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RESUMO

Atualmente, a disposicdo final de residuos solidos urbanos tem sido pauta de discussdes
em municipios de pequeno porte, como meio de preservagdo do meio ambiente e da salde
publica. Todavia, essa preocupacao se dava antigamente, apenas, sob a perspectiva da
salde publica, ndo havendo, assim, uma conexao entre a disposi¢do dos residuos urbanos
com a preservacdo da qualidade do meio ambiente. Embora este assunto esteja em voga,
0s municipios continuam depositando seus RSU em lixdes a céu aberto, como exemplo,
0 municipio de Santo Anténio do Monte — MG onde, apesar de empenhar esforcos para
regularizar tal situacdo, ndo possui recursos técnicos e econdmicos que viabilizam a
implantacdo das medidas necessarias para resolucdo deste problema. O presente trabalho
teve por objetivo apresentar propostas que contribuam para a solucdo desse problema,
através do levantamento de alternativas técnico-cientificas para a localizacao da atividade
de disposicao final adequada, em que considera-se como método mais indicado para o
caso da cidade de Santo Antonio do Monte — MG, o aterro sanitario. Para a tomada de
decisdo considerou o método de analise multicritério, juntamente com a técnica Analytic
Hierarchy Process (AHP), ambos realizados em ambiente de Sistema de Informagao
Geogréfica. Dessa forma, a dinamica populacional e a geracdo de residuos desta, foram
projetados num horizonte de 20 anos, para que o dimensionamento do aterro atendesse a
essa perspectiva. Por sua vez, o aterro sanitario foi projetado em seis macicos (formando
degraus) e com area Util total de 5,25 hectares. Isto posto, construiu-se o cenario resultante
da matriz AHP, o que identificou uma série de possibilidades, a partir das quais,
constatou-se trés alternativas locacionais que, frente aos maltiplos critérios dos meios
fisico, biotico, antropico e legal adotados, resultaram em areas com alta potencialidade
para a instalacdo do aterro sanitario. Desse modo, o trabalho comparou as alternativas
selecionadas entre si, levantando os principais aspectos e 0s potenciais impactos
ambientais atinentes a cada alternativa proposta, para que a tomada de decisdo acarrete o
menor efeito adverso no meio ambiente. Nesse caso, foi selecionado a segunda
alternativa, porquanto essa area apresentou menor impacto de significancia, no qual

destaca-se que, essa area encontra-se aproximadamente a 1 km do atual lix&o.

PALAVRAS-CHAVES: Aterro Sanitario; Analise Multicritério; SIG; AHP.



ABSTRACT

Currently, one of the last residential resources has been discussed in small municipalities,
as a means of preserving the environment and public health. However, consultation of
health status in the past, only from the point of view of public health, there is therefore
no need for communication between urban waste and preserving the quality of the
environment. What is it that is in vogue, municipalities continue to deposit their URS in
open dumps, as an example, the municipality of Santo Antonio do Monte - MG where,
despite efforts to regularize the situation, do not have resources and that make possible
the implementation of the necessary measures to solve this problem. The present work
had the objective of presenting contributions to a process improvement model, at the same
time as it considered the more detailed option for the case of the city of Santo Ant6nio do
Monte - MG, the sanitary landfill. For a decision making, the multicriteria analysis
method was considered, together with the Analytic Hierarchy Process (AHP), both
performed in a Geographic System environment. Thus, a population dynamics and a
generation of waste were forced over a 20-year horizon, so that the dimensioning of the
landfill would meet this perspective. In turn, the aerodrome was designed in six massive
(forming steps) and with a total useful area of 5.25 hectares. This, constructed according
to the AHP matrix, which identified a series of possibilities, from which it was constituted
by three locational alternatives, compared to the various candidates for physical, biotic,
anthropic and legal rights adopted, resulted in areas with high potential for the installation
of the landfill. In this way, the work compared as the alternatives exhibited among
themselves, raising the strong feet and those that are being used to improve the quality of
the environment. In this case, the second alternative was selected, in which this area is
shown, less impact of significance, none of which, one area found is 1 km from the current

dump.

KEYWORDS: Landfill; Multicriteria Analysis; GIS; AHP.
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1. INTRODUCAO

As questdes e probleméticas atinentes ao meio ambiente tém sido pauta de
discussdes em diferentes areas do conhecimento. Diversos debates séo travados no intuito
de estabelecer possiveis solucdes para os desequilibrios e impactos ambientais

decorrentes de uma sociedade contemporanea.

Alguns desses debates, lamentavelmente, ainda sdo comuns em muitos municipios
mineiros, porquanto originam os depdsitos de residuos sélidos urbanos (RSU) a céu-
aberto. Essas disposi¢fes provocam multiplos impactos que vdo desde a saude-publica

até o meio ambiente.

Essa pratica de lancar e amontoar os residuos no solo, sofreu incipiente progresso
e quase nenhuma evolucdo quando comparado com a composicdo/constituicdo fisica,
quimica e biolégica dos residuos. As intervengdes na salde-publica, associadas a
disposicao incorreta dos residuos, datam do periodo pré-industrial, quando os residuos
solidos gerados eram tdo-somente lancados nas ruas e becos para servir de alimento para
animais domésticos. Nesse periodo, foram iniciadas acfes para a coleta e transporte
desses residuos para locais distantes com a finalidade de reutiliza-los como alimento para
animais em fazendas, queima-los para aquecimento de dgua ou descarta-los em terrenos
alagadigos (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012).

Atualmente, a disposicdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos
urbanos pode ser realizada a partir de diversas maneiras/técnicas, de modo que as
principais incidem na compostagem, reciclagem, incineracao e aterro sanitario. Em geral,
essas técnicas sdo utilizadas, conjunta ou isoladamente, para a disposicdo e tratamento
dos RSU.

Cumpre atentar que o aterro sanitario foi referendado e recomendado pela Lei
Federal 12.305/2010, porquanto este visa garantir a protecdo da satde publica e do meio
ambiente. Para isso, esse método dispde de um amplo arcabouco normativo que determina

0s elementos minimos exigiveis para o projeto de aterro sanitario.

Esses métodos de disposicdo final de residuos, ndo podem ser aleatorios e
arbitrariamente instalados num dado local, visto que alguns dos impactos ambientais séo
intrinsecos a localizacdo destes. Nesse caso, a concepcdo da localidade favoravel a

instalacdo desses métodos, configuram a primeira e mais significativa diretriz na
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prevencdo dos impactos ambientais adversos e na melhoria continua da qualidade

ambiental.

Desse modo, a presente dissertacdo objetiva determinar alternativas técnicas e
locacionais para a instalacdo de um aterro sanitario no municipio de Santo Antonio do
Monte, Minas Gerais, porque este € um locos de estudo interessante para esta pesquisa,
haja vista que essa cidade carece de infraestrutura adequada para a disposicdo final

ambientalmente adequada dos residuos solidos urbanos.

A questdo da localizagdo do aterro € uma decisdo estratégica, tendo em vista que
requer uma avaliacdo por profissionais habilitados. Para isso, foi utilizado o método de
analise multicritério com a técnica Analytic Hierarchy Process (AHP) visando identificar

as areas favoraveis a implementacao do aterro sanitario do municipio de Samonte.

Considera-se que a escolha criteriosa da area e técnica utilizada para a implantacao
desse aterro sanitario, torna-se fundamental para garantir a eficiéncia e eficacia do
projeto, bem como o gerenciamento dos aspectos e dos potenciais impactos ambientais

resultantes das fases de instalacéo e operacdo do aterro sanitario.

1.1.  Justificativas e relevancia do estudo

A problemaética da destinacdo correta dos residuos solidos € uma discussao mais
que emergente na atualidade, haja vista os diversos desequilibrios causados em termos
ambientais pelas mais variadas &reas do Brasil. Portanto, trazer essa discussdo, a tona,
justifica-se pelas contribuigdes tedrico-empiricas para se ajuizar caminhos alternativos,

uma vez que essa discussao tem forte apelo social, econémico e politico.

Dessa forma, acBes determinantes foram estabelecidas pela Lei Federal
12.305/2010 para que os municipios extinguissem os lix6es do pais, substituindo estes
por aterros sanitarios, além da implantacdo da reutilizacdo, reciclagem e compostagem.
Essa Lei estabeleceu o prazo de quatro anos para que as cidades acabassem com seus
lixdes. Apesar disto, esse prazo findou na data de 02 de agosto de 2014, porém, esse prazo
foi prorrogado porque significativa parcela dos municipios ndo conseguiu fechar seus

lixdes, tampouco ajustar suas atividades de manejo dos residuos sélidos.

E de observar que o Projeto de Lei Federal n°2.289/2015, reestruturou o prazo para

que 0s municipios adequem suas condutas a Lei 12.305/2010. Sendo assim, foi
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considerado a prerrogativa populacional de cada localidade para fixar os prazos, de um
modo que as regiGes metropolitanas estdo condicionadas até 31 de julho de 2018.
Igualmente, municipios com populacdo superior a cem mil habitantes, esse prazo finda
em 31 de julho de 2019, enquanto que municipios com populacao entre cinquenta e cem
mil habitantes, tém até 31 de julho de 2020. Por fim, os municipios com populacdo

inferior a cinquenta mil habitantes o prazo esgota em 31 de julho de 2021.

O panorama da destinacdo e disposicdo final adequada dos residuos sélidos
urbanos, no estado de Minas Gerais, pode ser considerado precario, porquanto de um total
de 853 municipios, somente 200 (23,45%) possuem aterros sanitarios, ou seja, 76,55%
das cidades mineiras depositam irregularmente RSU. Além disto, ressalva que
exclusivamente 134 desses aterros, estdo adequadamente regularizados, ou seja, possuem
licenca ambiental vigente (FEAM, 2016).

Ocorre que muitos municipios mineiros ainda dispdem seus residuos em lixdes a
céu-aberto, decorrente numa gama de problemas ambientais e sociais, como € o caso de
Santo Antonio do Monte. Dessa forma, a partir de uma avaliacdo geoespacial dos
municipios que estdo em desconformidade com a Lei 12.305/2010, determinou-se aqueles
que possuem mais proximidade com o Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG) —
Campus Bambui. Além do mais, notadamente, foi considerada a vontade politica dos
gestores publicos em extinguir o lix&o e instalar um aterro sanitario municipal. Considera-
se que a escolha do municipio de Santo Anténio do Monte foi uma vontade pessoal e

técnica.

Ademais, a realizacdo desta pesquisa permitiu um engajamento do pesquisador com
a tematica, somando conhecimentos e habilidades que contribuiram para o seu

desenvolvimento socio-profissional.

A apresentacdo do conteldo desta dissertacdo segue a formatacdo cléssica,
encontrando-se dividida em sete capitulos, sendo o primeiro a presente introducéo. O
segundo expde o0 objetivo desta dissertacdo. O terceiro apresenta o referencial tedrico que
embasou o0 estudo. O quarto descreve os procedimentos metodoldgicos. O quinto focaliza
os resultados e discussbes encontrados por meio da pesquisa. O sexto sintetiza as
consideragdes e conclusdes finais do estudo, e o sétimo apresenta as referéncias

utilizadas.
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2. OBJETIVOS

Este item destina-se a apresentacdo dos objetivos delineadores para este estudo,

subdivididos em objetivo geral e objetivos especificos.

21. Geral

Determinar por meio da anélise de multicritérios, alternativas técnicas e locacionais
para a implantacdo de um aterro sanitério de residuos solidos urbanos no Municipio de
Santo Antonio do Monte — MG.

2.2.  Especificos

v Desenvolver o dimensionamento basico para o aterro sanitario, com o intuito de
apontar os principais requisitos referentes a delimitacdo da &rea necessaria para
sua implantacéo.

v Realizar a modelagem geografica de dados atraves do Modelo de Analise
Multicritério, utilizando a técnica AHP (Analytic Hierarchy Process), a partir dos
critérios ambientais, antropicos e legais como suporte a0 mapeamento de areas
favoraveis a implantacdo de um aterro sanitario.

v Levantar os principais aspectos e 0s potenciais impactos ambientais decorrentes
das fases de implantacdo e de operacdo do aterro sanitario, atestando sua
localizagéo, concepcao e viabilidade ambiental.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta as discussGes tedricas mais representativas sobre o
gerenciamento dos residuos sélidos e seus impactos ambientais. Para tanto, debate-se
sobre a questdo ambiental, a caracterizagdo dos residuos, os aterros sanitarios, 0s espacgos

de uso restrito, o licenciamento ambiental e os sistemas de informacdes geogréficas.

3.1. A questéo ambiental

A preocupacgdo com o meio ambiente sadio e condicionador da qualidade de vida,
estd presente desde os tempos mais remotos, ainda que de forma rudimentar. A primeira
ordenacdo legitimada e outorgada por Lei para 0 meio ambiente é datada no ano 1828,
quando foi atribuido as Camaras Municipais o dever de disciplinar condutas civis, por
meio de posturas. Estas determinavam diretrizes gerais sobre a limpeza de quaisquer
construcdes em beneficio comum dos habitantes, depdsitos de imundicies e outros
materiais que pudessem alterar e corromper a salubridade da atmosfera (ANTUNES,
2013).

O é&pice legislativo para a garantia da protecdo da qualidade ambiental esta
insculpido diretamente na Lei Fundamental. Assim sendo, o marco Constitucional na
tutela das questdes ambientais esta fixado conforme dispde o artigo 225 da Constituicdo

Federal de 1988 que determina:

“Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defende-lo e preserva-
lo para as presentes e futuras geragGes” (BRASIL, 1988, art. 225).

Nessa discussdo, Milaré (2015) adverte que apesar dessa Constituicdo abordar a
tematica ambiental, as constituicGes precedentes a esta, jamais se preocuparam especifica
e globalmente com a protecdo do meio ambiente. Na Tabela 1, apresenta-se as
Constituicdes anteriores a de 1988, o respectivo periodo de vigéncia e respectivas

guestbes ambientais disciplinadas.
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Tabela 1: Meio ambiente e a Ordem Constitucional Pré-Constituicdo de 1988

Constituicéo

Dispositivos

Periodo

Questdes Ambientais

1824

1891

1934

Art. 179, n.
XXIV

Art. 34, n.29

Art. 5.°, XIX, j

Art. 10, Il e
148

Art. 16, XIV

Império

Republicano

Republicano

"Nao fez qualquer referéncia a matéria, apenas
cuidando da proibicdo de indUstrias contrarias a saude
do cidad&o".

"Atribui competéncia legislativa a Unido para legislar
sobre as suas minas e terras".

"Conferiu a Unido competéncia em matéria de
riquezas do subsolo, mineragédo, aguas, florestas,
caga, pesca e sua exploragdo".

"Dispensou protecdo as belezas naturais, ao
patriménio historico, artistico e cultural”.

"Incluiu entre as competéncias de a Unido legislar
sobre minas, aguas, florestas, caca, pesca e sua

exploracédo™.
"Tratou da protecdo das plantas e rebanhos contra
moléstias e agentes nocivos".

"Prote¢do dos monumentos histéricos, artisticos e
naturais, bem como das paisagens e locais
especialmente dotados pela natureza".

"Defesa do patriménio historico, cultural e
paisagistico, conservou como competéncia de a
Unido legislar sobre normas gerais da defesa da
salde, das riquezas do subsolo, das aguas, florestas,
caca e pesca".

1937 Art. 18,aee  Republicano

Art. 134

1946 Art. 175 Republicano

"Atribuicdo da Unido legislar sobre normas gerais de
defesa da salde, sobre jazidas, florestas, caga, pesca e
aguas".

"Prote¢do do patrimdnio histdrico, cultural e
paisagistico"

"Lei regulard mediante prévio levantamento
ecoldgico, o aproveitamento agricola de terras
sujeitas a intempéries e calamidades".

"Defesa do patriménio historico, cultural e
paisagistico".
Fonte: Adaptado de Milaré, (2015).

Art. 8. °, XVII,

h

1967 Republicano

Art. 172

Art. 172 Junta Militar
1969 a

Constituicdo
Art. 180

Conforme Tabela 1, percebe-se que a preocupagdo ambiental estava voltada em
proteger a saude publica e, por isso, ndo havia dispositivos explicitos para aprofundar na
tematico do meio ambiente natural. E de observar também que os dispositivos
Constitucionais foram evoluindo, tornando-se, protagonistas na afirmagdo do direito ao
meio ambiente como de interesse difuso, ndo restringindo apenas um individuo, mas um

conjunto de individuos indeterminados ou indeterminaveis (MACHADO, 2013).

Apesar disto, as solugdes para extinguir os impactos ambientais negativos
decorrentes de agdes antrépicas ndo acompanharam a evolucao legislativa, uma vez que

0 método mais antigo adotado pelo homem para livrar-se dos materiais inserviveis e/ou



24

obsoletos resultantes de suas atividades consiste em lixdes, 0s quais sdo caracterizados
pela aleatoria e arbitrariedade na localizagdo, na instalagdo e na operacdo do mesmo
(JARAMILLO, 2003).

Nesse contexto, ainda que incipiente, os residuos sélidos comecaram a ser
depositados em projetos de engenharia, em que estes foram denominados aterros
sanitarios. Estes contemplam técnicas avancadas e sofisticadas para dimensiona-los,
porquanto objetivam prevenir e mitigar os impactos ambientais negativos advindos desses
projetos (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012).

Desse modo, o panorama das principais solugdes utilizadas para a destinagdo dos

RSU nos municipios mineiros, encontram-se apresentadas a seguir.

3.2. Residuos sdlidos urbanos

O cenério no estado de Minas Gerais, no que tange a problematica dos residuos
solidos, pode ser caracterizado pelo déficit nos servicos, infraestrutura e instalacdes
operacionais de saneamento basico, em especial a destinacdo e disposicdo final dos
residuos solidos. Nesse caso, 0 panorama das principais solucfes adotadas em Minas
Gerais, para a destinacdo dos residuos solidos urbanos, encontra-se apresentada na Figura
1.

Figura 1: Cenario das principais solugdes adotadas para a destinagéo dos residuos solidos urbanos

Forade MG i} 13

Aterro Controlado GG 2

UTC Néo Regularizada [l 36

UTC | 106

Aterro Sanitario + UTC [} 11
Aterro Sanitario N&o Regularizado [l 55
Aterro Sanitario [ I 134
Liio | /5

0 50 100 150 200 250 300

Fonte: FEAM (2016).
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Com base na Figura 1, as principais solu¢des adotadas consistem em depositar 0s
residuos a céu-aberto, ou seja, em lixdo ou aterro controlado. Ainda que, em ambito
estadual, os municipios tenham adotados praticas de triagem e compostagem (UTC —
Unidade de triagem e compostagem), estas consideram, tdo-somente, os residuos

potencialmente reciclaveis e reutilizaveis, sendo os rejeitos depositados a céu-aberto.

Os anseios sociais e a imperiosa imprescindibilidade em adequar o saneamento
bésico, resultou no sancionamento da Lei 11.445/2007, sendo esta reconhecida como
marco regulatdrio para legislar sobre a tematica do saneamento bésico. Essa Lei dispds
sobre as diretrizes nacionais aplicaveis ao setor de saneamento basico, a qual abrange
atividades sistematicas e continuas de servicos, infraestruturas e instalacfes operacionais
de abastecimento de agua, de esgotamento sanitario, de manejo dos residuos sélidos e de

drenagem e manejo das &guas pluviais (BRASIL, 2007).

Diante dessa situacdo, ainda que oportuno, a Lei 12.305/2010, instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) visando corroborar a temética dos residuos. Essa
Lei preencheu a lacuna do arcabouco legal, no qual objetiva proteger a satde publica e a
qualidade ambiental, reafirmando a gestdo adequada dos residuos sélidos (BRASIL,
2010).

O histoérico normativo e legal que disciplina a gestao dos residuos sélidos, anterior
as Leis, é considerado inexistente ou inoperante. No entanto, vislumbra-se um amplo e
vasto antecedente normativo para tal disciplina, como, por exemplo, a Portaria do
Ministério do Interior 53/1979 que proibia a disposicdo final de residuos solidos em
“lixdo”, 0 que caracterizava esta disposicdo como sendo “forma arcaica e pratica
condenavel de disposicdo final, sendo os residuos lancados ao solo, em éarea a tal
destinada, sem qualquer estudo prévio, monitoramento ou tratamento” (MILARE, 2015,
p.1203). Desse modo, para integrar e difundir o histérico normativo atinente & tematica
dos residuos sélidos, a Tabela 2, ilustra estes dispositivos legais anteriores aos marcos

regulatorios.
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Tabela 2: Registro histérico requisitos legais aplicaveis ao gerenciamento de residuos sélidos

Ano Nuamero Ato normativo  Orgéo competente

Aspectos legais

1979

1981

1983

1988

1991

1993

1999

2002

2002

2002

2005

2005

2008

2009

53

263

313

307

316

358

361

404

416

Portaria

Portaria
Conjunta

Instrucdo
Normativa

Resolucdo

Resolucéo

Resolucéo

Resolucéo

Resolucéo

Resolucéo

Resolucdo

Resolucéo

Resolucdo

Resolucdo

Resolugdo

Ministério do Interior

MINTER/MIC/MME

SEMAJ/STC/CRS

CONAMA

CONAMA

CONAMA

CONAMA

CONAMA

CONAMA

CONAMA

CONAMA

CONAMA

CONAMA

CONAMA

Estabelece normas aos projetos especificos
de tratamento e disposicdao final de residuos
solidos, bem como a fiscaliza¢do de sua
implantacdo, operacdo e manutencao

Proibe em todo o territorio nacional a
implantacdo de processos que tenham como
finalidade principal a producéo de bifenilas
policloradas — PCBS

Disciplina as condicGes a serem observadas
no manuseio, armazenamento e transporte de
bifenilas policloradas — PCBS

Dispoe sobre o licenciamento de obras de
residuos industriais perigosos

Disp6e sobre o destino final de cargas
deterioradas, contaminadas, fora de
especificacdo ou abandonadas

Dispde sobre o gerenciamento de residuos
s6lidos oriundos de servigos de salde, portos
e aeroportos, bem como de terminais
ferroviérios e rodoviarios

Estabelece normas de licenciamento para
coprocessamento de residuos em fornos de
producéo de clinquer

Dispde sobre o inventario nacional de
residuos solidos industriais.

Estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para gestdo de residuos da
construcdo civil

Dispde sobre procedimentos e critérios para
o funcionamento de sistemas de tratamento
térmico de residuos

Disp6e sobre o tratamento e a disposicéo
final dos residuos dos servicos de salde e da
outras providéncias.

Disp6e sobre o gerenciamento, reciclagem,
descarte, disposicdo, combustéo,
industrializacao e comercializagdo de 6leos
lubrificantes usados ou contaminados
Estabelece critérios e diretrizes para o
licenciamento ambiental de aterro
sanitario de pequeno porte de residuos
so6lidos urbanos

Dispde sobre a prevencdo a degradacdo
ambiental causada por pneus inserviveis
e sua destinagcdo ambientalmente
adequada, e da outras providéncias.

Fonte: Adaptado de Milaré (2015).

Com base na Tabela 2, considera-se que a legislacdo aplicdvel ao gerenciamento

dos RSU é ampla e remota. Para Milaré (2015, p.172), ndo basta dispor exclusivamente

da legislacdo, pois essa torna-se tautoldgica. Por isso, far-se-4, imprescindivel que
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“autoridades responsaveis se lancem ao trabalho de tirar essas regras do limbo da teoria
para a existéncia efetiva da vida real”, de tal modo que o grave problema ambiental dos
“brasileiros é o desrespeito generalizado, impunido ou impunivel a legislagdo vigente”.
Este ilustre autor assevera que “é preciso, numa palavra, ultrapassar a ineficaz retorica
ecoldgica — tdo in6cua quanto aborrecida — e chegar a agbes concretas em favor do
ambiente e da vida”, destarte para nova modalidade de polui¢do, “a poluicao

regulamentar”.

Dessa forma, a PNRS (Lei 12.305/2010) institui instrumentos, objetivos, metas e
principios para ratificar o amplo e remoto arcabouco legal aplicavel ao gerenciamento
dos residuos sélidos. Essa estruturacdo € louvavel, pois condiciona orientacdo habil e
segura para a interpretacdo do texto legal, visto que afirma: (i) acdo conjunta e nao
separadamente com configuracdo antagonica; (ii) defesa ambiental antes de ser legal é
uma tarefa ética; (iii) andlise conjunta dos mdltiplos fatores bem como avaliacdo
simultanea do meio ambiente, social, cultural, econdmico, tecnoldgico e saude publica
(MACHADO, 2013, p. 633).

Assim sendo, a Lei 12.305/2010 é clara ao repudiar a destinacdo e disposi¢do de
residuos/rejeitos a céu-aberto e, por isso, determina como sendo proibido a pratica/agdo

de lancar residuos sélidos ou rejeitos em:

[..] 1 - langamento em praias, no mar ou em quaisquer COrpos
hidricos; Il - langamento in natura a céu aberto, excetuados os residuos
de mineragdo; Il - queima a céu aberto ou em recipientes, instalacdes
e equipamentos ndo licenciados para essa finalidade; 1V - outras formas
vedadas pelo poder publico (BRASIL, 2010, art.47).

Do mesmo modo, esta Lei continua regulamentando que em aterros sanitarios estao
proibidas as seguintes atividades/modalidades: “I - utilizac&o dos rejeitos dispostos como
alimentacéo; Il - catacdo [...]; Il - criacdo de animais domesticos; IV - fixacdo de
habitacbes temporarias ou permanentes; V - outras atividades vedadas pelo poder
publico” (BRASIL, 2010, art.48).

3.2.1. Caracterizagdo dos residuos solidos
Os bens materiais provenientes de residéncias ou industrias (atividades, produtos
ou servicos), quando nao atendem aos uso e gozo dos usuarios geradores, sdo

considerados lixo. Por sua vez, devido aos multiplos, complexos e imperiosos geradores,
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esses lixos incluem: (a) plastico e papel gerado em residéncias; (b) cinzas produzidas na
industria; (c) restos alimenticios, folhas e grama cortado de jardins; (d) entulho de
construcdo; (e) seringas e outros itens gerados em hospitais (MIHELCIC;
ZIMMERMAN, 2012).

Nesse caso, para a caracterizacdo dos residuos solidos, aplicar-se-4, as diretrizes
legais estabelecidas na Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305/2010) e nas
normas regulatorias da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Complementam Mihelcic e Zimmerman (2012) que a caracterizacao dos residuos sélidos

consiste em identificar a fonte geradora, pois a composi¢éo dos residuos é relativa a esta.

A Norma Brasileira Recursal (NBR) n° 10.004/2004 da ABNT, estabelece a base
metodoldgica para a classificagdo dos residuos. Para isso, torna-se imprescindivel, a
identificacdo do processo ou da atividade que Ihes deu origem, visando identificar sua
constituicdo ou composicao. Por conseguinte, procede-se com a analise comparativa entre
0s constituintes/substancias detectados nos residuos e com aquelas pré-fixadas pela

Norma.

Deste modo, a NBR 10.004/2004, classificou os residuos solidos como sendo:
Residuos classe | (Perigosos) e Residuos classe 11 (Nao Perigosos). Os residuos classe-Il,
estdo subdivididos em outras duas classes, sendo estas: i. residuos classe I1-A — Néo

Inertes; e ii. residuos classe 11-B — Inertes.

Sendo assim, na Figura 2 encontra-se apresentado o diagrama de interag&o utilizado
para classificar os residuos sélidos, segundo estabelecido pela ABNT.
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Figura 2: Diagrama de interacdo para caracterizacdo dos residuos sélidos
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Fonte: ABNT (2004).

Ao aplicar o diagrama para caracterizacdo dos residuos estabelecer-se-4, sua
classificacdo conforme sua composigdo/constituicdo para fins de gerenciamento destes.
De modo semelhante, a Lei 12.305/2010, tipifica onze fontes geradoras de residuos
solidos, conforme as seguintes origens: (a) domiciliares; (b) limpeza urbana; (c) residuos
solidos urbanos; (d) estabelecimentos comerciais; () saneamento basico; (f) industriais;
(9) servicos de saude; (h) construcdo civil; (i) agrossilvipastoris; (j) servi¢os de transporte;

(K) mineracéo.
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Além disso, esses residuos sélidos podem ser categorizados como sendo perigosos

e ndo perigosos, conforme o potencial de periculosidade desses, a saber:

[...] &) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade,
apresentam significativo risco a salde publica ou a qualidade
ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica; b)
residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”
(BRASIL, 2010, art.13).

De acordo com Mihelcic e Zimmerman (2012), a geragdo de residuos perigosos
também esta associada aos produtos domésticos de uso comuns — limpeza doméstica,
produtos automotivos, suprimento e manutencdo de casa. Na Tabela 3, encontra-se
apresentado esses produtos perigosos, 0s quais Sdo comumente encontrados em
residéncias.

Tabela 3: Periculosidade dos residuos sélidos urbanos domiciliares

Produtos de limpeza domésticos

Produto Caracteristica

Limpadores de fornos Corrosivo

Limpadores de ralos Corrosivo

Acidos de piscina, cloro Corrosivo

Branqueador de cloro Corrosivo

Produtos automotivos

Oleo de motor Inflamével
Descongelante Téxico

Baterias de carros Corrosivo

Fluidos de transmissdo e de freios Inflamavel
Herbicidas e inseticidas Tbxico
Preservadores de madeira Téxico
Repelentes de pulgas e xampus Téxico
Repelentes de traca Téxico
Venenos de ratos e camundongos Téxico

Suprimentos de manutencdo da casa e de hobbies
Tintas com base de esmalte ou 6leo Inflamavel
Solventes de tinta e thinners Inflamével

Fonte: Adaptado de Mihelcic e Zimmerman (2012).

Conforme disposto na Tabela 3, diversos produtos de uso e utilidade domiciliar
apresentam potencial periculosidade. E de analisar também que a composicdo esta
associada a quantidade dos residuos gerados. Nesse caso, o cidaddo norte-americano,
geram em média de 1,50 kg de residuos por pessoa dia, enquanto que os brasileiros
possuem uma taxa média de geracdo de RSU de aproximadamente 1,05 kg por pessoa dia
(BRASIL, 2015).
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Dessa forma, a composicdo dos residuos € demasiadamente heterogénea, bem como
a taxa de geracdo destes € inconstante, pois ambas alteram segundo o0s aspectos
financeiros, geogréficos e culturais. Por isso, 0 gerenciamento dos residuos sélidos esta
caracterizado como tarefa complexa e heterogénea, haja vista que envolve o progresso
cultural de cada pais, regido e bairro (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012).

Para Barlaz et al. (1995) a Analise do Ciclo de Vida (ACV) dos residuos sélidos é
um instrumento aplicavel ao adequado gerenciamento destes. Para tanto, esse instrumento
consiste na analise do produto, processo ou servico, através das fases de aquisicdo de
matérias-primas até o processamento desses materiais. Assim sendo, torna-se possivel

analisar o desempenho ambiental por meio do fluxograma ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Fluxograma para anélise do ciclo de vida dos residuos solidos
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Fonte: Barlaz et al. (1995).

Com base na Figura 3, identifica-se, multiplas etapas provenientes do ciclo de vida,
notadamente, porque essa ACV abrange do “bergo ao timulo” os residuos sdlidos. De
modo semelhante, pode-se acrescentar a esse ciclo, a participacdo da sociedade na gestédo
dos RSU. Considera-se que essa analise fundamenta o processo de manejo dos residuos,

conforme descrito no item seguinte.
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3.2.2. Manejo dos residuos solidos urbanos

O processo de armazenar, coletar e transportar os RSU incide no manejo dos
residuos solidos urbanos. Esse manejo consiste em coleté-los dos centros geradores e, em
seguida, encaminha-los para a destinacéo e a disposi¢éo final ambientalmente adequadas.
A primeira etapa compreende em armazenar os residuos (acondicionamento) de forma
sanitaria e adequada, sendo esta compativel com a quantidade e o tipo de residuos, para
a respectiva coleta. Por conseguinte, a etapa de coleta e transporte desses RSU, estes séo
destinados para as respectivas instalagdes operacionais de tratamento e disposicao final
(MONTEIRO et al., 2001).

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — US EPA (2000),
0 gerenciamento dos RSU, apresenta etapas individualizadas, mas, interconectadas entre
si, em que estas consideram: a) geracdo; b) segregacdo e coleta; c) transferéncia e
separacdo; d) tratamento; e) aterro. Dessa forma, o dimensionamento dessas etapas, esta
condicionado as multiplas combinacdes, de modo que na Figura 4, exemplifica-se as

etapas de gestdo, bem como as possiveis op¢des para manejo dos RSU.



Figura 4:Etapas e op¢des para o gerenciamento dos residuos sélidos urbanos
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Fonte: Adaptado de US EPA (2000).

Conforme a Figura 4, o manejo dos RSU pode ser realizado em diversas situagoes

que melhor adequem as peculiaridades locais, a saber: i) coleta pode ser realizada

considerando vinte alternativas; ii) estacdes de transferéncia/transbordo estruturadas a

partir de oito opcdes; iii) infraestrutura para recuperacdo dos residuos projetadas cinco

escolhas; iv) unidades de compostagem e de aterro em trés alternativas.

Segundo Visilind e Morgan (2011), os métodos para a coleta dos RSU estdo em

constante otimizacao para garantir a reducdo dos encargos financeiros e para minimizar

0s riscos de acidentes. Esses autores, listam, dois dos principais métodos utilizados em

Paises Desenvolvidos para realizar a coleta dos residuos: a) coleta com veiculo equipado

com elevador hidraulico que descarrega os residuos em seu interior; b) sistema de coleta

por tubos pneumaticos subterraneos.
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Para determinar essas etapas do manejo dos residuos solidos, alguns atributos

peculiares devem ser considerados: 1) regularidade da coleta para habituar os municipes;

I1) frequéncia temporal da coleta seja minimizada; 111) horario para reduzir custo e para

otimizar a frota; IV) escolha de veiculos para coleta — compactadores ou nao-
compactadores; V) roteirizacao da coleta (MONTEIRO et al., 2001).

De acordo com Mihelcic e Zimmerman (2012), além da caracterizacao qualitativa

e quantitativa dos RSU, o planejamento do manejo destes (coleta e transporte), condiciona

ao dimensionamento das propriedades de densidade dos residuos, haja vista que essa

informac&o é cogente para identificar o volume minimo necessario para coleta, transporte

e disposicdo dos RSU. Sendo assim, a Tabela 4 representa a densidade tipica para os

diferentes tipos de residuos considerando as maltiplas etapas do gerenciamento.

Tabela 4: Valores de densidade tipicos para residuos solidos.

Tipos de residuos

Faixa de Densidade (Kg/m3)

Materiais

Materiais recuperados (soltos) RSU misturado

recuperados
(comprimidos)

Solto
Solto (paises em desenvolvimento)
Em caminh&o compactador

Depois da descarga de caminhdo compactador

Em aterro

Em aterro (adensado)

Rasgado

Enfardado

Combustivel em pé derivado de refugo
Combustivel derivado de refugo prensado
Sucata de aluminio

Sucata ferrosa

Papeldo

Latas de aluminio

Recipiente de plastico

Papéis variados

Jornal

Residuos de Jardim

Borracha

Garrafas de vidro

Residuos de comida

Latas (ndo de aluminio)

Latas de aluminio enfardadas
Latas ferrosas enfardadas

Papeldo enfardado

Jornal enfardado

Papel de alta qualidade enfardado
Plastico PET enfardado

Plastico PEAD enfardado

90 - 180
250 - 600
300 - 420

210 - 240

480 - 770
700 - 1.100
120 - 240
480 - 710
420 - 440
480 - 640
220 - 260
370 - 420
16-32
32-48
32 -48
48 - 64
80 - 110
64 - 80
210 - 260
120 - 300
350 - 400
64 - 80
190 - 290
1.040 - 1.500
350 - 510
370 -530
320 - 460
210 - 300
270 - 380

Fonte: Adaptado de Mihelcic; Zimmerman, (2012).
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Na Tabela 4, constata-se que os residuos e suas respectivas densidades sdo bastante
alteraveis. Assim, o somatdrio das etapas de armazenamento, de coleta e de transporte
estdo caracterizadas, como sendo “responsaveis por 40% a 80% do custo total do
gerenciamento dos residuos solidos”. Para dimensionar o planejamento do manejo dos
RSU, considera-se imprescindivel identificar: a) residuos que serdo coletados nas fontes
geradoras; b) segregacdo dos residuos sdlidos; c¢) transporte direto para unidade de
tratamento/disposicdo ou transferir primeiro os residuos para veiculos mais eficiente
(MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012, p.528).

De acordo com Visilind e Morgan (2011) no ano de 1736 o matematico suico
Leonard Euler (1707 — 1783), propds estabelecer a otimizagéo da rota para um desfile na
cidade de Koningsberg. Diante disso, esses autores argumentam que essa metodologia foi
entdo denominada como Caminho de Euler, a qual objetiva auxiliar na criacéo de roteiros
Otimos, para evitar o duplo caminhamento pelas vias. Portanto, essa proposta
metodoldgica de roteirizacdo do percurso, consiste em caminhar entre as interseccoes
(n6s das vias publicas), porém, esta somente podera ser factivel quando o nimero de elos

que entra em todos os “no6s”, for par.

3.2.3. Reciclagem e recuperacdo de residuos

Considerando as etapas de gerenciamento dos RSU anteriormente citadas, Visiling
e Morgan (2011) argumentam que a populacdo urbana pode livrar-se dos seus bens
materiais julgados indesejaveis, a partir de trés alternativas: a) reutilizacéo; b) reciclagem;
c) descarte. Esses autores, reafirmam que cada alternativa devera ser previamente

escolhida segundo a constituicdo ou composicao dos residuos sélidos.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010), determinou como
instrumento prioritario a coleta seletiva. Essa coleta visa implementar a logistica reversa
—reutilizacdo e reciclagem, bem como a responsabilidade pelo ciclo de vida dos produtos.
Dessa forma, incumbe ao municipio implementar a coleta seletiva, fomentando a
participacdo de cooperativas ou associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e

reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda (BRASIL, 2010).

A coleta seletiva sera estabelecida quando os consumidores/municipes estiverem

mobilizados e sensibilizados para acondicionar e disponibilizar de forma adequada,
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sanitaria e diferenciada os RSU, conforme sua composicéo e/ou constituicdo (BRASIL,
2010).

Para otimizar a coleta seletiva, varios codigos de cores diferentes foram
estabelecidos conforme as tipologias dos RSU. Essa classificacdo pode ser utilizada para
identificar coletores e transportadores, além da publicidade em campanhas informativas
sobre a coleta seletiva. Para isso, foram estabelecidos dez cddigos de cores, todavia,
apenas quatro cadigos sdo comumente utilizados: 1) azul — papel/papeldo; 2) vermelho —
plasticos; 3) verde — vidros; 4) amarelo — metais (CONAMA, 2001).

Ap0s o uso dos bens consumidos, estes quando aptos, devem ser destinados para a
reutilizacéo e a reciclagem. A reutilizagdo consiste no “processo de aproveitamento dos
residuos solidos sem sua transformacdo biologica, fisica ou fisico-quimica™. Ja a
reciclagem abrange o “processo de transformacao dos residuos solidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a

transformag¢do em insumos ou novos produtos” (BRASIL, 2010, art.3).

Para Visiling e Morgan (2011, p.333) o processo de reutilizagdo pode ser
compreendido, como sendo: “[...] um individuo usa os produtos novamente para a mesma
finalidade ou os coloca para um segundo uso frequentemente criativo”. Dessa forma a
reutilizacdo amplia o ciclo de vida dos produtos e, consequentemente, reduz o volume de
RSU a ser gerenciado. Igualmente, esses autores argumentam que a reciclagem envolve
0 processamento dos residuos solidos em novos produtos, sendo que nesse processo ha a
coleta e o transporte dos RSU para unidades centrais conhecidas como “instalacdo de

recuperacao de materiais — material recovery facility”.

Para estruturar as edificacdes/benfeitorias dessa unidade de triagem de materiais
reciclaveis, considera-se as seguintes variaveis nesse dimensionamento: a) selecdo das
alternativas — esteira de triagem ou silos/mesas de triagem; b) éarea estimada e
equipamentos previstos; ¢) custos estimados. Em seguida, torna-se, necessario definir
previamente o processo de trabalho — fluxograma do processo de atividades, sendo
verificado e avaliado: 1) organizacdo desses espacos e o volume do galpdo; II)
comercializacdo/venda esperada; Ill) organizagdo das equipes de trabalho (PINTO,
2008).

Desse modo, a reutilizacdo e a reciclagem fomentadas através da coleta seletiva,

resultam direta e indiretamente, na destinacdo final ambientalmente adequada de RSU,
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haja vista que os residuos potencialmente reciclaveis/reutilizaveis serdo triados e, por
conseguinte, tdo-somente, 0s rejeitos serdo dispostos no Aterro Sanitario (BRASIL,
2010).

3.2.4. Compostagem

A compostagem consiste em outro método de reciclagem dos residuos, porém,
utiliza processo microbiolégico para decompor residuos biodegradaveis. Sendo assim, a
compostagem compreende a transformacao dos residuos de jardim, restos de alimentos e
outros tipos de residuos, num material organico de modo que este pode ser utilizado para
enriquecimento do solo (MILLER; SPOOLMAN, 2015).

De acordo com Braga et al. (2005), o processo de compostagem esta fundamentado
em técnicas remotas de agricultura, uma vez que os restos agricolas eram transformados
em condicionadores de solo. Desse modo, 0 processo consiste em degradar a matéria
orgénica em condigdes aerdbias que podem ser dividias em duas fases: 1) primeira fase
termofila que decorre entre 2 a 4 semanas e em altas temperaturas — 70°C; 1) segunda
fase mesofila com temperatura proxima de 30°C e duracdo de aproximadamente 2 a 4
meses. O processo de decomposicéo, finda-se, quando a temperatura for constante a do

ambiente externo.

Este processo normalmente é realizado em usinas de compostagem (ou patio de
compostagem), em que para isso, esse patio deve conter os elementos minimos para
minimizar e/ou mitigar os riscos ambientais, sendo estes: a) impermeabilizacdo mediante
a pavimentacdo em concreto ou massa asfaltica; b) sistema de drenagem pluvial; c)
permitir a incidéncia solar. Dessa forma, esse processo consiste na triagem, na deposi¢édo
da matéria organica sobre o patio formando leiras e no manejo da leira — controle da

umidade, da temperatura, da aeracdo, dos nutrientes e do tamanho (FEAM, 2005).

O material resultante desse processo de compostagem €é caracterizado como um
composto maturado. Esse composto deve ser também manejado para garantir
homogeneidade das particulas e estética agradavel, por meio dos seguintes
procedimentos: i) peneiramento; ii) estocagem; iii) coleta; iv) analise; v) utilizacdo
(FEAM, 2005).
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A utilizacdo/uso do composto maturado é recomendada para fins indiretos, isto €,
secundarios, como por exemplo: paisagismo, horto florestal e recuperacao/restituicdo de
areas degradadas (FEAM, 2005).

3.2.5. Incineragéo

O processo de incineracdo versa em submeter os residuos sélidos num processo de
combustdo, em que se utiliza o0 oxigénio em alta temperatura para reduzir os residuos em
cinzas e gases (BRAGA et al., 2005).

De acordo com Mihelcic e Zimmerman (2012), ha seis tipos de sistema de
incineradores comumente utilizados, sendo estes: 1) queima ndo segregada: RSU sao
queimados; 2) modular: pequenos incineradores para residuos especificos, por exemplo,
residuos de servigo de satde; 3) combustivel derivado de lixo: residuos ricos em energia
que podem ser separados de outros residuos e posteriormente queimados em substituicdo
aos combustiveis fésseis — biossolidos; 4) coincineragdo: residuos especificos de pos-
producdo comercial/industrial, os quais podem ser queimados juntos com biossoélidos; 5)
residuos perigosos: residuos organicos perigosos sdo queimados para destrui-los — p.ex.:
solventes e pesticidas; 6) fornos de cimenteiras: utilizagdes multiplas dos RSU,

especialmente pneus e 0leos, durante a fabricacdo de cimento.

Para Baird e Cann (2011, p.742), os incinerados tipicamente utilizados para queima
controlada dos RSU compreendem os de “um estagio de unidade de queima de massa” e
0 modelo mais moderno “modular de dois estagios”. ESses autores argumentam que o

processo de funcionamento desses incinerados consistem:

[...] os residuos sdo colocados em camaras primarias e queimados a uma
temperatura de aproximadamente 760°C. Os gases e as particulas, que
resultam do primeiro estagio, sdo queimados mais eficientemente em
temperaturas de 870°C na segunda cdmara de combustdo (BAIRD;
CANN, 2011, p.743).

Para Mihelcic e Zimmerman (2012, p.537), o método mais utilizado para a
incineragdo ¢ o do tipo “queima ndo segregada (mass-burn)”. Dessa forma, 0 processo de
incineracdo produz dois subprodutos sélidos: i) “as cinzas de fundo (bottom ash) [que
correspondem] a fragao ndo queimada dos residuos”; ii) “as cinzas volantes (fly ash) [que
se referem] a matéria particulada suspensa no ar de combustdo e removida pelo

equipamento de controle de polui¢ao atmosférica”. Por isso, far-se-4, imprescindivel que
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os incinerados disponham de sistema de controle da poluicdo do ar, para reduzir
“emissoes de particulas, metais volateis (como o mercurio), 6xidos nitrosos e produtos de

combustio incompleta (como dioxinas)”.

Outrossim, Baird e Cann (2011), preceituam que a principal preocupagdo ambiental
decorrente do uso/utilizacdo de incineradores incide nos gases e materiais particulados
gerados. Dessa forma, exigir-se-a que os incineradores implementem equipamentos para

o0 controle da poluicéo, sendo estes:

[...] filtro de mangas, feito de tecido e usado para filtrar o material
particulado, especialmente com didametro superior a 0,5 um, do efluente
gasoso. [...] lavador de gases, que é uma corrente de liquidos ou sélidos
que passa através de um fluxo de gas, removendo parte das particulas e
gases. Se o fluxo so6lido consiste de cal, gases acidos como HCI e SO»
séo eficientemente removidos uma vez que eles sdo neutralizados pela
cal formando sais. Metais pesados sdo também sdo removidos em meio
bésico, ja que formam hidroxidos insoliveis. Em algumas instalacfes
modernas, 6xidos de nitrogénio sdo removidos borrifando-se amonias e
ureia nos gases quente de saida. [...] carvdo ativado ou pé de carvédo
mineral é soprado nos gases de saida, 0s quais sdo em seguida filtrados
pelos filtros de mangas; uma grande parte do conteldo de dioxina,
furano e mercurio, contida nos gases da saida, é removida, uma vez que
esses componentes sdo adsorvidos na superficie do carvéo ativado ou
carvdo mineral (BAIRD; MORGAN, 2011, p.743).

Segundo Mihelcic e Zimmerman (2012, p.539), os dois fatores limitantes que
versam na escolha dos sistemas de incineradores sdo: a) custos altos de construgéo e
operacgdo; b) complexidade, pois exige habilidade avancada na construcdo e operacao.
Sendo assim, por causa desses fatores “[...] os sistemas de incineracdo sejam mais

utilizados nas regides economicamente mais desenvolvidas do mundo”.

3.2.6. Disposicao adequada em aterro sanitario

Os destinos dos residuos solidos urbanos apresentam multiplas faces, desde o
depdsito a céu-aberto até a destinagdo correta em aterros sanitarios. Ademais, estas
descargas estdo condicionadas as condutas e a¢fes praticadas por particulares e/ou pelas
prefeituras. Destarte para a Portaria do Ministério do Interior n°® 53/1979 que proibia a

continua proliferacéo dos lix6es em pequenos e médios municipios (MACHADO, 2013).
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Dessa forma, a ABNT (1992) regulamentou essa técnica de aterro sanitario, a partir
de principios de engenharia para confinar os RSU no solo, sem provocar prejuizos a

salde, a seguranca publica e ao meio ambiente.

A disposicdo de rejeito em aterro sanitario, esta regulamentado pela Lei Federal
12.305/2010 que caracteriza essa disposi¢do como sendo: “[...] disposi¢do final
ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando
normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a satde publica e a

seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos” (BRASIL, 2010, art.3, III).

Desse modo, a disposicéo final em aterro sanitario esta regulamentada devendo esta
observar as diretrizes fixadas pela Politica Nacional de Residuos, cessando toda acdo e/ou
omissdo que cause interferéncias prejudiciais a saude e a seguranca dos municipes.
Outrossim, o gerenciamento do aterro, atendera as técnicas minimas especificas para
projeto e operacgéo deste (MACHADO, 2013).

3.3. Aterros sanitarios e metodologia para implantacéo

Considerando as diretrizes legais e aplicaveis a disposi¢cdo final adequada dos
residuos/rejeito urbanos, verifica-se que a implementacdo de aterro sanitario, far-se-a,
impreterivelmente para a regularizacdo dessa disposicdo. A ABNT (1992) caracteriza que
esse método objetiva depositar/dispor os residuos/rejeitos na menor area e volume
permissivel, sendo este recoberto com camada de solo ou material inerte ao final de cada

jornada de trabalho.

Para Jaramillo (2003), o aterro sanitario € considerado uma técnica moderna e
segura para a adequada deposi¢do dos residuos no solo, pois este é projetado e operado
com elementos suficientes para ndo causar nenhum incémodo ou perigo para a salude
humana, bem como aos recursos naturais. E de observar também que a selecéo do local
adequado e o gerenciamento dos aspectos/impactos ambientais sdo elementos
fundamentais para a efetividade deste.

De modo semelhante, Vesilind e Morgan (2011) argumentam que o projeto de
aterro deve ser criteriosamente dimensionado, a partir do qual elementos para o controle

da poluicdo devem estar claramente fixados no projeto.
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Dessa forma, a infraestrutura minima dos aterros sanitarios deverd estar
devidamente consolidada e referenciada nos respectivos projetos. Para tanto, essa
infraestrutura compreende o sistema de armazenamento e coleta de lixiviado, 0 manejo
das aguas pluviais, 0 monitoramento dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, o
manejo do biogas e o nivelamento final do aterro (NSW EPA, 2015). Assim sendo, 0s
principais tipos de aterro sanitario comumente projetados, encontram-se apresentados a

sequir.

3.3.1. Tipos de aterros sanitarios

No que se refere aos tipos de aterros sanitarios, Mihelcic e Zimmerman (2012,
p.539) elencam dois dos principais métodos construtivos para aterros: a) area ou
superficial; b) terrenos de meia encosta formando vales. Os aterros do tipo de
area/superficial sdo instalados numa superficie plana e desenvolvem-se verticalmente. Ja
0s aterros de meia encosta consistem no preenchimento dos espacos vazios de encostas,
depressdes. Os autores ressaltam que “os aterros sao instalagdes artificiais projetadas e

operadas para conter residuos solidos em longo prazo”.

Do mesmo modo, Jaramillo (2003) considera que a metodologia para desenvolver
projeto de aterro sanitério é determinada conforme a topografia do terreno, o tipo de solo
e a profundidade do lencol freético, de modo que para isso, h4 dois métodos construtivos:
i) método de trincheira — utilizado em regides planas, na qual consiste no rebaixamento
do nivel do solo; ii) método de area — quando inviavel dispor os residuos em trincheiras,
estes sdo depositados no solo formando camadas verticais, por meio do qual ambos os
métodos podem ser combinados, quando factivel e oportuno. A representacdo

esquematica desses métodos ora citados encontra-se apresentada nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5: Método de area para construcdo de aterro sanitario

Fonte: Jaramillo (2003).

Figura 6: Método trincheira para construcao aterro sanitario

Fonte: Jaramillo (2003).

Conforme ilustrado nas Figuras 5 e 6 0s aterros sanitarios podem ser construidos a
partir desses dois métodos construtivos. Nesse caso, a partir do método construtivo
selecionado, devera ser considerar o computo das células diarias para a deposicdo dos
residuos frente a geracao diaria de residuos. Sendo assim, o preenchimento das células

estd condicionado a formulagdo da camada horizontal do conjunto de células diarias
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“denominada lift”, de tal forma que o niimero de lifts estdo intrinsecas a topografia e a
vida util do aterro (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012, p.547).

Dessa forma, os residuos/rejeitos sdo depositados no aterro formando as lifts, por
meio do qual estes terdo seu volume reduzido através de processos fisicos, quimicos e

bioldgicos de decomposigédo desses residuos (BRAGA et al., 2005).

3.3.2. Processos de decomposicéo dos residuos em aterros

O processo de decomposicdo dos residuos/rejeitos em aterros sanitarios ocorre a
partir de maltiplas reacfes de ordem fisica, quimica e bioldgica. Nesse caso, as reacdes
fisicas consistem na compactacdo e na movimentacdo de gases e lixiviados. As reacfes
quimicas incidem na oxidacao/reducdo e as reacOes biologicas sdo caracterizadas por
microrganismos aerobio e anaerdbico. Dessa forma, o0 comportamento do aterro sanitario
assemelha-se a um reator anaerdbico de decomposi¢do bioquimico em batelada que na

auséncia de oxigénio ha geracédo de lixiviados e de gases (JARAMILLO, 2003).

O processo de decomposicdo em aterros sanitarios acontece por estagios, sendo que
nos primeiros estagios de decomposi¢ao “o oxigénio € consumido e o dioxido de carbono
e acidos organicos sdo produzidos”, em que estes produtos gerados diminuem o pH do
lixiviado. Igualmente, hd o aumento da demanda por oxigénio no lixiviado (Demanda
Bioquimica de Oxigénio — DBO e Demanda Quimica de Oxigénio — DQO), além da
“conversdo da fracao organica de uma fase particulada a uma dissolvida”. Sendo assim,
nos estagios finais ndo havera mais oxigénio, haja vista que o ambiente se tornou
anaerobio. Dessa forma, “os microrganismos convertem os acidos orgéanicos de alta DBO
em gas metano”, de tal forma que “o lixiviado se torna menos concentrado a medida que
o0s constituintes dissolvidos sdo convertidos a fase gasosa e 0s componentes rapidamente
lixiviaveis do material residudrio tornam-se menos prevalentes” (MIHELCIC;
ZIMMERMAN, 2012, p.541).

De acordo com Baird e Cann (2011), o processo de decomposicdo dos
residuos/rejeitos em aterros sanitarios, pode ser dividido em trés etapas. Estas por sua
vez, podem ocorrer simultaneamente quando o aterro ainda esta recebendo residuos.
Nesse caso, a primeira etapa incide num curto processo aerébico, pois ainda ha oxigénio

presente nos residuos, de tal modo que ocorre o seguinte fenémeno:
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[...] oxida os materiais organicos a CO; e agua, com a liberacdo de calor.
A temperatura interna pode atingir entre 70 e 80°C, uma vez que as
reacOes sdo exotérmicas. O dioxido de carbono liberado da matéria
organica torna o chorume éacido, dessa forma facilitando sua capacidade
de lixiviar os metais presentes no lixo [...] (BAIRD; CANN, 2011,
p.739).

Esses autores complementam que uma fragdo da matéria organica € parcialmente
oxidada em aldeidos, cetonas e alcoois, proporcionando aos residuos/rejeitos recém
depositados no aterro um odor adocicado. A partir desse momento, inicia-se a segunda

fase (anaerdbica), na qual observa-se 0 seguinte processo:

[...] fermentacédo acida, gerando os gases amoénia hidrogénio e didxido
de carbono e uma grande quantidade de compostos organicos
parcialmente degradados, especialmente &cidos organicos. O pH do
chorume nessa fase se encontra na faixa de 5,5 a 6,5 e é quimicamente
agressivo. Outras substancias orgéanicas e inorganicas se dissolvem
nesse chorume em funcdo de sua acidez. Novamente, o didxido de
carbono é liberado [...] (BAIRD; CANN, 2011, p.739).

E de observar que nessa segunda etapa, o chorume possui caracteristicas que
demandam elevada quantidade de oxigénio (DBO), concentracdo de metais. Ainda, o
processo de decomposicao anaerobia ira produzir acidos carboxilicos volateis, esteres e
tioesteres pesados que conferem odor fétido (BAIRD; CANN, 2011). A terceira e tltima

etapa incide no processo metanogénico (anaerébico), no qual acontece 0 processo:

[...] metanogénico, aproximadamente seis meses a um ano apos a
cobertura e pode continuar por um periodo muito longo de tempo. O
metabolismo das bactérias anaerdbias é muito lento para decompor 0s
acidos organicos e o hidrogénio que sdo produzidos na segunda fase.
Como os acidos sdo consumidos nesse processo, 0 pH aumenta para
aproximadamente 7 ou 8 e o chorume torna-se menos reativo. Os
principais produtos nesta fase sdo o dioxido de carbono e metano, CH4
(BAIRD; CANN, 2011, p.740).

Essa terceira etapa resulta na producdo de metano, em que esta pode permanecer
por aproximadamente 10 a 20 anos. Em seguida a esse periodo havera significativa taxa
de reducdo na geracdo de CH4 (BAIRD; CANN, 2011).

A US EPA (2000) argumenta que a analise do ciclo de vida de aterros sanitarios
decorre em trés periodos, sendo estes categorizados: i) curto prazo de tempo — duragéo de
vinte anos que corresponde ao periodo de decomposicdo ativa do aterro; ii) periodo

intermediario de cem anos o qual considera aproximadamente a vida de uma dada
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geracdo; iii) periodo de longa duracdo de até 500 anos que corresponde a um tempo
indefinido referéncia, no ponto em que a emissao de um determinado fluxo ambiental tera

provavelmente atingiu o seu rendimento teorico.

3.3.3. Condic0es gerais para projetos de aterros sanitarios

Em aterros sanitarios, critérios minimos devem ser atendidos para projetar estes.
Dessa forma, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1992), determina as
condicBes exigiveis para elaborar projetos de aterros sanitarios, as quais consideram: a)
informacgOes cadastrais do proponente e do responsavel técnico; b) diagnéstico dos
residuos sélidos — origem, qualidade e quantidade diaria e mensal, bem como frequéncia,
horério para recebimento, massa especifica e veiculos transportadores; ¢) caracterizacao
da alternativa locacional conforme o zoneamento ambiental e urbano, vias de acesso,
vizinhangca, economia de transporte e operacional, titularidade da &rea escolhida,
infraestrutura urbana e bacia hidrogréfica; d) descricdo dos elementos do projeto; e)

critérios operacionais; f) utilizacdo futura da area.

Sendo assim, Jaramillo (2003) assegura que o0 aterro sanitario contenha as
informag6es minimas: i) populagéo total, taxa crescimento e indice atendimento; ii) taxa
geracdo, aumento anual e origem dos RSU; iii) dimensionamento do volume e da area
para o aterro sanitério; iv) indice de varri¢do das vias publicas; v) atendimento ao setor
privado; vi) gravimetria dos residuos; vii) caracterizacdo do meio fisico —solo, coeficiente
permeabilidade e profundidade do lencol freatico; viii) condi¢Bes climaticas — chuva,
evaporacao, temperatura e direcdo dos ventos; ix) normas e regulamentos aplicaveis em
vigéncia.

Ao determinar as condicdes gerais para o0 projeto de aterro sanitario, a ABNT
(1992), tipificou os elementos/infraestrutura para aterros sanitario, sendo estes requeridos
para garantir a protecdo e seguranca da salde publica e do meio ambiente, no quais
aplicam-se: 1) manejo e drenagem de &guas pluviais que tendem a fluir para 0s macigos
e as precipitadas diretamente sobre estas areas; 2) drenagem e remocdo de
percolado/lixiviado que incide em coletar e transportar esses liquidos para o tratamento;
3) tratamento de percolado/lixiviado para a adequabilidade destes aos padrdes legais e
regulamentares; 4) impermeabilizacdo superior, bases e laterais do aterro; 5) drenagem
dos gases — coleta, transporte e tratamento; 6) operacdo do aterro com demarcacao e
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isolamento dos acessos/area, preparacdo do local para a disposicdo dos residuos sélidos,
material de empréstimo para cobertura dos residuos e controle tecnoldgico; 7)

encerramento e uso futuro da area.

Considera-se, portanto que os elementos ora citados devem constar no projeto de
aterro sanitario para que essa atividade ndo cause alteragcdes adversas no meio (fisico,

biotico, antrépico) local.

3.3.4. Camadas de base do aterro sanitario

As camadas de base do aterro sanitario sdo compostas por material duravel e
impermeavel, instalado na base e paredes das lifts do aterro sanitario visando evitar,
reduzir e eliminar potenciais riscos de contaminacao das aguas superficiais e subterraneas
(NSW EPA, 2015, p.6). Mihelcic e Zimmerman (2012) complementam que essas
barreiras também podem ser instaladas na parte superior do aterro (cobertura final).

Para escolher a geomembrana, consideracdes sobre as propriedades fisicas
(espessura, forca, capacidade de resisténcia a tensao ou deformacéo e resisténcia a tracao
e perfuracdo) sdo imprescindiveis para garantir 6timo desempenho mecénico,
durabilidade e resisténcia a degradacéo a longo prazo (VICTORIA EPA, 2015).

Essa camada pode ser constituida por material natural ou geossintético
“Geosynthetic Barriers-Clay — camada de argila de bentonita”, no qual a condutividade
hidraulica 6tima para esta camada corresponde a 1x10° m.s. Dessa forma, a sub-base
do aterro sanitario deve ser bem consolidada visando proporcionar uma plataforma rigida
para a instalacdo da camada de argila compactada, bem como proteger a geomembrana
contra tensdes excessivas (VICTORIA EPA, 2015, p.20). Para tanto, a NSW EPA (2015,
p.6) recomenda que os projetos de sistema de lixiviados incluam uma sub-base
compactada de 200 mm de argila (natural ou geossintética) e com uma condutividade
hidraulica 1.10% m.s?, de modo que sobre esta serd instalada uma camada de
geomembrana com no minimo 2 mm de espessura e fabricada em PEAD (polietileno de

alta densidade) revestindo a base e a lateral da célula.

Para proteger a geomembrana contra forgas externas (fisicas) causadas por
equipamentos ou materiais sobrejacentes, julga-se necessério revesti-la com material
fabricado em polipropileno, nesse caso o geotéxtil. Este esta composto por filamentos

poliméricos, fibras ou fios feitos principalmente nas folhas de tecido ou nao-tecido téxtil,
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haja vista que estas sdo flexiveis e permeaveis. A funcdo do geotéxtil consiste em proteger
a integridade das geomembranas minimizando 0s riscos de ruptura ou puncdo durante a
operacionalidade do aterro sanitario (NSW EPA, 2015).

No dimensionamento e instalacdo das camadas ora citadas, estabelecer-se-a, prévio
planejamento para o layout da base do aterro sanitario, considerando: a) minimizar a
solda; b) instalar em carater continuo; c) sobrepor folhas de geomembrana em 125 mm.
Posteriormente, essas camadas devem ser ligadas através de soldagem, de modo que esta
pode ser realizada por meio de método térmico (cunha soldadura, ar quente ou extrusao)
ou de método quimico (solventes). O método comumente utilizado “welding de dupla
fusdo”, consiste em soldar a geomembrana através da solda de cunho quente produzindo
duas costuras paralelas com um canal de ar (5 mm). Ressalva-se que para garantir a
qualidade e efetividade da solda é necessario realizar 0s seguintes testes: i) ensaio
destrutivo para avaliar a forga e integridade da solda; ii) ensaio ndo-destrutivo para
verificar se é continua a solda e ndo ha vazamentos — ar pressurizado (VICTORIA EPA,
2015).

3.3.5. Produgio e gerenciamento de lixiviado

Devido a producdo de lixiviado no aterro sanitario, atividade e infraestrutura para
gerenciar este sdo imprescindiveis. Assim sendo, os elementos minimos exigiveis para o
gerenciamento do lixiviado: a) conjunto de mecanismos para coleta, remogdo e
tratamento dos liquidos; b) instalacdo de pocos de monitoramento — pogos testemunhas,
para verificar a integridade das aguas subterraneas; c) instalacdo de revestimentos na
lateral e base do aterro sanitario (BAIRD; CANN, 2011).

Para coletar o liquido lixiviado, instala-se camada de material drenante e tubagem
de colecdo. A estruturacdo desse sistema de drenagem pode ser composta por cascalho
com granulometria entre 20 mm e 40 mm e ndo-reativo quando as condi¢6es forem &cidas,
ou seja, quimicamente resistentes ao lixiviado, teor de carbonato devera ser inferior a
8,5% em massa e a condutividade hidraulica maior que 1.10°m.s* (NSW EPA, 2015).

Dessa forma, a disposicdo desse sistema na base do aterro sanitario observara: I)
intervalo de no maximo de 25 metros com declividade de 1% longitudinal e 3%
transversal para evitar o acumulo de lixiviado, sendo este ndo-superior a 300 mm; I1)

tubos fabricados em polietileno de alta densidade e perfurados para facilitar o fluxo de
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lixiviado; 111) camada de geotéxtil (ndo-tecido) para proteger o sistema de drenagem, bem
como funcionar como filtro (NSW EPA, 2015, p.9; VICTORIA EPA, 2015).

A geracao de liquidos lixiviados pode ser determinada considerando a precipitacao
incidente na area do aterro, a filtracdo superficial, subterranea e evapotranspiracdo e a
umidade natural dos residuos/rejeitos (JARAMILLO, 2003). De modo semelhante, Baird
e Cann (2011) argumentam sobre a composi¢ao/constituicdo do lixiviado produzido em

aterros sanitarios, a qual normalmente esta composta:

[...] (i) &cido organicos volateis, como acido acético e varios acidos
graxos de cadeia longa; (b) bactérias; (c) metais pesados, normalmente
em baixas concentrag@es (principalmente chumbo e cadmio); (d) sais
de ions organicos comuns, como Ca2+; (€) micropoluentes presentes no
chorume, como tolueno e diclorometano (BAIRD; CANN, 2011,
p.739).

O lixiviado por apresentar caracteristicas similares as aguas residudrias e, por isso,
o tratamento deste, pode ser realizado considerando as op¢Ges comumente utilizadas para
tratar esgotos domésticos: i) transportado através de tubula¢do ou caminhdo-tanque, para
estacdo de tratamento de esgoto; ii) tratamento do lixiviado no local e em seguida a
disposicao no solo ou na agua; iii) tratamento parcial no local e depois transporta-lo para
uma estagéo de tratamento de esgoto (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012).

Assim sendo, os componentes desse processo de tratamento do lixiviado podem ser
via degradacdo aerdbia e, em alguns casos, pode ser utilizado método de oxidacdo
avancado com aplicacdo de ozonio (BAIRD; CANN, 2011). Ademais a eliminacdo do
lixiviado apds o tratamento podera ser realizado: a) interna ou externa ao tratamento; b)
evaporacao; c) irrigacdo; d) disposicdo off-site; e) reinjecdo na célula de residuos; (f)
biorreator (NSW EPA, 2015, p.14).

3.3.6. Producéo e gerenciamento de gases

A producéo de gas de aterro sanitario pode ser considerada como oportunidade ou
problema, porém, ha cinco razdes para caracterizar essa geracdo como um problema
ambiental: 1) gas explosivo quando misturado com o oxigénio; 2) prejuizos a salde dos
trabalhadores do local; 3) geracdo de odores; 4) provoca o deslocamento de oxigénio do
solo, interferindo na flora; 5) emissdo de gas metano para atmosfera (MIHELCIC;
ZIMMERMAN, 2012).
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Dessa forma, mecanismos para controlar a emissao, a migracao e a acumulacao dos
gases gerados no aterro sanitario, requer infraestrutura minima para conter, coletar e tratar
estes. Para isso, instala-se sistema de extracdo de gases da massa de residuos, no qual este
pode ser passivos (gravitacional) ou ativos (forcado). De modo geral, esses sistemas
devem ser instalados progressivamente e acompanhando a vida Util do aterro, ou seja,
apos a concluséo das respectivas células. Destarte que esse sistema deve suportar as forgas
criadas, bem como a drenagem de gés 6tima de 1.10“ m.s* (NSW EPA, 2015, p.31).

O aproveitamento energético dos gases gerados no aterro sanitario esta
condicionado ao volume de gas produzido. Logo, a recuperacao energetica ou trated by
flaring, requer a utilizacdo de equipamentos do tipo flare. Nesse caso, devera ser
observado 0 “tempo de residéncia do gas maior que 0,6 segundos, temperatura de
combustdo maior 780°C e eficiéncia de destrui¢ao maior que 98%”. Para o tratamento
dos gases gerados em aterros de pequeno porte ou volume inferior a 100 m3/hora, pode
ser utilizado sistema de o tratamento biolégico com oxidacao térmica, por meio do qual
0 gas passa através de um biofiltro. Os tipos de sistemas de gas microbioldgico
compreendem os “biofilters, biocovers e biowindows”. Esses sistemas oxidam o material
para fins de sustentar o crescimento de bactérias metanogénicas, de modo que estas usam
0 oxigénio para converter o metano em diéxido de carbono, agua e energia (NSW EPA,
2015, p.36)

O estado de equilibrio de produ¢ao de gas metano ¢ aproximadamente “[...] 1 ou 2
anos até 2 a 20 anos”, porém, havera alguns casos em que as condi¢des bioldgicas do
aterro ndo sejam favoraveis, porquanto a presenca de compostos quimicos inibidores e/ou
a infiltracdo de oxigénio devido a falha na cobertura, ndo havera o processo da producéo
de gas metano (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012, p.541).

Desse modo, o monitoramento de gases gerados em aterros sanitarios, versa em
avaliar os niveis de gas na superficie e subsuperficie. Para isso, a investigacdo de
superficie consiste em avaliar se o nivel liminar de gas (5 cm acima da superficie do
aterro, com espacamento de 25 metros) estd em conformidade com os padrbes
estabelecidos. Para o monitoramento subsuperficial do gas de aterro, requer a locagdo da
rede de pocos de gases, em que a variavel deterministica para o dimensionamento dessa
rede esta condicionada a grandeza das células (perimetro), bem como o menor caminho
de resisténcia que o gas encontrara. Com isso, 0s po¢os devem ter espacos reduzidos para

detectar qualquer migracéo off-site para potenciais receptores, além disso, a profundidade
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desses pocos deve considerar a cobertura final das células, além de possuir selo e valvula

na parte superior destes para fins de monitoramento (NSW EPA, 2015).

3.3.7. Gerenciamento e monitoramento dos recursos hidricos

O gerenciamento das aguas pluviais em aterro sanitario compreende a instalacao de
drenos para a interceptacao direta das aguas pluviais. Esses drenos formam um sistema,
em que este € dimensionado a partir do evento hidroldgico num intervalo de ocorréncia
entre 1 a 100 anos. Assim sendo, os fatores complementares ao dimensionamento desse
sistema incidem nos aspectos topograficos e pontos de descarga das aguas pluviais
drenadas (VICTORIA EPA, 2015).

O monitoramento dos recursos hidricos superficiais objetiva verificar e avaliar, se
0 aterro sanitario estd causando impacto ambiental nos corpos d’adgua. Para isso,
estabelece a localizagdo dos pontos de monitoramento e de coleta, com base na

proximidade do aterro com os recursos hidricos (FEAM, 2006).

Parar monitorar as aguas subterraneas, torna-se necessario realizar a locacao de
pontos sendo estes em ndmero suficiente para detectar qualquer tipo de alteracdo adversa
na qualidade destas. Sendo assim, para a normatizacdo desse procedimento, foi
determinado as seguintes diretrizes para amostragem: 1) remocao de toda e qualquer dgua
estagnada nos pocos; 2) medicdo do nivel d’agua nos poc¢os; 3) medicdo da vazdo e
direcdo da agua; 4) indicacdo da dispersdo quando houve a migracao de lixiviado. Por
fim, o dispositivo e 0 método utilizados devem causar o minimo de alteragdes fisicas e
quimicas na agua, além de que este monitoramento devera ser sisteméatico e continuo
(NSW EPA, 2015).

3.3.8. Gerenciamento e monitoramento de ruido

Os ruidos podem intervir negativamente na amenidade das comunidades locais
adjacentes ao aterro sanitario, haja vista a movimentacdo intensa de veiculos que
provocam a geracdo de ruido, poeira e sujeira. Dessa forma, o gerenciamento desse
ruido/poeira requer o estabelecimento de diretrizes gerais para o trafego dos veiculos,
limitando a velocidade das vias de acesso, reduzindo as horas de operagéo e garantindo
vias 6tima para o trafego de veiculos (VICTORIA EPA, 2015).
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3.3.9. Gerenciamento e monitoramento de recalque

Devido as rea¢des que ocorrem no interior do aterro sanitario para a decomposi¢do
dos residuos/rejeitos, torna-se imprescindivel o gerenciamento geotécnico deste, visando

analisar o comportamento/transformacdo dos residuos (FEAM, 2005).

Nesse caso, a atividade reoldgica de inchamento e/ou murchamento dos
residuos/rejeitos depositados no aterro, podem ser compreendidas através do modelo de
bolhas. Esse modelo consiste em avaliar se a movimentacgao e presséo interior dos gases
e a pressdo externa podem causar desequilibrio nos residuos (BISHOP;
MORGENSTERN, 1960).

Dessa forma, para avaliar a estabilidade dos macicos sdo utilizados marcos
superficiais fixos irremoviveis e piezdmetros. Com base no levantamento topografico
desses marcos identifica-se os deslocamentos horizontais e verticais (recalques) destes.
Ja os piezdmetros identificam o nivel de pressdo no interior da massa dos residuos
(FEAM, 2005).

Esse gerenciamento devera ocorrer durante a operacdo e péds-operacdo do aterro
sanitario, uma vez a auséncia deste, pode aumentar drasticamente a pressdo interna na
massa dos residuos solidos causando a instabilidade do aterro/macico (BISHOP;
MORGENSTERN, 1960; FEAM, 2005).

3.3.10. Condic0es gerais e atividades pos-encerramento

As atividades para o encerramento do aterro sanitario, iniciam-se quando este ndo
possui capacidade para receber residuos/rejeitos porquanto o término de sua vida util.
Para isso, devera ser elaborado plano de encerramento contendo os procedimentos para o
monitoramento posterior ao fechamento do aterro. Assim sendo, esse plano devera ser

implementado num periodo méaximo de doze (ABNT, 1997).

Primeiramente, realiza-se o nivelamento final através da formacdo da seguinte
camada: i) camada de solo com espessura maior que 300 mm; ii) camada de argila
compactada com espessura maior que 600 mm de espessura ou camada composta por
geomembrana de PEAD de 2 mm; iii) camada para revegetagdo com espessura de 1.000
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mm. Apos a conclusdo dessa camada, instala-se um sistema para a drenagem de aguas
pluviais (NSW EPA, 2015, p.55).

Dessa forma, outras atividades também estéo arroladas nos cuidados posteriores ao
encerramento das atividades operacionais do aterro sanitario, de um modo que estas
compreendem a manutencao da cobertura, o sistema de coleta e tratamento do lixiviado,
0 sistema de extracdo de gas de aterro e o monitoramento da qualidade das aguas
superficial e subterranea. Considera-se, portanto que a gestdo dos cuidados posteriores
abrange um periodo de 30 anos (VICTORIA EPA, 2015).

Para atestar que a conclusao/encerramento do aterro sanitario nao é potencialmente
poluidora ou lesiva, deve ser emitido certificado atestando que as ac¢Ges do plano de
encerramento foram cumpridas e efetivas. Nesse caso, para chancelar esse Certificado
devera ser observado: 1) os niveis de metano e de didxido de carbono — “CHs < 1% em
volume e CO; < 1,5% em volume no periodo de 24 meses”; 2) a taxa de geracdo de
lixiviado — “volume de lixiviado ¢ insignificante”; 3) fechamento das células —
“nivelamento final e revegetagdo estdo estaveis”; 4) manejo da agua pluvial — “sélidos
em suspensdo na &gua pluvial menor que 50 mg/L”. Esse certificado deve ser “emitido
apos 30 anos pds-encerramento” do aterro sanitario, afirmando que a “gestdo ambiental,

[far-se-a] desnecessaria” (NSW EPA, 2015, p.60).

3.3.11. Areas contaminadas

A disposicdo regular e/ou irregular de residuos/rejeitos e de outras substancias,
podem causar a contaminacao do solo e da agua (BRASIL, 2010). Para isso, devera ser
analisado a atividade/empreendimento desenvolvida no passado e 0s seus potenciais
efeitos de contaminacédo (SAO PAULO, 2009).

As areas contaminadas passiveis de remediacdo estdo tipicamente localizadas em
terrenos de depdsito de residuos sélidos, de industrias e de postos de gasolina. Nesse caso,
a desativacéo de atividades potencialmente geradores de contaminacdo (lixao) devera ser
realizada com prévia comunicac¢ao junto ao 6rgdo ambiental competente, informando essa

acao, na qual devera ser apresentado plano de desativacdo (MACHADO, 2013).

Para isso, realiza-se analise duas investigacbes — preliminar e confirmatoria,
visando identificar a extensdo integral da poluicdo e do risco desta para a saide publica e
0 meio ambiente. A partir destas investigacOes, procede-se o processo de remediacao das
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areas contaminadas, de acordo com um conjunto de a¢6es objetivando eliminar ou reduzir
0s riscos em niveis aceitaveis para o uso declarado do solo (SAO PAULO, 2009, art. 3°,
XVIII).

Dessa forma, os trés principais métodos disponiveis para remediacdo de areas
contaminadas consistem: i) contencdo ou imobilizacéo; ii) mobilizacéo; iii) destruicéo.
Essas metodologias podem ser aplicadas “in situ” ou “ex situ”, sendo a primeira

considerada a melhor opcéo (BAIRD; CANN, 2011, p.769).

Considera que a area estara remediada quando atender ao uso declarado, ou seja, 0
atendimento aos padr@es aceitaveis de risco para determinado uso do solo, conforme
aptiddo para saide humana, além das diretrizes legais do municipio para uso e ocupacao
do solo (MACHADO, 2013). Portanto, para a reclassificacdo da area como sendo
remediada para o uso declarado, far-se-4, nova avaliagdo de risco conforme o uso
pretendido e que devera ser deferido pelo 6rgdo ambiental competente (SAO PAULO,
2009).

3.3.12. Recursos financeiros

Os recursos financeiros necessarios para a implementacdo de aterros sanitarios
estdo dividos em etapas sequenciais e concatenadas, sendo esssas: construcdo, construcéo
de células, operacdo e fechamento. Isto posto, esses encargos financeiros serdo
computados de acordo com o tamanho do aterro, bem como a taxa de geracao de residuos
solidos (US EPA, 2000).

Dessa forma, Monteiro et al. (2001) mencionam sobre 0s critérios econémicos e
financeiros que devem ser considerados no cobmputo da selecdo da melhor area possivel
para instalagdo e operacdo de aterros sanitarios. Assim sendo, a ponderagdo destes

encontra-se na Tabela 5.
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Tabela 5: Critérios econdmico-financeiros aplicaveis a locacdo de aterros sanitarios

Critérios Observacoes

E desejavel que o percurso de ida (ou de volta) que os veiculos de coleta

Distancia ao centro fazem até o aterro, através das ruas e estradas existentes, seja 0 menor
geomeétrico de coleta possivel, com vistas a reduzir o seu desgaste e o custo de transporte dos
RSU

Se o terreno ndo for de propriedade da prefeitura, devera estar,
preferencialmente, em é&rea rural, uma vez que o seu custo de aquisi¢éo
sera menor do que o de terrenos situados em areas industriais.

Custo de aquisicdo do
terreno

E importante que a area escolhida disponha de infraestrutura completa,
Custo de investimento em  reduzindo gastos de investimento com abastecimento de agua, coleta e
construcdo e infraestrutura  tratamento de esgoto, drenagem de &guas pluviais, distribuicdo de energia
elétrica e telefonia.

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

Fonte: Adaptado de Monteiro et al., (2001).

Custos com a manutencéo
do sistema de drenagem

Com base na Tabela 5, Jaramillo (2003, p.155) complementa que um “excelente
projeto ndo é suficiente, tem que haver vontade politico-administrativo para alocar
recursos financeiros necessarios para que o projeto seja executado corretamente”. Sendo
assim, a construcdo deve seguir um procedimento metodoldgico fixado para a instalacdo

das células e do aterro sanitario.

3.4. Espacos territoriais de uso legalmente protegidos

Ao tutelar a garantia das presentes e futuras geracdes em usufruirem da sadia
qualidade do meio ambiente, incumbiu ao Poder Publico definir os espacos territoriais e
0S seus componentes naturais a serem especialmente protegidos (BRASIL, 1988, art.225).
Tocchetto et al. (2014) consideram que a alteracdo e a supressdo destes espacos estdo
vedadas, exceto, quando previsto em Lei, desde que seja respeitado e preservado seus

atributos naturais.

Dessa forma, foram elencadas quatro areas de uso restrito aplicaveis a localizacao
do aterro sanitario: a) areas de preservacdo permanente — APP; b) reservas florestais

legais; c) unidades de conservacdo; d) area de seguranca aeroportudria.



3.4.1. Areas de preservacdo permanente - APP
A Lei Estadual Florestal 20.922/2013, delibera sobre as Areas de Preservacio
Permanente (APP), em zonas rurais ou urbanas que para os efeitos legais é conceituada

como sendo:
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[...] area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcéo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagbes humanas

(MINAS GERAIS, 2013, art.8°).

De acordo com Machado (2013), a APP possui cinco caracteristicas intrinsecas,

sendo essas: a) considerada uma area e nao uma floresta; b) ndo é qualquer area, mas sim

uma é&rea protegida; c) protegida em carater permanente, ou seja, ndo episodica,

descontinua, temporaria ou com interrupcées; d) possui fungdes ambientais especificas e

diferenciadas; e) supressdo de vegetacdo na APP condiciona o proprietario a

recomposicao.

Milaré (2015) salienta que as APP podem ser categorizadas em trés grandes grupos,

a saber: i) areas Umidas interiores — protetora das aguas; ii) areas imidas associadas ao

litoral — protetora de determinado ecossistema; iii) acidentes topograficos — protetora de

montanhas, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7: Caracteristicas legais e geogréaficas das APPs
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Com base na Figura 7, verifica-se que as APP sdo aplicaveis as areas sujeitas a acao
das aguas, bem como as areas com topografia/declividade acidentada. Assim sendo,

considera as APP como um critério legal para andlise locacional de aterro sanitario.

3.4.2. Reserva florestal legal

A Lei Federal 12.651/2012 regulamenta as normas gerais para as florestas
brasileira, de tal modo Machado (2013, p.866) preconiza que ha dois fundamentos
estabelecidos pela Lei Florestal: 1) “protecdo e uso sustentavel das florestas e demais
formas de vegetacdo nativa em harmonia com a promog¢do do desenvolvimento

econdmico’’; 2) “as florestas sdo bens de interesse comum a todos os habitantes do Pais”.

Segundo a Lei Florestal Estadual 20.922/2013 as propriedades rurais devem manter
area com cobertura vegetal nativa, sem prejuizos das diretrizes aplicaveis a APP. Essa

area esta definida como sendo reserva florestal legal e delimitada como:

[...] area localizada no interior de uma propriedade ou posse rural,
delimitada nos termos desta Lei, com a fungdo de assegurar 0 uso
econdmico de modo sustentavel dos recursos naturais do imdvel rural,
auxiliar a conservacdo e a reabilitacdo dos processos ecoldgicos e
promover a conservacdo da biodiversidade, bem como o abrigo e a
protecdo de fauna silvestre e da flora nativa (MINAS GERAIS, 2013,
art. 24).

O Coadigo Florestal do Estado de Minas Gerais (2013, art.25), preconiza que o
disposto, aplicar-se-a, a todo o imdvel rural, o qual sustentara percentual minimo de 20%
(vinte por cento) de remanescente de vegetacdo nativa, de modo que esse percentual
considera como prerrogativa a area total da propriedade rural. Isto posto, a Lei Florestal
20.922/2013, determina e caracteriza os empreendimentos e/ou as atividades que ndo

estdo sujeitos a constituicdo da reserva florestal legal, sendo esses:

[...] I - os empreendimentos de abastecimento publico de &gua,
tratamento de esgoto, disposicdo adequada de residuos solidos
urbanos e aquicultura em tanque-rede; Il - as areas adquiridas,
desapropriadas e objetos de serviddo, por detentor de concessao,
permissdo ou autorizacdo para exploracdo de potencial de energia, nas
quais funcionem empreendimentos de geracdo de energia elétrica,
subestaces, linhas de transmissao e de distribuicdo de energia elétrica;
Il - as &reas utilizadas para infraestrutura puablica, tais como de
transporte, de educacdo e de salude (Minas Gerais, 2013, art.25, grifo
nosso).
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Portanto, o imdvel rural objeto da implementacdo da atividade de disposic¢éo final
dos residuos sélidos urbanos — aterros sanitarios, independe da constituicdo de area a

titulo de reserva legal conforme supracitado.

3.4.3. Unidades de conservacao

As Unidades de Conservacdo inserem-se no conceito de areas legalmente
protegidas. Assim, a Lei 9.985/2000, regulamenta os fundamentos constitucionais
aplicaveis aos recursos naturais, bem como institui o Sistema Nacional de Unidades de

Conservacao da Natureza. De tal forma, entende-se por Unidade de Conservacao:

[...] espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente
instituido pelo Poder Publico, com objetivos de conservacao e limites
definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se aplicam
garantias adequadas de protecdo (BRASIL, 2000, art.2, I).

A Lei 9.985/2000, dividiu as unidades de conservacdo em dois grupo, com
caracteristicas especificas de manejo, sendo esses: (i) Unidades de Protecdo Integral —
Estacdo Ecologica, Reserva Bioldgica, Parque Nacional, Monumento Natural, Refugio
da Vida Silvestre; (ii) Unidades de uso Sustentavel — Area de Protecio Ambiental, Area
de Relevante Interesse Ecoldgico, Florestal Nacional, Reserva Extrativista, Reserva de
Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel, Reserva Particular do Patrimonio
Natural (BRASIL, 2000).

Com fundamento no EIA/RIMA o 6rgdao ambiental competente determina a
compensacdo ambiental, cujo fator gerador dessa compensagéo, considera-se 0s impactos
ambientais significativos. Logo, o percentual aplicavel e a metodologia de calculo, foram
fixados pelo art.36 da Lei 9985/2000 (MILARE, 2015).

Segundo Antunes (2013), a medida da compensacdo ambiental é imprescindivel
para determinar o grau da intervencao ambiental (reparaveis, mitigaveis e compensaveis),
além de delimitar os danos aos recursos naturais. Assim sendo, as medidas
compensatdrias sao exigiveis quando os danos estdo caracterizados como nao reparaveis
e mitigaveis. Dessa forma, essa medida compensatéria seré cabivel apds a concessdo da
licenca de instalagdo, pois esta autoriza o inicio da instalagio da
atividade/empreendimento.
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A Lei 9985/2000, dispde que no processo de licenciamento ambiental de
atividades/empreendimentos de significativo impacto ambiental, compete ao 6rgao
ambiental com base no EIA/RIMA determinar 0 montante de recursos a ser destinado
pelo empreendedor para fins de apoiar a implantacdo e a manutencdo de Unidade de
Conservacdo do grupo de protecdo integral. Ressalta que a valoracdo/compensacdo
monetaria dos recursos ndo podera ser inferior 0,5% (meio por cento) dos custos totais

previstos para a implementacdo da atividade/empreendimento.

3.4.4. Area de seguranca aeroportuaria

A promocdo da seguranca aeroportudria objetiva regulamentar o uso do espago
aéreo, paralelamente, com a utilizacdo do solo. O espaco aéreo € um recurso limitado e
com regras administrativas para garantir o interesse publico, a promocao do uso eficiente
e a sequranca das aeronaves (COMANDO DA AERONAUTICA, 2015).

O Comando da Aeronautica (2015) elenca as atividades que direta ou
indiretamente, possam causar perigo para a seguranca do espaco aéreo, devido as
peculiaridades inerentes a estas. Assim sendo, as atividades que comportam esse perigo,
podem ser categorizadas: a) atrativos para fauna; b) armazene ou produza material

explosivo ou inflamavel; c) cause reflexos, irradiagdes, fumaca ou emanagdes.

Dessa forma, foi instituido a Area de Seguranca Aeroportuéria (ASA) e seu ntcleo
interior, ambas visam garantir a inexisténcia de atrativos na parcela do espaco aéreo
aproveitado pelas aeronaves para efetuarem a decolagem, a subida inicial, a aproximacéo
final e 0 pouso. A ASA ¢ definida a partir do centro geométrico da maior pista do
aerodromo com 20 km, enquanto que o nucleo interno possui raio de nove quilémetros
do centro da pista (BRASIL, 2012).

De acordo com o Comando da Aeronautica (2015), os objetos que afetem
adversamente a seguranca ou a regularidade das situacfes aéreas devem ser avaliados
segundo o respectivo prejuizo operacional. Desse modo, 0 uso, parcelamento e
aproveitamento do solo na ASA estdo restritos e condicionados ao cumprimento das
exigéncias especificas da seguranca operacional para a aviacao e meio ambiente. Sendo
assim, os aterros sanitarios e os vazadouros de residuos sdlidos, foram classificados como
potenciais atrativos para a fauna, haja vista que promovem a atracdo de espécimes de aves
(BRASIL, 2012).
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3.5.  Analise Multicritério com Analytic Hierarchy Process

De acordo com Longley et al. (2013) um Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG)
é considerado uma ciéncia para a resolugdo de problemas geogréaficos complexos, uma
vez que ferramentas computacionais sdo utilizadas para armazenar grande quantidade de
dados com a finalidade de processar operagdes analiticas e de automatizar o processo de

geracdo de mapas.

Os SIG possuem capacidade analitica para processamento computadorizado,
matematico e grafico, a partir de um conjunto de opera¢Ges com banco de dados
geograficos. Assim sendo, ao organizar um dado geogréafico fisico (mundo real) em
ambiente SIG, torna-se possivel manipular e transformar esse dado em informacdes
geograficas que impliguem no processo de tomada de decisdo (SADASIVUNI et at.,
2009).

Desse modo, 0 SIG tem sido amplamente estruturado para processos de decisoes,
porquanto multiplas varidveis, fases distintas e fontes diversas, podem ser consideradas
para determinar solugdes acuradas visando solucionar vultosos problemas geograficos
(LONGLEY et al., 2013).

Sanchez (2013) considera que a tomada de decisdo pode ser organizada a partir do
método de Andlise Multicritérios, tendo em vista que este permite formular multiplas
alternativas a partir de critérios e etapas distintas. Esse método incide em uma analise de
agregacao para ponderar vantagens e desvantagens, conforme as principais opgdes
elencadas.

Sendo assim, a formulagéo das alternativas consiste em evitar, reduzir, corrigir ou
compensar impactos ambientais adversos decorrentes de um dado objetivo especifico, em
que avalia e compara-se um conjunto de possibilidades, conforme mdltiplas varidveis que
tendem a influenciar na decisdo. Com isso, 0s SIG podem ser estruturados para essa
analise com multiplos critérios, visando representar espacialmente 0s cenarios cujos

valores sdo atribuidos por diferentes interessados (SANCHEZ, 2013).

Ainda que, consciente ou inconscientemente, reunimos informacdes para tomar
uma decisdo, em que essa seara de informacgfes se tornou atualmente uma ciéncia
matematica, porquanto que esta formaliza o pensamento que usamos para

desenvolvermos a melhor decisdo, de tal modo que esta apresente transparéncia,
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representatividade e reprodutibilidade em todo o seu processo de formulacdo (SAATY,
2008).

No método de analise multicritério é possivel minimizar a subjetividade resultante
das decisdes humanas, atraves da aplicacdo de regras matematicas nos processos de
atribuicdo de notas as variaveis. Nesse caso, considera-se, duas técnicas aplicaveis a
Analytic Hierarchy Process (AHP) e o Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG), de um

modo estas geram produtos de alta qualidade na tomada de decisdes (SAATY, 2008).

A teoria do AHP foi desenvolvida por Saaty (1971-1975) para a tomada de decisao
em analises de multicritérios, no qual esse processo emprega matematica para analisar a
deciséo e para fundamentar as prioridades de varias alternativas, considerando escalas de
proporcdo de comparacdes pareadas em discretas e continuas (SADASIVUNI et at.,
2009).

O AHP apresenta um conjunto de procedimentos para atribuir valores as variaveis
e para selecionar os pesos globais atribuindo mais ou menos importancia a cada camada
que tende a um resultado (SADASIVUNI et at., 2009).

De acordo com Saaty (2008) a tomada de decisdo requer uma organizagao para
estruturar as prioridades, conforme as seguintes etapas: a) definir o problema e determinar
o0 tipo de conhecimento; b) estruturar uma hierarquia do topo/objetivo para os niveis
intermediario e baixo; c) construir um conjunto de matrizes de comparacao — par-a-par;
d) utilizar prioridades obtidas das comparagGes para pesar as prioridades no nivel abaixo.
Sendo assim, 0o método AHP proporciona uma base estrutural para quantificar e comparar

variaveis visando gerar cenarios/alternativas num processo de decisdo.

3.6. Licenciamento ambiental

O processo de licenciamento ambiental incide na submissdo de determinadas
atividades ou empreendimentos a aprovacao do Estado, uma vez que imp0s a este, o dever
de defender e preservar a qualidade ambiental para as presentes e futuras geracOes
(BRASIL, 1988). Para a determinacdo da tipologica das atividades/empreendimentos
passiveis do licenciamento ambiental considera: a) utilizacéo direta dos recursos naturais;
b) alteracdo adversa dos recursos naturais; c) oferecam risco potencial para o equilibrio
ambiental (TRENNEPOHL, 2016).
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Dessa forma, o licenciamento ambiental versa no “procedimento administrativo
destinado a licenciar atividades ou empreendimentos utilizadores de recursos ambientais,
efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar
degradagdo ambiental” (BRASIL, 2011, art.2°, I). Assim sendo, o licenciamento
ambiental visa certificar atividades/empreendimentos utilizadores da atmosfera, aguas
interiores, superficiais e subterraneas, estuarios, mar territorial, solo, subsolo e elementos
da biosfera, a partir de principios legalidade, razoabilidade, proporcionalidade, além de
ampla defesa, contraditdrio e interesse publico (MACHADO, 2013).

A Lei Federal 6938/1981 estabeleceu os padrdes de qualidade ambiental para
regular a qualidade e o uso dos recursos naturais, haja vista a faculdade das
atividades/empreendimentos utilizarem ambiciosa e exorbitantemente 0s recursos
naturais ap0s obterem a autorizacdo ambiental. Apesar desses padrdes, estes devem ser
verificados e avaliados segundo a capacidade de suporte do meio receptor, pois
independentemente da concentracdo da nova fonte poluidora, se esta causar alteracdo nos
padrdes ambientais fixados, a atividade e/ou empreendimento devera ser indeferida.
Contudo, no caso de atividade/empreendimento ndo atender aos padrGes ambientais,
poderé ser solicitado sistema de controle da polui¢cdo mais eficiente (MACHADO, 2013).

A responsabilidade para instituir normas e critérios para o licenciamento ambiental
de atividades e/ou empreendimentos, efetivos ou potencialmente lesivos, sujeita ao
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, mediante diligéncia do IBAMA.
Logo, aos Estados compete o cumprimento das diretrizes e critérios supra referendados,
sendo de competéncia do IBAMA a respectiva supervisdo (BRASIL, 1981).

Vérias foram as modalidades de licencas ambientais estabelecidas para a
operagdo, instalacdo e construgdo de atividades/empreendimentos. Assim sendo, a
Resolucdo 237/1997 do CONAMA incumbiu ao Poder Publico, no &mbito de sua

competéncia de controle, expedir as seguintes licencas:

[...] I - Licenca Prévia (LP) - concedida na fase preliminar do
planejamento do empreendimento ou atividade aprovando sua
localizacdo e concepcdo, atestando a viabilidade ambiental e
estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos
nas préximas fases de sua implementacéo; Il - Licenca de Instalacdo
(L1) - autoriza a instalagcdo do empreendimento ou atividade de acordo
com as especificacdes constantes dos planos, programas e projetos
aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais
condicionantes, da qual constituem motivo determinante; Il - Licenga
de Operagdo (LO) - autoriza a operacdo da atividade ou
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empreendimento, apés a verificacdo do efetivo cumprimento do que
consta das licencas anteriores, com as medidas de controle ambiental e
condicionantes determinados para a operacdo (BRASIL, 1997, art.8°).

A génese do licenciamento ambiental esta fundamentada no principio da prevencéo
da degradagdo do meio ambiente, de tal modo que a implementacao de atividades e/ou
empreendimentos devem atender a esse crivo, ndo desfragmentando a l6gica, uma vez
que ao fragmentar o licenciamento é subtrair-lhe sua prépria for¢a. Dessa forma, “ndo se
licencia maquina por maquina, unidade por unidade separadamente”, pois caso o
licenciamento seja fracionado este perdera o sentido e a dimensdo real do projeto e,
indubitavelmente, representara “metodologia ineficiente, imprecisa, desfiguradora da
realidade, e até imoral” (MACHADO, 2013, p.342),

E de observar também que a Resolucdo 237/1997 do CONAMA, fixou que a
atividade de “tratamento e destinagdo de residuos solidos urbanos, inclusive aqueles
provenientes de fossas”, esta sujeita ao processo de licenciamento ambiental, uma vez

que essa tipologia esta caracterizada como sendo de significativo impacto ambiental.

Dessa forma, o controle administrativo da construcdo, instalagdo e funcionamento
de atividades/empreendimentos, utilizadores ou lesivos ao meio ambiente, deve ser

realizado por meio dos estudos ambientais (MUKAI, 2016).

3.6.1. Avaliacédo de impacto ambiental

A obrigatoriedade em submeter projetos, atividades ou servicos ao processo de
Avaliacéo de Impacto Ambiental (AlA), comecou a ser sistematizado nos Estados Unidos
em decorréncia da vigéncia da Lei que institui a National Environmental Policy Act —
NEPA, que entrou em vigor no dia primeiro de janeiro de 1970. Com isso, as tomadas de
decisdo que cause prejuizos ao meio ambiente, deve ser previamente submetida ao rito
processual estabelecido pela Lei (SANCHEZ, 2013).

A AlA dispde de implicacdes e influéncias reais na tomada de decisfes, porquanto
interpreta quantitativa e qualitativamente as mudangas no meio, possibilitando selecionar
a melhor alternativa técnica locacional, reformular projetos com as peculiaridades locais
e inviabilizar projetos (SANTQOS, 2004).

O rito do processo de AIA pode ser entendido em trés etapas, sendo estas

individualizadas e concatenadas: a) etapa inicial; b) etapa de analise detalhada; c) etapa
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pos-decisdo, no caso de deferimento do projeto. Na Figura 8, encontra-se apresentado o

fluxograma para esse processo de AlA.

Figura 8:Etapas do processo de AlA.
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Fonte: SANCHEZ (2013).

O sistema Francés de AIA, pode ser considerado uma referéncia no contexto
Internacional, pois estabelece que toda obra/projeto esta sujeira a AIA. Para isso, foram
constituidos trés instrumentos diferentes para a AlA: i) mininoticia aplicado quando os
impactos ambientais sdo irrelevantes e estdo associados a obras de pequeno porte; ii)
noticia de impactos quando a atividade esta dispensada da realizacdo de estudos

ambientais; iii) estudo de impacto para obras de grande porte (ANTUNES, 2013).
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3.6.2. Estudo de impacto ambiental

O estudo de impacto ambiental (EIA) e o relatério de impacto do meio ambiente
(RIMA) apresentam um corolario de informac6es sobre a atividade/empreendimento para
nortear a tomada de decisdo do érgdo ambiental competente (TRENNEPOHL, 2016).
Para validar esse EIA os requisitos legais de ordem técnica, formal e material devem estar
devidamente preenchidos ficando condicionado a aprovacao desses estudos, sem que esta,
ndo poderdo ser instalados (ANTUNES, 2013).

Para isso, a Resolugdo CONAMA 01/1986, estabeleceu lista positiva que arrola
dezesseis empreendimentos/atividades que estdo obrigatoriamente sujeitos a elaborar e

aprovar os EIA/RIMA, conforme descrito a seguir:

[...] I - Estradas de rodagem com duas ou mais faixas de rolamento; Il -
Ferrovias; Ill - Portos e terminais de minério, petréleo e produtos
quimicos; IV - Aeroportos, conforme definidos pelo inciso 1, artigo 48,
do Decreto-Lei n° 32, de 18.11.66; V - Oleodutos, gasodutos,
minerodutos, troncos coletores e emissarios de esgotos sanitarios; VI -
Linhas de transmissdo de energia elétrica, acima de 230KV; VII - Obras
hidraulicas para exploragdo de recursos hidricos, tais como: barragem
para fins hidrelétricos, acima de 10MW, de saneamento ou de irrigacao,
abertura de canais para navegacédo, drenagem e irrigagao, retificacéo de
cursos d'agua, abertura de barras e embocaduras, transposicdo de
bacias, diques; VIII - Extracdo de combustivel féssil (petroleo, xisto,
carvdo); IX - Extragdo de minério, inclusive os da classe Il, definidas
no Codigo de Mineracdo; X - Aterros sanitrios, processamento e
destino final de residuos tdxicos ou perigosos; XI - Usinas de geracdo
de eletricidade, qualquer que seja a fonte de energia primaria, acima de
10MW; XII - Complexo e unidades industriais e agro-industriais
(petroguimicos, siderurgicos, cloroquimicos, destilarias de 4alcool,
hulha, extragdo e cultivo de recursos hidricos); XIII - Distritos
industriais e zonas estritamente industriais - ZEI; XIV - Exploracdo
econdmica de madeira ou de lenha, em éareas acima de 100 hectares ou
menores, quando atingir areas significativas em termos percentuais ou
de importancia do ponto de vista ambiental; XV - Projetos urbanisticos,
acima de 100ha ou em é&reas consideradas de relevante interesse
ambiental a critério da SEMA e dos érgdos municipais e estaduais
competentes; XVI - Qualquer atividade que utilize carvdo vegetal, em
quantidade superior a dez toneladas por dia (CONAMA, 1986, art.2°,
grifo nosso).

Sendo assim, os aterros sanitarios foram arrolados nessa lista e, por isso, estdo
sujeitos a elaboracdo/aprovacao do EIA/RIMA. Nesse caso, a compreensdo da situacao
atual concernente aos principais processos e componentes do meio ambiente fisico,
biodtico e socioecondmico e de suas interacdes constituem a base do Estudo de Impacto

Ambiental (EIA). Esse estudo de base resulta no diagnostico ambiental, no qual este
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dispde de informacdes fundamentais e necessarias para identificacao, previsao, avaliacdo

dos aspectos e impactos ambientais inerentes ao projeto (SANCHEZ, 2013).

Os requerimentos de licenciamento ambiental em quaisquer de suas modalidades,
a renovacdo e a respectiva concessao devem ser publicadas no Diario Oficial da Unido
ou do Estado, bem como em periddico de grande circulagdo local, no prazo de até trinta
dias corridos e subsequentes a data do requerimento e/ou da concessdo da licenca
ambiental (BRASIL, 1986).

As audiéncias publicas sdo prerrogativas nos processos de EIA/RIMA, pois
objetivam garantir o controle social das comunidades locais potencialmente afetadas pela
atividade/empreendimento. Essas audiéncias podem ser convocadas por intermedio: a)
via oficio do Ministério Publico; b) por convocacdo cinquenta cidaddos. As audiéncias
publicas sdo realizadas pelo 6rgéo licenciador, porém este ndo esta obrigado a realiza-las,
mas, tdo-somente dar publicidade abrindo prazo de no minimo quarenta e cinco dias para
que os interessados requisitem a public hearing. Salienta-se que a audiéncia publica
indispde de carater decisorio, mas, sim de natureza consultiva, tendo em vista que a
audiéncia é um Ato Oficial e, portanto, deve considerar seus resultados na tomada de
decisdo pelo 6rgdo licenciante (ANTUNES, 2013).

3.6.3. ldentificacdo, previsdo e avaliacdo dos impactos ambientais

A formulacdo de situac@es hipotéticas advindas de um empreendimento/atividade,
configura a base para estruturar e organizar o EIA. Projetos antropicos, individuais ou
coletivos, exercidos num determinado local, causam alteragfes nos meios fisicos, bidticos
e antrépicos. Desse modo, exige-se uma coeréncia e integracdo nesse processo para
fornecer informagdes eficazes e plausiveis dentro da tematica em estudo (SANCHEZ,
2013).

A primeira etapa desse processo consiste em identificar os impactos ambientais e
0s agentes causadores, de modo a induzir e/ou deduzir as alteracdes e consequéncias no
meio ambiente. Nesse caso, uma das metodologias comumente utilizadas sdo as matrizes,
haja vista que estas evidenciam as interag0es entre a atividade/empreendimento e os
elementos ambientais (SANTQOS, 2004).

Apos a identificacdo dos impactos ambientais, realiza-se a previsdo das alteracdes,

repercussdes e significancia/importancia das modificacdes nos processos fisicos,
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bioldgicos, socioecondmico e cultural, decorrentes da intervencdo de um
projeto/atividade (FORNASARI FILHO et al., 1972).

Essa fase de previsdo ainda fornece elementos informativos sobre: i) intensidade ou
magnitude dos impactos ambientais; ii) duragdo ou distribuicdo temporal dos impactos

ambientais; iii) distribuicio espacial ou area de influéncia (SANCHEZ, 2013).

Para prever os impactos ambientais, dispde-se de uma infinidade de ferramentas e
procedimentos passiveis de utilizacdo, no qual cada metodologia foi propositadamente
cunhada para multiplas areas cientificas buscando antecipar as variagcdes dos fenémenos
que estudam. Assim sendo, cinco métodos preditivos utilizados em EIA: 1) modelos
matematicos; 2) comparacao e extrapolacao; 3) experimentos de laboratorio e de campo;
4) simulacdo e modelos analogos fisico/digital; 5) julgamento de especialistas
(SANCHEZ, 2013).

A terceira e ultima etapa incide em avaliar qualitativamente a importancia dos
impactos ambientais identificados e previstos (SANTOS, 2004). Nesse caso, 0s critérios
de importancia estéo listados na Resolu¢do 01/1986 do CONAMA, a qual considera os
seguintes atributos: i) impacto ambiental benéfico e adverso; ii) impacto ambiental direto
e indireto; iii) impacto ambiental imediato, a médio ou a longo prazo; iv) impacto
ambiental temporario ou permanente; v) impacto ambiental reversivel ou irreversivel; vi)
propriedade cumulativa ou sinérgica do impacto ambiental; vii) distribuicdo dos énus e

bdnus socioecondmicos.

Para a avaliacdo da importancia dos impactos ambientais, pode ser aplicado as
seguintes metodologias: 1) combinacdo de atributos; 2) ponderacdo de atributos; 3)
analise multicritérios. De um modo geral, essas metodologias objetivam: a) interpretar o
significado dos impactos; b) facilitar a comparacdo de alternativas; c) determinar a
necessidade de medidas mitigadoras e compensatdrias para os impactos adversos e
valorar os impactos benéficos; d) determinar a modificagdo ou alteracdo do projeto,

quando os impactos ambientais forem inaceitaveis (SANCHEZ, 2013, p.323).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este item se destina a apresentacdo dos procedimentos metodoldgicos seguidos no
desenvolvimento desta dissertacdo. Para tanto, sdo apresentados a caracterizacdo e
tipologia da pesquisa, a descricdo do objeto de andlise e os procedimentos de coleta e

tratamento dos dados

4.1. Caracteristicas e tipologia de pesquisa

A presente pesquisa consiste num estudo quantitativo, uma vez que se pretende
analisar a viabilidade locacional de um aterro sanitario no municipio de Santo Anténio
do Monte — MG, bem como, pretende-se que sejam delineados os principais aspectos e
0s potenciais impactos ambientais decorrentes das fases de implantacdo e operacdo. Para
tanto, foram quantificados os critérios relativos aos seguintes recursos: hidrogeolégico,
geomorfoldgico, pedoldgico e hidrico, além da caracterizacdo das areas legalmente
protegidas, do bioma, do uso e ocupacéo do solo, dos nucleos populacionais e das vias de

acesso.

Em termos de caracterizacdo, trata-se de um estudo descritivo, pois o enfoque é na
descricdo dos mecanismos de andlise. Consiste ainda num recorte de estudo de caso, haja
vista que foi estudada o caso especifico do municipio de Santo Anténio do Monte — MG

e suas peculiares caracteristicas.

4.2. Caracteristicas da area de estudo

Para a presente pesquisa foi escolhido como objeto de estudo 0 municipio de Santo
Antonio do Monte (Samonte), localizado na regido Sudeste do Estado de Minas Gerais,
estando compreendido na mesorregido do Centro-Oeste e na Microrregido de
Divinopolis. Essa cidade possui area territorial de aproximadamente 1.125,78 km?, sendo
esta limitrofe aos municipios: Moema, Bom Despacho, Araljos, Perdigdo, Arcos,
Formiga, Pedra do Indaia, Divinopolis, Sdo Sebastido do Oeste, Lagoa da Prata e

Japaraiba, conforme representado na Figura 9 (IBGE, 2010).

A cidade fica a 194 km da capital do estado, Belo Horizonte. Além disso, a principal

atividade econdmica estéd vinculada a producéo de fogos de artificio e, paralelamente a
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esta atividade industrial, o setor agropecuario contribui significativamente para o
desenvolvimento local (IBGE, 2010).

Figura 9: Mapa de localizacdo da area de estudo
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De acordo com os dados censitarios do ano de 2010, o municipio de Samonte
apresenta populacdo de 25.989 habitantes e totalizando uma densidade demogréfica de
23,07 hab./km? (IBGE, 2010). Essa populacéo esta distribuida e organizada em vinte e

sete bairros, seis localidades rurais e um distrito (SAMONTE, 2012).

Por sua vez, esses municipes produzem em média 14,5 toneladas de residuos
solidos urbanos (RSU) diariamente. Dessa forma, compete ao municipio de Samonte
disponibilizar e prestar o servi¢co publico de limpeza urbana e manejo dos residuos
solidos. Esse servico estd parcialmente acessivel a todos os domicilios ocupados
(provisdo universal), por outro lado, apenas 40% dessa municipalidade esta sendo
atendida com a coleta seletiva (SAMONTE, 2012).

Em geral, a coleta dos RSU em Samonte estd sendo realizada diariamente, salvo
aos domingos. Isto posto, observa-se que esta foi organizada em dias alternados e por tipo
de residuos (Umido e seco). Os residuos coletados diariamente estdo sendo transportados
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por meio de veiculos do tipo bal (coleta seletiva) e compactador (coleta convencional)
até o respectivo destino destes (SAMONTE, 2012).

Os RSU gerados nessa municipalidade podem ser compreendidos a partir de trés
grupos, de acordo com sua composi¢do/constituicdo. Nesse caso, temos 0s residuos
reciclaveis, organicos e rejeitos, segundo representado na Figura 10.

Figura 10: Composigdo gravimétrica dos RSU
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Fonte: Adaptado de SAMONTE, 2017.

De acordo com a Figura 10, observa-se que a composicao dos RSU desse municipio
compreende 51% (6.552,7 kg/dia) organico, 33% (4.240,0 kg/dia) reciclavel e 16%
(2.055,8 kg/dia) rejeito. Assim sendo, esses residuos sao destinados em pequena parcela

para a reciclagem (recuperacgéo) e o restante depositado no lixdo a céu-aberto.

O processo de recuperacdo dos residuos esté sendo realizado através do programa
de coleta seletiva, no qual este esta implementado em 40% dos domicilios. E de observar
também que apesar de 16% dos RSU serem potencialmente reciclaveis, apenas 3,82%
(490,81 Kkg/dia) deste estdo sendo recuperados. A coleta seletiva € realizada pela
Associacdo de Catadores de Materiais Reciclaveis de Santo Anténio do Monte, sendo
esta composta atualmente por dez integrantes (SAMONTE, 2012).

A disposicdo final dos residuos/rejeitos gerados nesse municipio, incide em
deposita-los a céu-aberto (lixao). Essa pratica vem sendo adotado desde os tltimos de 20

anos (1997 — 2017), de modo que mais de 200.000 toneladas de residuos/rejeitos foram
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depositadas nesse lixdo (SAMONTE, 2012). De um modo geral, materializa-se que
diversas atividades irregulares estdo sendo desenvolvidas nesse local: acesso irregular,
catacdo, lixo expostos, chorume a céu-aberto e proximidade residéncias, conforme

perspectiva ilustrada na Figura 11.

Figura 11: Mapa localizag&o parcial do lixdo de Samonte
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Na Figura 11, verifica-se que esse lix&o esta localizado no imovel rural denominado
Bom Sucesso no municipio de Samonte, no qual essa propriedade rural possui area total
de aproximadamente 3,00 ha (trés hectares). O centroide geografico desse imovel
localiza-se aproximadamente na interseccdo do Sistema de Coordenadas Geograficas
(DATUM WGS1984): Latitude: 20°4'45.49"S e Longitude: 45°21'28.63"0. O acesso ao
lixdo, far-se-a, saindo do municipio de Samonte-MG, na direcdo noroeste pela Rodovia
MG-429, sendo a distancia entre o lixao e a sede do municipio de 7,5 km (SAMONTE,
2017).

Do mesmo modo, constata-se que a area do lixdo estd localizada proxima a

remanescente com cobertura vegetal nativa (fisionomia de cerrado) e a residéncias rurais.
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Além disso, o lixdo estd delimitado, ainda que precariamente, com dispositivos fixos

(cerca alambrado).

As despesas correntes e anuais do municipio provenientes do servigo publico de
limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos sdo de aproximadamente R$ 620.000,00.
Para isso, € cobrado dos domicilios taxa especifica desse servigo, atraves do Imposto
Predial e Territorial Urbano (IPTU), em que essa taxacdo possui variacdo conforme a area
construida do imével urbano. No ano de 2014, o municipio arrecadou com essa taxa,
aproximadamente R$ 24.946,36, no qual percebe-se um déficit anual de quase R$ 600
mil na gestdo dos RSUs. Além disso, cabe destacar que a inadimpléncia média estd em
torno de 20% no pagamento do IPTU (SAMONTE, 2017).

Para atender a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010), torna-se
necessaria a desativagdo do lixao e, por conseguinte, a instalacdo do aterro sanitario, mas,
para isso, exige-se a avaliacdo da adequabilidade de um local apto aos critérios legais e
regulamentares vigentes. Dessa forma, 0 municipio de Samonte possui até 31.07.2021
para regularizar a disposicdo final dos RSU, sendo que ao término desse prazo o lixdo

devera estar extinguido, caso contrario estara sujeito a penalizaces.

Portanto, a partir desse momento, propde-se uma analise de multicritérios para a
definicdo do local para a instalacdo do aterro sanitario de Santo Anténio do Monte,
reconhecendo a importancia da avaliacdo das opcGes locacionais sob um enfoque

sistémico e integrado.

4.3.  Caracteristicas para o dimensionamento do aterro sanitério

4.3.1. Projecao populacional

Para determinar a localiza¢do do aterro sanitario, verifica-se como pré-requisito o
conhecimento da populacdo que sera atendida pelo aterro, bem como sua tendéncia em
evoluir numa escala espaco-temporal. Nesse caso, a estimativa da projecdo populacional
ao longo do tempo, observard o horizonte final do planejamento do aterro, em que
considera uma vida atil de no minimo 20 anos, porquanto a Lei 12.305/2010 (Politica
Nacional de Residuos Sdélidos) estabeleceu também este horizonte para o planejamento
da gestdo dos RSU.

Dessa forma, serdo utilizados os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (BGE), referentes aos levantamentos censitarios correspondentes aos anos de
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1991, 2000 e 2010. Para isso, serdo adotados os modelos de crescimento aritmético,

geométrico e minimo-quadrado, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Descricdo dos métodos de projecdo populacional utilizados

Meétodo Descrigdo Formula de projecéo
Crescimento populacional segundo uma taxa constante.
Projecdo Método utilizado para estimativas de menor prazo. O Py =Py + Ka.(t — tg)
aritmética ajuste da curva pode ser também feito por analise da t=r0 a 0
regressao.
Crescimento populacional fungdo da populacdo existente
Projecdo a cada instante. Utilizado para estimativas de menor Kg (t-tp)
geométrica prazo. O ajuste da curva pode ser também feito por Py =Pp.e

analise da regresséo.
Estudo dos valores maximos e minimos de fungdes reais.

Projecdo g . S
Mminimos- Meys_ precisamente, na dgtermlnagao do(s) ponto(S) Y =aX3+bX2+cX+d
quadrados minimo(s) de uma fungdo que representa o desvio

estimado na busca pelo ajuste.

Po. P1, P2: populagdes nos anos to, t1, t2-Py populagdo estimada no ano t (hab); K, Kg, Kg: coeficientes
Y: populagdo; X: ano; a,b,c,d: pardmetros da funcéo.

Fonte: Adaptado de VVon SPERLING (2014).

De acordo com a Tabela 6, esses métodos serdo aplicados mediante analise
estatistica de regressdo com o auxilio de programa computacional, por meio de planilhas
eletrénicas no Excel — ferramenta Solver (Von SPERLING, 2014).

4.3.2. Projecéo da producéo de residuos solidos

Ao dimensionar a projecdo populacional para o municipio de Samonte, tornar-se-4,
cabivel determinar a taxa da geracdo de RSU desses municipes, considerando o horizonte
minimo de producdo de 20 anos. Com isso, utiliza-se a taxa per capita da geracdo de
residuos para essa municipalidade, de um modo que cada individuo produz
aproximadamente 0,520 kg/dia (SAMONTE, 2017).

Desse modo, estima-se, primeiramente a taxa atual da geracdo de RSU segundo

proposto por Chernicharo et al. (2008), através da Equacdo 1:

GO=POXGp0XCO (1)

De modo semelhante, esses autores complementam que a estimativa para a projecédo

futura da taxa de geracdo dos RSU, pode ser verificada, por meio da Equacdo 2:
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Gy = {Po x (1+ yp)t} X {Gp0 x (1+ yper)t} x {C,} )

Em que: Gt representa a geracdo futura de residuos, apés t anos (kg/d); Go indica a
geragdo atual de residuos (kg/d); Po € referente a populacdo atual total do municipio
(hab.); Gpo denota a geracéo per capita atual (kg/hab.d); Co compreende a cobertura atual
da coleta ou nivel de atendimento dos servigos de coleta (%); C: apresenta o nivel de
cobertura da coleta no tempo t considerado (%); yp configura a taxa de crescimento
populacional (% a.a.); yper indica a taxa de incremento anual da geragdo per capita (%

a.a.); e tdiagnostica o tempo considerado (anos).

4.3.3. Dimensionamento do aterro sanitario

O dimensionamento da area Util para o aterro sanitario € um dos critérios minimos
exigiveis para a avaliagdo da adequabilidade de um local. Sendo assim, ponderam-se as
informagdes decorrentes das etapas anteriores — projecdo populacional e geracdo de
residuos, além da vida atil (20 anos) e a jornada de trabalho (seis dias semanais) do aterro

sanitario.

Os residuos sélidos computados para esse dimensionamento, advém basicamente
de domicilios, de estabelecimentos comerciais e da limpeza urbana. Além disso,
considera-se que esses RSU apresentam composicdo/constituicdo que podem ser
reutilizadas ou descartadas.

Para o dimensionamento do aterro sanitario, propde-se que este apresente uma
geometria retangular, formando uma pirdmide truncada com base retangular
(MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012). Entretanto, dependendo da topografia do terreno,
este podera ser de trés tipos (area, trincheira e/ou encosta). Na Figura 12, encontra-se
apresentada a proposta geométrica para o dimensionamento do aterro, indicando as

variaveis das Equacdes 3 a 6.
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Figura 12:Vista em planta da proposta de projeto para o aterro sanitario

L1

12

[ =

Em que: L1: Comprimento base (pé); L.: Comprimento superior (crista); W1: Largura base (pé);

W,: Largura superior (crista); h: Altura total.

Fonte: Adaptado de MIHELCIC; ZIMMERMAN, (2012).

Dessa forma, aplicam-se os valores pertinentes para as dimensdes do macigo do
aterro, sendo necessario determinar a declividade (G), por meio da Equacdo 3
(MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012).

G= (05 x [Ly —Ly]/h) (3)

Igualmente, Mihelcic e Zimmerman (2012) determinam que, para calcular o

volume dessa piramide, esta pode ser determinada utilizando a Equacéo 4.

V= g x {Ly x Wy[(Ly = 26R) (W, — 2G1)] “)

+ Ly x Wy (Ly x 2Gh)(W; — 2Gh)}

De acordo com a Equacdo 4, observa-se que esta indispde do volume de material
de cobertura. Sendo assim, a espessura comum (T) da camada de cobertura diaria com

solo é de 200 mm (FEAM, 2006). Dessa forma, o volume diario de cobertura com solo
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(Vs) exigivel esta relacionado com o volume de residuo/rejeito compactado (V,), de
acordo com a Equacdo 5 (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012).

=)< (e =) < (e o)) -0 ©

Por fim, o volume diario dos residuos/rejeitos dispostos no Aterro Sanitario sera
obtido por meio da Equacao 6 (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012):

V.=H XL x W (6)

Em que: W € a largura; L é o comprimento; H é a altura, ambos se referem a frente

de trabalho de aterramento.

4.4.  Caracteristicas da analise multicritério

A selecdo das alternativas técnico-locacionais para a implementacdo do aterro
sanitario, considera uma grande variedade de critérios/dados para formalizar o processo
decisorio. Sendo assim, para identificar as areas aptas a instalacdo do aterro, considera o

método de analise multicriterial.

Essa analise envolve uma série de etapas sequenciais, de modo que estas estdo
divididas em quatro fases: 1) estruturacdo do banco de dados cartogréaficos; II)
organizacéo das variaveis e seus atributos; 111) construcdo do modelo Analytic Hierarchy

Process — AHP; IVV) modelagem dos dados geograficos.

Dessa forma, a organizagdo da analise multicritério envolve determinar prioridades
para a tomada de decisdo, analisando as alternativas em relacdo aos critérios envolvidos
no processo decisério. Portanto, considera-se uma abordagem integrada e holistica para
estruturar o banco de dados geoespaciais, de acordo com os critérios pertencentes a cada
categoria/meio para habilitar areas favoraveis a implementacdo de um aterro sanitario no

municipio de Samonte.



76

4.4.1. Base de dados geograficos

A estruturacdo do banco de dados geograficos dessa dissertacdo consiste numa
finalidade precipua de coletar dados de entrada, provenientes de multiplas naturezas e
fontes diferentes, para caracterizar a dinamica do espago territorial do municipio de

Samonte.

Dessa forma, utilizou-se dados de fontes primarias e secundarias visando organizar
a base de dados do modelo Analytic Hierarchy Process (AHP). Para a cria¢do desse banco
de dados geogréficos, estruturou-se os critérios minimos exigiveis para a caracterizagdo
de areas aptas a implementacgdo do aterro sanitério, considerando os elementos dos meios
fisico, biotico e antropico, bem como o0s critérios legais vigentes (restricbes e

regulamentacoes).

Na Tabela 7, encontram-se apresentados os critérios técnicos e cientificos

aplicaveis a definicdo do local mais favoravel para implantacdo do aterro sanitério.

Tabela 7: Critérios técnico e cientifico estruturados

Meio Critério Subcritério
Hidrogeol6gico Potencial hidrico

Fisico Geomorfoldgico Declividade
Hidrolégico Distancia de recursos hidricos
Pedoldgico Influéncia lencol freético

Bidtico Flora Bioma
Socioecondmico Uso e ocupacdo do solo

Antrdpico Sistema viario Distancia das vias

Nucleos populacionais Distancia centros urbanos

Area de Seguranga Aeroportuéria

Unidade de Conservagao
Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2001); Chernicharo et al. (2008); Castilho Junior (2003).

Aspectos legais Avreas legalmente protegidas

Sendo assim, as bases cartograficas foram obtidas em formatos de dados
geograficos tabulares, vetoriais e matriciais. Primeiramente, os dados tabulares e em
documentos de texto, foram convertidos em formato vetorial ESRI (.shp) e, por
conseguinte, transformados em formato matricial com a utilizacao dos programas ArcGIS
10.4.1 e QGIS 2.18.16.

Dessa forma, determina-se que a &rea de estudo esta condicionada ao limite

geopolitico do municipio de Samonte, a partir do qual as bases de dados geogréficos,
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também, atenderdo a esse limite. O conjunto de dados vetoriais e matriciais, foram
indexados segundo o sistema de coordenadas projetadas — Universal Transversa de
Mercator (UTM) e com o DATUM SIRGAS 2000 — zona 23S.

4.4.2. Estruturacdo dos critérios e seus atributos

Para implementar aterros sanitarios, ha exigéncias legais relativas a sua localizac&o.
Essas exigéncias foram fixadas para priorizar areas aptas a instalacdo desses aterros.
Sendo assim, os critérios legais adotados para esta dissertacdo consideram as
caracteristicas dos meios fisico, bidtico, antropico, além dos aspectos legais segundo as

peculiaridades do municipio de Samonte.

Dessa forma, os critérios selecionados para avaliar a adequabilidade de areas
favoraveis a instalacdo do aterro, referenciam-se a partir da literatura consolidada de
Chernicharo et al. (2008), de Castilhos Junior (2003), de Calijuri, Melo e Lorentz (2002),
aléem de normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT
13.896/1997; 8419/1997).

De modo semelhante, esses autores atribuiram um conjunto de valores/notas aos
critérios selecionados segundo sua relevancia, de um modo que essas notas variam de 0
a 5, sendo que os valores elevados representam que o critério é o mais favoravel, enquanto
que valores baixos significam que a condicao € invidvel para a implantacdo do aterro

sanitario.

E de observar também que a caracterizagdo dos critérios técnicos e cientificos
adotados para esta dissertacao, consideraram as peculiaridades do municipio de Samonte,

conforme apresentadas a seguir.

4.4.3. Meio fisico
4.4.3.1. Caracteristicas hidrogeoldgicas

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2007), os
dominios hidrogeoldgicos estdo caracterizados a partir do agrupamento das unidades
geoldgicas que armazenam e transmitem aguas subterraneas, de um modo que esses
dominios foram organizados em subdominios, conforme suas potencialidades

hidrogeoldgicas.
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Sendo assim, as unidades geoldgicas, em escala regional, a0 municipio de
Samonte, caracterizam-se, por blocos de rocha da idade paleo e mesoarquiana (>2.500
Ma), do complexo Divindpolis, dos Depositos aluvionares, do complexo Coberturas

detrito-lateriticas ferruginosas e do complexo Paraopeba.

O complexo Divinopolis pertence ao subdominio hidrogeoldgico cristalino (ou
aquifero fissural) com litotipos (granito, granodiorito) sob a forma de grandes e extensos
corpos macicos. A porosidade primaria desse subdominio é baixa, em que ha ocorréncia
de agua subterranea estd condicionada a porosidade secundaria — fraturas e fendas

formando reservatorios pequenos, descontinuos e aleatérios (CPRM, 2007).

Os depositos aluvionares (areia, cascalho) sdo formados pelo subdominio
hidrogeoldgico com formacbes Cenozoicas. Esse subdominio apresenta um aquifero
poroso (porosidade primaria), porquanto sua ocorréncia em terrenos arenosos com alta
permeabilidade. Da mesma forma, o complexo com Coberturas detrito-lateriticas
ferruginosas (aglomerado, areia, argila, laterita), também, pertence ao subdominio com
formacdes Cenozdicas (CPRM, 2007).

O complexo Paraopeba (arcéseo, argilito, calcarenito, dolomito, folhelho, marga,
ritmito, siltito) estd constituido pelo subdominio hidrogeoldgico Poroso/Fissural. Dessa
forma, os pacotes sedimentares conferem a esse subdominio um comportamento de
aquifero granular com porosidade primaria (baixa/média), aléem de um comportamento

fissural acentuado — porosidade secundéria de fendas e fraturas (CPRM, 2007).

Sendo assim, na Figura 13, encontram-se apresentados, em escala regional, 0s

subdominios hidrogeoldgicos pertencentes ao municipio de Samonte.
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Figura 13:Mapa regional dos subdominios hidrogeol6gicos
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Fonte: Adaptado de CPRM (2007).

Conforme a Figura 13, essas unidades geoldgicas foram organizadas a partir do seu
potencial hidrico (hidrogeoldgico), de tal modo que uma unidade geoldgica com
potencialidade hidrica é, opostamente, apta a instalacdo de um aterro sanitario
(CASTILHOS JUNIOR, 2003). Desse modo, avalia-se esse critério para a locacdo de

areas favoraveis a instalacdo do aterro, conforme demonstrado na Tabela 8.

Tabela 8: Critérios hidrogeoldgicos

Critério Faixa de avaliacdo Nota
Alto potencial hidrico,(AIuvionar; 0
Cobertura Detritico)
Hidrogeologia Médio potencial hidrico (Paraopeba) 3
Baixo potencial hidrico (Divinépolis) 4

Fonte: Adaptado de Castilhos Junior, (2003); CPRM (2007).
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4.4.3.2.  Caracteristicas geomorfoldgicas

Para modelar as informacgdes geomorfologicas que representam a superficie do
terreno do municipio de Samonte, empregou-se 0 método da Rede de Triangulos
Irregulares (TIN — Triangulated Irregular Network) com o critério de Delaunay para
maximizacdo dos angulos minimos de cada tridngulo (LONGLEY et al., 2013). Essas
caracteristicas geomorfologicas estdo expressas por unidades espaciais, a partir da
compilacdo e interpolacao dos dados de altitude provenientes das Cartas Topograficas do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, 2011).

De acordo com essas Cartas Topograficas (Folhas n° S20W040; S20WO046;
S21W045; S21WO046), determinou-se o Modelo Digital do Terreno (MDT) e a
declividade em porcentagem — classe de declividade proposta pela Embrapa (1979),

conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14: Mapa do modelo numérico de elevacéo do terreno
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Fonte: Adaptado de SRTM (2011).

Com base na Figura 14, as informac0es altimétricas relacionadas com a superficie
do terreno de Samonte, compreendem aos desnivelamentos totais que apresentam as

seguintes amplitudes topogréaficas: 660m (minima), 848m (média) e 1.120m (méxima).
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De modo semelhante, as classes de declives congéneres as inclinacbes da superficie
do terreno, apresentam em geral declividades heterogéneas, no qual o gradiente da
inclinagdo (declive) dominante estd compreendido entre o intervalo de 3% - 75%.
Segundo a Embrapa (1979), considera-se que esse intervalo esta enquadrado na classe de

relevo como sendo suave-ondulado a escarpado.

De acordo com a NBR 13.896 (ABNT, 1997), os aspectos topograficos sao
determinantes na escolha da localizacdo do aterro sanitario, de um modo que esta
recomenda uma declividade superior a 1% e inferior a 30%. Chernicharo et al., (2008)
asseguram que esse critério € um fator limitativo para a disposi¢éo dos residuos, além de

minimizar o transporte de material/solo até o local.

Dessa forma, esses autores tipificam uma faixa para a avaliacdo da declividade,

conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Critérios de declividade

Critério Faixa de avaliacdo Nota
Declividade Alta: > 30% 1
Declividade Média: 20 - 30% 2
Geomorfologico Declividade Baixa: 10 - 19,9% 3
Declividade Muito baixa: 3 - 9,9% 4
Declividade Plana: < 3% 5

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al., (2008).

4.4.3.3. Caracteristicas hidrograficas

O municipio de Samonte esta localizado na Bacia Federal do Rio S&o Francisco e
nas Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) do Rio Para (SF-
2) e dos Afluentes do Alto Sdo Francisco (SF-1). Logo a disponibilidade de agua
superficial nessa rede é considerada como alta, porém a vulnerabilidade da hidrografia
local esté classificada como sendo média (SISEMA, 2018).

A bacia do Rio Para compreende uma area total de drenagem de aproximadamente
12.233km?, de modo que os principais cursos d’agua que constituem essa hidrografica
compreendem os ribeirdes Guandu e Diamante, ambos afluentes direto do rio Lambari,
sendo esses tributarios do Rio Para (ANA, 2009).

A bacia dos Afluentes do Alto Sdo Francisco incide numa extensao total em torno

de 14.155km?, no qual os principais corpos d’agua que compdem essa hidrografia s&o o
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Corrego Fundo, o Rio Santana e o Ribeirdo Santo Antonio, todos afluentes do Rio Séo
Francisco (ANA, 2009).

Para delimitar e calcular a rede drenagem e a microbacia hidrografica do municipio
de Samonte, considerou-se os dados de altitude provenientes das Cartas Topogréaficas do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, 2011). Sendo assim, foi utilizado o Método
D8 (Método das Oito Possiveis Diregdes de Fluxo) com o algoritmo de Jenson e
Domingue. Essa metodologia considera uma das oito direcdes possiveis de escoamento
da agua sobre uma superficie (Modelo Digital de Elevacdo), assumindo que a agua
escoard de uma célula qualquer para outra de suas oito células vizinhas, escoando na
direcdo mais acentuada (LONGLEY et al., 2013).

Na Figura 15, encontra-se apresentada a modelagem dos recursos hidricos de

Samonte, juntamente com suas respectivas bacias hidrograficas.

Figura 15: Mapa de recursos hidricos locais

Legenda
Sistema de Coordenada Projetada (UTM)

Recursos hidricos ﬂ Samonte-MG , Datum SIRGAS 2000 zona 238
- Afluentes do Alto Sao Francisco MAPA HIDROG RAFICO LOCAL Fonte: IBGE, (2015); ANA (2009);
B RioPara Earth Explorer (SRTM, 2011).

Fonte: Adaptado de IBGE (2015); ANA (2009); SRTM (2011).

De acordo com a Figura 15, a determinacéo da adequabilidade locacional do aterro

sanitario estd condicionada a influéncia deste na qualidade e uso das aguas superficiais.
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Isto posto, considera-se que a distancia minima entre o aterro sanitario e 0s recursos
hidricos seja de 200 m, de um modo que a faixa para a avaliacdo desse critério esteja
condicionada a andlise baseada na distancia, conforme apresentado na Tabela 10
(CHERNICHARO et al., 2008).

Tabela 10: Critério de distancia dos recursos hidricos

Critério Faixa de avaliacdo Nota

Distancia: < 200 metros 0

Distancia: 200 - 499 metros
Recursos hidricos
Distancia: 500 - 1000 metros

(62 BN

Distancia: > 1000 metros
Fonte: Adaptado de Chernicharo et al., (2008).

4.4.3.4. Caracteristicas pedoldgicas

Para reconhecer a dindmica da unidade pedoldgica em escala regional, foi
empregado 0 mapeamento pedolégico organizado pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM). Para tanto, utiliza-se o Sistema Brasileiro de Classificacdo

de Solos (SiBCS) para fins de interpretacéo técnica dos solos ora identificados.

De acordo com o SiBCS, a organizacdo do solo no municipio de Samonte esta
compreendida a partir da formacdo de um mosaico com perfis tipificados como sendo:
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (moderadamente argiloso/cascalhento),
Latossolo Vermelho-Escuro distréfico, Cambissolo Alico, Glei Pouco-Humico

distrofico.

Assim, na Figura 16, encontra-se apresentada a distribuicdo pedologica em escala

regional do municipio de Samonte-MG.



Figura 16: Mapa pedol6gico em escala regional
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Conforme a Figura 16, esses solos podem ser tipificados em funcdo dos seus
atributos estruturais e funcionais, de modo que a descri¢do destes se encontra apresentada

a sequir.

O Cambissolo possui as seguintes propriedades: a) solos minerais, néo-
hidromérficos e pouco-profundos; b) discreta variagédo de textura; ¢) quantidade elevadas
de minerais primarios facilmente intemperizaveis; d) pequenos fragmentos de rocha; e)
utilizados para pastagem (com restricdes) e reflorestamento; f) baixa influéncia do lencol
freatico (LEPSCH, 2011).

O tipo de solo Glei Pouco-HUmico apresenta alguns atributos estruturais e
funcionais marcantes: i) constituido por material predominantemente mineral; ii)
caracteristicas hidromoficas; iii) alta influéncia do lencol freético e do recurso hidrico;
iv) limitacGes para o uso agricola; v) importante para a conservagao dos recursos hidricos
(LEPSCH, 2011).
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Os Latossolos sdo relativamente uniformes em todo o perfil, sendo que seus
atributos estruturais e funcionais, consistem: 1) solos minerais, ndo-hidromorficos e
profundos; 1) alta friabilidade e permeabilidade; I1) alta preferéncia para atividade de
engenharia — aterros sanitarios, estacGes de tratamento de esgoto; IV) aptos para
conservacao da biodiversidade; V) alta permeabilidade devido a grande espagco poroso;
VI) mediana influéncia do lencol freatico (LEPSCH, 2011).

A selecdo de areas aptas para a implementacdo do aterro sanitario requer uma
analise pedoldgica para verificar a potencialidade de infiltragdo de liquidos no solo, de
modo que essa condutividade hidraulica condicionara o processo de infiltracdo destes nos
solos. Dessa forma, elencam-se as principais faixas de avaliacdo para esse critério, bem
como estabelece nota para estes, considerando o potencial/influéncia do lencol freatico

sobre esses solos.

Na Tabela 11, encontram-se apresentadas as caracteristicas a serem consideradas

para avaliar esse critério pedolégico na analise de multicritérios.

Tabela 11: Critérios pedologicos

Critério Faixa de avaliacdo Nota
Influéncia lencol freético: alta 1
Pedologico Influéncia lengol freatico: média 2
Influéncia lengol fredtico: baixa 4

Fonte: Adaptado de Castilho Junior (2003); Autor (2018).

4.4.4. Meio biético

4441. Caracteristicas biomas

O municipio de Samonte esta inserido numa area de transicdo entre os biomas
Cerrado e Mata Atlantica, de modo que esses ambientes abrigam grande variedade de
vegetacdo, bem como critérios legais de conservacdo. Sendo assim, esses biomas estdo
homogeneamente distribuidos no espaco territorial desse municipio, de modo que estes
apresentam as grandezas geogréaficas de 572,17km? Mata Atlantica e 552,82km? Cerrado,

conforme apresentado na Figura 17.
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Figura 17: Mapa regional de biomas
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Com base na Figura 17, identifica-se que esses biomas sdo considerados hotspots
da biodiversidade mundial, no qual ambos sofreram alteracGes antropicas (MMA, 2018).
Dessa forma, as formacdes desses biomas dispdem de protecéo legal através do Codigo
Florestal (Lei Estadual 20.922/2013), mas o bioma Mata Atlantica é regulamentado por
legislacdo especifica (Lei Federal 11.428/2006) que garantiu protecdo a esse bioma.

Sendo assim, organizou-se as faixas de avaliacdo para esse critério, conforme
diretrizes legais fixadas para esses biomas. Na Tabela 12, apresentam-se as caracteristicas

consideradas na avaliagdo desse critério na analise de multicritérios.

Tabela 12: Faixa de avaliagdo biomas

Critério Faixa de avaliacdo Nota
Cerrado 1
Bioma .
Mata Atlantica 0

Fonte: Autor (2018).
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4.4.4.2. Caracteristicas do uso e ocupacao do solo

A dindmica do uso e ocupacéo do solo condiciona a viabilidade locacional para a
instalacdo do aterro sanitario, de modo que esta pode ser compreendida a partir de
imagens satelitais. Essas imagens permitem verificar, avaliar e dimensionar o uso e a
ocupacdo do solo da superficie terrestre, conforme suas respectivas finalidades
(FLORENZANO, 2011).

Dessa forma, utiliza-se imagem satelital do banco de dados do Sistema de
Observacéo da Terra (Earth Observing System — EOS) da NASA. Esse sistema dispde de
uma série de satélites artificiais, sendo que para este estudo, capturou-se os dados do

sensor/satélite Sentinel-2, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18:Imagem satelital do municipio Samonte
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Fonte: Adaptado de SENTINEL-2 (2017).

De acordo com a Figura 18, verifica-se que 0 uso e a ocupacdo do solo nesse
municipio incidem nos elementos chave (classes de interesse): corpos d’agua, area

urbana, cobertura vegetal nativa, atividades agrossilvipastoris e solo exposto.
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Sendo assim, as caracteristicas da dindmica do uso e ocupacdo do solo de Samonte
a serem consideradas na selecdo das areas aptas para implementacdo do aterro sanitario,

encontram-se apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13: Faixa de avaliacdo do uso e ocupacéao do solo

Critério Faixa de avaliacdo Nota

Agua (recurso hidrico) 0
Avrea urbanizada
Uso e ocupagdo do solo Area vegetagdo nativa

Avrea agrossilvipastoril

g B~ N -

Avrea solo exposto
Fonte: Autor (2018).

4.4.4.3. Caracteristicas areas legalmente protegidas

Considerando o regime juridico aplicavel a seguranca aeroportuaria, a Agéncia
Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), estabeleceu lista cadastral como os aerédromos

publicos e privados.

De acordo com esse inventario da ANAC, verifica-se que o municipio de Samonte
indispds do cadastro de aer6dromos no seu territério. No entanto, municipios vizinhos

apresentam o registro de aerédromos, sendo esses: Lagoa da Prata, Arcos e Divindpolis.

O Comando da Aeronautica, através da Lei Federal 12.725/2012, fixou a Area de
Seguranca Aeroportuaria (ASA) e seu nucleo interno, de modo que estas consistem em
raios de 20 km e 9 km, respectivamente, medidos a partir do centro geométrico da maior

pista do aer6dromo.

Sendo assim, a representacdo espacial dessas areas legalmente protegidas (ASA e

nacleo interno), encontram-se apresentadas na Figura 19.



Figura 19: Mapa de area de seguranca aeroportuaria
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Sendo assim, aterros sanitarios sdo considerados atrativos para aves e, por isso, essa

caracteristica deve ser avaliada na selecdo de areas aptas para instalacdo deste. Para tanto,

estabeleceu-se uma faixa de avaliagdo para esse critério, a partir do qual esta foi

ponderada segundo analise baseada na distancia, em que quanto mais afastado, melhor o

potencial para implementar o aterro e, consequentemente, minimizar os riscos de causar

acidentes aeroportuarios.

Na Tabela 14, encontram-se apresentadas as caracteristicas aplicaveis a esse critério

legal.

Tabela 14: Faixa de avaliacdo seguranca aeroportuaria

Critério Faixa de avaliacdo Nota
<9 km 0
Area de Seguranga Aeroportuaria 9-20km 2
> 20 km 5

Fonte: Autor (2018).
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As Unidades de Conservacdo da Natureza (UC), também, estdo incluidas como
sendo area legalmente protegida. Desse modo, para determinar as UCs inseridas/contidas
no municipio de Samonte, realizou-se uma analise espacial, a partir dos dados
geoestatisticos disponibilizados pelos 6érgdos ambientais competentes (Instituto Estadual
de Florestas — IEF e Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade —
ICMBI0). Alem do mais, considera-se nessa analise, a zona de amortecimento das UCs,

sendo esta de, no minimo, trés quildmetros (CONAMA, 2010).

Assim sendo, na Figura 20 encontram-se apresentadas as Unidades de Conservacgao

e suas respectivas zonas de amortecimento (ZA).

Figura 20: Mapa de unidades de conservagéo e suas zonas amortecimento
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Fonte: Adaptado de IEF (2016); ICMBIo (2017).

De acordo com a Figura 20, identifica-se que o municipio de Samonte nao possui
Unidade de Conservagdo e/ou zona de amortecimento pertencente ao espago territorial
desta. No entanto, verificou-se as unidades que apresentam maior proximidade com esse
municipio: i) Estacdo Ecologica de Corumba em Arcos — 19 km; ii) Parque Serra da
Canastra em Sdo Roque de Minas — 87 km; iii) Estacdo Ecoldgica Mata do Cedro em

Carmopolis de Minas — 60 km.
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Dessa forma, determina-se uma faixa para avaliar esse critério, de modo gue quanto
mais afastado da unidade, melhor o potencial locacional para o aterro sanitario. Na Tabela

15, encontram-se apresentadas as caracteristicas aplicaveis a esse critério legal.

Tabela 15: Faixa de avaliacdo critério unidade conservacao

Critério Faixa de avaliacdo Nota
ucC 0
Unidade de Conservacdo (Estadual e Federal) e zona
. ZA <3 km 1
de amortecimento
ZA >3 km 5

Fonte: Autor (2018).

4.4.5. Meio antropico

4.45.1. Caracteristicas da distancia centro urbano
O espaco urbano do municipio de Samonte esta delineado a partir de um conjunto
de infraestrutura especifico de uma area urbanizada. Além disso, essa municipalidade

apresenta pequenos nucleos populacionais distribuidos nesse espaco territorial, conforme
apresentado na Tabela 16.

Tabela 16: Ndcleos populacionais de Samonte

Distancia sede

Localidade Populacéo (hab.) administrativa (km)

Pavimentacéo

Sede urbana

administrativa 24.079 ) Sim

Distrito Sdo José dos 800 15 sim
Rosas

Zona rural ,Fran0|sco 200 15 sim
Bras

Zona rural Raposo 50 18 Sim

Fonte: Autor (2018).

De acordo com a Tabela 16, realizou-se o dimensionamento desses nucleos

populacionais visando a representacdo espacial destes, conforme apresentados na Figura
21.



Figura 21: Mapa de representacdo espacial dos nucleos populacionais
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Conforme a NBR 8.419 (ABNT, 1992), deve ser avaliada a distancia entre o limite

do aterro sanitario e dos nuacleos populacionais. Entretanto, dois fatores opostos

influenciam nessa questao, ou seja, proximidade com a populagdo causard incbmodos e

por outro lado distancia longingqua encarecera o servico de transporte.

Sendo assim, a ponderacdo dessa faixa de avaliacdo esta condicionada a analise

baseada na distancia, segundo se encontra apresentado na Tabela 17.

Tabela 17: Faixa de avaliacdo da distancia nucleos populacionais

Critério

Faixa de avaliacdo

Nota

Distancia de ntcleos populacionais

100 - 250 m
250 - 500 m
500 - 1000 m
1000 - 2000 m
>2000m e <15000m
> 15000 m

~ o0 A WO DN

Fonte: Adaptado de Castilhos Junior, (2003).
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4.45.2. Caracteristicas sistema viario

A malha viaria do municipio de Samonte esta composta por rodovias estaduais e
municipais, de modo que as principais rodovias s&o MG-164, 170, 252 e 429, alem da

estrada municipal Presidente Trancredo Neves.

Dessa forma, utilizou-se arquivo vetorial disponibilizado no banco de dados da
Open Geospatial Consortium (OGC, 2018), contendo a representacao espacial do sistema

rodoviario pertencente a esse municipio, como exposto na Figura 22.

Figura 22: Mapa do sistema viario de Samonte
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Segundo Chernicharo et al. (2008), os sistemas Vviarios sdo considerados como um
critério para selecionar areas para suscetiveis a instalacdo de aterro sanitario. Para isso,
esses autores ponderam uma faixa de avaliacdo medindo a partir do eixo das vias de

acesso.

Na Tabela 18, encontra-se apresentada a faixa de avaliacdo aplicada para esse

critério, sendo essa faixa ponderada a partir da analise baseada na distancia.
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Tabela 18: Faixa de avaliacdo das vias de acesso

Critério Faixa de avaliacdo Nota
<100 0
100 - 499 m
Distancia das vias
500 - 1000 m 4
> 1000 m 5

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al., (2008).

4.4.6. Anadlise multicritério segundo técnica Analytic Hierarchy Process

A tomada de decisdo para 0 mapeamento da alternativa técnica locacional para
implementar o aterro sanitéario esta condicionada a avaliacdo de maltiplos critérios nesse
processo decisorio. Dessa forma, o método Analytic Hierarchy Process (AHP) foi
adaptado para fornecer suporte na tomada de decisao visando identificar e selecionar as

areas aptas a instalacdo do aterro sanitario no municipio de Samonte.

O método AHP foi escolhido dentre uma série de metodologias de analise
multicritério, porquanto essa AHP possibilita integrar varios critérios representados em
mapas e estruturar hierarquicamente os objetivos e compara-los em diversos niveis, além
de ser recomendado pela Environmental Protection Agency (EPA) para selecionar areas

aptas a localizagdo de aterros sanitarios (MARQUES, 2002).

Dessa forma, o método AHP consiste em realizar comparagdes pareadas (pairwise
comparison), utilizando uma escala com nlmeros inteiros que indicam gquantas vezes um
elemento/variavel € mais importante e/ou dominante sobre o outro elemento. Para isso, 0
objetivo/problema é organizado em uma estrutura hierarquica, de um modo que no topo
esta disposto o objetivo, sendo nos niveis inferiores homogeneizados os atributos/critérios

gue condicionam para a tomada de decisdo (SAATY, 1987).

A construcdo da matriz AHP corresponde aos critérios/elementos que representam
as relacbes (linha/coluna) entre os pesos atribuidos a cada critério. Assim, a escala
atinente ao grau de importancia aplicavel aos critérios/prioridades, foi estabelecido por

Saaty em 1987 e encontra-se descrita na Tabela 19.



Tabela 19: Escala de importancia AHP
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Peso Grau de Importéncia Descrigdo
1 lqual importancia Duas atividades contribuem
9 P igualmente para o objetivo
. I A experiéncia e a opinido
Moderada importancia de um
3 P favorecem um elemento sobre o
elemento sobre o outro
outro
5 Forte importancia de um Um elemento é fortemente
elemento sobre o outro favorecido
Al . Uma atividade é fortemente
Importancia muito forte de um . e
7 favorecida e seu dominio
elemento sobre o outro L
demonstrado na prética
. N A evidéncia que favorece uma
Extrema importancia de um e ) .
9 atividade sobre outra é a mais
elemento sobre o outro ; . «
alta ordem possivel de afirmacéo
Valores intermediarios entre .
2,4,6,8 - . Consenso entre julgamentos
julgamentos adjacentes
Se uma variavel tem um requisito acima dos que
. Ihe s&o atribuidos, quando comparado com um
Reciproco

segundo requisito, o segundo tem valor reciproco,
guando comparado com o primeiro.

Fonte: SAATY (1987).

Dessa forma, a matriz de decisdo sera construida adotando a escala de Saaty (1987)

e 0s critérios ora descritos, os quais foram comparados par-a-par de acordo com a

importancia/relevancia de cada critério. Assim, essa matriz realiza a soma dos valores de

cada coluna, como apresentado na Equacdo 7 (SADASIVUNI et at., 2009).

—_ n
Cij= Ziz1 Gij

(7)

Em seguida, divide-se cada elemento constante da matriz pela soma total das

colunas, de tal modo que esta resulte em uma matriz de pares normalizadas, conforme
Equacdo 8 (SADASIVUNI et at., 2009).

X11 X12 X13
X21 X22 X23
X31 X32 X33

C:
Xi,j =

__y
S C

(8)

Nesta etapa, divide-se a soma da coluna da matriz normaliza pelo nimero de

critérios empregados (n), visando gerar uma matriz pondera de acordo com a Equagéo 9

(SADASIVUNI et at., 2009).
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Dessa forma, verifica-se, inicialmente se o somatorio das notas resultantes do
processo da AHP ¢ igual a 1. Por conseguinte, determina-se o Consistency Ratio (Cr), o
qual se o Cr < 0,10 certifica que ha consisténcia no processo, caso contrério, a relagdo é
inconsistente e o calculo devera ser revisto até que haja uma consisténcia adequada. O
vetor de consisténcia pode ser calculado conforme a Equacdo 10 (SADASIVUNI et at.,
2009).

Ci1 Ci2 Ci3 Wiq Cvyp (10)
[621 C22 623‘ * [Wul = [Cvnl

C3;7 C35 Css Wis Cvis

O calculo do vetor de consisténcia € determinado dividindo o peso obtido através
da soma ponderada dos vetores adquirido por meio do peso do critério da Equacdo 12
(SADASIVUNI et at., 2009).

1 11
Cvyq = W (C1aW11 + CioWoy + Ci3W3y) (1D
11
1 (12)
Cvyy = W_(Cz1W11 + CoWoy + C3W34)
21
(13)

1
Cvsy = Wor (C31 Wiy + C3, Wy + C33W34)
31

Apos calcular o vetor de consisténcia, determina-se a sua média em expressao
lambda (X). Logo, procede-se com o célculo do Consistency Index (IC), também baseado
em lambda (1), de modo que este fornece uma medida do desvio de consisténcia. Assim,
o célculo do IC fundamenta-se na observagao de A e no numero de critério analisados (n),
de acordo com a Equacdo 14 (SADASIVUNI et at., 2009).

A —
cr =L (14)

n—1
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Por fim, o Cr é calculado considerando o Cl encontrado, dividindo-o pelo indice de
Inconsisténcia Aleatorio (RI), conforme apresentado na Tabela 20 e na Equacdo 15
(SADASIVUNI et at., 2009).

Tabela 20: Indice de inconsisténcia aleatoria

Indice de Inconsisténcia Aleatéria (RI) para N = 10
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,46 1,49
Fonte: SAATY (1987).

Cl (15)
Cr = Rl

Depois de classificar a matriz em pares, 0s pesos do vetor sdo gerados usando as
equacBes como descritas nessa secao. Assim sendo, as matrizes serdo criadas para cada

critério/subcritério listado neste estudo conforme os seus atributos.

4.4.7. Modelagem de dados geograficos
44.7.1. Regras de decisédo

A construcdo dos modelos de dados geograficos em SIG considera 0 método da
AHP proposto, de um modo que esse processo incide em operacGes hierarquizadas e
sequenciais para gerar novos dados matriciais, em que estes resultem em superficies de
esforco (intravariavel), esforco acumulado (intervariavel) e cenéarios, conforme os

critérios selecionados e pertencentes a cada categoria/meio.

De acordo com os critérios elencados no item 4.4.2 (Tabela 7), o processo de
reclassificacdo segundo o método da AHP, foi realizado em trés etapas visando construir
as matrizes pareadas concernente a cada nivel hierarquico, proporcionando, selecionar as

areas favoraveis a implementacéo do aterro sanitario,

Na primeira etapa desse processo, realiza-se a andlise de cada critério
(intravariavel), comparando-os par-a-par, relativamente a sua importancia na forma de
uma razdo. Esse processo, serd aplicado em todos os critérios pertencentes aos seus

respectivos meios/categorias (intravariavel). Os resultados das matrizes dessa etapa, serdo
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reclassificados no software QGIS 2.18.16 visando representar espacialmente estes,

através de um novo dado/base raster.

Na segunda etapa, aplica-se o processo da AHP considerando os resultados da etapa
anterior (intravariavel), de modo que esses critérios serdo comparados em pares
respeitando cada categoria/meio pertencente. Assim sendo, os resultados dessas
categorias, também, serdo reclassificados no software QGIS 2.18.16 para gerar um novo

dado/base raster contendo a representagéo espacial (mapa esfor¢o acumulado).

A terceira etapa, destina-se a diagnosticar as areas potenciais a localizacdo do aterro
sanitario, a partir do qual considera os resultados dos meios/categorias (intervariavel).
Nesse caso, compara-se par-a-par os resultados da etapa anterior (superficies de esforco
acumulado), em que o resultado dessa matriz sera reclassificado no software QGIS
2.18.16 para produzir o cenario contendo as reas favoraveis e desfavoraveis frente ao

objetivo proposto.

Considera-se que a metodologia proposta para a tomada de decisdo com base na
analise multicritério e na técnica AHP, permitira um nimero de possibilidades locacionais

para o aterro sanitario, vislumbrando um processo de tomada de decisdo mais acertado.

4.4.7.2. Modelagem dos dados

A modelagem dos dados geograficos foi aplicada em todos os critérios
estabelecidos no item 4.4.2 (Tabela 7), bem como nos resultados das etapas intravariaveis,
intervariaveis e cenarios. Assim sendo, para a implementacao desse modelo, adota-se 0s
seguintes processos: i) rasterizacdo automatica e matriz de distancia; ii) classificacdo

supervisionada; iii) reclassificacdo; iv) algebra de mapas; v) filtro modelador.

Em ambiente SIG, o processo de modelagem/comparacdo de mdltiplos critérios
(base de dados heterogéneas) requer prévia homogeneizacdo destes. Para isso, esses
dados devem estar padronizados em formato matricial e em codificacdo binaria (variaveis
binarias — 0 ou 1), porquanto o processo de combinacdo frente aos diferentes critérios
utilizados (LONGLEY et al., 2013).

Dessa forma, o processo de rasterizagao consiste em uma interpolacéo espacial que

visa transformar cada conjunto de dados vetoriais em dados matriciais. Nesse caso,
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utiliza-se, ferramentas/geoalgoritmos (GDAL — converter vetor para raster) do software
QGIS 2.18.16.

A matriz de distancia permite calcular faixas de distancia considerando um dado
raster. Essa operacdo constréi um ou mais novos objetos, identificando &reas que estdo a
uma dada distancia dos objetos originais, a partir da classificacao das células segundo sua
localizacédo dentro ou fora da faixa de distancia (LONGLEY et al., 2013). Por sua vez, a
ferramenta de proximidade (Distancia raster) do software QGIS 2.18.16 foi adotada para

essa funcéo.

O processo de reclassificacdo dos dados geograficos consiste em gerar uma
superficie de esforco (calculo entre as variaveis de mesmo conjunto) segundo o resultado
do método AHP. Para isso, aplica-se a ferramenta/geoalgoritmo GDAL reclassify values

(simple) do software QGIS 2.18.16 para proceder com essa reclassificacéo.

A classificacdo supervisionada, baseia-se no processamento digital da imagem, de
tal modo que esse produza uma cartografia tematica e representativa da superficie
terrestre do municipio de Samonte. Para isso, utiliza-se 0 método de classificacdo
supervisionada com algoritmo — método da méxima verossimilhanca (FLORENZANO,
2011). Em seguida, aplica-se, 0 pds-processamento para remover pixels isoladas, atravées
da ferramenta Classification Sieve do QGIS 2.18.16.

A algebra de mapas permite realizar operacdes locais — calculos com base em
valores dos pixels da camada e compara-los com outras camadas/critérios (LONGLEY et
al., 2013). Nesse contexto, ap0s gerar as superficies de esforgos acumulados, aplica-se a
algebra de mapas para criar 0s cenarios de cada categoria (meios) considerando as notas
obtidas pela AHP. Para tanto, utiliza-se a ferramenta de geoprocessamento calculate map

para gerar um mapa base categorizado com as respectivas superficies de esforco.

Para identificar as areas classificadas como de alta aptiddo para a localizacdo do
aterro sanitario, utiliza-se um fluxo de trabalho (workflow) no QGIS 2.18.16, no qual
compreende o seguinte fluxo: 1) transformar o raster em pontos; 2) definir uma query
para pesquisar um intervalo de valor dos pontos; 3) cruzar esse resultado com as grades;
4) transformar o resultado do cruzamento em raster e em poligono com dimenséao

padronizada de 200 m x 300 m.
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4.5.  Avaliacdo de impacto ambiental

Apos a definicdo das potenciais alternativas locacionais para a implementagédo do
aterro sanitério através da analise de multicritério com a técnica da AHP, formula-se os
principais aspectos e 0s potenciais impactos ambientais que, diretamente, sdo advindos

da instalacéo e operacdo do aterro sanitario.

Para a previsdo das potenciais modificacbes ambientais resultantes da localizacéo
do aterro sanitario, considerou o procedimento analitico (item 4.4.2), uma vez que este

identificou os principais elementos dos meios fisico, bidtico e antrdpico.

Apoiando-se na literatura técnica especializada de Fornasari Filho et al. (1972) e de
Sanchez (2013), procurou-se estruturar as principais etapas/processos caracteristicas da
implantacdo e operacdo do aterro sanitario, conforme encontra-se apresentado na Tabela
21.

Tabela 21: Principais etapas/processos da implantagéo e operagdo de aterro sanitario

Fase Processo Atividades

Remocgdo cobertura vegetal

Escavacdo e nivelamento do terreno para preparacéo das células
Preparacdo de vias de acesso

escavacOes para sistemas de drenagem (agua, gases, lixiviado)

Movimentacdo de solo

@) Construcdo de equipamentos e x . L - ~
zg nfraestrutura Construcdo de guaritas, escritorios e demais instalagées
Ii: Instalagdo de obras drenagem Implantacdo do sistema provisério de drenagem aguas pluviais
= aguas pluviais P ¢ P 9 guas p
i Instalacdo de obras drenageme  Implantacéo do sistema de drenagem do lixiviado
% tratamento lixiviado Implantacdo do sistema de tratamento lixiviado
=  Instalacdo de obras de drenagem x . L
de gases Implantacdo do sistema de drenagem de gases (drenos verticais)
Tratamento do base e laterais do . S .
aterro Preparagdo e impermeabilizacdo da base e laterais
Atividades preparatérias Desapropria¢do e indenizacao
Circulagdo de caminhdes pelas vias de acesso
Construcdo das células de rejeito  Recebimento e pesagem de caminhdes
Descarga e compactacdo do rejeito
Extragdo de, m_aterlal de Desmonte, remocao e transporte de solo
empréstimo
Execucdo da drenagem de Conducéo de lixiviado através de canalizagdes

12 liquidos lixiviados Interligacdo do sistema de drenagem lixiviado
O %0 d definiti Conducdo de gases através de dutos verticais (interligados ao
< Execugdo drenagem definitiva sistema de drenagem lixiviado)
o gases - . ~ .
L Queima do gas ou captacéo e aproveitamento
@) Execucdo drenagem de aguas  Implantagdo de canaletas, escadas d'agua, dissipadores de

pluviais definitivas energia para conducdo da &gua pluvial para fora da area do aterro
Sistema implementado (nesse caso, lagoas anaerébia e
Tratamento do liquido percolado facultativa)
Langamento do liquido tratado no meio externo
Conservagao e manutengdo de éreas verdes

Atividades funcionais Monitoramento ambiental

Fonte: Adaptado de Fornasari Filho et al. (1972) e de Sénchez (2013).
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Desse modo, para identificar estas provaveis alteragcdes sobre 0s recursos naturais,
formula-se, os impactos demonstraveis e originarios do aterro sanitario. Sendo assim,
utiliza-se, 0 método de Matriz de Interacdo de Impacto Ambiental para identificar esses
impactos. Para determinar a importancia dos potenciais impactos ambientais provenientes
desse aterro, considera-se 0s seguintes atributos: i) distribuicdo das alteracfes no tempo
e no espaco; ii) magnitude das alteracGes; iii) reversibilidade; iv) probabilidade de
ocorréncia; V) enquadramento legal (SANCHEZ, 2013), conforme encontra-se

apresentado na Tabela 22.

Tabela 22: Faixa de escala dos valores de atributos

Pesos: Variaveis atributos
Magnitude =5 Pequena =1 Média = 2 Grande = 3 Muito Grande = 4
Reversibilidade =5 Reversivel = 1 Irreversivel = 2
ProbaAblll.da_de Muito baixa =1 Baixa =2 Alta=3 Certa=5
ocorréncia =2
Enquadramento NZo ha = 0 Politica Projeto de norma Norma legal = 5

legal =3 organizacional =2 legal =4

Fonte: Adaptado de Sanchez (2013).

Com base na Tabela 22, adotou-se a metodoldgica da Ponderacdo de Atributos. O
arranjo dos atributos, estdo descritos a partir de uma escala numérica, no qual cada
atributo terd um peso, de modo que a significancia de cada impacto é resultante da soma
ponderada. Dessa forma, determina-se uma escala para a interpretacdo qualitativa da
significancia dos potenciais impactos ambientais — Pequena (12 a 28), Média (29 a 44) e
Grande (45 a 60) (SANCHEZ, 2013).

Dessa forma, a sequéncia metodolégica proposta para esta dissertacdo objetiva o
uso da analise multicritério para a determinacdo de &reas potenciais a localizacdo do aterro
sanitario para 0 municipio de Santo Ant6nio do Monte — MG, conforme apresentada na

Figura 23.
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Figura 23: Fluxograma das etapas metodoldgicas

Caracterizacdo Caracterizagdo

residuos sélidos ambiental

Hidrogeologia;
Geomorfologia;

Pedologia;

Hidrografia;

Bioma;

Vias acesso;

Centros urbano;

Uso e ocupagdo do solo;
Areas legalmente protegidas.

Projecdo e dindmica populacional;
Projegdo da produgdo de RSU;
Dimensionamento bésico do aterro sanitario;

Banco de dados da

dissertagao

. . . Mapeamento das areas Levantamento de aspectos
Dimensionamento bésico 5 = S d
N fESe > aptas alocacdodo aterro |- > e potenciais impactos
do aterro sanitério SE E 5

sanitario ambientais

Analise multicritérios; Matriz de Interagio de

AHP; Impacto ambiental.
SIG.
Areas favoréveisa
implantagcaodo aterro

sanitério

Fonte: Autor (2018).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo encontram-se apresentados os resultados e as discussdes dessa
dissertacdo, a partir do qual dimensionou-se 0 projeto basico do aterro sanitério,
vislumbrando identificar as areas potenciais para a implantacdo desse aterro para o

municipio de Samonte-MG, a partir da analise de multicritério com a técnica da AHP.

Uma vez analisado as alternativas potencialmente favoraveis para a localizacao do
aterro, realizou-se o levantamento dos principais aspectos e dos potenciais impactos

ambientais resultantes da instalagdo e operacao desse aterro sanitario.

5.1. Dimensionamento bésico do aterro sanitario
5.1.1. Projecéo populacional

Esse estudo populacional considerou os modelos estatisticos de crescimento
segundo os critérios de célculos apresentados no item 4.3 da secdo materiais e métodos.

A partir dos dados censitarios do IBGE, determinou-se a taxa de crescimento para

a populacéo total e urbana de Samonte, conforme Tabela 23.

Tabela 23: Taxa crescimento populacional do municipio de Samonte

Taxa de Taxa de
Ano Populagéo Cresc. Pop. Populacgéo Populagéo Cresc. Pop.
Total (hab) Total Urbana (hab)  Urbana (%) Urbana (%
(% a.a) a.a)
1991 17979 13322 74,10%
2000 23473 3,01% 19037 81,10% 4,05%
2010 25975 1,02% 22193 85,44% 1,55%

Fonte: Autor (2018).

Com base nos dados apresentados na Tabela 23, identifica-se que estes tendem ao
crescimento da populacdo de Samonte, de tal modo que a taxa de crescimento € de
aproximadamente 1,02% ao ano (2000 — 2010). Considera-se, essa taxa plausivel,
porquanto ao reaplicar esse método para municipios limitrofes, como por exemplo o

municipio de Arcos-MG, essa taxa estd em torno de 1,14% ao ano (a.a.).
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A dindmica populacional para 0 municipio de Samonte, foi projetada tendo como
base os valores constantes da Tabela 23, bem como um horizonte de 20 anos de operacéo

do aterro sanitéario, em que esse resultado encontra-se apresentado na Tabela 24.

Tabela 24: Métodos de projecdo populacional para o municipio de Samonte considerando o
periodo de projeto do aterro sanitario utilizando a taxa de crescimento de 1,02 % a.a.

PROJEGCAO POPULACIONAL

ANO Aritmético Geométrico Min-quadrados
Total (hab) Urbana (hab) Total (hab) Urbana (hab) Total (hab) Urbana (hab)

2017 27726 24402 27883 24709 31090 21940
2018 27977 24718 28167 25091 31714 22414
2019 28227 25033 28454 25478 32337 22887
2020 28477 25349 28744 25872 32961 23360
2021 28727 25665 29036 26272 33585 23834
2022 28977 25980 29332 26678 34208 24307
2023 29228 26296 29630 27091 34832 24780
2024 29478 26611 29932 27509 35455 25254
2025 29728 26927 30237 27935 36079 25727
2026 29978 27243 30545 28366 36703 26201
2027 30228 27558 30856 28805 37326 26674
2028 30479 27874 31170 29250 37950 27147
2029 30729 28189 31487 29702 38574 27621
2030 30979 28505 31807 30161 39197 28094
2031 31229 28821 32131 30628 39821 28567
2032 31479 29136 32458 31101 40444 29041
2033 31730 29452 32789 31582 41068 29514
2034 31980 29767 33123 32070 41692 29987
2035 32230 30083 33460 32566 42315 30461
2036 32480 30399 33800 33069 42939 30934
2037 32730 30714 34144 33580 43563 31408
2038 32981 31030 34483 33802 44186 31881

Fonte: Autor (2018).

De acordo com os resultados da Tabela 24, percebe-se que o comportamento
populacional urbano que melhor se adaptou com a dindmica de Samonte foi o0 modelo
geométrico, porquanto a estimativa realizada pelo IBGE para o ano de 2017 (2018),
apontou para esse municipio um total de 28.115 pessoas, de modo que esse modelo

estimou um total de 27.883 habitantes.

O modelo aritmeético conseguiu valores ligeiramente proximos ao do modelo
escolhido, mas, inferior quando comparado com a projecdo do IBGE. J& o modelo dos

minimos-quadrados resultou em valores elevados ao compara-lo com os demais, visto
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que este superestimou a projecdo populacional. Dessa forma, o modelo de projecédo
populacional escolhido e que sera utilizado nos célculos para o dimensionamento do

aterro sanitario compreende o geométrico.

5.1.2. Produgdo de residuos solidos urbano

A quantificagdo dos residuos solidos urbanos (RSU) produzidos no municipio de
Samonte é parte fundamental para o dimensionamento basico do aterro sanitario. Sendo
assim, a estimativa de RSU gerados anualmente, considerou as seguintes variaveis: taxas
crescimento de geracdo RSU, materiais reciclados e compostados, além do indice de

atendimento da populacional.

Segundo o Panorama de Residuos Sdlidos do Brasil publicado pela Abrelpe (2016;
2017), o aumento anual da taxa de RSU no estado de Minas Gerais entre 0s anos 2015 e
2016, foi de 1,33% a.a. Logo, adotou-se essa taxa de incremento para 0s RSU gerados em

ambito local, porquanto esse municipio indispde de tal registro.

A taxa de materiais reciclados para o municipio de Samonte, esta em torno de 3,82%
do total dos RSU gerados. Essa percentagem, refere-se ao ano de 2017, tendo em vista a
auséncia do registro historico para esse percentual. Aléem do mais, constatou que esse

municipio ndo dispde de um processo de compostagem (SAMONTE, 2017).

De acordo com a realidade de municipios proximos a Samonte e, também, da
experiéncia da presente dissertacao, propds, estimativas graduais e progressivas para haja
uma proporcionalidade e razoabilidade no panorama dos RSU em ambito local, de modo
que este possua um crescimento de 0,5% ao ano para 0s materiais reciclaveis e de 0,5%

a cada quatro anos para 0s materiais compostados.

Na Tabela 25, encontra-se apresentado a estimativa do comportamento na geragao

de RSU desta municipalidade, considerando o periodo de projeto de 20 anos.
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Tabela 25: Producéo de residuos sélidos urbanos em Samonte

o)) () ©) (4) ®) (6) () ®)

~ N . . - . ~ Geragdo rejeito a
Populagdo urbana Geracéo per capita  Taxa reciclagem  Taxa compostagem Indice atendimento Geragdo RSU ¢ )

Ano total (hab) RSU (kg/hab/dia) (%) (kg/dia) (%) (kg/dia) Sezlf;fgir;do
2017 24709 0,520 3,82 0,00 100,00 128485 12357,7
2018 25001 0,527 3,84 0,00 100,00 13220,6 127131
2019 25478 0,534 3,86 0,00 100,00 13603,5 13078,7
2020 25872 0,541 3,88 0,50 100,00 13997,5 13384,8
2021 26272 0,548 3,90 0,50 100,00 14402,9 13769,6
2022 26678 0,556 3,02 0,50 100,00 14820,1 14165,6
2023 27091 0,563 3,04 0,50 100,00 15249,3 14572,9
2024 27509 0,570 3,96 1,00 100,00 15691,0 14913,4
2025 27935 0,578 3,08 1,00 100,00 16145,4 15342,1
2026 28366 0,586 4,00 1,00 100,00 16613,1 15783,2
2027 28805 0,593 4,02 1,00 100,00 17094,2 16236,9
2028 29250 0,601 4,04 1,50 100,00 17589,3 16615,7
2029 29702 0,609 4,06 1,50 100,00 18098,8 17093,3
2030 30161 0,617 4,08 1,50 100,00 18623,0 17584,6
2031 30628 0,626 4,10 1,50 100,00 19162,3 18090,0
2032 31101 0,634 4,12 2,00 100,00 19717,3 18511,3
2033 31582 0,642 4,14 2,00 100,00 20288,4 19043,3
2034 32070 0,651 4,16 2,00 100,00 20876,0 19590,5
2035 32566 0,660 4,18 2,00 100,00 21480,7 201534
2036 33069 0,668 4,20 2,50 100,00 22102,8 20622,0
2037 33580 0,677 4,22 2,50 100,00 22743,0 212145
2038 33802 0,686 4,24 2,50 100,00 23197,8 21633,8
Meédia 29151 0,60 4,03 1,25 100,00 17616,6 16658

Fonte: Autor (2018).
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Os valores iniciais (0,520 kg/hab/dia) e médio (0,600 kg/hab/dia) constantes da
Tabela 25 coluna (3), estimados para a geracdo per capita de RSU estdo ligeiramente
inferiores ao encontrado em municipios de pequeno porte (de até 30 mil habitantes), pois
segundo publicacdo da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA, 2017),

esse resultado esta em torno de 0,800 kg/hab/dia.

A taxa média de reciclagem (4,03%) e compostagem (1,25%), ambas encontradas
na Tabela 25 colunas 4 e 5, apresentam uma plausibilidade nesses valores estimados,
notadamente, quando comparado com outro municipio com caracteristicas semelhante a
este, nesse caso municipio de Arcos-MG que apresenta ampla bagagem em programa de
coleta seletiva e, com isso, apresenta um indice em torno de 7,0% de reciclagem dos RSU
gerados em ambito local (ARCOS, 2015).

Constata-se um crescimento significativo na geracdo diaria de RSU em ambito
local, tendo em vista que no inicio do plano ha uma geragédo de 12.848,5 kg e no final de
23.197,8kg, ou seja, haverd um aumento em torno de 10.349 kg de residuos (Tabela 25
coluna 7). Apesar disto, esse acréscimo serd amortizado com a ampliagdo da taxa de
reciclagem e compostagem, pois estas decorrem na reducdo dos rejeitos a serem
depositados diariamente no aterro sanitario e, assim, otimizando a vida Util do aterro

sanitario.

Dessa forma, a estimativa de rejeitos a serem dispostos no aterro sanitario, advém
da diferenca entre os RSU e os materiais reciclados e compostados. Assim sendo, o valor
médio anual dos rejeitos a serem depositados diariamente no aterro durante o periodo de
20 anos (vida util) deste, esta em torno de 16,658 toneladas métricas (t) (Tabela 25,

coluna8).

5.1.3. Dimensionamento da infraestrutura do aterro sanitario

Para dimensionar a area Util do aterro sanitario e da infraestrutura a este associado,
considerou o método construtivo como sendo de area/superficial e que este serd
implementado em um terreno com superficie que apresente declividade plana, conforme

critérios descritos no item 4.3.3 (materiais e métodos).
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As dimensdes para a base do aterro sanitario foram determinadas a partir de
tentativas logicas e concatenadas, de modo gque essa apresente uma geometria formando

uma piramide truncada com base retangular.

Dessa forma, adotou-se que a base do aterro sanitario possua 250 m comprimento
(Tabela 26 coluna 2) e 150 m largura (Tabela 26 coluna 3), sendo que a altura maxima
para cada macico sera de trés metros (Tabela 26 coluna 4), salvo a camada/cobertura final.
Do mesmo modo, foram considerados que o aterro funcionarad seis dias por semana
(Tabela 26 coluna 12), de tal modo que serdo dispostos uma média diaria de 16,658

toneladas de rejeito (Tabela 26 coluna 7).

Em geral, os parametros adotados para determinar o tamanho util exigivel para o
aterro sanitario de Samonte, encontram-se recomendados na literatura técnica
(JARAMILLO, 2003; MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012) e nas normas de ABNT
(ABNT, 1992; ABNT, 1997), conforme apresentado na Tabela 26.

Outros critérios adotados que foram utilizados para o dimensionamento basico
desse aterro, compreendem: i) cobertura diaria com solo (T) sendo essa de 0,2 m (Tabela
26 coluna 8); ii) altura da célula diaria (H) de 1,5 m (Tabela 26 coluna 5); iii) comprimento
da célula (W) 8 m (Tabela 26 coluna 9); iv) declive (G) de 3 (Tabela 26 coluna 6); v)
densidade do rejeito compactado 0,480 t/m3 (Tabela 26 coluna 11).
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Tabela 26: Parametros gerais do aterro sanitario

PARAMETROS GERAIS

1) 2) 3 4) ®) (6) (7 8 ) (10) (11) (12)
] Densidade
] Geracao Comprime o Jornada
. Comprime  Largura Altura total Altura . o Cobertura ] Largura rejeito
Macico . Declive (G) rejeito . nto célula ] trabalho
nto (m) (m) (m) célula (m) ) diaria (m) Célula (m) aterro )
(t/dia) (m) (dias)
(tm?)
1 250 150 3 15 3 16,658 0,2 8 3 0,480 6
2 230 130 3 1,5 3 16,658 02 8 3 0,480 6
3 210 110 3 1,5 3 16,658 02 8 3 0,480 6
4 190 90 3 1,5 3 16,658 0,2 8 3 0,480 6
5 170 70 3 1,5 3 16,658 0,2 8 3 0,480 6
6 150 50 3 1,5 3 16,658 02 8 3 0,480 6

Fonte: Autor (2018).



Considera-se que o0 aterro sanitario estd composto por seis estruturas/macicos

(Tabela 26 coluna 1), cada qual sobreposto ao anterior.

Assim sendo, o volume de rejeitos (Vr) dispostos no aterro sanitario, foi calculado
a partir da geracao total de rejeitos (Tabela 26 coluna 7) e a densidade desses compactados
no aterro (Tabela 26 coluna 11), de modo que estima o valor do Vr como sendo de 0,347
t/m3 (Tabela 27 coluna 2).

A largura da célula foi dimensionada considerando os pardmetros de volume
rejeitos (Tabela 27 coluna 2), de comprimento da célula (Tabela 26 coluna 2) e de altura

da célula, no qual essa resultou em trés metros de largura (Tabela 27 coluna 4).

O volume total de uma célula diaria (Veeiua) € de 51,1 m3, sendo que este foi
determinado conforme férmula exposta no item 4.3.3 da secdo material e método. Logo,
o volume total das células anual, foi determinado considerando os dias da jornada de
trabalho por 365 dias, no qual esse volume consiste em 15.972,4 m3,

Desse modo, o volume total do aterro sanitario, encontra-se apresentado na Tabela
27.

Tabela 27: Dimensoes do aterro sanitario

DIMENSOES ATERRO SANITARIO

1) 2 (3) (4) ) (6) )
Volume Volume Volume .
Macico rejeito m;/c?h:)n(]r?ﬁ) C:é‘l‘i rlgau(lr']z;\) célula diaria  célula ano V(I:r?og; Il

(t/m?) ¢ (m?) (m?)
1 0,347 102012,1 3 51,1 15972,4 6,4
2 0,347 80288,8 3 51,1 15972,4 5

3 0,347 60964 3 51,1 15972,4 3,8

4 0,347 44036,2 3 51,1 15972,4 2,8

5 0,347 29502,3 3 51,1 15972,4 1,8

6 0,347 17352,5 3 51,1 15972,4 1,1

Volume 334.155.9 i : - 20,9

total

Fonte: Autor (2018).
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Dessa forma, o volume total para os maci¢os compreende em 334.155,9 m3 (Tabela
27 coluna 3), de um modo que para preencher todo esse volume serdo necessarios 20,9
anos (Tabela 27 coluna 7), ou seja, esse aterro sanitario esta dimensionado para operar

por um periodo minimo 20 anos.

Considerando as dimensfes do primeiro macigo base (Tabela 26 coluna 2 e 3),
pondera-se que a area util requerida para a implementagdo do aterro sanitario é de
aproximadamente 3,75 hectares (ou 37.500 m?2). Sendo assim, a representacao geométrica

desse aterro sanitério, encontra-se tecnicamente desenhada conforme Figura 24.

Figura 24: Desenho técnico da vista superior e perfil horizontal do aterro sanitario dimensionado
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Fonte: Autor (2018).
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Conforme ilustrado na Figura 24, identificou-se a area Gtil e a geometria do aterro
sanitario. Apesar disto, complementarmente ha um conjunto de infraestrutura associada
ao aterro, no qual esta compreende vias de acesso interno, sistema de tratamento de

lixiviado, usina de reciclagem e de compostagem e escritdrio.

Dessa forma, considera-se que essa infraestrutura acrescenta em média 40% da area
atil para o aterro e, portanto, a area total necessaria para implementar e operar o aterro
sanitario e as infraestruturas associadas a este, incide em 5,25 hectares de acordo com o

apresentado no Apéndice 1.

5.2.  Aplicacdo do método multicritério com técnica AHP

O enfoque analitico do item 4.4.2, refere-se a organizacao dos principais critérios
do meio que subsidiam o conhecimento necessario sobre a dindmica do espago territorial
do municipio de Samonte. A partir desses critérios, descreve-se o enfoque sistémico de
suas integrac6es, de acordo com a proposta metodoldgica da Analytic Hierarchy Process
(AHP), para construir as matrizes pareadas das intravariaveis, das intervariaveis e dos

cenarios.

Santos (2004) pondera que a tomada de decisao a partir de uma analise multicritério
permite maximizar os resultados do objetivo proposto. Essa autora, complementa que a
adocdo de Sistema de Informacgbes Geograficas (SIG) condiciona um bom suporte a
tomada de decisfes que envolva maltiplas alternativas, de um modo que estas possam ser

repetidas.

5.3. Analise intravariavel

A anédlise intravaridvel considera que os critérios selecionados (item 4.4.2),
apresentam padrdes de distribui¢Oes territoriais e, que estes, estdo condicionados aos
resultados da AHP. Esse método comparou todos esses critérios a fim de obter a
importancia relativa de um critério em relacdo ao outro, no qual o comportamento

espacial advindo dessa hierarquizacdo encontra-se representado em mapas.

Dessa forma, esses critérios técnicos e cientificos foram comparados par-a-par
conforme metodologia AHP e o grau de importancia destes (escala de importancia

relativa), a partir da literatura consolidada de Chernicharo et al. (2008), de Castilhos
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Junior (2003) e de Calijuri, Melo, Lorentz (2002), além de normas técnicas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT 13.896/1997; 8419/1997) e da experiéncia dessa
dissertacdo. Apds essa normalizacdo hierarquica, foram calculados os pesos relativos a
cada critério, no qual esses pesos correspondem aos autovalores das matrizes. Sendo
assim, as matrizes resultantes da aplicacdo desse método, encontram-se apresentas no

Apéndice 2.

De acordo com o Apéndice 2, foram construidas 10 matrizes. Desse modo, verifica-
se que o0s pesos resultantes dessas matrizes AHP, apresentam similaridade com as faixas
de avaliagdo correspondente a cada critério, sendo estas solidamente ligadas entre si,
porquanto a possibilidade de resposta frente a cada critério e caracteristica julgado como

adequado ou inadequado, para localizacédo do aterro sanitario.

Marques (2002) considera que o método AHP proporciona uma anélise
multidisciplinar para identificar &reas aptas a localizacdo de aterro sanitario, visto que
minimiza a subjetividade dessa analise, porquanto fundamentada na AHP. Essa autora
utilizou, tdo-somente, critérios do meio fisico (geoldgico-geotécnico) para 0 seu
mapeamento. Nunes (2002) por sua vez, também, abordou somente critérios do meio

fisico (geomorfoldgicos, morfoestruturais, hidrogeoldgicos, pedologicos e climaticos).

5.3.1. Analise hidrogeologica

Considerando as caracteristicas hidrogeoldgicas do municipio de Samonte,
constroi-se a matriz da AHP para esse critério (apéndice 2 A), conforme as faixas de

avaliacdo (alto, médio e baixo) pré-estabelecidas.

O resultado/peso dessa matriz foi reclassificado conforme descrito no item 4.4.6,
de um modo que a representacdo espacial dessa informacao, encontra-se apresentado na

Figura 25.
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Figura 25: Mapa hidrolégico reclassificado AHP
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De acordo com a Figura 25, verifica-se que as classes/faixas variam de baixo a alto
conforme o seu potencial hidrogeoldgico. As areas classificadas com de baixo potencial
hidrico, compreendem o complexo Divindépolis, sendo este considerado relevante para
locacdo do aterro sanitario, ao passo que os complexos Aluvionar e Detritico sdo areas
com alto potencial hidrico e, por isso, sdo inversamente proporcionais para receber um

aterro.

Segundo Waquill et al. (1998), as caracteristicas hidrogeoldgicas favoraveis a
localizacdo de aterros sanitarios, compreendem 4areas que possuem baixo potencial
hidrogeoldgico. De modo semelhante, Castilho Junior (2003) argumenta que o
levantamento desse critério, influéncia na definicdo do projeto de sistema de contengédo
dos liquidos lixiviados, porquanto o risco de contaminacdo devido a um eventual

vazamento e, consequentemente, infiltracdo no solo.
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5.3.2. Analise geomorfoldgica

As caracteristicas geomorfologicas da superficie territorial de Samonte, séo
consideradas heterogéneas, de um modo que estas apresentam relevo suave-ondulado a
escarpado. Dessa forma, aplicou-se a matriz da AHP (apéndice 2 B) para esse critério, no
qual o resultado/peso dessa matriz encontra-se reclassificado e apresentado conforme

Figura 26.

Figura 26: Mapa declividade reclassificado AHP
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Conforme visualizado na Figura 26, constata-se que as classes/faixas de declividade
se alteram de muito baixo a alto, conforme o gradiente da inclinagdo (declive). Por sua
vez, areas planas sao classificadas com alta aptiddo, enquanto que areas com declividade
acidentada/alta, ndo sdo apropriadas para implementacao do aterro sanitario em funcao

de caracteristicas construtivas e de preservagdo do solo.

Para Waquill et al. (1998) a construcdo de aterros sanitarios deve considerar
terrenos com declividade suave a moderada. De modo semelhante, Marques (2002)

pondera que a declividade favoravel esta compreendida entre 5 — 10%, sendo que declives
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menores que 2% aumentam a infiltracdo das aguas pluviais e maiores que 10% sao

suscetiveis a erosao.

5.3.3. Analise recursos hidricos

Os recursos hidricos superficiais do municipio de Samonte foram considerados
como sendo um critério que influencia a tarefa de selecionar uma dentre varias
alternativas locacionais para o aterro sanitario. Para tanto, realizou-se a reclassificacéo
desse critério, a partir do resultado/peso da AHP para este (apéndice 2 C), na qual a

representacdo espacial desse resultado encontra-se apresentada na Figura 27.

Figura 27: Mapa hidrografico reclassificado AHP
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De acordo com a Figura 27, identifica-se que as classes/faixas de distanciamento
dos recursos hidricos estdo compreendidas entre superiores a 1.000 m e inferiores a 200m.
Por isso, atribuiu-se importancia muito forte entre essas faixas, de tal modo que distancias
menores que 200 m dos cursos d’agua foram consideradas inadequadas, tendo em vista

que aterros sanitarios sdo considerados como fontes potencialmente poluidoras,
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porquanto a composicdo do lixiviado apresenta alta carga organica (DBO/DQO). Ja
distancias maiores que 1.000 m sdo adequadas para instalar o aterro sanitario, uma vez

que esta minimiza impactos ambientais sobre qualidade e uso dos corpos d’agua.

Para Marques (2002) e Waquill et al. (1998) a localizac&o entre aterros sanitarios e
recursos hidricos, deve considerar distancias superiores a 200 m para evitar

contaminac0es diretas dos cursos hidricos.

5.3.4. Analise pedoldgica

A organizacao pedologica do municipio de Samonte incide hum mosaico composto
por diversos tipos de solos. Nesse caso, considerou o potencial (alta, média, baixa) de

influéncia do lencol freatico sobre esses solos para gerar a matriz da AHP (apéndice 2 D).

Sendo assim, na Figura 28, encontra-se apresentado a reclassificacéo desse critério,
segundo resultado/peso da AHP.

Figura 28: Mapa pedoldgico reclassificado AHP
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Conforme apresentado na Figura 28, constata-se que as classes/faixas de aptiddo
alteram de alta a baixa segundo o grau de importancia do lencol freatico nos solos. Dessa
forma, considera-se que os solos do tipo Glei Pouco-himico possuem alta influéncia do
lencol freatico e, por isso, sdo considerados inadequados para locacdo do aterro,
porquanto podem ser intervindos, no caso de possiveis infiltracdes de liquidos

lixiviados/chorume.

Enquanto isso, solos do tipo Cambissolo apresentam baixa influéncia do lencol
freatico e, consequentemente, sdo considerados adequados (forte importancia), pois tais

riscos ora descritos podem ser minimizados.

Para Castilhos Junior (2003) e Waquill et al. (1998), as caracteristicas pedoldgicas
adequadas a localizacdo de aterros sanitario devem reunir um conjunto de informacdes
(espessura do solo horizonte B, condutividade hidraulica do solo e profundidade do lencol

freatico).

5.3.5. Analise bioma

O municipio de Samonte pertence a dois biomas (Cerrado e Mata Atlantica), ambos
dotados de protecdo legal, mas, notadamente, o bioma Mata Atlantica. Isto posto, aplicou-
se 0 processo de reclassificacdo de acordo com resultado/peso da matriz AHP para esse

critério (apéndice 2 E).

Assim sendo, na Figura 29 encontra-se representado espacialmente essas

informacdes decorrentes da matriz AHP.
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Figura 29: Mapa bioma reclassificado AHP
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De acordo com a Figura 29, identifica-se que as classes/faixas de aptiddo para esse
critério, considerou que o bioma Cerrado possui importancia muito forte sobre o bioma

Mata Atlantica, no que se refere a instalacdo de um aterro sanitario.

Desse modo, as areas pertencentes ao bioma Mata Atlantica estdo sujeitas Lei
11.428/2006 e, por isso, no caso de haver a necessidade do corte, da supressdo e da
exploracdo da vegetacdo nativa podera surgir atrasos, empecilhos e dificuldades para a
implementagdo do aterro sanitario (BRASIL, 2006). Assim sendo, considera esse bioma
como sendo de baixa aptiddo. Ja a parcela concernente ao bioma Cerrado apresenta alta
aptiddo a instalacdo do aterro sanitario, porquanto indispde de regime juridico especifico

de protecéo.

5.3.6. Analise do uso e ocupacdo do solo

A dindmica do uso e ocupacdo do solo no municipio de Samonte, pode ser

compreendida a partir de cinco classes: area urbana, area agrossilvipastoril (&reas
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agricolas e pastoril), area com cobertura vegetal nativa, &rea com solo exposto e corpos
d’agua. Para essas classes, aplicou-se 0 método da matriz AHP (apéndice 2 F), no qual o

resultado/peso desse método para esse critério, encontra-se reclassificado na Figura 30.

Figura 30: Mapa uso do solo reclassificado AHP

430.000 445.000 460.000 475.000 490.000 505.000 520.000
1 1 1 | ! !

7.795.000
1
T
7.795.000

7.780.000
|
T
7.780.000

7.765.000
|
T
7.765.000

4 0 4 8 12

g —=——=—__ 8
< " <
o T T T T T t 3
’: 430.000 445.000 460.000 475.000 490.000 505.000 520.000 .':
Legenda

"] Area urbanizada (0.03)

7] Area vegetagzo nativa (0.17) Datum: Sistema de Coordenada Projetada

7] Area solo exposto (0.42) Mapa Uso Solo AHP SIRGAS 2000_235

il Agua(0.07)

Fonte: Autor (2018).
] Area agropecusria (0.31)

Fonte: Autor (2018).

Conforme Figura 30, observa-se que as classes/faixas de aptiddo exibiram
distribuicdo heterogénea pelo espaco territorial desse municipio, a partir do qual estas

retratam os diversos usos/ocupacdes do solo.

Desse modo, considerou que areas urbanizadas e corpos d’agua sdo inaptos, tendo
em vista potenciais conflitos de deslocamento involuntario e relocagdo populacional,
além da utilizacdo hidrica. Por sua vez, areas com vegetacdo nativa apresentam baixa
aptidao, pois no caso de haver supressdo desta, far-se-a, cabivel obter prévia autorizagédo

junto ao 6rgdo ambiental competente.

Ja areas ocupadas por atividades agropastoris apresentam mediana aptidao, uma vez
que poderéa haver possibilidades conflitantes entre o uso atual do solo e o uso pretendido.

Por fim, areas com solo exposto apresentam alta aptidao para locar o aterro sanitario, haja
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vista que atividades como supressdo vegetacdo, relocacdo populacional e outras ndo

sejam aplicaveis a esta.

5.3.7. Andlise nucleos populacionais

Os nucleos urbanos pertencentes ao municipio de Samonte, compreendem a sede
urbana, distrito e comunidades rurais. Sendo assim, a matriz da AHP (apéndice 2 G) para
esse critério considerou o distanciamento desses nucleos para obter uma escala de
distancia.

O resultado/peso da matriz AHP para esse critério foi reclassificado, de um modo

que a representacao espacial dessa informacgédo encontra-se apresentado na Figura 31.

Figura 31: Mapa nucleos populacionais reclassificado AHP
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De acordo com a Figura 31, verifica-se que as classes/faixas de aptiddo referente ao
distanciamento dos nucleos populacionais variam de inferiores a 100 m e de superiores a
2.000 m.
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Nesse caso, considera-se que distancias proximas (100 — 250 m) dos centros
urbanos, nédo seja aceitavel pela populacdo, ao passo que areas distantes (>15 km) desses
centros encarecera o transporte de residuos/rejeito para o aterro. Logo, foi considerado
uma distancia favoravel a locacdo do aterro sanitario como sendo de 2 km a 15 km dos

nucleos populacionais.

Waquill et al. (1998) consideram que a localizacdo do aterro deve
preferencialmente estar a uma distancia superior a 2 km, para que haja menores prejuizos

a comunidade.

Considera-se que a proximidade do aterro sanitario frente aos nucleos
populacionais, pode acarretar situacdes conflitantes, uma vez que ha o risco da
proliferacdo de vetores, além da dispersao de ruidos, de material particulado e de gases

junto a esses nucleos.

5.3.8. Analise sistema viario

O sistema viario contido/inserido no municipio de Samonte, apresenta distribuicdo
uniforme pelo seu territério. Sendo assim, a matriz da AHP (apéndice 2 H) para esse

critério considerou o distanciamento destes para fins de comparagé&o.

Assim, na Figura 32, encontra-se apresentado a reclassificacdo desse critério

conforme o resultado/peso da AHP.
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Figura 32: Mapa das vias de acesso classificado AHP

430.000 445.000 460.000 475.000 490.000 505.000 520.000
1 ! 1 1 1 1

7.795.000
1
T
7.795.000

7.780.000
|

T
7.780.000

7.765.000
1
T
7.765.000

4 0 4 8 12

8 8
S e | 1 3
=¥ Fo
i T T T T T T 2
~ 430.000 445.000 460.000 475.000 490.000 505.000 520.000 ~
Legenda
Raster Via Acesso Reclassificado AHP
- <100m (0.07) Datum: Sistema de Coordenada Projetada

SIRGAS 2000_238

7] 100 - 499m (0.18) Mapa Vias Acesso AHP

=] 500 - 1000m (0.27)

- Fonte: Autor (2018).
>1000m (0.48)

Fonte: Autor (2018).

Segundo Figura 32, constata-se as classes/faixas de aptidao alteram entre distancias
inferiores a 100 m e superiores a 1.000 m das vias de acesso. Sendo assim, considera-se
que a faixa de distancia menor que 100 m seja inadequada, ao passo que a distancia maior
que 1.000 m seja adequada para a implementagdo do aterro sanitario.

Castilho Junior (2003) argumenta que a localizacdo de aterros préximos as vias de
acesso, tendem a diretamente causar impactos ambientais (ruido, odor, paisagem).
Marques (2002) complementa que a proximidade de aterro sanitario com as vias
intensifica o fluxo de transito e de residuos espalhados nestas, todavia, ressalta que é
conveniente que o local do aterro possua acesso em bom estado de conservagao para

evitar novas vias de ligagéo.

5.3.9. Analise area seguranca aeroportuaria

De acordo com a tutela juridica da Area de Seguranca Aeroportuaria (ASA) e seu

nucleo interno, estruturou-se a matriz AHP para esse critério (apéndice 2 1), a partir de
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faixas de distanciamento desta. O resultado/peso dessa matriz foi reclassificado e este

encontra-se apresentado na Figura 33.

Figura 33: Mapa ASA e seu nucleo interno classificado AHP
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De acordo com a Figura 33, identifica-se que as classes/faixas de aptiddo
consideraram o distanciamento dos aerodromos como sendo inferiores a 9 km, de 9 km a

20 km e superiores a 20 km.

Sendo assim, considera-se que distancias superiores a 20 km foram ponderadas
como desejaveis (alta aptiddo), ao passo que distancias menores que 9 km, foram

consideradas como indesejadas (baixa aptiddo).

Nesse caso, a localizagdo de aterros sanitarios na ASA (distancia inferior a 20 km),
estd condicionada a apresentacdo de Projeto de Objeto (OPEA) visando subsidiar
anuéncia do Comando da Aeronautica (COMAER/DECEA). Enquanto isso, distancias

maiores que 20 km, estdo dispensadas em obter esta anuéncia (COMAER, 2015).
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5.3.10. Anélise Unidade Conservagao

As Unidade de Conservacdo, também, estdo incluidas no rol de areas legalmente
protegidas. Dessa forma, aplicou-se para esse critério a matriz da AHP (apéndice 2 J), de
um modo que os valores resultantes/peso dessa matriz, foram reclassificados e

apresentados na Figura 34.

Figura 34: Mapa unidades de conservacdo reclassificado AHP
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Com base na Figura 34, verifica-se as classes/faixas aptidao variam entre distancias
menores que 3 km e maiores que 3 km das Unidades de Conservacdo. Essas foram
ponderadas considerando que distancias superiores a 3 km das UC como sendo

fortemente favorecida do que distancias inferiores a esta.

Desse modo, considera-se que distancias inferiores a 3 km apresentam baixa
aptiddo, uma vez que estardo sujeitas a anuéncia do 6rgao gestor da UC, ao passo que
distancias superiores a 3km indispde dessa anuéncia e, por isso, possuem alta aptiddo
(BRASIL, 2000).
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5.4. Analise intervariavel

A andlise intervariavel consiste em reagrupar os resultados da etapa anterior (itens
5.3.1 a 5.3.10) de acordo com sua categoria/meio pertencente. Sendo assim, essa
estruturacdo baseia-se no método AHP, a partir do qual matrizes de comparacdes par-a-
par desses critérios sdo geradas visando determinar a importancia relativa de um critério

em relacdo ao outro.

Essa andlise permite reconhecer as relagdes entre o reagrupamento dos critérios
dos meios fisico, bidtico e antropico, além dos critérios legais, conforme o grau de
importancia destes. Isto posto, calculou-se 0s pesos atinentes a cada critério, no qual estes
correspondem aos autovalores das matrizes. Desse modo, 0 agrupamento dos critérios

conforme descrito, encontra-se apresentado no Apéndice 3.

De acordo com o Apéndice 3, foram construidas trés matrizes, por meio do qual
verifica-se que o conjunto de critérios pertencentes a cada categoria/meio, em geral sdo

relativamente homogéneos, mas, ha claras distingfes entre as categorias/meios.

5.4.1. Analise critérios do meio fisico

A matriz formada exclusivamente pelos critérios do meio fisico (hidroldgico,
geomorfoldgico, hidrogeoldgico e pedoldgico), apresentou uma correspondéncia entre
esses critérios, porquanto resultou numa ordem hierarquica preferencial, ou seja, ordenou

os critérios em funcdo da potencialidade e fragilidade destes (apéndice 3 A).

Assim sendo, o critério hidroldgico (distancia recursos hidricos) esta no topo,
seguido pelos critérios geomorfoldgicos (declividade), hidrogeoldgico (potencial hidrico)

e pedoldgico (influéncia lencol freatico).

Apos a reclassificacdo desses critérios através da matriz da AHP, o resultado dessa
matriz foi reclassificado, conforme encontra-se apresentado na Figura 35.



127

Figura 35: Mapa AHP intervariavel do meio fisico
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Ao analisar a Figura 35, constata uma relacdo ambiental e espacial entre o
reagrupamento desses critérios. Nesse caso, 0 resultado dessa analise intervariavel do

meio fisico corresponde aos critérios adotados.

Por sua vez, a reclassificacdo espacial dos valores resultantes da matriz da AHP, foi
organizada em classes, a partir do qual possibilita identificar varias alternativas segundo
sua aptiddo e/ou inaptiddo. Essas faixas foram estruturadas e organizadas
hierarquicamente em 30 classes com intervalos naturais, de um modo que, essas classes
de aptidao do meio fisico variam entre 0,068 - 0,082 a 0,434 - 0,492.

Dessa forma, considerou-se que as faixas de valores inferiores a 0,204 apresentam
baixa capacidade/suporte, ao passo que as faixas de valores superiores a 0,398 possuem

alta capacidade para a localizagdo do aterro sanitéario.
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5.4.2. Analise critérios meio biotico/legal

O meio/categoria bidtico foi reestruturado para analise e homogeneizacdo deste.
Para isso, considerou-se 0 agrupamento dos critérios uso e ocupagdo do solo, bioma, ASA

e UC, porquanto a similaridade entre estes.

Desse  modo, esses  critérios  foram  ordenados  segundo  suas
potencialidades/fragilidades (escala de importancia relativa), a partir do qual hierarquizou
o critério uso do solo no topo e, posteriormente, os critérios bioma, ASA e UC (apéndice
3 B).

Assim sendo, a reclassificacdo desses critérios por meio da matriz da AHP,

encontra-se apresentado na Figura 36.

Figura 36: Mapa AHP intervariavel do meio biético
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De acordo com a Figura 36, identifica-se uma heterogeneidade ambiental e espacial
entre os critérios desse meio/categoria, tendo em vista que a multiplicidade/ramificacdes

do critério uso e ocupacdo do solo. Apesar dessa heterogeneidade, o resultado dessa
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analise intravariavel do meio bidtico/legal apresentou correspondéncia aos critérios

utilizados.

Os valores resultantes da matriz da AHP foram organizados em faixas de aptidao,
de um modo que estes indicam as diversas possibilidades de preferéncia das areas. Nesse
caso, estas estdo organizadas de maneira hierarquica em 20 faixas, no qual sua aptidédo

varia entre 0,54 a 2,61.

Sendo assim, estabeleceu-se um limiar entre essas faixas de aptiddo, de modo que
os valores inferiores a 1,65 consideram que a area apresenta baixa capacidade para
locagdo do aterro sanitario, enquanto que valores superiores a 2,35 séo classificados como

de alta capacidade.

5.4.3. Andlise critérios meio antrdpico

Os critérios do meio antrépico (ndcleos populacionais e sistemas Viarios),
apresentaram, notadamente, correspondéncia ambiental e espacial. Esses critérios foram
reclassificados de acordo com matriz da AHP (apéndice 3 C) e considerando uma ordem
de prioridade (escala de importancia) organizada no topo pelo critério ndcleos

populacionais e, em seguida, pelo sistema viario.

Sendo assim, o resultado dessa matriz, encontra-se apresentado espacialmente na

Figura 37.
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Figura 37: Mapa AHP intervariavel do meio antropico
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Conforme apresentado na Figura 37, identifica-se uma homogeneidade entre os
valores resultante da matriz AHP, especialmente, quando representado a relacdo

ambiental e espacial entre os critérios dessa analise intravariavel do meio antropico.

As faixas de aptiddo para esse critério, correspondem aos valores resultantes da
reclassificacdo da matriz AHP, em que estas exibem as possiveis alternativas locacionais
para o aterro sanitario. Dessa forma, essas faixas estdo estruturadas hierarquicamente em
22 faixas, variando entre 0,012 a 0,327.

Nesse caso, estabeleceu-se um limiar para essa faixa de aptidao, sendo que 0s
valores menores que 0,120 foram considerados como de baixa aptidao, ao passo que 0s
valores maiores que 0,260 estdo classificados como favoraveis a locacdo do aterro

sanitario.
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5.5.  Analises de cenarios AHP

O objetivo central dessa dissertacdo refere-se ao mapeamento de areas favoraveis
para implementar um aterro sanitario no municipio de Samonte. Dessa forma, as
alternativas que tratam dessa solucdo foram diagnosticadas a partir de um conjunto de
multiplas possibilidades e critérios, de acordo com 0s requisitos minimos exigiveis e a

disponibilidade de banco de dados.

Sendo assim, realizou-se a analise do agrupamento dos resultados da etapa anterior
(intervariavel), a partir da comparacgéo par-a-par das categorias/meios, conforme o grau
de importancia destes. Dessa forma, a matriz resultante da aplicacdo desse método,
encontra-se apresentada no Apéndice 4.

De acordo com o Apéndice 4, os valores resultantes dessa matriz AHP, construiram
os cenarios identificando as faixas de aptiddo (favoravel ou desfavoravel) para a
localizacdo do aterro sanitério. Isto posto, a reclassificacdo da matriz AHP desse cenério,

encontra-se apresentado na Figura 38.

Figura 38: Mapa de cenarios AHP
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A partir da analise da Figura 38, constata-se que o cendrio resultante dessa matriz
AHP conseguiu investigar uma serie de possibilidades frente a multiplos critérios e
prioridades, sintetizando e ordenadamente os resultados da etapa anterior (intervariavel)

para gerar esse cenario final.

Desse modo, as faixas de aptiddo determinadas para esse cenario, foram
organizadas em classes de valores conforme suas aptiddes/inaptiddes. Logo, essas faixas
foram estruturadas e organizadas de maneira hierarquica em 14 classes com intervalos
naturais. Nesse caso, as classes de aptidao para esse cenario variam entre 0,215 - 0,332 a
0,895 - 1,000.

Considera-se que as faixas de valores inferiores a 0,520 apresentam baixa
capacidade para a localizacdo do aterro sanitario, enquanto que valores maiores que 0,838

possuem alta aptiddo para implementar o aterro.

De acordo com as areas classificadas como sendo de alto potencial & locagdo do
aterro sanitario, realizou-se o seccionamento destas a partir de uma grade articulada

(200m x 300 m), conforme a area minima dimensionada para o aterro sanitario (5,25 ha).

Dessa forma, foi possivel levantar as alternativas com base no cenario da AHP e no
tamanho do aterro, de um modo que estas encontram-se apresentadas na Figura 39.
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Figura 39: Mapa das areas potencialmente aptas a localizacdo do aterro sanitario
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De acordo com a Figura 39, verifica-se que um conjunto de alternativas locacionais
foram potencialmente elencadas, em que estas correspondem a uma grandeza total de
19,65 km? (1,74%). No entanto, ao ponderar essa area com totalidade territorial do
municipio (1.125,78 km?), considera-se que, tdo-somente, uma pequena parcela de

Samonte apresenta viabilidade para solucionar o problema proposto nessa dissertagéo.

Ao analisar sistematicamente as areas ora identificadas, observa-se que estas estdo
distribuidas espacialmente em fragmentos descontinuos e, por isso, muitas dessas areas
ndo possuem area suficiente para instalar o aterro sanitario conforme o tamanho

dimensionado para este (5,25 ha).

Para isso, otimiza-se esse processo de tomada de decisdo a partir de um filtro que
maximize as areas com maior aptiddo/pontuacdo em relacéo a dimenséo requerida. Assim
sendo, na Figura 40, encontra-se apresentado as areas selecionadas para a localizacdo do

aterro sanitério.
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Figura 40: Mapa de alternativas locacionais identificadas
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Com base na Figura 40, foi identificado trés alternativas locacionais que frente aos
maultiplos critérios adotados, resultaram em &reas com alta possibilidade para a instalacéo
do aterro sanitario. Observa-se, ainda a relagdo espacial dessas areas com o atual lixdo a
céu-aberto e os nucleos populacionais de Samonte, conforme encontra-se apresentado na
Tabela 28.

Tabela 28: Localizagdo geografica das areas selecionadas para localizagdo do aterro sanitario

) Coordenadas Projetadas Distanciado  Distancia dos ntcleos
Alternativas . . o a
Longitude (E) Latitude (S) lixao (km) urbanos (km)
1 465724,2294 7784308,413 5,57 4,48
2 463537,5838 7780099,753 1,03 4,28
3 481545,3545 7782058,413 19,1 2,7

Fonte: Autor (2018).

De acordo com a Tabela 28, constata-se que o atual lixdo apresenta maior

proximidade com as alternativas 1 e 2, nitidamente, com a segunda alternativa. Ja o
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distanciamento entre essas alternativas e os nucleos populacionais, foi verificado que
estas apresentam uma distancia satisfatéria quando ponderado com o0s critérios ora
estabelecidos (item 5.3.7).

Considerando a proximidade entre essas alternativas e o lixdo, verifica-se que,
independentemente desta, o lix&o est4 contido/inserido numa &rea com baixo potencial

(faixa de valor — 0,413) para este tipo de atividade.

Dessa forma, analisou-se as trés alternativas locacionais identificadas com base no

cenario resultante da matriz AHP, conforme encontra-se apresentado na Figura 41.

Figura 41: Identificacdo das alternativas selecionadas para a localiza¢do do aterro sanitario
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Conforme a Figura 41, pode-se reafirmar que para a resolucdo do problema central
desta dissertacéo, ha trés alternativas que melhor atendem aos critérios fixados — faixa de
avaliacdo, bem como dispdem de areas homogéneas e suficientes para a implementacéao

do aterro sanitario.

Nesse caso, a matriz AHP atribuiu para a primeira alternativa valor de 0,970, sendo

esta factivel a localizacdo do aterro. J& a segunda alternativa locacional selecionada, o
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valor atribuido conforme a AHP consiste em 0,995. Por fim a terceira alternativa
identificada, apresentou um valor atribuido a partir do resultado da matriz AHP como
sendo de 0,970.

Considera-se que as alternativas locacionais ora identificadas, ainda que,
selecionadas a partir de uma rigorosa analise de maltiplos critérios, requerem uma analise
comparativa entre si, para que 0s principais aspectos e 0s potenciais impactos ambientais

decorrentes da tomada de decisdo causem o menor efeito adverso no meio ambiente.

5.6. Levantamento aspectos e potenciais impactos ambientais

Na etapa anterior, identificou-se as trés principais alternativas locacionais que
expressam, notadamente, as areas aptas a locacdo do aterro sanitario. Desse modo,
realizou-se o levantamento dos aspectos e impactos ambientais (LAIA) que diretamente
sdo resultantes da instalacdo e operacdo do aterro sanitario nessas areas, ordenando-as,

hierarquicamente segundo o potencial de aptiddo de cada alternativa.

Sendo assim, construiu-se as matrizes de interacdo visando identificar os aspectos
ambientais (AA) e os potenciais impactos ambientais (1A) congéneres a cada alternativa
locacional. Nessas matrizes, 0s AA e A, estdo organizados conforme as etapas/processos
do aterro e, juntamente, com os critérios/elementos dos meios fisicos, bioticos e

antropicos.

5.6.1. Andlise da primeira alternativa locacional

A primeira alternativa selecionada, estd localizada na regido noroeste da sede
urbana de Santo Anténio do Monte, de um modo que esta esta inversamente situada ao
manancial de abastecimento e captacdo de agua para o consumo humano desse municipio.

Apesar disto, esta esta relativamente proxima ao atual lixo a céu-aberto.

Em geral, essa alternativa estd compreendida no complexo Divindpolis
(subdominio hidrogeoldgico cristalino), sendo este favoravel (baixo potencial hidrico)
para a instalacdo do aterro. De modo semelhante, a caracteristica pedoldgica para essa
alternativa incide em um perfil tipificado como sendo Latossolo, o qual por sua vez,
possui média influéncia do lencol freético. A superficie do terreno apresenta declividade

homogénea, sendo esta compreendida no intervalo de 3 - 9,9% (muito Baixo). Por fim,
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0s recursos hidricos estdo localizados a uma distancia maior que 1.000 m da alternativa

em analise.

Essa alternativa esté inserida no bioma Cerrado, no qual o uso/ocupacao do solo
consiste em fins agropecuarios (pastagem). Entretanto, verifica-se, quantidade
significativa de individuos arboreos nativos distribuidos homogeneamente nessa area. No
que se refere a desapropriacdo desta area, verifica-se que essa estd contida apenas uma

propriedade rural.

Ao ponderar o distanciamento entre 0s centros urbanos e essa alternativa, identifica-
se que esta esta localizada numa distancia média de 5,57 km da sede urbana do municipio.
Ja a distancia entre area supra e as vias de acesso € de aproximadamente 150 m, no qual

considera esse distanciamento como sendo de baixa/média aptiddo.

Considera-se que a alternativa em exame, ndo estd localizada em zona de
amortecimento de Unidade de Conservagio, bem como ndo esta intervindo na Area de

Seguranca Aeroportuaria (ASA).

Dessa forma, aplicou-se 0 método proposto para levantar os AA e IA atinentes a
locacdo do aterro sanitario nessa area, sendo que na Figura 42, encontra-se apresentado a

matriz resultante dessa alternativa.
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Figura 42: Matriz de interacdo entre as etapas/processos e 0s elementos do meio — Alternativa 1
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. Aspecto ambiental

Aspectos

Instalacéo de obras de drenagem gases
Execucgédo drenagem de aguas pluviais

Instalacdo de obras drenagem aguas
definitivas

pluviais

Extracdo de material de empréstimo
Execucéo da drenagem de liquidos
lixiviados

Execucdo drenagem definitiva gases
Tratamento do liquido percolado

. Atividades funcionais

Instalacéo de obras drenagem e
Tratamento do base e laterais aterro
Construgéo das células de rejeito

Construcao de equipamentos
tratamento lixiviado

infraestrutrura
Atividades preparatorias

Movimentagéo de solo

Alteragéo das caracteristicas do solo
Alteragéo da topografia local
Intensificagdo da eroséo pela agua
Carreamento de sedimentos para os corpos d'agua
Dispersédo de biogas e material particulado
Aumento do escoamento das aguas pluviais
Alteragéo da movimentacdo das guas superficiais e
subsuperficiais
Risco de instabilidade no talude do aterro

Dispersdo de vetores
Emissao de ruidos e vibragdes
Disperséo de chorume/lixiviado
Perda de vegetagdo nativa
Fragmentagéo vegetagéo nativa
- - Eutrofizagdo de corpos d'agua
Deslocamento involuntério
Modificacdo das formas de uso/ocupacéo do solo
Aumento do trafego de veiculos

Fonte: Autor (2018).

Com base na Figura 42, verifica-se que grande parte dos AA ocorrerdo no meio
fisico, e precisamente, na fase de implementagdo do aterro, sendo que a duragdo destes
esta restrita a fase de instalacdo. Na etapa de funcionamento os AA, também, poderdo
suceder nos elementos do meio fisico, todavia estes estdo limitados a operacéo do aterro

sanitario.

A partir dos principais aspectos ambientais ora identificados, ponderou-se 0s
potenciais impactos ambientais intrinsecos a locacdo do aterro sanitario nessa primeira

alternativa, conforme apresentado na Tabela 29.
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- Significancia
Potencial impacto Magnitude Reversibilidade Pmbab[“d?de Enquadramento (soma
Ocorréncia Legal
ponderada)
Alteracdo da qualidade das
aguas superficiais e 2*5 1*5 3*2 5*3 36
subterraneas
Alteracdo da qualidade do ar 1*5 1*5 3*2 5*3 31
Alteracdo da qualidade do 1%5 1+5 3% 9 5*3 31
solo
Supressdo da vegetacdo nativa 2*5 2*5 5*2 5*3 45
Criacdo de ambiente antrdpico 2*5 2*5 3*2 0*3 26
Proliferagdo de vetores 1*5 1*5 3*2 0*3 16
Reducdo da Q|spon|b|I|dade 0*5 2 %5 3% 2 5*3 a1
recursos naturais
Impacto visual e estético 1*5 2*5 5*2 5*3 40
D_esgonforto ambiental 1%5 1+5 3%2 5*3 31
(incdmodo e desconforto)
Risco a saude 1*5 1*5 3*2 5*3 31
Aumento do custo de 3%5 1%5 5 %2 2%3 36
transporte
LimitacBes das opgdes de uso %5 %5 5% 5%3 45
do solo
MEDIA 34,0

Fonte: Autor (2018).

De acordo com a Tabela 29, identificou-se 12 potenciais impactos ambientais, 0s

quais sdo intrinsecos da locacdo do aterro sanitario nessa primeira alternativa, de um

modo que estes foram classificados segundo o nivel de importancia como sendo de

magnitude média (Escala de Significancia = 34,0).

5.6.2. Andlise da segunda alternativa locacional

A segunda alternativa selecionada, estd localizada a oeste da sede urbana de

Samonte e, opostamente, situada ao manancial do Ribeirdo Guandu (manancial de

captacdo de agua para abastecimento doméstico). Do mesmo modo, constata-se que essa

alternativa esta proxima a area do lixdo, entretanto, ndo ha nenhuma similaridade entre
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essas areas, uma vez que a area do atual lixdo incide em um terreno inapto (faixa de valor
—-0,413).

Essa segunda alternativa, estd compreendida no complexo Divindpolis (subdominio
hidrogeoldgico cristalino), no qual este apresenta baixo potencial hidrico, ou seja,
favoravel a locagéo do aterro. Essa alternativa incide em um solo do tipo Latossolo, em

que este apresenta media influéncia do lencol freatico.

A declividade dessa alternativa é heterogénea, uma vez que essa esta compreendida
no intervalo de 10 - 19,9% (Baixo). J& 0s recursos hidricos estdo situados a uma distancia

superior a 1.000 m dessa alternativa proposta.

Essa alternativa pertence ao bioma Cerrado, sendo que o0 uso/ocupacao do solo esta
compreendido como sendo agropecuarios (vegetacdo graminosa). De modo semelhante,
constatou-se, incipientes individuos arboreos nativos de pequeno porte inseridos aleatorio
e arbitrariamente na area de interesse. Nessa alternativa, ndo foi possivel constatar ha

necessidade de desapropriacéo.

A sede urbana do municipio de Samonte, estd a uma distancia em torno de 4,5 km
dessa segunda alternativa e, uma proximidade baixa/média das vias de acesso, visto que

o distanciamento seja de aproximadamente 150 m dessas vias.

A alternativa em exame, ndo esta localizada em zona de amortecimento de Unidade
de Conservacio da Natureza, além de que, ndo esta intervindo na Area de Seguranca
Aeroportuéria (ASA).

Desse modo, ponderou-se a metodologia proposta visando levantar os AA e IA
provenientes da locacdo do aterro sanitario nessa area, no qual apresenta-se na Figura 43

a matriz resultante dessa segunda alternativa.
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Figura 43: Matriz de interacdo entre as etapas/processos e 0s elementos do meio — Alternativa 2

IMPLANTACAO [

3
-
8

- Aspecto ambiental

Instalacéo de obras de drenagem gases

Instalacéo de obras drenagem aguas

pluviais

Instalacéo de obras drenagem e

Tratamento do base e laterais aterro

Construcdo das células de rejeito

Extragdo de material de empréstimo

Execucdo da drenagem de liquidos

lixiviados

Execucéo drenagem definitiva gases

Execucéo drenagem de aguas pluviais

definitivas

Tratamento do liquido percolado
IAtividades funcionais

Construcéo de equipamentos
tratamento lixiviado

infraestrutrura
Atividades preparatérias

Movimentacéo de solo

Aspectos

Alteracdo das caracterfisticas do solo
Alteracéo da topografia local
Intensificacéo da eroséo pela 4gua
Carreamento de sedimentos para os corpos d'agua
Dispersdo de biogas e material particulado
Aumento do escoamento das aguas pluviais
Alteracdo da movimentacéo das aguas superficiais e
subsuperficiais
Risco de instabilidade no talude do aterro

Dispersao de vetores
Emissdo de ruidos e vibragdes
Dispersao de chorume/lixiviado
Perda de vegetacéo nativa
Fragmentacéo vegetagao nativa
- _ Eutrofizagdo de corpos d'agua
Deslocamento involuntario
Modificacéo das formas de uso/ocupagao do solo
Aumento do trafego de veiculos

Fonte: Autor (2018).

Conforme a Figura 43, constata-se que boa parcela dos aspectos ambientais
acontecera no meio fisico e, justamente, na fase de implementacédo do aterro, de um modo
que a duracdo destes estara condicionada a fase de instalacdo. Na etapa de operacdo 0s
AA, também, ocorrerdo nos elementos do meio fisico, mas, estes estdo restritos ao

funcionamento do aterro sanitario.

Considerando os principais aspectos ambientais supra identificados, ponderou-se
0s potenciais impactos ambientais intrinsecos a locagdo do aterro sanitario nessa segunda

alternativa, conforme encontra-se apresentado na Tabela 30.
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- Significancia
Potencial impacto Magnitude Reversibilidade ProbablllAdaQe Enquadramento (soma
de Ocorréncia Legal
ponderada)
Alteracdo da qualidade das
aguas superficiais e 2*5 1*5 3*2 5*3 36
subterraneas
Alteragdo da qualidade do ar 1*5 1*5 3*2 5*3 31
Alteracdo da qualidade do 1%5 1%5 3%9 5*3 31
solo
Criacéo de novo ambiente 1*5 2*5 3*2 0*3 21
Proliferacdo de vetores 1*5 1*5 3*2 0*3 16
Impacto visual e estético 1*5 2*5 5*2 5*3 40
_DeAsconforto ambiental 1%5 1%5 3%2 5%3 31
(incdmodo e desconforto)
Risco a salde 1*5 1*5 3*2 5*3 31
Aumento do custo de o5 1%5 5o 2% 3 31
transporte
Limitacdes das opces de uso o %5 9 %5 5 %9 5*3 45
do solo
MEDIA 31,0

Fonte: Autor (2018).

Com base na Tabela 30, constatou-se 10 potenciais impactos ambientais, em que

estes estdo intrinsecos da localizacdo do aterro sanitario nessa segunda alternativa. Assim

sendo, estes foram classificados de acordo com o seu nivel de importancia incidindo em

uma magnitude meédia (Escala de Significancia = 31,0).

5.6.3. Analise da terceira alternativa locacional

A terceira alternativa escolhida, esta localizada na regido nordeste da sede urbana

de Santo Antonio do Monte, de tal modo que esta esté inversamente situada ao manancial

de abastecimento de 4gua para o consumo humano (Ribeirdo Guandu) desse municipio,
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bem como, também da area do atual lixdo a céu-aberto. No entanto, ressalta que esta esta

distante do centro urbano de Samonte, mas, proxima a comunidade Francisco Bras.

Essa terceira alternativa, pertence ao complexo Divindpolis (subdominio
hidrogeoldgico cristalino), sendo este favoravel (baixo potencial hidrico) para a
instalacdo do aterro. Todavia, destaca-se a proximidade dessa alternativa com o0s
depdsitos aluvionares (formacgdes Cenozdicas), de um modo que este é inversamente

proporcional em receber um aterro, porquanto o alto potencial hidrico.

A caracteristica pedoldgica para essa alternativa incide em um perfil tipificado
como sendo Latossolo — média influéncia do lencol freatico. A superficie do terreno
apresenta em geral declividade heterogénea e compreendida no intervalo de 10 - 19,9%
(Baixo). Os recursos hidricos estdo localizados a uma distancia maior que 1.000 m da

alternativa em anélise.

De um modo geral, essa alternativa esta inserida no bioma Cerrado, contudo, este
pode ser caracterizado como ecétono (transicdo), haja vista a proximidade com o bioma
Mata Atlantica. Por sua vez, o uso/ocupacdo do solo consiste em fins agropecuarios
(pastagem) e com parcela de cobertura vegetal nativa. Essa cobertura consiste em
individuos arbdreos nativos distribuidos homogeneamente por esta area. No que se refere

a desapropriacao desta area, verifica-se que essa esta contida em duas propriedades rurais.

Ao ponderar o distanciamento entre os centros urbanos com essa alternativa,
identifica-se que esta esta localizada a uma distancia média de 2,7 km da comunidade
rural Francisco Bras e 10 km da sede urbana do municipio. J& a distancia entre essa area

e as vias de acesso é de aproximadamente 200 m.

Considera-se que a alternativa em exame, ndo estd localizada em zona de
amortecimento de Unidade de Conservacdo da Natureza, assim como, ndo esta intervindo

na Area de Seguranca Aeroportuaria (ASA).

Desse modo, ponderou-se a metodologia proposta visando levantar os aspectos
(AA) e impactos (IA) provenientes da locacdo do aterro sanitario nessa area, conforme

matriz apresentada na Figura 44.
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Figura 44: Matriz de interacdo entre as etapas/processos e 0s elementos do meio — Alternativa 3

IMPLANTACAO [

:
2
:

- Aspecto ambiental

Instalacéo de obras de drenagem gases
Execucdo da drenagem de liquidos
Execucéo drenagem definitiva gases
Execucéo drenagem de aguas pluviais
definitivas

Extragdo de material de empréstimo
lixiviados

Instalacéo de obras drenagem aguas
pluviais

Tratamento do base e laterais aterro
Tratamento do liquido percolado

IAtividades funcionais

Instalacéo de obras drenagem e
Construcéo das células de rejeito

Construcédo de equipamentos
tratamento lixiviado

infraestrutrura
Atividades preparatérias

Movimentacéo de solo

Aspectos

Alteracdo das caracteristicas do solo
Alteracéo da topografia local
Intensificacéo da eroséo pela 4gua
Carreamento de sedimentos para os corpos d'agua
Dispersdo de biogas e material particulado
Aumento do escoamento das aguas pluviais
Alteracdo da movimentacéo das aguas superficiais e
subsuperficiais
Risco de instabilidade no talude do aterro

Dispersao de vetores
Emissdo de ruidos e vibragdes
Dispersao de chorume/lixiviado
Perda de vegetacéo nativa
Fragmentacéo vegetagdo nativa
Eutrofizagéo de corpos d'agua
Deslocamento involuntario
Modificacéo das formas de uso/ocupagao do solo
Aumento do trafego de veiculos
Influéncia desfavoravel na biodiversidade

-

Fonte: Autor (2018).

Com base a Figura 44, constata-se que parcela significativa dos AA ocorrerd no
meio fisico, e exatamente, na fase de implementacdo do aterro, sendo que a duracdo
desses condicionada a essa fase de instalacdo. Da mesma forma, na etapa de
funcionamento os AA, acontecerdo nos elementos do meio fisico, sendo esses restritos a

operacdo do aterro sanitario.

Conforme os principais aspectos ambientais identificados, ponderou-se 0s
potenciais impactos ambientais intrinsecos a locacdo do aterro sanitario nessa terceira

alternativa, conforme encontra-se apresentado na Tabela 31.
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Probabilidade Enguadramento Significancia
Potencial impacto Magnitude Reversibilidade de q Leqal (soma
Ocorréncia g ponderada)
Alteracdo da qualidade
das aguas superficiais e 2*5 1*5 5*2 5*3 40
subterraneas
Alteracdo da qualidade 1%5 1%5 3%9 5 %3 31
do ar
Alteragdo da qualidade 1%5 1%5 3%9 5 %3 31
do solo
Sup_)ressao da vegetacédo 9% 9 %5 5 %9 5 %3 45
nativa
Crlagao de novo o %5 0% 5 3%2 0*3 26
ambiente
Proliferacdo de vetores 1*5 1*5 3*2 0*3 16
Reducdo da
disponibilidade recursos 2*5 2*5 3*2 5*3 41
naturais
Impacto visual e 1%5 2%5 5% 2 5%3 40
estético
Desconforto ambiental
(incbmodo e 1*5 1*5 3*2 5*3 31
desconforto)
Risco a salde 1*5 1*5 3*2 5*3 31
Alte_ragz_ao de_sfavoravel 0% 0 %5 5% 2 5*3 45
na biodiversidade
Aumento do custo de 3%5 1%5 5 %2 0 %3 36
transporte
LimitacGes das opgdes %5 %5 5% 5 %3 45
de uso do solo
MEDIA 35,2

Fonte: Autor (2018).

De acordo com a Tabela 31, constatou-se 13 potenciais impactos ambientais,

decorrentes da localizacdo do aterro sanitario nessa terceira alternativa. Estes estdo

classificados com base no seu nivel de importancia e resultando numa magnitude media

(Escala de Significancia = 35,2).
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5.6.4. Selecdo alternativa locacional

Considera-se que a localizacdo do aterro sanitario nessas trés alternativas elencadas,
apresentaram discretas variacdes entre 0s principais aspectos ambientais levantados
destas. Igualmente, o nivel de importancia dos potenciais impactos ambientais entre essas
areas propostas, resultaram, também em pequenas varia¢fes na escala de significancia
utilizada, porquanto todas as alternativas foram consideradas como de média magnitude.
Ainda que, pequena diferenca, julga-se, estes valores como sendo relevantes quando

comparados entre si.

Embora a terceira alternativa esteja contida/inserida em uma localidade favoravel,
alguns critérios (hidrogeoldgico, bioma, distancia centro urbano e uso do solo)
proximos/contiguos a essa alternativa sdo inaptos e, por isso, classificam essa alternativa

como desfavoravel quando comparado com as demais.

A primeira alternativa se encontra localizada em uma area desejavel, todavia a
necessidade de realizar a supressao de individuos arbdreos nativos contidos nesta, pode
ser considerado uma tarefa trabalhosa e morosa. Além disso, seus potenciais impactos
ambientais foram considerados como de maior magnitude, quando comparado com a

segunda alternativa.

Dessa forma, considera-se que a segunda alternativa seja mais favoravel e
satisfatoria para a localizacdo do aterro sanitario, uma vez que o resultado da escala de
significancia foi 0 menor entre as alternativas listadas. De modo semelhante, identificou-
se que a mudanga no uso/ocupacao do solo nessa regido havera menos conflitos, devido

a proximidade com o atual lixao a céu-aberto do municipio.
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6. CONCLUSAO

A presente dissertacdo teve a acuidade de selecionar, uma dentre as varias
propostas, aquela que resultou como sendo de aplicagdo mais favoravel para a

implantacdo do aterro sanitario do municipio de Santo Antdnio do Monte — Minas Gerais.

Considerando o amplo e vasto arcabouco legislativo, normativo e cientifico
aplicavel a localizacdo, instalacdo, operacdo e desativacao de aterro sanitario, foi possivel

sintetizar e estruturar este no referencial bibliografico deste trabalho.

A finalidade precipua desta dissertagdo, foi determinar alternativas locacionais para
0 aterro sanitario de Samonte. Entretanto, para diagnosticar tais areas, considerou,
imprescindivel o dimensionamento basico do aterro sanitario. Para isso, foi determinado
a dindmica populacional dessa cidade até o ano de 2038 (20 anos), utilizando o modelo
de projecdo geométrico, porquanto este melhor adaptou a realidade local. Em seguida,
quantificou-se os residuos solidos urbanos (RSU) gerados por essa populacdo, com base
num horizonte de 20 anos. Sendo assim, foi identificado que a geracdo de RSU tende a
acompanhar o crescimento populacional, de modo que a geragcao média diaria de residuos
nesse periodo seja de aproximadamente 17,616 toneladas.

Apesar desse crescimento na geracao de RSU, verificou-se uma amortizacdo deste,
porquanto as taxas de reciclagem (4,03%) e compostagem (1,25%), reduzira e aproveitara
esses residuos. Com isso, foi quantificado a geracdo diaria de rejeitos/residuos que serdo
depositados no aterro sanitario, sendo esta em média de 16,658 toneladas.

De acordo com essas informacdes, foi dimensionado o aterro sanitario, através do
método construtivo de area/superficial. Esse aterro esta composto por seis
estruturas/macicos, cada qual sobreposto ao anterior (formando de degraus), de um modo
que a area Util total necessaria para implementar e operar esse aterro e sua infraestrutura,

compreende numa grandeza geografica de 5,25 hectares.

Dessa forma, estruturou-se, banco de dados dos elementos dos meios fisico, biotico
e antropico e dos aspectos legais. Segundo esse banco de dados, foi aplicado o método de
analise multicritério com a técnica da Analytic Hierarch Process (AHP) em ambiente SIG
empregando as plataformas QGIS e ArcGIS. Essas plataformas, foram indispensaveis
para o processamento desses dados, pois possibilitou a coleta, a visualizagdo e a analise

das informacdes auferidas para o suporte na tomada de deciséo.
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A anélise multicritério com a técnica AHP apresentou alto grau de confiabilidade
para subsidiar as potenciais alternativas locacionais do aterro, pois a partir da area
territorial de Samonte (1.125,78 km?), identificou-se que 1,74% (19,65 km?) da érea total
desse municipio apresenta viabilidade para solucionar essa questdo, porém, destaca-se
gue muitas dessas areas inventariadas ndo possuem area/tamanho suficiente para instalar

0 aterro sanitario segundo o tamanho dimensionado para este.

Conforme os multiplos critérios utilizados e exigéncia de érea Util, foram detectadas
trés alternativas locacionais com alta possibilidade para a instalagédo do aterro. Desse
modo, levantou-se 0s principais aspectos e 0s potenciais impactos ambientais dessas
areas, de um modo que estes apresentaram pequenas variagdes entre si. Do mesmo modo,
foi avaliado os potenciais impactos ambientais, em que estes também resultaram em
pequenas variagdes na escala de significancia utilizada, sendo que estes considerados de

média magnitude.

Dessa forma, selecionou-se a segunda alternativa para a implementacdo do aterro
sanitario, porquanto esta foi considerada mais favoravel/apta com base na andlise
multicritério e AHP, bem como os impactos ambientais resultam em modificacGes
inferiores as demais alternativas listadas. Em geral, as principais caracteristicas dessa
alternativa elencada compreendem: i) hidrogeologia com baixo potencial hidrico; ii)
pedologia com média influéncia do lencol freatico; iii) geomorfologia com declividade
baixa — relevo suave-ondulado; iv) hidrologia com corpos d’agua localizados a distancia
superior a 1.000 m; v) bioma cerrado; vi) centros urbanos e vias acesso distancia média;
vii) area de seguranca aeroportudria e unidade de conservacdo distanciamento alto.

Outrossim, ressalva a proximidade desta com o atual lixao.

Comparando os trabalhos de Marques (2002), Nunes (2002), Waquil et al. (1998),
com a presente dissertacdo, esta destaca-se pela abordagem ampla e holistica dos
elementos dos meios fisico, bidtico, antrdpico e legal, dos critérios técnicos de
dimensionamento do aterro e do levantamento dos principais aspectos e potenciais

impactos ambientais da instalacdo/operacdo do aterro na alternativa elencada.

A presente dissertacdo pretende, ndo orientar apenas os gestores municipais da
cidade de Santo Antonio do Monte — MG, mas, também aqueles que realmente pretendam

executar projetos para destinar corretamente os residuos/rejeitos gerados em ambito local.



149

Portanto, considera-se que a segunda alternativa proposta tende para solucionar o
problema existente de localizacdo do aterro sanitario, atendendo de maneira rigorosa e
satisfatdria o objetivo desta dissertacdo. Logo, o presente trabalho ndo esgota o0 assunto
aqui destacado, mas, sim contribui para o uso dessas informacdes para a viabilizagdo de
aterros sanitarios nas pequenas cidades, preocupando-se que o0 aspecto ambiental e de

salde publica, visto os impactos que estes produzem no meio social.
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APENDICE 1 - DIMENSIONAMENTO ATERO SANITARIO
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APENDICE 2 - MATRIZES AHP INTRAVARIAVEL

(A)
Comparacéo e pesos do critério hidrogeoldgico
Descricéo Baixo Médio Alto Pesos
Baixo 1,00 3,00 5,00 0,63
Médio 0,33 1,00 3,00 0,26
Alto 0,20 0,33 1,00 0,11
Soma 1,53 4,33 9,00 1,00
A=2,65 Cl1=0,17 CR=0,3
(B)
Comparacao e pesos do critério declividade
) Muito baixa: Baixa: 10— Meédia: 20 -
Descricdo  Plana: < 3% Alta: > 30% Pesos
3-9,9% 19,9% 30%
Plana: < 3% 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,41
Muito baixa:
0,50 1,00 2,00 3,00 5,00 0,27
3-9,9%
Baixa: 10 -
0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 0,16
19,9%
Média: 20 -
0,25 0,33 0,50 1,00 3,00 0,11
30%
Alta: > 30% 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 0,06
Soma 2,28 4,03 6,83 10,33 17 1,00
=48 Cl1=0,04 CR =0,04
©
Comparacao e pesos do critério hidrolégico
. 500 - 1000 200 - 499
Descricéo > 1000 metros < 200 metros Pesos
metros metros
> 1000 metros 1,00 3,00 5,00 7,00 0,56
500 - 1000 metros 0,33 1,00 3,00 5,00 0,26
200 - 499 metros 0,20 0,33 1,00 3,00 0,12
< 200 metros 0,14 0,20 0,33 1,00 0,06
Soma 1,68 4,53 9,33 16,00 1,00

r=3,71 Cl=01 CR=01
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(D)
Comparagdo e pesos do critério pedoldgico
] Influéncia lencol Influéncia lencol Influéncia lencol
Descricdo . . ] ] . Pesos
fredtico: baixa freético: média fredtico: alta
Influéncia lencol
» . 1,00 3,00 5,00 0,63
fredtico: baixa
Influéncia lencol
. ) 0,33 1,00 3,00 0,26
fredtico: média
Influéncia lencol
] 0,20 0,33 1,00 0,11
fredtico: alta
Soma 1,53 4,33 9,00 1,00
A =2,66 Cl=0,17 CR=0,30
(E)
Comparacao e pesos do critério bioma
Descricao Cerrado Mata Atléantica Pesos
Cerrado 1,00 7,00 0,88
Mata Atlantica 0,14 1,00 0,13
Soma 1,14 8,00 1,00
L=2,00 Cl1=0,00 CR =0,00
)
Comparacéo e pesos do critério uso e ocupacao do solo
i i Area i
) Area solo Area ) Area
Descrigdo . vegetacéo Agua ) Pesos
exposto agropecuaria . urbanizada
nativa
Area solo
1,00 2,00 3,00 7,00 9,00 0,42
exposto
Area
. 0,50 1,00 3,00 7,00 9,00 0,31
agropecuaria
Area vegetago
) 0,33 0,33 1,00 5,00 7,00 0,17
nativa
Agua 0,14 0,14 0,20 1,00 5,00 0,07
Area urbanizada 0,11 0,11 0,14 0,20 1,00 0,03
Soma 2,09 3,59 7,34 20,20 31,00 1,00
A =5,04 Cl1=0,01 CR=0,01
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(G)
Comparacdo e pesos do critério nicleos populacionais
Descricéo 2000 1000~ 500 - 1000m 250 -500m 100 -250m  >15000m Pesos
15000m 2000m
2000 —
B 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0,37
1000 - 2000
o 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,24
500 - 1000
- 0,33 0,50 1,00 3,00 4,00 5,00 0,18
250 - 500 m 0,25 0,33 0,33 1,00 3,00 4,00 0,11
100 - 250 m 0,20 0,25 0,25 0,33 1,00 3,00 0,06
>15000 0,17 0,20 0,20 0,25 0,33 1,00 0,04
Soma 2,45 4,28 6,78 11,58 17,33 24 1,00
L=6,14 Cl=0,03 CR=0,02
(H)
Comparacao e pesos do critério vias de acesso
Descricdo >1000m 500 - 1000m 100 - 499m <100 Pesos
>1000m 1,00 2,00 3,00 5,00 0,48
500 - 1000m 0,50 1,00 2,00 3,00 0,27
100 - 499m 0,33 0,50 1,00 3,00 0,18
<100 0,20 0,33 0,33 1,00 0,08
Soma 2,0 38 6,3 12,0 1,00
A=38 Cl=0,07 CR =0,07
)
Comparacdo e pesos do critério ASA
Descricdo > 20 km 9-20 km <9 km Pesos
> 20 km 1,00 5,00 7,00 0,68
9-20km 0,20 1,00 7,00 0,25
<9km 0,14 0,14 1,00 0,07
Soma 1,3 6,1 15,0 1,0
A=2,74 Cl=0,13 CR=0,12
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()
Comparagéo e pesos do critério UC
Descricdo ZA >3 km ZA <3 km ucC Pesos
ZA >3 km 1,00 5,00 7,00 0,68
ZA <3km 0,20 1,00 7,00 0,26
uc 0,14 0,14 1,00 0,06
Soma 1,3 6,1 15,0 1,0
r=2,74 Cl1=0,13 CR=0,22




APENDICE 3 - MATRIZES AHP INTETRVARIAVEL
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(A)
Comparacao e pesos do meio fisico
Descricdo Recursos hidricos Declividade Hidrogeologia Pedologia Pesos
Recursos hidricos 1,00 2,00 3,00 4,00 0,47
Declividade 0,50 1,00 2,00 3,00 0,28
Hidrogeologia 0,33 0,50 1,00 2,00 0,16
Pedologia 0,25 0,33 0,50 1,00 0,09
Soma 2,08 3,83 6,50 10,00 1,0
L=3,79 Cl1=0,09 CR=0,10
(B)
Comparacao e pesos do meio bidtico/legal
Descricgéo Uso solo Bioma ASA ucC Pesos
Uso solo 1,00 2,00 3,00 3,00 0,45
Bioma 0,50 1,00 2,00 2,00 0,26
ASA 0,33 0,50 1,00 2,00 0,17
ucC 0,33 0,50 0,50 1,00 0,12
Soma 2,2 4 6,5 8 1,00
A=3,81 Cl1=0,06 CR =0,07
©
Comparacgdo e pesos do meio antrépico
Descricao Nucleos populacionais Sistema viario Pesos
Nucleos populacionais 1,00 2,00 0,67
Sistema viario 0,50 1,00 0,33
Soma 15 3 1,00
L=2,0 Cl1=0,00 CR =0,00
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APENDICE 4 - MATRIZ AHP CENARIO

Comparacéo e pesos dos meios (fisico, bidtico/legal, antrépico/socioeconémico)

Descricéo Fisico Bidtico Antroépico Pesos
Fisico 1,00 3,00 5,00 0,63
Bidtico 0,33 1,00 3,00 0,26
Antrdpico 0,20 0,33 1,00 0,11
Soma 1,53 4,33 9,00 1,00

A=2,66 Cl=0,12 CR=0,30




