destinagao final ambientalmente adequada: destinagao de residuos que inclui a
reutilizagado, a reciclagem, a compostagem, a recuperagao e o aproveitamento energético ou outras
destinagdes admitidas pelos 6érgaos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a
disposigéao final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a
saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos;

VIII - disposigao 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
segurancga e a minimizar os impactos ambientais adversos;

IX - geradores de residuos solidos: pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado,
que geram residuos solidos por meio de suas atividades, nelas incluido o consumo;

X - gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de agdes exercidas, direta ou indiretamente,
nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinagao final ambientalmente adequada
dos residuos sdlidos e disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano
municipal de gestéo integrada de residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de residuos
sélidos, exigidos na forma desta Lei;

Xl - gestao integrada de residuos sélidos: conjunto de agdes voltadas para a busca de
solugdes para os residuos soélidos, de forma a considerar as dimensdes politica, econdmica,
ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel,

XII - logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econémico e social caracterizado por
um conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinagao final ambientalmente adequada;

Xl - padrées sustentaveis de produgéo e consumo: produgao e consumo de bens e servigos
de forma a atender as necessidades das atuais geragdes e permitir melhores condi¢ées de vida, sem
comprometer a qualidade ambiental e o atendimento das necessidades das geragdes futuras;

XIV - reciclagem: processo de transformagéo dos residuos sélidos que envolve a alteragao de
suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformag¢do em insumos ou
novos produtos, observadas as condigdes e os padrdes estabelecidos pelos 6érgaos competentes do
Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa;

XV - rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento
e recuperagao por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem
outra possibilidade que nao a disposicao final ambientalmente adequada;

XVI - residuos soélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento 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;
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XVII - responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: conjunto de atribuigdes
individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos
consumidores e dos titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos
sélidos, para minimizar o volume de residuos sdlidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os
impactos causados a saude humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos
produtos, nos termos desta Lei;

XVIII - reutilizagdo: processo de aproveitamento dos residuos sélidos sem sua transformagéao
biolégica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condi¢des e os padrdes estabelecidos pelos 6rgaos
competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa;

XIX - servigo publico de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos: conjunto de
atividades previstas no art. 7° da Lei n°® 11.445, de 2007.

TiTuLo 1l
DA POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS
CAPITULO |
DISPOSICOES GERAIS

Art. 42 A Politica Nacional de Residuos Sélidos reune o conjunto de principios, objetivos,
instrumentos, diretrizes, metas e agdes adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime
de cooperagao com Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a gestao
integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos solidos.

Art. 52 A Politica Nacional de Residuos Sélidos integra a Politica Nacional do Meio Ambiente e
articula-se com a Politica Nacional de Educagdo Ambiental, regulada pela Lei n°® 9.795, de 27 de abril
de 1999, com a Politica Federal de Saneamento Basico, regulada pela Lei n® 11.445, de 2007, e com
alLein® 11.107, de 6 de abril de 2005.

CAPITULO Il
DOS PRINCIPIOS E OBJETIVOS
Art. 62 S&o principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos:
| - a prevengao e a precaugao;
Il - o poluidor-pagador e o protetor-recebedor;

Il - a visdo sistémica, na gestao dos residuos sdlidos, que considere as variaveis ambiental,
social, cultural, econémica, tecnolégica e de saude publica;

IV - o desenvolvimento sustentavel,

V - a ecoeficiéncia, mediante a compatibilizagédo entre o fornecimento, a pregos competitivos,
de bens e servigos qualificados que satisfagam as necessidades humanas e tragam qualidade de
vida e a redugao do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel, no minimo,
equivalente a capacidade de sustentacéo estimada do planeta;

VI - a cooperagao entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e demais
segmentos da sociedade;
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VII - a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

VIII - o reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem econémico e
de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania;

IX - o respeito as diversidades locais e regionais;

X - o direito da sociedade a informagao e ao controle social;

Xl - a razoabilidade e a proporcionalidade.

Art. 72 S&o objetivos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos:
| - protecéo da saude publica e da qualidade ambiental;

Il - ndo geracéo, redugdo, reutilizagao, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem
como disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

Il - estimulo a adogao de padrdes sustentaveis de produgédo e consumo de bens e servigos;

IV - adocéo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de
minimizar impactos ambientais;

V - reducéo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

VI - incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e
insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

VIl - gestao integrada de residuos sdlidos;

VIII - articulagao entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor
empresarial, com vistas a cooperagao técnica e financeira para a gestao integrada de residuos
sélidos;

IX - capacitagao técnica continuada na area de residuos sélidos;

X - regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizagao da prestacédo dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos soélidos, com ado¢do de mecanismos gerenciais
e econOmicos que assegurem a recuperacao dos custos dos servigos prestados, como forma de
garantir sua sustentabilidade operacional e financeira, observada a Lei n® 11.445, de 2007;

XI - prioridade, nas aquisi¢des e contratacées governamentais, para:
a) produtos reciclados e reciclaveis;

b) bens, servigos e obras que considerem critérios compativeis com padrées de consumo
social e ambientalmente sustentaveis;

XlI - integragao dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas agdes que envolvam
a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XlII - estimulo a implementacéo da avaliagao do ciclo de vida do produto;
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XIV - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados
para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a
recuperacao e o aproveitamento energético;

XV - estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.
CAPITULO IlI
DOS INSTRUMENTOS
Art. 82 Sdo instrumentos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, entre outros:
| - os planos de residuos solidos;
Il - os inventarios e o sistema declaratorio anual de residuos solidos;

Il - a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas relacionadas a
implementacéo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

IV - o incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de
associagao de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

V - o monitoramento e a fiscalizagdo ambiental, sanitaria e agropecuaria;

VI - a cooperagao técnica e financeira entre os setores publico e privado para o
desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos, processos e tecnologias de gestao,
reciclagem, reutilizagao, tratamento de residuos e disposi¢ao final ambientalmente adequada de
rejeitos;

VII - a pesquisa cientifica e tecnoldgica;
VIII - a educagédo ambiental,
IX - os incentivos fiscais, financeiros e crediticios;

X - o Fundo Nacional do Meio Ambiente e o Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico;

XI - o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (Sinir);
XII - o Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Basico (Sinisa);
Xl - os conselhos de meio ambiente e, no que couber, os de saude;

XIV - os 6rgéos colegiados municipais destinados ao controle social dos servigos de residuos
sélidos urbanos;

XV - o Cadastro Nacional de Operadores de Residuos Perigosos;
XVI - os acordos setoriais;

XVII - no que couber, os instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente, entre eles: a) os
padrdées de qualidade ambiental;
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b) o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de
Recursos Ambientais;

c) o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental;
d) a avaliagdo de impactos ambientais;

e) o Sistema Nacional de Informagao sobre Meio Ambiente (Sinima);

f) o licenciamento e a revisao de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras;

XVIII - os termos de compromisso e os termos de ajustamento de conduta; XIX - o incentivo a
adogao de consorcios ou de outras formas de cooperacao entre os entes federados, com vistas a
elevacao das escalas de aproveitamento e a redugéo dos custos envolvidos.

TiTULO 1Nl
DAS DIRETRIZES APLICAVEIS AOS RESIDUOS SOLIDOS
CAPITULO |
DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 9¢ Na gestéo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem
de prioridade: ndo geracgéo, redugao, reutilizagéo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

§ 12 Poderao ser utilizadas tecnologias visando a recuperagéo energética dos residuos sélidos
urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com a implantagao
de programa de monitoramento de emisséo de gases toxicos aprovado pelo 6rgao ambiental.

§ 22 A Politica Nacional de Residuos Sélidos e as Politicas de Residuos Sélidos dos Estados,
do Distrito Federal e dos Municipios serdo compativeis com o disposto no caput e no § 12 deste
artigo e com as demais diretrizes estabelecidas nesta Lei.

Art. 10. Incumbe ao Distrito Federal e aos Municipios a gestao integrada dos residuos sélidos
gerados nos respectivos territorios, sem prejuizo das competéncias de controle e fiscalizagao dos
orgaos federais e estaduais do Sisnama, do SNVS e do Suasa, bem como da responsabilidade do
gerador pelo gerenciamento de residuos, consoante o estabelecido nesta Lei.

Art. 11. Observadas as diretrizes e demais determinagdes estabelecidas nesta Lei e em seu
regulamento, incumbe aos Estados:

| - promover a integragédo da organizagao, do planejamento e da execugédo das funcdes
publicas de interesse comum relacionadas a gestao dos residuos solidos nas regides metropolitanas,
aglomeracgdes urbanas e microrregides, nos termos da lei complementar estadual prevista no_§ 3° do
art. 25 da Constituicdo Federal;

Il - controlar e fiscalizar as atividades dos geradores sujeitas a licenciamento ambiental pelo
orgao estadual do Sisnama.

Paragrafo unico. A atuagéo do Estado na forma do caput deve apoiar e priorizar as iniciativas
do Municipio de solugdes consorciadas ou compartilhadas entre 2 (dois) ou mais Municipios.
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Art. 12. A Uniao, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios organizardao e manterao, de
forma conjunta, o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestao dos Residuos Sélidos (Sinir),
articulado com o Sinisa e o Sinima.

Paragrafo unico. Incumbe aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios fornecer ao érgao
federal responsavel pela coordenagao do Sinir todas as informagdes necessarias sobre os residuos
sob sua esfera de competéncia, na forma e na periodicidade estabelecidas em regulamento.

Art. 13. Para os efeitos desta Lei, os residuos solidos tém a seguinte classificagao:
| - quanto a origem:
a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varrigdo, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os gerados nessas

atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e j”;

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,

excetuados os referidos na alinea “c”;
f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

g) residuos de servicos de saude: os gerados nos servigcos de saude, conforme definido em
regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construgao civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e demoli¢cdes
de obras de construgao civil, incluidos os resultantes da preparagao e escavagao de terrenos para
obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineragao: os gerados na atividade de pesquisa, extragao ou beneficiamento
de minérios;

Il - quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo
com lei, regulamento ou norma técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

Paragrafo unico. Respeitado o disposto no art. 20, os residuos referidos na alinea “d” do inciso
| do caput, se caracterizados como nao perigosos, podem, em razdo de sua natureza, composi¢ao
ou volume, ser equiparados aos residuos domiciliares pelo poder publico municipal.
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CAPITULO Il
DOS PLANOS DE RESIDUOS SOLIDOS
Secao |
Disposi¢des Gerais

Art. 14. S&o planos de residuos sélidos:

| - o Plano Nacional de Residuos Sélidos;

Il - os planos estaduais de residuos solidos;

Il - os planos microrregionais de residuos sélidos e os planos de residuos sélidos de regides
metropolitanas ou aglomeragdes urbanas;

IV - os planos intermunicipais de residuos soélidos;
V - os planos municipais de gestao integrada de residuos sélidos;
VI - os planos de gerenciamento de residuos solidos.

Paragrafo unico. E assegurada ampla publicidade ao contetido dos planos de residuos
sélidos, bem como controle social em sua formulagéo, implementagao e operacionalizagao,
observado o disposto na Lei n° 10.650, de 16 de abril de 2003, e no art. 47 da Lei n® 11.445, de
2007.

Secao Il
Do Plano Nacional de Residuos Sdélidos

Art. 15. A Uniao elaborara, sob a coordenagao do Ministério do Meio Ambiente, o Plano
Nacional de Residuos Sélidos, com vigéncia por prazo indeterminado e horizonte de 20 (vinte) anos,
a ser atualizado a cada 4 (quatro) anos, tendo como contetdo minimo:

| - diagndstico da situacao atual dos residuos sélidos;
Il - proposigao de cenarios, incluindo tendéncias internacionais e macroeconémicas;

Il - metas de reducéo, reutilizagao, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a quantidade
de residuos e rejeitos encaminhados para disposi¢éo final ambientalmente adequada;

IV - metas para o aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de disposicéao
final de residuos sdlidos;

V - metas para a eliminagao e recuperacao de lixdes, associadas a inclusédo social e a
emancipagao econémica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

VI - programas, projetos e agdes para o atendimento das metas previstas;

VII - normas e condicionantes técnicas para o acesso a recursos da Unido, para a obtengao de
seu aval ou para o acesso a recursos administrados, direta ou indiretamente, por entidade federal,
quando destinados a agdes e programas de interesse dos residuos soélidos;
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VIII - medidas para incentivar e viabilizar a gestao regionalizada dos residuos sélidos;

IX - diretrizes para o planejamento e demais atividades de gestado de residuos solidos das
regioes integradas de desenvolvimento instituidas por lei complementar, bem como para as areas de
especial interesse turistico;

X - normas e diretrizes para a disposicao final de rejeitos e, quando couber, de residuos;

XI - meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizagdo, no ambito nacional, de sua
implementagao e operacionalizagéo, assegurado o controle social.

Paragrafo unico. O Plano Nacional de Residuos Sdélidos sera elaborado mediante processo de
mobilizag&o e participagao social, incluindo a realizagdo de audiéncias e consultas publicas.

Secao lll
Dos Planos Estaduais de Residuos Sélidos

Art. 16. A elaboracao de plano estadual de residuos soélidos, nos termos previstos por esta Lei,
€ condigao para os Estados terem acesso a recursos da Unido, ou por ela controlados, destinados a
empreendimentos e servigos relacionados a gestao de residuos solidos, ou para serem beneficiados
por incentivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento para tal

finalidade. (Vigéncia)

§ 12 Seréo priorizados no acesso aos recursos da Unido referidos no caput os Estados que
instituirem microrregides, consoante o § 3° do art. 25 da Constituicdo Federal, para integrar a
organizagao, o planejamento e a execugao das acgdes a cargo de Municipios limitrofes na gestédo dos
residuos solidos.

§ 22 Seréo estabelecidas em regulamento normas complementares sobre o acesso aos
recursos da Unido na forma deste artigo.

§ 32 Respeitada a responsabilidade dos geradores nos termos desta Lei, as microrregides
instituidas conforme previsto no § 12 abrangem atividades de coleta seletiva, recuperagao e
reciclagem, tratamento e destinacgdo final dos residuos sdlidos urbanos, a gestao de residuos de
construcgéo civil, de servigos de transporte, de servigos de saude, agrossilvopastoris ou outros
residuos, de acordo com as peculiaridades microrregionais.

Art. 17. O plano estadual de residuos solidos sera elaborado para vigéncia por prazo
indeterminado, abrangendo todo o territério do Estado, com horizonte de atuagao de 20 (vinte) anos e
revisdes a cada 4 (quatro) anos, e tendo como contetido minimo:

| - diagndstico, incluida a identificagdo dos principais fluxos de residuos no Estado e seus
impactos socioeconémicos e ambientais;

Il - proposicao de cenarios;

Il - metas de reducéo, reutilizagéo, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a quantidade
de residuos e rejeitos encaminhados para disposigéo final ambientalmente adequada;

IV - metas para o aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de disposi¢cao
final de residuos solidos;

V - metas para a eliminagao e recuperacao de lixdes, associadas a inclusdo social e a
emancipagao econémica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;
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VI - programas, projetos e agdes para o atendimento das metas previstas;

VII - normas e condicionantes técnicas para o acesso a recursos do Estado, para a obtengao
de seu aval ou para o acesso de recursos administrados, direta ou indiretamente, por entidade
estadual, quando destinados as agdes e programas de interesse dos residuos sélidos;

VIII - medidas para incentivar e viabilizar a gestdo consorciada ou compartilhada dos residuos
sélidos;

IX - diretrizes para o planejamento e demais atividades de gestdo de residuos sdlidos de
regides metropolitanas, aglomeragdes urbanas e microrregides;

X - normas e diretrizes para a disposicao final de rejeitos e, quando couber, de residuos,
respeitadas as disposi¢des estabelecidas em ambito nacional;

XI - previsdo, em conformidade com os demais instrumentos de planejamento territorial,
especialmente o zoneamento ecolégico-econdmico e o zoneamento costeiro, de:

a) zonas favoraveis para a localizagdo de unidades de tratamento de residuos sélidos ou de
disposicéao final de rejeitos;

b) areas degradadas em razao de disposi¢ao inadequada de residuos solidos ou rejeitos a
serem objeto de recuperagdo ambiental;

XII - meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizagdo, no dmbito estadual, de sua
implementacao e operacionalizagdo, assegurado o controle social.

§ 12 Além do plano estadual de residuos solidos, os Estados poderdo elaborar planos
microrregionais de residuos sélidos, bem como planos especificos direcionados as regides
metropolitanas ou as aglomeragdes urbanas.

§ 22 A elaboragao e a implementagao pelos Estados de planos microrregionais de residuos
solidos, ou de planos de regides metropolitanas ou aglomeragdes urbanas, em consonancia com o
previsto no § 12, dar-se-ao obrigatoriamente com a participagdo dos Municipios envolvidos e ndo
excluem nem substituem qualquer das prerrogativas a cargo dos Municipios previstas por esta Lei.

§ 32 Respeitada a responsabilidade dos geradores nos termos desta Lei, o plano
microrregional de residuos solidos deve atender ao previsto para o plano estadual e estabelecer
solugdes integradas para a coleta seletiva, a recuperagao e a reciclagem, o tratamento e a destinagao
final dos residuos soélidos urbanos e, consideradas as peculiaridades microrregionais, outros tipos de
residuos.

Secao IV
Dos Planos Municipais de Gestéo Integrada de Residuos Sdélidos

Art. 18. A elaboragao de plano municipal de gestao integrada de residuos sélidos, nos termos
previstos por esta Lei, € condigao para o Distrito Federal e os Municipios terem acesso a recursos da
Uniao, ou por ela controlados, destinados a empreendimentos e servigos relacionados a limpeza
urbana e ao manejo de residuos sélidos, ou para serem beneficiados por incentivos ou
financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento para tal finalidade. (Vigéncia)

§ 12 Seréo priorizados no acesso aos recursos da Unido referidos no caput os Municipios
que:
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| - optarem por solugdes consorciadas intermunicipais para a gestao dos residuos solidos,
incluida a elaboragao e implementagao de plano intermunicipal, ou que se inserirem de forma
voluntaria nos planos microrregionais de residuos sélidos referidos no § 12 do art. 16;

Il - implantarem a coleta seletiva com a participagao de cooperativas ou outras formas de
associagao de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de
baixa renda.

§ 22 Seréo estabelecidas em regulamento normas complementares sobre o acesso aos
recursos da Unido na forma deste artigo.

Art. 19. O plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos tem o seguinte conteudo
minimo:

| - diagndstico da situagao dos residuos sélidos gerados no respectivo territério, contendo a
origem, o volume, a caracterizagdo dos residuos e as formas de destinagao e disposigao final
adotadas;

Il - identificagdo de areas favoraveis para disposi¢ao final ambientalmente adequada de
rejeitos, observado o plano diretor de que trata o § 1° do art. 182 da Constituicdo Federal e o
zoneamento ambiental, se houver;

Il - identificagdo das possibilidades de implantacédo de solugdes consorciadas ou
compartilhadas com outros Municipios, considerando, nos critérios de economia de escala, a
proximidade dos locais estabelecidos e as formas de prevencao dos riscos ambientais;

IV - identificagdo dos residuos sélidos e dos geradores sujeitos a plano de gerenciamento
especifico nos termos do art. 20 ou a sistema de logistica reversa na forma do art. 33, observadas as
disposicdes desta Lei e de seu regulamento, bem como as normas estabelecidas pelos érgédos do
Sisnama e do SNVS;

V - procedimentos operacionais e especificagdes minimas a serem adotados nos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sdélidos, incluida a disposi¢éao final
ambientalmente adequada dos rejeitos e observada a Lei n® 11.445, de 2007;

VI - indicadores de desempenho operacional e ambiental dos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos solidos;

VII - regras para o transporte e outras etapas do gerenciamento de residuos sélidos de que
trata o art. 20, observadas as normas estabelecidas pelos érgaos do Sisnama e do SNVS e demais
disposicdes pertinentes da legislacéo federal e estadual;

VIII - definigao das responsabilidades quanto a sua implementacéo e operacionalizagao,
incluidas as etapas do plano de gerenciamento de residuos soélidos a que se refere o art. 20 a cargo
do poder publico;

IX - programas e agdes de capacitagao técnica voltados para sua implementagao e
operacionalizagao;

X - programas e ag¢oes de educagao ambiental que promovam a ndo geragao, a reducgao, a
reutilizagao e a reciclagem de residuos solidos;

XI - programas e a¢des para a participagdo dos grupos interessados, em especial das
cooperativas ou outras formas de associagao de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis
formadas por pessoas fisicas de baixa renda, se houver;



160

XII - mecanismos para a criagéo de fontes de negdcios, emprego e renda, mediante a
valorizagéo dos residuos solidos;

XllII - sistema de calculo dos custos da prestagao dos servigos publicos de limpeza urbana e de
manejo de residuos sélidos, bem como a forma de cobranga desses servigos, observada a Lei n°
11.445, de 2007;

XIV - metas de reducéo, reutilizagao, coleta seletiva e reciclagem, entre outras, com vistas a
reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para disposig¢ao final ambientalmente adequada;

XV - descrigao das formas e dos limites da participagao do poder publico local na coleta
seletiva e na logistica reversa, respeitado o disposto no art. 33, e de outras agdes relativas a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XVI - meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizagao, no ambito local, da
implementagao e operacionalizagéo dos planos de gerenciamento de residuos solidos de que trata o
art. 20 e dos sistemas de logistica reversa previstos no art. 33;

XVII - agGes preventivas e corretivas a serem praticadas, incluindo programa de
monitoramento;

XVIII - identificacdo dos passivos ambientais relacionados aos residuos sdlidos, incluindo
areas contaminadas, e respectivas medidas saneadoras;

XIX - periodicidade de sua revisao, observado prioritariamente o periodo de vigéncia do plano
plurianual municipal.

§ 12 O plano municipal de gestéo integrada de residuos soélidos pode estar inserido no plano
de saneamento basico previsto no art. 19 da Lei n°® 11.445, de 2007, respeitado o conteudo minimo
previsto nos incisos do caput e observado o disposto no § 22, todos deste artigo.

§ 2¢ Para Municipios com menos de 20.000 (vinte mil) habitantes, o plano municipal de gestao
integrada de residuos solidos tera conteudo simplificado, na forma do regulamento.

§ 32 O disposto no § 2@ ndo se aplica a Municipios:
| - integrantes de areas de especial interesse turistico;

Il - inseridos na area de influéncia de empreendimentos ou atividades com significativo impacto
ambiental de dmbito regional ou nacional,

Il - cujo territério abranja, total ou parcialmente, Unidades de Conservagao.

§ 4° A existéncia de plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos n&o exime o
Municipio ou o Distrito Federal do licenciamento ambiental de aterros sanitarios e de outras
infraestruturas e instalagdes operacionais integrantes do servigo publico de limpeza urbana e de
manejo de residuos sélidos pelo 6érgao competente do Sisnama.

§ 52 Na definicdo de responsabilidades na forma do inciso VIl do caput deste artigo, é vedado
atribuir ao servigo publico de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos a realizagao de etapas
do gerenciamento dos residuos a que se refere o art. 20 em desacordo com a respectiva licenga
ambiental ou com normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e, se couber, do SNVS.

§ 62 Além do disposto nos incisos | a XIX do caput deste artigo, o plano municipal de gestao
integrada de residuos sdlidos contemplara acées especificas a serem desenvolvidas no &mbito dos
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orgaos da administragéo publica, com vistas a utilizagado racional dos recursos ambientais, ao
combate a todas as formas de desperdicio e a minimizagao da geragao de residuos sdlidos.

§ 72 O conteudo do plano municipal de gestéo integrada de residuos sdlidos sera
disponibilizado para o Sinir, na forma do regulamento.

§ 82 A inexisténcia do plano municipal de gestao integrada de residuos sélidos ndo pode ser
utilizada para impedir a instalagéo ou a operacao de empreendimentos ou atividades devidamente
licenciados pelos 6rgaos competentes.

§ 92 Nos termos do regulamento, o Municipio que optar por solugbes consorciadas
intermunicipais para a gestao dos residuos sélidos, assegurado que o plano intermunicipal preencha
os requisitos estabelecidos nos incisos | a XIX do caput deste artigo, pode ser dispensado da
elaboragao de plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos.

Secao V
Do Plano de Gerenciamento de Residuos Sdlidos
Art. 20. Estao sujeitos a elaboragéo de plano de gerenciamento de residuos sélidos:

| - os geradores de residuos sdlidos previstos nas alineas “e”, “f”, “g” e “k” do inciso | do art.
13;

Il - os estabelecimentos comerciais e de prestacao de servigos que:
a) gerem residuos perigosos;

b) gerem residuos que, mesmo caracterizados como nao perigosos, por sua natureza,
composi¢ao ou volume, ndo sejam equiparados aos residuos domiciliares pelo poder publico
municipal,

Il - as empresas de construgao civil, nos termos do regulamento ou de normas estabelecidas
pelos 6rgédos do Sisnama;

IV - os responsaveis pelos terminais e outras instalagdes referidas na alinea “” do inciso | do
art. 13 e, nos termos do regulamento ou de normas estabelecidas pelos 6rgéos do Sisnama e, se
couber, do SNVS, as empresas de transporte;

V - o0s responsaveis por atividades agrossilvopastoris, se exigido pelo érgado competente do
Sisnama, do SNVS ou do Suasa.

Paragrafo unico. Observado o disposto no Capitulo IV deste Titulo, serdo estabelecidas por
regulamento exigéncias especificas relativas ao plano de gerenciamento de residuos perigosos.

Art. 21. O plano de gerenciamento de residuos solidos tem o seguinte conteddo minimo:
| - descricao do empreendimento ou atividade;

Il - diagndstico dos residuos sdlidos gerados ou administrados, contendo a origem, o volume e
a caracterizagao dos residuos, incluindo os passivos ambientais a eles relacionados;

Il - observadas as normas estabelecidas pelos 6rgéos do Sisnama, do SNVS e do Suasa e, se
houver, o plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos:
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a) explicitacdo dos responsaveis por cada etapa do gerenciamento de residuos solidos;

b) definicao dos procedimentos operacionais relativos as etapas do gerenciamento de residuos
solidos sob responsabilidade do gerador;

IV - identificagdo das solugbes consorciadas ou compartilhadas com outros geradores;

V - agdes preventivas e corretivas a serem executadas em situagdes de gerenciamento
incorreto ou acidentes;

VI - metas e procedimentos relacionados a minimizagao da geragao de residuos sélidos e,
observadas as normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama, do SNVS e do Suasa, a reutilizacdo
e reciclagem;

VII - se couber, agdes relativas a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, na forma do art. 31;

VIII - medidas saneadoras dos passivos ambientais relacionados aos residuos solidos;

IX - periodicidade de sua revisao, observado, se couber, o prazo de vigéncia da respectiva
licenga de operagéo a cargo dos 6rgaos do Sisnama.

§ 12 O plano de gerenciamento de residuos soélidos atendera ao disposto no plano municipal
de gestao integrada de residuos sélidos do respectivo Municipio, sem prejuizo das normas
estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama, do SNVS e do Suasa.

§ 22 A inexisténcia do plano municipal de gestéo integrada de residuos solidos ndo obsta a
elaboragao, a implementac¢ao ou a operacionalizagédo do plano de gerenciamento de residuos
sélidos.

§ 32 Seréo estabelecidos em regulamento:

| - normas sobre a exigibilidade e o conteudo do plano de gerenciamento de residuos solidos
relativo a atuacao de cooperativas ou de outras formas de associagdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis;

Il - critérios e procedimentos simplificados para apresentagéo dos planos de gerenciamento de
residuos solidos para microempresas e empresas de pequeno porte, assim consideradas as definidas
nos incisos | e Il do art. 3° da Lei Complementar n°® 123, de 14 de dezembro de 2006, desde que as
atividades por elas desenvolvidas ndo gerem residuos perigosos.

Art. 22. Para a elaboracgdo, implementacao, operacionalizagdo e monitoramento de todas as
etapas do plano de gerenciamento de residuos solidos, nelas incluido o controle da disposigao final
ambientalmente adequada dos rejeitos, sera designado responsavel técnico devidamente habilitado.

Art. 23. Os responsaveis por plano de gerenciamento de residuos sélidos manterao
atualizadas e disponiveis ao 6rgao municipal competente, ao 6rgao licenciador do Sisnama e a outras
autoridades, informagdes completas sobre a implementagéo e a operacionalizagédo do plano sob sua
responsabilidade.

§ 12 Para a consecucgao do disposto no caput, sem prejuizo de outras exigéncias cabiveis por
parte das autoridades, sera implementado sistema declaratério com periodicidade, no minimo, anual,
na forma do regulamento.
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§ 20 As informagdes referidas no caput serdo repassadas pelos érgaos publicos ao Sinir, na
forma do regulamento.

Art. 24. O plano de gerenciamento de residuos soélidos € parte integrante do processo de
licenciamento ambiental do empreendimento ou atividade pelo 6rgdo competente do Sisnama.

§ 12 Nos empreendimentos e atividades ndo sujeitos a licenciamento ambiental, a aprovagao
do plano de gerenciamento de residuos sélidos cabe a autoridade municipal competente.

§ 22 No processo de licenciamento ambiental referido no § 12 a cargo de 6rgéo federal ou
estadual do Sisnama, sera assegurada oitiva do 6rgdo municipal competente, em especial quanto a
disposicao final ambientalmente adequada de rejeitos.

CAPITULO lII
DAS RESPONSABILIDADES DOS GERADORES E DO PODER PUBLICO
Secéo |
Disposicdes Gerais

Art. 25. O poder publico, o setor empresarial € a coletividade sdo responsaveis pela
efetividade das acdes voltadas para assegurar a observancia da Politica Nacional de Residuos
Sdlidos e das diretrizes e demais determinagdes estabelecidas nesta Lei e em seu regulamento.

Art. 26. O titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos é
responsavel pela organizagao e prestacao direta ou indireta desses servigos, observados o respectivo
plano municipal de gestao integrada de residuos sélidos, a Lei n® 11.445, de 2007, e as disposi¢des
desta Lei e seu regulamento.

Art. 27. As pessoas fisicas ou juridicas referidas no art. 20 sdo responsaveis pela
implementagao e operacionalizagao integral do plano de gerenciamento de residuos sélidos aprovado
pelo 6rgdo competente na forma do art. 24.

§ 12 A contratagdo de servigos de coleta, armazenamento, transporte, transbordo, tratamento
ou destinagéo final de residuos solidos, ou de disposigao final de rejeitos, ndo isenta as pessoas
fisicas ou juridicas referidas no art. 20 da responsabilidade por danos que vierem a ser provocados
pelo gerenciamento inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos.

§ 2 Nos casos abrangidos pelo art. 20, as etapas sob responsabilidade do gerador que forem
realizadas pelo poder publico serao devidamente remuneradas pelas pessoas fisicas ou juridicas
responsaveis, observado o disposto no § 5¢ do art. 19.

Art. 28. O gerador de residuos sdlidos domiciliares tem cessada sua responsabilidade pelos
residuos com a disponibilizagdo adequada para a coleta ou, nos casos abrangidos pelo art. 33, com a
devolugao.

Art. 29. Cabe ao poder publico atuar, subsidiariamente, com vistas a minimizar ou cessar o
dano, logo que tome conhecimento de evento lesivo ao meio ambiente ou a saude publica
relacionado ao gerenciamento de residuos sélidos.

Paragrafo unico. Os responsaveis pelo dano ressarcirdo integralmente o poder publico pelos
gastos decorrentes das agdes empreendidas na forma do caput.

Secao I
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Da Responsabilidade Compartilhada

Art. 30. E instituida a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a ser
implementada de forma individualizada e encadeada, abrangendo os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, os consumidores e os titulares dos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos soélidos, consoante as atribuicdes e procedimentos previstos nesta
Secao.

Paragrafo unico. A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos tem por
objetivo:

| - compatibilizar interesses entre os agentes econdmicos e sociais e os processos de gestao
empresarial e mercadolégica com os de gestdo ambiental, desenvolvendo estratégias sustentaveis;

Il - promover o aproveitamento de residuos sélidos, direcionando-os para a sua cadeia
produtiva ou para outras cadeias produtivas;

Il - reduzir a geragao de residuos solidos, o desperdicio de materiais, a poluigdo e os danos
ambientais;

IV - incentivar a utilizagdo de insumos de menor agressividade ao meio ambiente e de maior
sustentabilidade;

V - estimular o desenvolvimento de mercado, a produgao e o consumo de produtos derivados
de materiais reciclados e reciclaveis;

VI - propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e sustentabilidade;
VII - incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental.

Art. 31. Sem prejuizo das obrigagbes estabelecidas no plano de gerenciamento de residuos
soélidos e com vistas a fortalecer a responsabilidade compartilhada e seus objetivos, os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes tém responsabilidade que abrange:

| - investimento no desenvolvimento, na fabricagcdo e na colocagdo no mercado de produtos:

a) que sejam aptos, apds o uso pelo consumidor, a reutilizagéo, a reciclagem ou a outra forma
de destinagdo ambientalmente adequada;

b) cuja fabricagao e uso gerem a menor quantidade de residuos sélidos possivel;

Il - divulgacao de informagdes relativas as formas de evitar, reciclar e eliminar os residuos
solidos associados a seus respectivos produtos;

Il - recolhimento dos produtos e dos residuos remanescentes apds 0 uso, assim como sua
subsequente destinagdo final ambientalmente adequada, no caso de produtos objeto de sistema de
logistica reversa na forma do art. 33;

IV - compromisso de, quando firmados acordos ou termos de compromisso com o Municipio,
participar das agdes previstas no plano municipal de gestao integrada de residuos solidos, no caso de
produtos ainda nao inclusos no sistema de logistica reversa.

Art. 32. As embalagens devem ser fabricadas com materiais que propiciem a reutilizagdo ou a
reciclagem.
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§ 12 Cabe aos respectivos responsaveis assegurar que as embalagens sejam:

| - restritas em volume e peso as dimensdes requeridas a protegdo do conteudo e a
comercializagao do produto;

Il - projetadas de forma a serem reutilizadas de maneira tecnicamente viavel e compativel com
as exigéncias aplicaveis ao produto que contém;

Il - recicladas, se a reutilizagao nao for possivel.

§ 202 O regulamento dispora sobre os casos em que, por razdes de ordem técnica ou
econOmica, ndo seja viavel a aplicagao do disposto no caput.

§ 3¢ E responsavel pelo atendimento do disposto neste artigo todo aquele que:
| - manufatura embalagens ou fornece materiais para a fabricagdo de embalagens;

Il - coloca em circulagdo embalagens, materiais para a fabricagdo de embalagens ou produtos
embalados, em qualquer fase da cadeia de comércio.

Art. 33. Sé&o obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa, mediante
retorno dos produtos apés o uso pelo consumidor, de forma independente do servigo publico de
limpeza urbana e de manejo dos residuos sdlidos, os fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de:

| - agrotoxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos cuja embalagem,
apos o uso, constitua residuo perigoso, observadas as regras de gerenciamento de residuos
perigosos previstas em lei ou regulamento, em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama, do
SNVS e do Suasa, ou em normas técnicas;

Il - pilhas e baterias;

Il - pneus;

IV - 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V - ldmpadas fluorescentes, de vapor de sddio e mercurio e de luz mista;
VI - produtos eletroeletronicos e seus componentes.

§ 12 Na forma do disposto em regulamento ou em acordos setoriais e termos de compromisso
firmados entre o poder publico e o setor empresarial, os sistemas previstos no caput serdo
estendidos a produtos comercializados em embalagens plasticas, metalicas ou de vidro, e aos
demais produtos e embalagens, considerando, prioritariamente, o grau e a extensao do impacto a
saude publica e ao meio ambiente dos residuos gerados.

§ 22 A definigdo dos produtos e embalagens a que se refere o § 12 considerara a viabilidade
técnica e econdmica da logistica reversa, bem como o grau e a extensdo do impacto a saude publica
€ ao meio ambiente dos residuos gerados.

§ 32 Sem prejuizo de exigéncias especificas fixadas em lei ou regulamento, em normas
estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e do SNVS, ou em acordos setoriais e termos de
compromisso firmados entre o poder publico e o setor empresarial, cabe aos fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes dos produtos a que se referem os incisos I, Ill, V e VI ou
dos produtos e embalagens a que se referem os incisos | e IV do caput e o § 12 tomar todas as
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medidas necessarias para assegurar a implementacao e operacionalizagao do sistema de logistica
reversa sob seu encargo, consoante o estabelecido neste artigo, podendo, entre outras medidas:

| - implantar procedimentos de compra de produtos ou embalagens usados;
Il - disponibilizar postos de entrega de residuos reutilizaveis e reciclaveis;

Il - atuar em parceria com cooperativas ou outras formas de associagédo de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis, nos casos de que trata o § 1¢.

§ 42 Os consumidores deverao efetuar a devolugédo apds o uso, aos comerciantes ou
distribuidores, dos produtos e das embalagens a que se referem os incisos | a VI do caput, e de
outros produtos ou embalagens objeto de logistica reversa, na forma do § 12

§ 52 Os comerciantes e distribuidores deverao efetuar a devolugéo aos fabricantes ou aos
importadores dos produtos e embalagens reunidos ou devolvidos na forma dos §§ 32 e 42.

§ 62 Os fabricantes e os importadores dardo destinagdo ambientalmente adequada aos
produtos e as embalagens reunidos ou devolvidos, sendo o rejeito encaminhado para a disposigao
final ambientalmente adequada, na forma estabelecida pelo érgao competente do Sisnama e, se
houver, pelo plano municipal de gestao integrada de residuos sdlidos.

§ 72 Se o titular do servigo publico de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, por
acordo setorial ou termo de compromisso firmado com o setor empresarial, encarregar-se de
atividades de responsabilidade dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes nos
sistemas de logistica reversa dos produtos e embalagens a que se refere este artigo, as agées do
poder publico serdo devidamente remuneradas, na forma previamente acordada entre as partes.

§ 82 Com excegao dos consumidores, todos os participantes dos sistemas de logistica reversa
manterao atualizadas e disponiveis ao érgao municipal competente e a outras autoridades
informagdes completas sobre a realizagdo das agbes sob sua responsabilidade.

Art. 34. Os acordos setoriais ou termos de compromisso referidos no inciso 1V do caput do art.
31 e no § 12 do art. 33 podem ter abrangéncia nacional, regional, estadual ou municipal.

§ 12 Os acordos setoriais e termos de compromisso firmados em ambito nacional tém
prevaléncia sobre os firmados em ambito regional ou estadual, e estes sobre os firmados em ambito
municipal.

§ 22 Na aplicagao de regras concorrentes consoante o § 19, os acordos firmados com menor
abrangéncia geografica podem ampliar, mas ndo abrandar, as medidas de protegdo ambiental
constantes nos acordos setoriais e termos de compromisso firmados com maior abrangéncia
geografica.

Art. 35. Sempre que estabelecido sistema de coleta seletiva pelo plano municipal de gestao
integrada de residuos soélidos e na aplicagao do art. 33, os consumidores sao obrigados a:

| - acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos sdlidos gerados;

Il - disponibilizar adequadamente os residuos sélidos reutilizaveis e reciclaveis para coleta ou
devolugao.

Paragrafo unico. O poder publico municipal pode instituir incentivos econémicos aos
consumidores que participam do sistema de coleta seletiva referido no caput, na forma de lei
municipal.
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Art. 36. No ambito da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, cabe ao
titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, observado, se
houver, o plano municipal de gestao integrada de residuos sdélidos:

| - adotar procedimentos para reaproveitar os residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis
oriundos dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos;

Il - estabelecer sistema de coleta seletiva;

Il - articular com os agentes econémicos e sociais medidas para viabilizar o retorno ao ciclo
produtivo dos residuos soélidos reutilizaveis e reciclaveis oriundos dos servigos de limpeza urbana e
de manejo de residuos sélidos;

IV - realizar as atividades definidas por acordo setorial ou termo de compromisso na forma do §
72 do art. 33, mediante a devida remuneragao pelo setor empresarial;

V - implantar sistema de compostagem para residuos sdlidos organicos e articular com os
agentes econdmicos e sociais formas de utilizagdo do composto produzido;

VI - dar disposigao final ambientalmente adequada aos residuos e rejeitos oriundos dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos soélidos.

§ 12 Para o cumprimento do disposto nos incisos | a IV do caput, o titular dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos priorizara a organizagao e o
funcionamento de cooperativas ou de outras formas de associagao de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda, bem como sua contratagao.

§ 22 A contratagdo prevista no § 12 é dispensavel de licitagdo, nos termos do inciso XXVII do
art. 24 da Lei n° 8.666, de 21 de junho de 1993.

CAPITULO IV
DOS RESIDUOS PERIGOSOS

Art. 37. Ainstalagédo e o funcionamento de empreendimento ou atividade que gere ou opere
com residuos perigosos somente podem ser autorizados ou licenciados pelas autoridades
competentes se o responsavel comprovar, no minimo, capacidade técnica e econémica, além de
condigdes para prover os cuidados necessarios ao gerenciamento desses residuos.

Art. 38. As pessoas juridicas que operam com residuos perigosos, em qualquer fase do seu
gerenciamento, sdo obrigadas a se cadastrar no Cadastro Nacional de Operadores de Residuos
Perigosos.

§ 12 O cadastro previsto no caput sera coordenado pelo 6rgao federal competente do
Sisnama e implantado de forma conjunta pelas autoridades federais, estaduais e municipais.

§ 20 Para o cadastramento, as pessoas juridicas referidas no caput necessitam contar com
responsavel técnico pelo gerenciamento dos residuos perigosos, de seu préprio quadro de
funcionarios ou contratado, devidamente habilitado, cujos dados serdo mantidos atualizados no
cadastro.

§ 32 O cadastro a que se refere o caput é parte integrante do Cadastro Técnico Federal de
Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais e do Sistema de
Informacgdes previsto no art. 12.
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Art. 39. As pessoas juridicas referidas no art. 38 sdo obrigadas a elaborar plano de
gerenciamento de residuos perigosos e submeté-lo ao 6érgdo competente do Sisnama e, se couber,
do SNVS, observado o conteudo minimo estabelecido no art. 21 e demais exigéncias previstas em
regulamento ou em normas técnicas.

§ 12 O plano de gerenciamento de residuos perigosos a que se refere o caput podera estar
inserido no plano de gerenciamento de residuos a que se refere o art. 20.

§ 22 Cabe as pessoas juridicas referidas no art. 38:

| - manter registro atualizado e facilmente acessivel de todos os procedimentos relacionados a
implementacao e a operacionalizagao do plano previsto no caput;

Il - informar anualmente ao 6rgdo competente do Sisnama e, se couber, do SNVS, sobre a
quantidade, a natureza e a destinagéo temporaria ou final dos residuos sob sua responsabilidade;

Il - adotar medidas destinadas a reduzir o volume e a periculosidade dos residuos sob sua
responsabilidade, bem como a aperfeigoar seu gerenciamento;

IV - informar imediatamente aos 6rgédos competentes sobre a ocorréncia de acidentes ou
outros sinistros relacionados aos residuos perigosos.

§ 32 Sempre que solicitado pelos 6rgdos competentes do Sisnama e do SNVS, sera
assegurado acesso para inspegao das instalagoes e dos procedimentos relacionados a
implementagao e a operacionalizagcdo do plano de gerenciamento de residuos perigosos.

§ 42 No caso de controle a cargo de érgao federal ou estadual do Sisnama e do SNVS, as
informagdes sobre o conteudo, a implementacdo e a operacionalizagdo do plano previsto
no caput serdo repassadas ao poder publico municipal, na forma do regulamento.

Art. 40. No licenciamento ambiental de empreendimentos ou atividades que operem com
residuos perigosos, o 6rgao licenciador do Sisnama pode exigir a contratagdo de seguro de
responsabilidade civil por danos causados ao meio ambiente ou a saude publica, observadas as
regras sobre cobertura e os limites maximos de contratagéo fixados em regulamento.

Paragrafo unico. O disposto no caput considerara o porte da empresa, conforme
regulamento.

Art. 41. Sem prejuizo das iniciativas de outras esferas governamentais, o Governo Federal
deve estruturar e manter instrumentos e atividades voltados para promover a descontaminacgao de
areas orfas.

Paragrafo unico. Se, ap6s descontaminagao de sitio 6rfao realizada com recursos do Governo
Federal ou de outro ente da Federacgao, forem identificados os responsaveis pela contaminagao,
estes ressarcirao integralmente o valor empregado ao poder publico.

CAPITULO V
DOS INSTRUMENTOS ECONOMICOS

Art. 42. O poder publico podera instituir medidas indutoras e linhas de financiamento para
atender, prioritariamente, as iniciativas de:

| - prevencao e redugao da geracéo de residuos solidos no processo produtivo;
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Il - desenvolvimento de produtos com menores impactos a saude humana e a qualidade
ambiental em seu ciclo de vida;

Il - implantagéo de infraestrutura fisica e aquisicdo de equipamentos para cooperativas ou
outras formas de associagao de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por
pessoas fisicas de baixa renda;

IV - desenvolvimento de projetos de gestdo dos residuos sélidos de carater intermunicipal ou,
nos termos do inciso | do caput do art. 11, regional;

V - estruturagao de sistemas de coleta seletiva e de logistica reversa;
VI - descontaminagéo de areas contaminadas, incluindo as areas 6rfas;

VII - desenvolvimento de pesquisas voltadas para tecnologias limpas aplicaveis aos residuos
sélidos;

VIII - desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a
melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos.

Art. 43. No fomento ou na concesséao de incentivos crediticios destinados a atender diretrizes
desta Lei, as instituicdes oficiais de crédito podem estabelecer critérios diferenciados de acesso dos
beneficiarios aos créditos do Sistema Financeiro Nacional para investimentos produtivos.

Art. 44. A Uniao, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios, no ambito de suas
competéncias, poderao instituir normas com o objetivo de conceder incentivos fiscais, financeiros ou
crediticios, respeitadas as limitagdes da Lei Complementar n°® 101, de 4 de maio de 2000 (Lei de
Responsabilidade Fiscal), a:

| - industrias e entidades dedicadas a reutilizagéo, ao tratamento e a reciclagem de residuos
solidos produzidos no territério nacional,;

Il - projetos relacionados a responsabilidade pelo ciclo de vida dos produtos, prioritariamente
em parceria com cooperativas ou outras formas de associagdo de catadores de materiais reutilizaveis
e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda;

Il - empresas dedicadas a limpeza urbana e a atividades a ela relacionadas.

Art. 45. Os consoércios publicos constituidos, nos termos da Lei n° 11.107, de 2005, com o
objetivo de viabilizar a descentralizagdo e a prestagao de servigos publicos que envolvam residuos
solidos, tém prioridade na obtencao dos incentivos instituidos pelo Governo Federal.

Art. 46. O atendimento ao disposto neste Capitulo sera efetivado em consonancia com a Lei
Complementar n® 101, de 2000 (Lei de Responsabilidade Fiscal), bem como com as diretrizes e
objetivos do respectivo plano plurianual, as metas e as prioridades fixadas pelas leis de diretrizes
orcamentarias e no limite das disponibilidades propiciadas pelas leis orgamentarias anuais.

CAPITULO VI
DAS PROIBICOES

Art. 47. S&o proibidas as seguintes formas de destinagao ou disposigéo final de residuos
sélidos ou rejeitos:

| - langamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos hidricos;
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Il - langamento in natura a céu aberto, excetuados os residuos de mineragao;

Il - queima a céu aberto ou em recipientes, instalagées e equipamentos nao licenciados para
essa finalidade;

IV - outras formas vedadas pelo poder publico.

§ 12 Quando decretada emergéncia sanitaria, a queima de residuos a céu aberto pode ser
realizada, desde que autorizada e acompanhada pelos 6rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e,
quando couber, do Suasa.

§ 202 Assegurada a devida impermeabilizagao, as bacias de decantagao de residuos ou rejeitos
industriais ou de mineragao, devidamente licenciadas pelo érgdo competente do Sisnama, ndo sédo
consideradas corpos hidricos para efeitos do disposto no inciso | do caput.

Art. 48. Sa&o proibidas, nas areas de disposicao final de residuos ou rejeitos, as seguintes
atividades:

| - utilizagéo dos rejeitos dispostos como alimentacéo;

Il - catagéo, observado o disposto no inciso V do art. 17;
Il - criagdo de animais domésticos;

IV - fixagao de habitagdes temporarias ou permanentes;
V - outras atividades vedadas pelo poder publico.

Art. 49. E proibida a importacdo de residuos sélidos perigosos e rejeitos, bem como de
residuos solidos cujas caracteristicas causem dano ao meio ambiente, a saude publica e animal e a
sanidade vegetal, ainda que para tratamento, reforma, reulso, reutilizagdo ou recuperagao.

TITULO IV
DISPOSICOES TRANSITORIAS E FINAIS

Art. 50. A inexisténcia do regulamento previsto no § 32 do art. 21 ndo obsta a atuacgdo, nos
termos desta Lei, das cooperativas ou outras formas de associagido de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis.

Art. 51. Sem prejuizo da obrigacado de, independentemente da existéncia de culpa, reparar os
danos causados, a agdo ou omissdo das pessoas fisicas ou juridicas que importe inobservancia aos
preceitos desta Lei ou de seu regulamento sujeita os infratores as sangdes previstas em lei, em
especial as fixadas na Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que “dispde sobre as sanc¢des penais
e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras
providéncias”, e em seu regulamento.

Art. 52. A observancia do disposto no caput do art. 23 e no § 22 do art. 39 desta Lei é
considerada obrigagao de relevante interesse ambiental para efeitos do art. 68 da Lei n® 9.605, de
1998, sem prejuizo da aplicagdo de outras sanc¢des cabiveis nas esferas penal e administrativa.

Art. 53. O § 12 do art. 56 da Lei n2 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, passa a vigorar com a
seguinte redacao:

EAIME. BB, oo e
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§ 12 Nas mesmas penas incorre quem:

| - abandona os produtos ou substancias referidos no caput ou os utiliza em desacordo com as
normas ambientais ou de segurancga;

Il - manipula, acondiciona, armazena, coleta, transporta, reutiliza, recicla ou da destinacgao final
a residuos perigosos de forma diversa da estabelecida em lei ou regulamento.

Art. 54. A disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, observado o disposto no §
12 do art. 92, deveré ser implantada em até 4 (quatro) anos apds a data de publicagao desta Lei.

Art. 55. O disposto nos arts. 16 e 18 entra em vigor 2 (dois) anos ap6s a data de publicagédo
desta Lei.

Art. 56. A logistica reversa relativa aos produtos de que tratam os incisos V e VI do caput do
art. 33 sera implementada progressivamente segundo cronograma estabelecido em regulamento.

Art. 57. Esta Lei entra em vigor na data de sua publicagéo.
Brasilia, 2 de agosto de 2010; 1892 da Independéncia e 1222 da Republica.
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