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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo principal analisar a incorporacao dos critérios do meio
fisico na sele¢do de areas para implantagéo de aterros sanitarios nos processos de licenciamento
ambiental no Estado de S&o Paulo. A investigacao foi realizada a partir da analise de estudos
ambientais de aterros sanitarios (EIA/RIMA e RAP) apresentados para a Companhia Ambiental
do Estado de Sdo Paulo (CETESB), em atendimento ao processo de licenciamento ambiental
no Estado de S&o Paulo. A avaliacdo da incorporacdo dos critérios na selecdo das areas nos
processos de licenciamento baseou-se em aterros sanitarios localizados nas areas de alta, média
e baixa vulnerabilidade a contaminacdo de 4aguas subterrdneas, conforme Mapa de
Vulnerabilidade a Contaminacdo de Aguas Subterrdneas do Estado de S&o Paulo
(IG/IDAEE/CETESB, 1997). Foram selecionados um (01) aterro na area de alta vulnerabilidade,
dois (02) na de média vulnerabilidade e trés (03) na area de baixa vulnerabilidade. A anélise
dos critérios do meio fisico dos EIA-RIMA foi pautada nos capitulos de “Alternativas
Locacionais” e “Diagnodstico do Meio Fisico”. Com base nos resultados da avaliacdo dos
relatorios ambientais verificou-se que, usualmente, o meio fisico ndo foi considerado
determinante na selecdo da area de implantacdo do aterro, predominando critérios financeiros
na escolha locacional dentre as alternativas apontadas para cada area. Quanto a caracterizacao
do meio fisico apresentada nos relatérios, ela atendeu, em linhas gerais, as indicacdes dos
aspectos a serem abordados conforme Manual de Elaboracéo de EIA/RIMA. Essa abordagem,
no entanto, é realizada de forma descritiva, sem discussdo e integracdo dos dados apresentados.
Em alguns aterros estudados, apesar dessa caracterizacdo apontar propriedades desfavoraveis
do meio como solo com elevado coeficiente de permeabilidade, nivel de agua raso (espessura
insaturada menor que 2,0 m) ou proximidade do aterro com corpos de agua superficiais, isso
ndo foi ponderado pelo 6rgdo licenciador que emitiu as licengas ambientais com as exigéncias
técnicas de praxe, sem solicitar alteragdes no projeto apresentado ou acrescentar exigéncias
especificas para cada aterro. Constatou-se que uma maior vulnerabilidade do meio fisico
condicionou altera¢fes na qualidade ambiental local como a contaminagéo da dgua subterranea
observada em alguns aterros sanitarios estudados. Em relacdo ao alinhamento dos critérios de
analise do meio fisico utilizados pela CETESB e por érgaos licenciadores no exterior, verificou-
se que os valores considerados no Estado de Sdo Paulo para critérios como o coeficiente de
permeabilidade e espessura da zona insaturada sao menos restritivos que os empregados pelos
demais 6rgdos. Isso se deve ao fato de a CETESB considerar em sua analise as condicdes
minimas estabelecidas pela NBR 13896/97. A utilizacdo de valores mais restritivos, que
inclusive ja possuem previsdo legal em norma, seguramente representam uma protecdo
adicional ao meio ambiente, além das proporcionadas pelos mecanismos de protecéo do proprio
aterro sanitario.

Palavras-chave: Meio fisico. Licenciamento ambiental. Aterro sanitario.



ABSTRACT

The main objective of this study was to analyze the incorporation of the criteria of the The main
objective of this study was to analyze the incorporation of the criteria of the physical
environment in the selection of areas for the implementation of sanitary landfills in
environmental licensing processes in the State of Sdo Paulo. The investigation was carried out
based on the analysis of environmental studies of sanitary landfills (EIA/RIMA and RAP)
presented to the Environmental Company of the State of Sdo Paulo (CETESB), in compliance
with the environmental licensing process in the State of S&o Paulo. The evaluation of the
incorporation of the criteria in the selection of the areas in the licensing processes was based on
sanitary landfills located in areas of high, medium and low vulnerability to groundwater
contamination, according to the Map of Vulnerability to Groundwater Contamination of the
State of Sdo Paulo (IG/IDAEE/CETESB, 1997). One (01) landfill was selected in the area of
high vulnerability, two (02) in the area of medium vulnerability and three (03) in the area of
low vulnerability. The analysis of the criteria of the physical environment of the EIA-RIMA
was based on the chapters "Local Alternatives” and "Diagnosis of the Physical Environment".
Based on the results of the evaluation of the environmental reports, it was verified that, usually,
the physical environment was not considered determinant in the selection of the area of
implementation of the landfill, predominating financial criteria in the choice of location among
the alternatives pointed out for each area. As for the characterization of the physical
environment presented in the reports, it met, in general the indications of the aspects to be
addressed according to the EIA/RIMA Preparation Manual. This approach, however, is
generally performed in a descriptive manner, without discussion and integration of the data
presented. In some studied landfills, despite this characterization pointing out unfavorable
properties of the environment as soil with high permeability coefficient, shallow water level
(unsaturated thickness less than 2.0 m) or proximity of the landfill with surface water bodies,
this was not considered by the licensing body that issued the environmental licenses with the
technical requirements of practice, without requesting changes in the presented project or
adding specific requirements for each landfill. It was found that a greater vulnerability of the
physical environment conditioned changes in local environmental quality such as groundwater
contamination observed in some landfills studied. Regarding the alignment of the criteria for
analysis of the physical environment used by CETESB and by licensing agencies abroad, it was
found that the values considered in the State of Sdo Paulo for criteria such as the permeability
coefficient and thickness of the unsaturated zone are less restrictive than those used by other
agencies. This is due to the fact that CETESB considers in its analysis the minimum conditions
established by NBR 13896/97. The use of more restrictive values, which already have a legal
provision in the standard, surely represent an additional protection to the environment, besides
those provided by the protection mechanisms of the sanitary landfill itself.

Keywords: Physical environment. Environmental licensing. Sanitary landfill
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1 INTRODUCAO

A destinacdo dos milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos produzidos
diariamente no mundo constitui uma preocupacdo mundial e um dos maiores desafios da
humanidade no século XXI.

Bezerra (2015) destaca que em meio a um grande conjunto de impactos ambientais
atuais, a geracdo desenfreada de residuos sélidos urbanos surge como um dos problemas
ambientais mais intensos e notérios do cotidiano, que se manifesta com maior intensidade no
meio urbano.

Promover uma gestdo adequada dos residuos sélidos implica em avaliar 0s processos de
geracdo, coleta e disposicdo bem como formular estratégias, promover a sustentabilidade
ambiental e a melhoria da qualidade de vida da populacéo.

No Brasil as etapas de gestdo dos residuos solidos resumem-se estritamente as etapas de
coleta e disposicdo. A Politica Nacional de Residuos Sélidos - Lei 12305/2010 regulamentada
pelo Decreto 7404/2010 (Brasil, 2010b) estabelece como forma de disposicdo final
ambientalmente adequada dos residuos solidos, o aterro sanitario.

No entanto, de acordo com o Diagndstico do Manejo de Residuos Sdélidos (SNIS, 2017)
somente 37% dos municipios brasileiros dispdem seus residuos em aterros sanitarios, sendo o
restante destinado a lixGes ou aterros controlados, que representam uma fonte permanente de
contaminacdo do solo e da &dgua subterranea.

O impacto poluidor da disposicao inadequada de residuos em geral pode ser observado
no Cadastro de Areas Contaminadas da CETESB (2018) que identificou 197 (cento e noventa
e sete) areas contaminadas devido a disposicdo de residuos, incluindo os solidos domiciliares.

Apesar da existéncia dessas areas contaminadas, a qualidade da disposi¢do dos residuos
solidos domiciliares no Estado de Sao Paulo evoluiu ao longo dos Gltimos anos; sendo que a
avaliagdo anual do IQR (indice de Qualidade de Residuos) indica uma reducio de 95% nos
ultimos 10 anos de municipios com disposi¢do inadequada.

No Brasil e no Estado de Séo Paulo as préaticas de gerenciamento de residuos solidos
ainda privilegiam a coleta e disposicéo e isso faz com que muitos materiais que poderiam ser
reciclados ou tratados acabem sendo dispostos nos aterros sanitarios, sobrecarregando essa
forma de disposi¢do e demandando um nimero cada vez maior de areas.

A implantacéo de aterros sanitarios, por sua vez, apresenta um elevado custo que, muitas

vezes, ndo pode ser absorvido por municipios de menor porte, que optam pelo envio dos
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residuos a aterros sanitarios particulares de grande porte ou pelo lancamento em aterros em
vala.

Assim, para a garantia da qualidade ambiental, a implantacdo de aterros sanitarios
demanda um licenciamento ambiental com emissdo de licencas em trés fases distintas do
licenciamento.

O licenciamento ambiental de aterros sanitarios tem como base as Resolucdes
CONAMA 01/1986 (Brasil, 1986) e Resolucio CONAMA 237/97 (Brasil, 1997) e as
Resolucdes SMA aplicaveis no Estado de Sao Paulo.

Devido ao seu potencial poluidor o licenciamento ambiental de aterros sanitarios se faz
com a apresentagéo de estudos ambientais como EIA/RIMA ou RAP.

Esses estudos, elaborados de acordo com as orientacBes do Manual de orientacdo para
Estudo de Impacto Ambiental-EIA, Relatorio de Impacto Ambiental-RIMA (S&o Paulo (1989),
abordam os varios aspectos do meio fisico, biético e antrpico envolvidos na implantacdo do
empreendimento e envolvem o diagnostico desses meios, avaliagdo dos impactos ambientais
(positivos e negativos) e a proposicdo de medidas de compensacao e mitigacao dos impactos,
além de um plano de monitoramento.

A selecdo de areas para implantacdo desses aterros envolve a consideracdo de varios
aspectos, entre eles os do meio fisico, conforme previsdo da norma brasileira (ABNT NBR
13896/97). A avaliacdo de areas aptas é a etapa fundamental do processo de licenciamento
ambiental, pois permite a identificacdo de vulnerabilidades do meio e a possibilidade de
alteracdo de projeto e/ou local para implantacdo do aterro, minimizando 0s riscos ao meio
ambiente.

Assim, considerando o objetivo deste trabalho que consiste na identificacdo e analise
dos condicionantes do meio fisico na selecdo de areas para implantacdo de aterros sanitarios,
foram selecionados inicialmente aterros situados em areas de alta, média e baixa
vulnerabilidade a contaminacao de aguas subterraneas, identificadas em estudo publicado em
1997 por meio de parceria entre IG/CETESB/DAEE e adicionalmente foram utilizados 0s
critérios como porte do empreendimento e disponibilidade de estudos ambientais iniciais para
selecdo dos aterros.

Os aterros selecionados com base nos critérios acima foram: Cachoeira Paulista, Onda
Verde, Piratininga, Jambeiro, Palmeiras e Sitio das Neves e a analise da incorporacdo do meio
fisico na selegdo das areas foi realizada baseando-se nos capitulos Alternativas Locacionais” e

“Diagndstico Ambiental do Meio Fisico™.
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Além dessa anélise, fez-se a comparacdo proposta entre os critérios utilizados pela
CETESB com os critérios utilizados por outros paises na locacdo de areas para aterros. Essa
comparacdo mostrou que existem critérios do meio fisico que podem ser incorporados na
analise ambiental desses empreendimentos no Estado de S&o Paulo, sem prejuizo do andamento
do processo.

A andlise dos estudos ambientais dos aterros selecionados possibilitou a verificacdo da
fundamental importancia que o licenciamento ambiental tem na escolha de areas aptas para
implantacdo do aterro sanitario, uma vez que a escolha técnica e embasada em propriedades do
meio fisico favoraveis a essa implantacao, implica em maior garantia de reducdo dos impactos
ambientais.

N&o resta davida de que a identificacdo de areas com maior fragilidade do meio na fase
inicial do processo de licenciamento poderia determinar, inclusive, a modificacdo do projeto ou
a mudanca do local de implantacéo inicialmente proposto, proporcionando desse modo maior
protecdo ao solo e aos recursos hidricos superficiais e subterraneos, protecdo essa que ndo pode
ndo ser alcancada se ndo houver elementos suficientes fornecidos pelos estudos ambientais

apresentados para essa avaliacéo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi avaliar a incorporagéo dos critérios aplicados ao meio
fisico no processo de licenciamento ambiental de aterros sanitarios no Estado de S&o Paulo.

Obijetivos especificos:

¢ Avaliar a eficacia dos atributos e exigéncias técnicas, legais e normativas relacionadas
ao meio fisico, relativas ao processo de selecdo de areas para aterros sanitarios no processo de
licenciamento ambiental;

e Analisar o alinhamento dos critérios e exigéncias legais relativas ao meio fisico no
licenciamento ambiental de aterros sanitarios nos Estados Unidos, Unido Europeia, México e
Argentina, em relagdo aos utilizados no Estado de S&o Paulo;

e Elaborar uma analise comparativa dos critérios utilizados pelo érgédo licenciador no
Estado de S&o Paulo e por outros paises;

ePropor a incorporacao de novos critérios de avaliacdo do meio fisico no processo de
licenciamento de areas para implantacdo de aterros sanitarios no Estado de Sao Paulo ou a

melhoria dos critérios ja existentes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Sélidos: definicéo e praticas de gestao

Por residuo s6lido entende-se:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (artigo 3°, inciso
XVI da lei 12305/2010).

Os residuos se classificam de acordo com o artigo 13 Lei 12305/2010 (Politica Nacional
dos Residuos Sélidos- PNRS) em funcdo da sua origem como:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;

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

c) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas a e b (residuos domiciliares e de
limpeza urbana);

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s gerados nessas
atividades, excetuados os referidos nas alineas b, e, g, h e j;

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos na alinea c (residuos sélidos urbanos);

f) residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

g) Residuos de servicos de saude: os gerados nos servigos de satde, conforme definido
em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgéos do Sisnama e do SNVS;

h) Residuos da construcdo civil: os gerados nas construcGes, reformas, reparos e
demolicgdes de obras de construcao civil, incluidos os resultantes da preparacédo e escavacgao de
terrenos para obras civis;

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

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

k) Residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou

beneficiamento de minérios.
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Em relacdo ao seu potencial poluidor, a NBR 10.004/2004 da Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) classifica os residuos sélidos em:

* Residuos Classe | — Perigosos: sdo aqueles que apresentam risco a salde publica e ao
meio ambiente apresentando uma ou mais das seguintes caracteristicas: periculosidade,
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. (ex.: baterias, pilhas,
6leo usado, residuo de tintas e pigmentos, residuo de servigos de saude, residuo inflamavel etc.)

* Residuos classe Il - Nao perigosos: podem ser classificados em néo inertes (classe 11-
A) e inertes (Classe 11-B). Os residuos ndo inertes podem ter propriedades tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua (restos de alimentos, residuo de
varrigéo, sucata de metais ferrosos, borrachas, espumas, materiais ceramicos, etc.); os inertes sao
0s residuos que, submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada,
a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10.006/04, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua assim
estabelecidos em portarias e resolu¢bes do Ministério da Satde e Conselho Nacional do Meio
Ambiente (rochas, tijolos, vidros, entulho/construcdo civil, isopor).

Os rejeitos, por sua vez, sao definidos pela PNRS em seu artigo 3°, XV como os residuos
solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por
processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra
possibilidade que ndo a disposi¢édo final ambientalmente adequada.

Assim, somente o que for rejeito deve ir para a disposicdo final ambientalmente
adequada e os demais residuos devem ser encaminhados para outras formas de destinacéo final
como reciclagem, compostagem e incineragéo, destaca Massukado et al. (2013).

A distin¢do entre destinacédo e disposicdo ambientalmente adequada é apresentada pela
prépria Politica Nacional de Residuos Sélidos. Assim entende-se por destinacdo final
ambientalmente adequada de residuos a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperacdo e 0 aproveitamento energético ou outras destinacbes admitidas pelos 6rgéos
competentes do Sisnama e do SNVS, entre elas a disposi¢éo final, enquanto a disposi¢éo final
ambientalmente adequada, por sua vez, é a distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou riscos a saude publica

e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).
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3.1.1 Gestdo de residuos sélidos no Brasil

A gestdo de residuos solidos representa um desafio para toda a sociedade, pois a questdo
dos residuos sélidos urbanos destaca-se como um grave problema ambiental contemporéneo e
que exige solucGes técnicas adequadas (GOUVEIA, 2012).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) — Lei 12305/2010 representou um
avanco normativo ao tratar a gestdo integrada dos residuos sélidos e em seu Capitulo 11, XI,
define gestdo integrada de residuos sélidos como: “[...] o conjunto de ag¢des voltadas para
solucionar o problema dos residuos sélidos, de forma a considerar as dimensdes politica,
econbmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel [...]” (BRASIL, 2010).

Segundo Maiello et al. (2017), esse trecho da lei chama a atencdo para a
multidimensionalidade e a necessidade de integracdo na forma como os residuos sélidos séo
entendidos e “manejados”; trata-se de tematica ampla e complexa, que transcende a saude
publica por possuir valor social, econémico e ambiental e o carater integrado da gestdo de
residuos solidos refere-se tanto a necessidade de politicas inter setoriais, quanto aos diferentes
aspectos sociais, ambientais e econdmicos que envolvem esse setor.

De acordo com Seadon (2010) os sistemas de geracao, coleta e disposi¢do, encontram-
se intimamente ligados, mas, em geral, sdo planejados de forma independente, o que dificulta
a gestdo integrada.

Silva (2015) destaca que para o sucesso da PNRS e a extin¢do de formas inadequadas
de disposicao é necessario vencer dificuldades que vdo desde a falta de capacidade técnica e
institucional para a elaboracdo dos projetos até dificuldades de governanca na gestao das obras
e servicos. Dessa forma, parcerias devem ser realizadas entre diferentes 6rgaos e municipios, o
que torna importante uma analise em nivel regional.

Em relacdo as estratégias usadas na gestdo de residuos solidos, a PNRS aponta em seu
artigo 9° uma hierarquia a ser observada: ndo geracdo, reducéo, reutilizagdo, reciclagem e
tratamento dos residuos sélidos, bem como a disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos, como mostra Figura 1 (BRASIL, 2010; SCHALCH et al., 2015).
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Figura 1 - Hierarquia de estratégias de gestdo de residuos sélidos
Fonte: Schalch et al. (2015)

Ja o termo gerenciamento de residuos solidos esta associado ao conjunto de acdes
exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos e disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestdo integrada de
residuos solidos ou com plano de gerenciamento de residuos solidos, exigidos na forma desta
lei (BRASIL, 2010, art. 3°, X).

Portanto as etapas do gerenciamento de residuos séo (Figura 2):

o Geracao;

o Segregacdo e acondicionamento;
o Coleta;

. Transporte;

. Tratamento;

o Disposicdo final.

Geragdo e Acondicionamento
! q Coleta Transbordo
Segregagao ﬂ Armazenamento #

na fonte

Transporte

Tratamento
(fisico, quimico,

Disposigao final - bioldgico) -

Figura 2 - Etapas do gerenciamento de residuos
Fonte: Autora
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a) Geragéo, Segregacao e Acondicionamento na Fonte

A segregacdo dos residuos consiste na sua separacdo de acordo com suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas. A segregacdo e acondicionamento realizados de forma adequada
permitem o reaproveitamento de indmeros residuos e em geral sdo de responsabilidade do
gerador do residuo, sendo fiscalizada pelo poder publico (IPT, 2018). A Figura 3 mostra a

segregacdo e destino de cada fracdo dos residuos domiciliares.

I RESIDUO DOMICILIAR BRUTO 1

DRENAGEM

-
L 4
TRIAGEM SEPARACEO ATIVIDADES
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= ) (ONSTALAGGES )
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|
| y
| COMPOSTAGEM !
]
] EFLUENTE CONTROLE
i CLASSIFICAGAO E | ACONDICIONAMENTO \A AMBIENTAL
[
!
1

TRATAMENTO DE EFLUENTES

REJEITO BENEFICIAMENTO

METAL b
AO-FERR PAPELAO

COMERCIALIZACAO

COMPOSTO
ORGANICO

DISPOSICAO

ATERRO

SANITARIO MERCADO

Figura 3 - Segregacdo de residuos em funcéo de suas caracteristicas
Fonte: IPT (2018)

As dificuldades encontradas na segregacdo dos residuos nos domicilios, comércio e
demais atividades interferem na implementacdo de programas de compostagem, reciclagem e
outros tratamentos desses residuos, pois ha dificuldade de se obter os residuos organicos e secos
ja separados na fonte geradora. De acordo com a Abrelpe (2017), 94% das pessoas concordam
gue a forma correta de descartar os residuos é separando materiais que podem ser reciclados,
mas a maioria revela ndo separar seus residuos em casa, devido a falta de informacdo e o
desconhecimento sobre quais materiais podem ser reciclados.

Ja em relacdo a etapa de acondicionamento dos residuos solidos refere-se ao preparo
destes para a coleta, de forma sanitariamente adequada e compativel com o tipo e a quantidade
de residuos. O acondicionamento adequado evita acidentes e a proliferacdo de vetores,

minimiza o impacto visual e olfativo decorrente dos residuos, reduz a heterogeneidade dos
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residuos nos casos de coleta seletiva e facilita a realizacdo da etapa da coleta (MASSUKADO,
2004; SOUZA e GUADAGNIN, 2009).

A escolha do tipo de recipiente mais adequado para o acondicionamento dos residuos
deve ser orientada em funcéo das caracteristicas do residuo, da frequéncia da coleta, do tipo de
edificacdo e do preco do recipiente. Para o acondicionamento dos residuos na fonte a NBR
9190/2008 estabelece as caracteristicas dos materiais a serem utilizados. Os sacos plasticos que
sdo mais utilizados no Brasil devem possuir caracteristicas como resisténcia para nao se romper
por ocasido do manuseio, volume de 20, 30, 50 ou 100 litros e ser de qualquer cor, com excecao
da branca. Outros tipos de acondicionamentos de residuos sdo contéineres de plastico ou

metalicos, entre outros.

b) Coleta dos residuos

A coleta, de acordo com a NBR 12980/1993, € o0 ato de recolher e transportar residuos
solidos de qualquer natureza, utilizando veiculos e equipamentos apropriados para tal fim. Esta
etapa engloba desde a partida do veiculo de sua garagem, compreendendo todo o percurso gasto
na viagem para remogdo dos residuos dos locais onde foram acondicionados aos locais de
descarga, até o retorno ao ponto de partida.

A norma NBR 12980/1993 define também os diferentes tipos de servico de coleta de
residuos:

« coleta domiciliar ou regular, que consiste na coleta dos residuos gerados em residéncias,

estabelecimentos comerciais, industriais, publicos e de prestacao de servigos, cujos volumes

e caracteristicas sejam compativeis com a legislacdo municipal vigente;

 coleta de residuos provenientes de varricdo de ruas, pragas, calgadas, demais

equipamentos publicos até 100 litros por dia;

* coleta de feiras e praias, que consiste na coleta regular dos residuos oriundos da limpeza

e varrigéo de feiras, praias e calgaddes;

» coleta especial ou ambulatorial de residuos de servigos de saide, englobando hospitais,

ambulatorios, postos de saude, laboratorios, farmacias, clinicas veterinarias etc.

A coleta e o transporte dos residuos produzidos em residéncias, em estabelecimentos
publicos e no pequeno comércio sao geralmente efetuados pelo 6rgdo municipal encarregado
da limpeza urbana. Para esses servigos, podem ser usados recursos proprios da prefeitura, de

empresas sob contrato de terceirizagdo ou sistemas mistos.
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Massukado (2004) destaca que a coleta de residuos constitui o contato mais direto entre
gerador e servico de limpeza urbana e por isso representa a etapa mais suscetivel a critica dos
moradores. Para que esta interacao ocorra de forma satisfatoria, a administracdo municipal deve
garantir a universalidade do servigo prestado. A autora coloca que outro atributo imprescindivel
ao servico de coleta é a regularidade, devendo os veiculos coletores passar regularmente nos
mesmos locais, em dias e horérios pré-estabelecidos.

Cumpre destacar que, sem a etapa de coleta dos residuos ha um comprometimento das
etapas posteriores do gerenciamento de residuos como o tratamento, destinacao e disposicao
final; além disso, a operacdo de coleta representa, segundo Monteiro et al. (2001), um papel
importante na prevencédo de doencas resultantes da proliferagdo de vetores e do contato dérmico
com os residuos, aléem de proporcionar um ambiente limpo para os usuarios.

A coleta representa cerca de 60% (2/3) dos custos envolvidos no manejo de residuos,
segundo Christennsen (2011). Segundo SNIS (2017) os valores de coleta variam entre R$126/t
na faixa 5 (populagdo de 1 a 4 milhdes de habitantes) e atingem o maximo de R$291/t, no
municipio de Sao Paulo/SP.

Ha também a coleta seletiva de residuos, que é a coleta de materiais reciclaveis
previamente segregados conforme sua constituicdo ou composicdo como plasticos, papeléo,
metais entre outros. Este tipo de coleta ainda é restrito na maioria dos municipios brasileiros,
sendo realizada, em geral, pela municipalidade ou cooperativas.

Conke & Nascimento (2018) e Mannarino et al. (2016) apontaram como dificuldades
para implantacdo efetiva de um sistema de reciclagem de materiais no Brasil a falta de adesao
da populagdo a coleta seletiva; a pequena participacdo do setor industrial no desenvolvimento
de um sistema de logistica reversa; o fato da coleta seletiva ser mais comum em grandes centros
urbanos, a dificuldade em encontrar locais adequados para separacdo dos residuos por tipo de
material; além de longas distancias entre 0s centros geradores de residuos e as industrias de
processamento e reciclagem de materiais concentradas principalmente nas regides Sul e Sudeste
do pais.

Os PEV- pontos de entrega voluntaria, sdo contéineres ou recipientes dispostos em
locais publicos para que a populagdo, voluntariamente, faga o descarte dos materiais separados

em suas residéncias.
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c) Transporte

A norma ABNT NBR 13221:2010 - Transporte terrestre de residuos especifica 0s
requisitos para o transporte terrestre de residuos, de modo a atender os requisitos de protecdo
ao meio ambiente, a salde publica e os padrdes desejaveis de seguranca. Uma das primeiras
determinac6es da norma é a de que os materiais do acondicionamento ndo permitam vazamento
ou derramamento do residuo, devendo o mesmo durante o transporte estar protegido de
intempéries, assim como deve estar devidamente acondicionado para evitar o seu espalhamento
na via publica ou via férrea. Esta norma proibe ainda que os residuos sejam transportados
juntamente com alimentos, medicamentos ou produtos destinados ao uso e/ou consumo humano

ou animal, ou com embalagens destinadas a estes fins.

d) Tratamento

Define-se tratamento como o0s procedimentos que tém como objetivo reduzir a
quantidade e o potencial poluidor dos residuos sélidos dispostos em aterros sanitarios
(FUNASA, 2014).

No Brasil entre as normas aplicaveis ao tratamento dos residuos sélidos tem-se:

- Resolucgdo CONAMA 316/02- Tratamento térmico de residuos- Dispbe sobre

procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de

residuos

- Resolucdo CONAMA 006/91 — Incineracdo de residuos- trata sobre a incineracéo de

residuos.

Entre as formas mais comuns de tratamento de residuos sélidos urbanos tem-se a
Reciclagem, a Compostagem e Incineracao.

A Reciclagem é o processo pelo qual residuos de produtos e objetos que ja foram
consumidos e seriam descartados no meio ambiente, sdo reinseridos no ciclo produtivo por
meio da sua utilizagdo como matéria-prima para a fabricacao de novos produtos. Existem varios
tipos de processo de reciclagem, variando de acordo com o material a ser reaproveitado, dentre
0s quais se destacam: o de papel, de metal, de plastico, de vidro e de lixo organico (LOMASSO
etal., 2015).

Os residuos orgéanicos, por sua vez, podem se tornar um composto organico atraves da
compostagem, que consiste na estabilizacdo de matérias organicas heterogéneas sob condicoes

aerobias por acdo microbiana segundo Christennsen (2001).
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Vigneswaran et al. (2015) destacam que esse processo apresenta um produto final
suficientemente estavel para armazenamento e aplicacdo sem efeitos ambientais adversos. Entre
as vantagens da compostagem, de acordo com IPT (2018), tem-se a reducdo de cerca de 50%
dos residuos destinado ao aterro, reciclagem de nutrientes para o solo, o processamento de
residuos organicos num processo ambientalmente seguro, eliminacdo de patdgenos além de
economia de tratamento de efluentes.

A Incineracdo, por sua vez, é um tratamento que consiste na queima controlada dos
residuos, na presenca de excesso de oxigénio, desprendendo calor e gerando um residuo de
cinzas. Normalmente, o excesso de oxigénio empregado na incineracdo é de 10 a 25% acima
das necessidades de queima dos residuos.

IPT (2018) destaca que entre os processos de tratamento térmico de alta temperatura, a
incineracdo atualmente é o mais difundido, com um nimero elevado de unidades em operagédo
comercial em todo o mundo. Paises com pequena disponibilidade de &rea adequada para aterro,
como Japdo, Suica e Suécia, ndo somente apresentam muitas unidades de incineracdo em
operacdo como se tem observado uma tendéncia acentuada de crescimento desta forma de
tratamento ao longo dos anos. Isto ocorre devido a incorporacédo de sistemas de recuperacéo de
energia e de tratamento de gases de combustdo mais eficientes, tornando-os mais interessantes
do ponto de vista econdmico e mais seguros do ponto de vista ambiental.

Segundo Seadon (2010), a opgéo pelo tratamento ocorre somente quando a pressao para
lidar com o problema é maior que a conveniéncia de disposicao, isto é, quando a existéncia de
areas para disposicdo de residuos é pequena ou em funcdo de alteracBes legislativas e

normativas que incentivam essa etapa do gerenciamento dos residuos.

e) Disposicdo final

Como foi colocado anteriormente, a disposi¢édo final consiste na distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros sanitarios, observando normas operacionais especificas, de modo a evitar
danos ou riscos a salde publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos,
sendo que a Politica Nacional de Residuos Solidos proibe a disposicédo de residuos a céu aberto,
sua queima bem como o langamento in natura ou em quaisquer corpos hidricos dos mesmos
(BRASIL, 2010, art. 47).

O aterro sanitario é conceituado pela NBR 8419/1992 como:
Técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a satde

publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area
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possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario
(ABNT: NBR 8419, 1997, p.1)

O IPT (1995, p 75) define aterro como sendo:

Método que utiliza principios de engenharia para confinar residuos sélidos a menor
area possivel e reduzi-los a0 menor volume possivel, cobrindo-os com uma camada
de terra na conclusdo da jornada de trabalho ou a intervalos menores, se necessario.

Outros tipos de aterros séo 0s de materiais inertes e os industriais. Os aterros de materiais
inertes recebem materiais de construcdo civil e sdo concebidos com base na NBR 15113/2004
— Residuos solidos da construcdo civil e residuos inertes — Aterros — Diretrizes para projeto,
implantacéo e operacao.

Os Aterros Industriais tém seus critérios de projeto, construcao e operacao estabelecidos
pela NBR 10157/87. O conceito de residuo solido industrial é dado pela Resolucio CONAMA
313/02 que considera residuos solidos industriais como aqueles resultantes de atividades
industriais e cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgoto
ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel, incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua e aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle

de poluicéo..

3.1.2 Diagnostico da situacdo de residuos sélidos no Brasil

Andrade et al. (2018) ressaltaram que o diagndstico adequado da geracao de residuos €
de extrema importancia para tomada de decisfes a respeito de seu gerenciamento, ou seja,
analisar o problema em sua raiz seria de fato um dos melhores meios para se combater o descarte
irregular, visto que a coleta seletiva ndo funciona da maneira devida na maioria dos municipios
brasileiros.

O levantamento de dados sobre residuos solidos no Brasil é realizado por érgéos e
entidades como Ministério das Cidades por meio do SNIS: Sistema de Informacgdes sobre
Saneamento — Residuos Solidos e a ABRELPE (Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais), além dos proprios estados e municipios.

Os dois orgaos utilizam dados fornecidos pelos municipios em todo Brasil. O SNIS
apoia-se em um banco de dados montado a partir de dados fornecidos por municipios de todo
Brasil sobre a prestacdo de servicos relacionada ao manejo de residuos sélidos urbanos que, no

entanto, ndo representa a totalidade deles. O levantamento de 2017, por exemplo contou com a
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colaboracdo de forma voluntaria de 3.556 municipios dos 5.570 municipios brasileiros
existentes, uma participacao de 60%.

De acordo com SNIS (2017) a geracdo de residuos no Brasil tem apresentado
crescimento ao longo dos anos, variando de 145.200 t/dia em 2010 a 166.000 t/dia em 2017
(60,1 milhdes de toneladas). Para 0 mesmo periodo a ABRELPE aponta valores de 173.583,00
t/dia em 2010 e 196.050 t/dia em 2017, com taxa de geracédo de 1,035 kg/hab/dia.

A etapa de tratamento, como ja foi vista, tem participacao reduzida na gestéo de residuos
solidos na maioria dos municipios brasileiros. O SNIS (2017) mostra que a regido sudeste
concentra a maior parte das usinas/ patios de compostagem (52 unidades) e de incineracao de
residuos (07 unidades), sendo tais equipamentos inexistentes na regido norte.

A andlise dos dados apresentados pelo SNIS (2017) mostra que as iniciativas
envolvendo o tratamento de residuos sélidos sdo pontuais e podem ser ampliadas por meio do
investimento publico e privado integrando as etapas anteriores do gerenciamento de residuos
como a segregacao e coleta seletiva.

A etapa de coleta é a Unica que apresenta melhor cobertura nacional, situando-se na
média brasileira, em torno de 91%. Cumpre ressaltar que a coleta € fiscalizada pela populacéo,
pois a auséncia dela gera, em regra, 0 acionamento da Municipalidade pela populacéo.
Destacam Domingos e Boeira (2015) que a etapa de coleta é facilitada se os residuos forem
separados adequadamente, inclusive para posterior recolhimento pelos servigos de coleta
seletiva, pois 0os materiais apresentam melhores condic¢des de higienizacéo.

A etapa de disposi¢do adequada dos residuos, por sua vez, ainda ndo € satisfatoria pois,
de acordo com 0 SNIS (2017), dos residuos coletados 59,0% sao dispostos em aterros sanitarios,
3,4% encaminhados para unidades de triagem e de compostagem sendo que o restante 37,6%
sdo dispostos em condic¢des inadequadas. A mesma situacao € identificada pela Abrelpe (2017)
que informa a disposicdo final de 59,1% dos residuos coletados em aterros sanitarios e 40,9%
(cerca de 29 milhdes de toneladas de residuos) depositados de forma inadequada.

Lima et al. (2018) observam que apesar da Politica Nacional de Residuos Sélidos
estabelecer que os residuos solidos devem ter destinacdo ou disposicdo ambientalmente
adequada, essa disposicdo legal ndo tem prosperado como esperado. A disposicdo inadequada
dos residuos em lixdes e aterros controlados é encontrada principalmente nas Regides Norte e
Nordeste, o que demonstra que a meta de eliminacdo dessa forma de disposicdo final
inadequada estabelecida pela PNRS inicialmente para agosto de 2014 e depois prorrogado para

julho de 2021, n&o foi atingida e que ainda ha muito a avangar.
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As limitagdes encontradas no gerenciamento das etapas apresentadas no diagndstico
demandam, para seu enfrentamento, uma integracdo dos poderes federais, estaduais e
municipais para implementacéo dos principios e fundamentos da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), com estabelecimento de politicas de gestdo, investimentos macicos no setor
bem como a conscientizacdo da populagao sobre separagdo de residuos na fonte e dos problemas
da disposicdo inadequada de residuos e seus reflexos na salde.

Desse modo a gestdo integrada e sustentavel dos residuos sélidos deve incluir a reducédo
da producdo nas fontes geradoras, o reaproveitamento, a coleta seletiva com inclusdo de
catadores de materiais reciclaveis e a reciclagem, e ainda a recuperagdo de energia e ndo apenas
a coleta dos residuos e sua disposicdo, como ocorrem em geral nos municipios brasileiros
(JACOBI & BENSEN, 2011).

3.1.3 Desafios da gestdo de residuos sélidos no Brasil

Nascimento et al. (2015) sugerem que sistemas de gestdo de residuos sélidos
sustentaveis devem ser adotados plenamente pelas autoridades locais em colabora¢do com
ambos 0s setores privado e pablico.

Kawakoto (2015) em estudo no municipio de Campinas (SP), destaca a importancia do
desenvolvimento de Planos de Gestdo de Residuos e de Saneamento como forma de equacionar
0s problemas associados a gestdo de residuos nos municipios.

Liikanen et al. (2018), analisando o gerenciamento de residuos solidos na regido
metropolitana de S&o Paulo, apontam que a disposi¢ao em aterros sanitarios até agora tem sido
predominante no Brasil, em detrimento das outras etapas como segregacdo na fonte e o
tratamento. Os resultados do estudo realizado indicaram que 0s impactos ambientais da gestdo
de RSM em Sédo Paulo poderiam ser mitigados pelo incremento da digestdo anaerdbica de
residuos organicos separados na fonte e pelo uso da incineracao.

Assim, conciliar desenvolvimento ambientalmente sustentavel e a gestdo de RSU no
Brasil especialmente em cidades de grande porte, exige o uso de alternativas futuras que
incluem a reducéo gradual da disposi¢do em aterro com consequente aumento na producgéo da
compostagem, digestdo anaerdbica e tratamento mecanico-bioldgico (MBT).

Estudos conduzidos por Leme et al. (2014) em Betim (MG) também mostraram que oS
sistemas de aterros sanitarios representam a pior opc¢ao de gerenciamento de residuos e que uma
economia ambiental significativa é alcancada quando se realiza a recuperacdo de energia

através da combustéo direta de residuos como combustivel para geracéo de eletricidade.
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Estudo conduzido por Fratta et al. (2019) também identificou no ABC Paulista que a
coleta seletiva e reciclagem ainda ocorrem principalmente com os residuos secos, e que a
matéria organica ainda ndo é separada e tratada, 0 que concorre para que a compostagem
praticamente ndo ocorra e a matéria organica acaba disposta nos aterros.

A pequena participagao do tratamento de residuos no gerenciamento dos mesmos pode
ser observada através dos estudos do SNIS e da Abrelpe. A Abrelpe (2017) aponta que a
porcentagem de matéria organica tratada representa menos de 2% do total coletado.

Para Moraes & Borja (2009 apud MARCHI, 2015) alguns determinantes para a
inadequada gestdo dos RSU na maioria dos municipios brasileiros sdo: (1) limitacdes de ordem
financeira como arrecadacdo insuficiente e inexisténcia de linha de crédito especifica; (2) pouca
capacidade institucional; (3) deficiéncia na capacitacdo técnica e profissional da equipe
envolvida; (4) descontinuidade politica e administrativa; (5) falta de programas de educacéo
ambiental; (6) pouco envolvimento da sociedade com a problemética dos residuos solidos; e
(7) auséncia de controle ambiental.

Tais limitacGes tém reflexo direto nas politicas de gestdo dos residuos solidos. Um
exemplo ¢ a elaboracdo do Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos
estabelecida pela PNRS que constitui um instrumento para 0s municipios captarem recursos
federais para gerenciar os residuos solidos. Segundo o IBGE (2014), apenas 33,5% dos
municipios brasileiros conseguiram entregar este plano, o que demonstra as dificuldades que a
implementacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos e uma gestdo eficiente dos residuos
solidos ainda devem enfrentar para atingir seus objetivos no Brasil.

Apesar da Politica Nacional de Residuos Sélidos do Brasil seguir uma hierarquia de
gerenciamento dos RSU muito parecida com a de paises desenvolvidos, baseada na néo
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢do final
dos rejeitos, as deficiéncias dos sistemas de gestdo tém reflexos diretos na vida util dos aterros
sanitarios, pois a ineficiéncia de etapas como, por exemplo, a reciclagem e o tratamento,
ocasiona a sobrecarga e compromete a vida util dos aterros sanitarios, pois sdo depositados

varios materiais que poderiam ser reciclados ou compostados .

3.1.4 Gestdo de residuos em outros paises do mundo

O gerenciamento integrado dos residuos solidos € uma preocupagao em varios paises do

mundo, uma vez que 0 aumento do poder aquisitivo, somado ao aumento da populacéo e o
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crescente consumo de materiais descartaveis tem gerado aumento do volume de residuos
solidos gerados diariamente e estes residuos devem ter tratamento e destinagdo adequadas.

Nelles et al. (2016) destaca que na Alemanha, por exemplo, a gestdo de residuos nos
ultimos 20 anos baseou-se em ciclos fechados e na atribuicéo de responsabilidade aos fabricantes
e produtores de produtos pela sua destinacdo, o que contribuiu para a introducdo de novas
tecnologias de eliminagdo e aumento da capacidade de reciclagem. Atualmente 14% das matérias-
primas utilizadas pela industria alema sdo residuos recuperados, isso apesar de a Alemanha
apresentar uma das maiores taxas de geracdo de residuos da Uniao Européia- 626 kg/hab/ano
(EUROSTAT, 2018).

De modo geral, a Unido Europa apresentou igualmente um incremento nos processos
de tratamento e recuperac¢do dos residuos, o que fez com que a taxa de deposicao de residuos em
aterro na UE-28 caisse de 64% em 1995 para 23% em 2017 (EUROSTAT, 2018).

Esta reducdo pode ser parcialmente atribuida a aplicacdo da legislacdo europeia, como
a Diretiva 62/1994 relativa a embalagens e residuos de embalagens que obriga a recuperacao
de um minimo de 50% de todas as embalagens colocadas no mercado, o que contribui para um
aumento na coleta das mesmas bem como sua reciclagem e diminui¢do de material destinado
aos aterros.

Nos Estados Unidos, dos 264,4 milhdes de toneladas de residuos gerados em 2015,
de acordo com a EPA (2018), 67,8 milhdes de toneladas foram recicladas e 23,4 milhdes de
toneladas foram compostados. A compostagem ou tratamento correspondeu, portanto, hd mais
de 30% dos residuos gerados no pais, indice este que deve ser melhorado pela implementacao
de politicas de incentivo a separacdo de residuos e sua reciclagem e tratamento.

O Japéo, conforme estudo de Themelis & Mussche (2013), apresenta um excelente
indice de gerenciamento de residuos, com tratamento de cerca de 61% das 65 milhdes de
toneladas de residuos gerados, sendo que apenas 2% dos residuos sdo dispostos em aterro.

A realidade dos paises desenvolvidos como os europeus, Japdo e Estados Unidos,
contrasta com a de paises como o Brasil, india, Egito entre outros.

Os paises em desenvolvimento encontram dificuldades na implementacédo de politicas
de gestdo de residuos bem-sucedidas, em funcdo principalmente dos custos financeiros e
ambientais para gerenciar o expressivo volume de RSU (DIAS, 2012).

No Egito a taxa de coleta dos residuos gerados € inferior a 60% e a de recuperagédo dos
residuos coletados (reciclagem/compostagem) é menor que 11,5%; os residuos ndo coletados
sdo dispostos em lixdes ilegais, 0 que gera a contaminacdo de recursos como solo e agua,
conforme Ibrahim & Mohamed (2016).
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Segundo Gosh (2016) india e China, duas economias em crescimento, tém problemas
semelhantes para lidar com a grande quantidade de residuos sélidos urbanos (RSU). O autor
aponta que na india a gestdio de residuos urbanos nas cidades é uma preocupacgio devido a
razGes como mau uso da terra e infraestrutura, baixa capacidade técnica e financeira, falta de
regulamentos, falta de coordenacgdo entre as autoridades, politicas deficientes e auséncia de
prioridades politicas.

Gosh (2016) informa que a China, ao contrario da India, tem investido para gerenciar a
imensa quantidade de residuos solidos urbanos gerados. Entre 1990 a 2004, o investimento em
equipamentos de tratamento de RSU e infraestrutura aumentou 21 vezes, permitindo o
tratamento de uma quantidade maior de residuos ou mesmo sua disposi¢cdo com seguranga.
Segundo Themelis & Mussche (2013) a China tem investido em plantas de geracdo de energia
através da utilizacdo de aproximadamente 17% dos residuos gerados, no entanto, o impacto das
emissOes geradas por essas plantas tem gerado criticas em funcdo dos impactos causados no ar,
0 que significa que ainda h4 um longo caminho a ser percorrido.

Na Malasia, segundo Manaf et al. (2009), o método predominante para eliminacdo dos
residuos sélidos urbanos € o aterramento em lix6es, que em sua maioria, representam graves
ameacas ambientais e sociais. Os autores destacam que a disposi¢do esta se tornando mais
dificil porque os aterros existentes estdo sendo preenchidos rapidamente em funcgao do aumento
da geracdo de residuos e, que a construcdo de novos locais se torna mais dificil devido a
escassez de terra e ao aumento dos pregos da terra e altas demandas, especialmente em areas
urbanas.

Na Malasia, em concordancia com Manaf et al. (2013), Kadir et al. (2013) destacam a
predomindncia da etapa de disposicdo em aterros ou lix0es e a pequena participacdo da
incineracdo e aproveitamento térmico dos residuos.

Como se observa, a gestdao de residuos s6lidos no Brasil e no mundo ainda carece de
investimentos para melhoria da infraestrutura urbana, implantagdo de aterros e plantas de
tratamento e reciclagem de residuos, além de investimentos em educacdo e formacgdo dos
cidaddos e empresas, o que refletiria diretamente em mudancas de habitos e cultura a respeito

dos residuos e seu manejo.

3.2 O papel do aterro sanitario nas etapas de gestao

O aterro, como ja foi visto, € o meio de disposi¢do ambientalmente adequado para dispor

rejeitos (Politica Nacional de Residuos Solidos, art 3°, inc XV) e sua implantacdo atende a
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legislagdo vigente e amplia 0 acesso da populacdo a uma melhor qualidade de vida através da
disposicdo adequada dos residuos solidos urbanos municipais. Apesar das vantagens de sua
utilizacdo, os custos de implantacdo séo altos e muitos municipios alegam ndo possuirem tais
recursos.

Estudo realizado por Vital et al. (2014) estimou os custos de implantacdo de aterros de
pequeno, médio e grande porte para atendimento a legislacdo vigente como sendo da ordem de
R$ 2,5 bilhdes em aterros sanitarios assim distribuidos: R$1.056,68 bilhdo para regido
Nordeste, R$652,31 milhdes para regido Sudeste, R$342,14 milhdes, R$247,50 milhdes para
regido Norte e R$188,40 milhdes para Regido Sul.

Como se pode observar, o papel do aterro como método de disposicdo de rejeitos e
residuos é fundamental para manutencdo ou mesmo melhoria das condi¢bes de vida da
populacéo.

Mas além desse papel tradicional de disposicédo final, destaca-se a operagdo dos aterros
sanitarios como biorretores, que tem como principais entradas os residuos e a agua e, as
principais saidas sdo os gases e o percolado (BOSCQOV, 2008).

Nestes biorreatores a fermentacdo do metano produz biogas que € composto
principalmente de metano (35 - 70%), didxido de carbono (20 - 50%) e outros poluentes, como
nitrogénio, hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, oxigénio, mondxido de carbono. Em média, 150-
400 m?® de géas pode ser recuperado da massa de 1 tonelada de residuos (CIULA et al., 2018).

Vieira et al. (2015) e Boscov (2008) destacaram que o biogas produzido nos aterros
sanitarios € uma opcdo de aproveitamento desses residuos, devido ao seu poder energético e a
quantidade disponivel, sendo cada vez mais utilizado geralmente na geracdo de energia,
diminuindo os custos e contribuindo com a manutengéo do aterro.

Apesar dos incentivos para geracdo de energia a partir dos residuos depositados em
aterros sanitarios, a instabilidade do processo de geracdo do biogas e a sua baixa producdo
reduzem, muitas vezes, a eficiéncia e viabilidade econémica do processo destacam Li et al.
(2018).

Um outro papel exercido pelos aterros sanitarios é o de potencial fornecedor de recursos
minerais. De acordo com Wagner & Raymond (2015) devido ao fato de os aterros de residuos
solidos urbanos continuarem a receber quantidades significativas de materiais reciclaveis e
metais, 0 valor econdmico dos metais depositados em aterros € significativo, fomentando o

interesse mundial em recuperar os metais depositados em aterro por meio da mineragao.
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Nesse sentido Wanka et al. (2017) observaram que recentemente a Mineracao de Aterro
se tornou tema importante no discurso académico e na implementacéo pratica, com o principal
objetivo de recuperar o maximo de material possivel dos residuos solidos urbanos depositados.

Gusca et al. (2015) colocam que o potencial de mineragédo de aterros varia de projeto para
projeto e depende do material a ser recuperado e que alguns dos beneficios que podem ser
obtidos por essa atividade sdo a reabilitagdo de &reas com uso recreativo, diminui¢do no uso de
energia e importacdo de matéria prima, reducdo dos impactos negativos no ar, solo e agua
subterranea.

No entanto, a mineragdo economicamente vidvel de aterros para metais tem enfrentado
varias barreiras, incluindo desafios tecnolégicos e altos custos de processamento dos residuos
(WAGNER & RAYMOND, 2015).

A prética de mineracdo de aterros tem sido utilizada inclusive como meio de remediacédo
dos mesmos como mostram os trabalhos de Dubey et al. (2016) que aborda a recuperacao de
materiais em um aterro na india, Frandegard et al. (2015) que simularam pelo método de Monte
Carlo a recuperacdo de aterros na Suécia, Wagner & Raymond (2015) que tratam da

recuperacdo de aterro no Maine (USA) entre outros.

3.2.1 Aspectos legais e normativos aplicados a disposicao final de residuos

A Constituicdo Federal de 1988 (CF/88), em seu artigo 23, inciso VI, estabelece a
competéncia de combate a poluicdo e a protecdo do meio ambiente para todas as esferas do
executivo.

Para efetivar essa protecdo ao meio ambiente e 0 combate a poluicdo, Estados e
Municipios, conforme previsdo do artigo 24 e 30, | e I1 da CF/88 (p. 24 e p. 35, respectivamente)
podem legislar sobre esses temas, como se observa:

Artigo 24 - estabelece a competéncia da Unido, dos Estados e do Distrito Federal em
legislar concorrentemente sobre (...) protecdo do meio ambiente e controle da polui¢cdo
(inciso VI); e,

« Artigo 30, incisos I e II - estabelece que cabe ainda ao poder publico municipal

legislar sobre os assuntos de interesse local e suplementar a legislacdo federal e a
estadual no que couber.

Considerando a competéncia concorrente dos Estados e da Uniéo para legislar sobre a
protecdo do meio ambiente, sdo apresentados na Tabela 1 os instrumentos legais associados

ao gerenciamento de residuos sélidos.
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Tabela 1- ResolugGes, normas técnicas e leis relacionadas a aterro sanitario

TIPO

DESCRIGCAO SUCINTA

Resolucdo CONAMA
481/2017

Lei 12305/2010

Decreto 7404/2010

Resolucdo CONAMA 01/1986

NBR 10.004/2004
NBR 13.896/1997
NBR 13.463/1995

NBR 12.980/1993

NBR 8419/1992

NBR 10157/1987

Lei 997/1976

Resolugéo n. 15- SMA-SP
14/02/2017

- Estabelece critérios e procedimentos para garantir o controle e a
qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos
organicos, e dé outras providéncias. - Data da legislacéo: 09/10/2017
- Publicacdo DOU, de 04/10/2017, Secdo 1, pagina 51

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

Regulamenta a Lei 12305/2010

Define responsabilidades e critérios para a Avaliacdo de Impacto
Ambiental e define atividades que necessitam do Estudo de Impacto
Ambiental (EIA), bem como do Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA). Data da legislagdo: 23/01/1986. Publicagio DOU de
17/02/1986, p. 2548-2549

Classificacdo dos residuos solidos

Aterros de residuos ndo perigosos — critérios de projeto, implantacao
e operacao

Coleta de residuos soélidos

Coleta, variagdo e acondicionamento de residuos so6lidos urbanos-
Terminologia

Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos
urbanos

Aterros de residuos perigosos - Critérios para projeto, construcéao e
operacao

trata do licenciamento de atividades potencialmente poluidoras

Dispde sobre o licenciamento ambiental de empreendimento ou
atividades relativas aos residuos solidos

Fonte: Elaborado pela autora

Como se observa, a estrutura normativa relativa aos residuos sélidos é bastante ampla e

consolidada, contemplando aspectos relacionados a todas as etapas de gerenciamento deles

como coleta, transporte, tratamento dos residuos e licenciamento ambiental para instalacdo de

aterros. Além disso, as normas técnicas brasileiras (NBR) trazem os aspectos relacionados a

caracterizagdo de residuos e de etapas do gerenciamento como coleta e apresentacao de projetos

de aterros.


http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=728
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Outro instrumento legal, a PNRS, regulamentou de forma abrangente o tema ‘residuos
solidos e saneamento basico’, trazendo diretrizes que devem ser observadas pela sociedade,
empresarios e Poder Publico para melhoria da satde publica e da qualidade ambiental.

Apesar da legislacdo abrangente e moderna, o gerenciamento de residuos solidos ainda
enfrenta barreiras para sua implementacdo. A eliminacdo de lix6es e implantacdo de aterros
sanitarios como medidas de protecdo do meio ambiente e da populacdo, ainda é uma realidade
distante em muitos municipios brasileiros. Uma das etapas basicas desse processo que é a coleta
dos residuos é falha ou inexistente em varios municipios e a disposi¢do dos residuos muitas
vezes € realizada de forma irregular, 0 que compromete a qualidade ambiental e a salde da
populacéo.

Portanto, o tratamento ou mesmo reaproveitamento desses residuos situa-se em
patamares inferiores aos praticados por paises desenvolvidos, demonstrando a necessidade de
se avancar em politicas publicas em todas as esferas de organizacgdo, para melhorar os indices
de reciclagem e compostagem dos residuos so6lidos urbanos, minimizando a disposi¢do de

residuos cujo aproveitamento poderia gerar renda e energia.

3.3 Projeto, implantacgéo e operacéo de aterro

A implantacdo e operacdo de um aterro sanitario envolve etapas que vao desde a
concepcao do projeto até a operacdo propriamente dita e seu encerramento. Os aspectos de
projeto e construtivos estdo contemplados pelas normas técnicas NBR 8419/1992 que descreve
as diretrizes técnicas dos elementos essenciais aos projetos de aterros e pela NBR 13896/1997
que trata da Apresentacdo de projetos de aterros de residuos ndo perigosos — Critérios para
projeto, implantacdo e operacao.

A operacdo de um aterro € precedida por etapas como estudos preliminares, selecdo de
areas, do licenciamento, elaboracdo do projeto executivo e pela sua implantacdo, que sédo
abordadas a seguir.

1) Estudos preliminares: consistem na caracterizacdo do municipio e na elaboracao de
um diagndstico do gerenciamento de residuos sélidos local e dos potenciais municipios que
podem ser atendidos pelo aterro a ser implantado.

Esses estudos visam levantar informacdes sobre a geracéo per capita de residuos solidos
gerados no municipio, a composi¢do gravimétrica e 0s servicos de limpeza executados no
municipio ou municipios em questdo bem como outros aspectos da gestdo dos residuos sélidos

NnosS mesmaos.
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2) Escolha da &rea de implantacdo de um aterro sanitario: de acordo com IPT (2018)
essa escolha é realizada através da:

* selecdo preliminar das areas disponiveis no Municipio;

* estabelecimento do conjunto de critérios de selecdo, incluidos os estabelecidos nas

legislagcdes municipal, estadual e federal;

« definigdo de prioridades para o atendimento aos critérios estabelecidos;

* analise critica de cada uma das areas levantadas frente aos critérios estabelecidos e

priorizados, selecionando-se aquela que atenda a maior parte das restri¢des através de

seus atributos naturais.

A adogdo dessa estratégia permite minimizar a quantidade de medidas corretivas a
serem implementadas para adequar a area as exigéncias da legislacdo ambiental vigente,
reduzindo-se a0 maximo o0s gastos com o investimento inicial.

Em relacdo as restricbes que uma determinada area pode apresentar Weber & Hasenak
(2000) colocam que restricBes sdo aqueles critérios que cerceiam ou limitam a anélise em foco
a regibes geograficas especificas, como areas do tipo apta/nao apta. Os fatores, por outro lado,
sdo critérios que definem algum grau de aptiddo para a area considerada, realcando ou
diminuindo a importancia de uma alternativa em consideracdo naqueles locais fora das
restricdes absolutas.

Entre as restricdes que podem ser encontradas na selecéo de areas para aterros sanitarios
estdo aspectos do meio fisico como distancia em relacdo a corpos d”agua, espessura da zona
insaturada, tipo de solo e permeabilidade do solo.

Van Elk (2007) apontou que a &rea escolhida deve ser caracterizada através de
levantamentos topograficos, geoldgicos, geotécnicos, climatolégicos e relativos ao uso de dgua
e solo. Os estudos geoldgicos e geotécnicos envolvem levantamentos de campo para coleta de
informacBes e amostras para analises de campo e de laboratério dos materiais presentes nas
areas a serem estudadas.

3) Concepcdo do projeto: nessa etapa devem ser considerados os tipos de residuos a
serem dispostos e sua quantidade, vida Util de operacéo, realizadas as escolhas e a justificativa
da escolha de cada um dos varios elementos que compdem um aterro sanitario, como a
drenagem das aguas superficiais, a impermeabilizacdo da camada superior e inferior, a
drenagem e o tratamento dos lixiviados e gases, locais de coleta de amostras para
monitoramento da 4gua subterranea e superficial, sistema de controle da estabilidade do macico,

0s métodos de operacdo do aterro, acessos, material de recobrimento, isolamento da area bem
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como sugestdes de uso futuro da area apds encerramento das atividades (UNIAO EUROPEIA,
2010).

4) Execucdo do projeto: apos os estudos e levantamentos preliminares e concepcdo do
projeto inicia-se a disposicdo dos residuos em células ou seu aterramento. O aterramento dos
residuos no aterro pode ser executado sob uma das trés formas tradicionalmente empregadas,
como mostra a Figura 4 (IPT, 2018 e BIDONE & POVINELLI, 1999):

a) Método da trincheira ou vala: aplicado quando o local do aterro for plano ou
levemente inclinado e quando a produgdo diéria de residuos ndo ultrapassar 10 t,
preferencialmente. Esse método consiste na abertura de valas onde o residuo é disposto,
compactado e posteriormente coberto com solo (10-15 cm de espessura), com valas de
tamanhos variados, dependendo dos equipamentos a serem utilizados para a compactagéo e
recobrimento dos residuos. Atingida a altura méxima da célula, inclusive com a sobreposicdo
das camadas, ela é selada com uma cobertura de solo com 0,60m a 1,0 m de espessura.

b) Método da rampa: conhecido também como método da escavacdo progressiva é
utilizado em éareas secas e de encostas, aproveitando o material escavado do proprio local na
cobertura dos residuos. Nesse método os residuos sdo dispostos e compactados pelo trator em
camadas de 3,0 a 4,0 m de altura posteriormente coberto com solo.

Bidone & Povinelli (1999) destacam que apds a conclusio do aterro, com o “selamento”
superficial e a reconstituicdo da morfologia local, a area pode ser utilizada em atividades menos
restritivas do ponto de vista ambiental.

c) Método da area ou aterro do tipo superficial: € empregado em locais onde a
topografia local permite o recebimento/confinamento dos residuos sélidos, sem alteracdo de
sua topografia original, sendo que nessas areas 0s residuos sao descarregados e compactados
formando uma elevagdo tronco-piramidal que recebe o recobrimento com solo ao final da
operacdo de um dia. Em funcdo da falta de locais disponiveis para implantagdo de aterros
sanitarios, especialmente nas cidades maiores, alguns aterros foram construidos em areas baixas
e umidas, com lencgol freatico raso.

De acordo com Bidone & Povinelli (1999) esse método caiu em desuso, pois exige
cuidados especiais como constante rebaixamento do lencol freatico, a construgdo de diques ao
longo da linha costeiras, com a finalidade de evitar a contaminagéo das aguas pelo lixiviado,

além do impacto visual gerado e danos ambientais de grande magnitude.
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Método da area

Figura 4 - Métodos de aterramento de residuos
Fonte: IPT (2018)

O funcionamento adequado de um aterro depende da existéncia de estruturas que
controlam e protejem o aterro, tais como (BIDONE & POVINELLI, 1999):

e Cerca e barreira vegetal,

e Portaria;

e Balanca e sistema de controle de residuos;

e Instalacdo de apoio (escritorio, refeitorio, vestiario, sanitarios);
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e Almoxarifado;

e Patio para estocagem de material;

e Galpdes para abrigo de veiculos;

e Acesso externo e interno e

e lluminagéo.

De acordo com IPT (2018) as estruturas operacionais e de protecdo presentes no aterro
sanitario podem ser observadas na Figura 5:

e Células de residuos domiciliares;

e Impermeabilizacdo de fundo (basal) e superior;

e Sistema de coleta e tratamento dos liquidos percolados;

e Sistema de coleta e queima (ou beneficiamento) do biogas;

e Sistema de drenagem e afastamento das aguas pluviais e

e Sistemas de monitoramento ambiental, topografico e geotécnico.

Barragem de retengéo

Cinturao verde ~
Instalagdes de tratamento

Cercamento Cercamento Dreno de gés de percolado

externo interno

BAVY =
Drenagem @ 7R )
superficial f
; Administragao
Sistema de , o ol
cobertura Bal
didria alanca

Quadro de avisos

Sistema de cobertura final Sistema de impermeabilizagdo basal

Sistema de cobertura Dreno de percolado

intermedidria

Dreno de aguas subterraneas

Figura 5 - Estruturas operacionais do aterro sanitario
Fonte: IPT (2018)

De acordo com Boscov (2008) o desenvolvimento de um aterro sanitario no Brasil
apresenta, em geral, as seguintes operagdes e sequéncia construtiva:
1) Revestimento inferior ou de base composto por camadas de drenagem e

impermeabilizacéo recobrindo a area de disposi¢éo.
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O revestimento de fundo tem como funcdo reduzir o transporte de poluentes para a zona
insaturada e/ou aquifero subjacente e compde-se por camadas de impermeabilizagdo (liners),
drenagem e transi¢do, como mostra a Figura 6.

A impermeabilizacdo € feita com camada de argila compactada, cujo coeficiente de
permeabilidade deve ser menor ou igual a 10° m/s, que é recoberta por geomembrana, um
material polimérico de baixissima permeabilidade, elevada resisténcia mecénica e quimica,
flexibilidade, perfeita soldabilidade e protecdo contra intempéries. A geomembrana é entdo
protegida contra danos por solo e geotéxtil. A camada de drenagem formada permite a coleta
de percolado para tratamento além de reduzir a carga hidraulica sobre a barreira.

A construcdo da camada impermeabilizante inferior em toda area do aterro deve ser
executada, portanto, conforme a ABNT NBR 13896/1997, com materiais cuja espessura e
resisténcia sejam suficientes para evitar rupturas devido a pressGes hidrostaticas e
hidrogeoldgicas, ao contato fisico com o liquido percolado ou residuo, as condi¢des climaticas
e as tensbes da instalacdo da impermeabilizacdo e da operacédo diaria, decorrentes da operacao
do aterro sanitario.

Em locais onde estdo ausentes as jazidas de solo argiloso a serem utilizadas na
impermeabilizacdo, a base da impermeabilizacdo é substituida por geocomposto argiloso para

barreira impermeével (GCL).
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Figura 6 - Esquema ilustrativo da impermeabilizagdo de fundo
Fonte: Rebelo (2003)
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2) Construgdo das camadas de RSU ou Célula de residuo

Executada, em geral, pelo método de aterro em rampa, com taludes de 2 a 4 metros de
altura e inclinacGes que variam entre 1:1 ou 1:2. Nessas células os residuos sdao compactados
em camadas de 20 a 30 cm de espessura cada e a sobreposi¢cdo de uma nova célula somente é
realizada apds decorrido tempo suficiente para processamento da decomposicao aerobica dos
residuos ja dispostos (BOSCOV, 2008, JARAMILLO, 2003).

Segundo IPT (2018), € ideal que seja implantado um sistema de zoneamento na
disposicao dos diferentes tipos de residuos recebidos no aterro sanitario, especialmente quando
houver recepcdo de residuos de particulares (co-disposicao).

3) Compactacao e recobrimento dos residuos

Os residuos depositados e compactados sao recobertos diariamente com uma camada de
solo de 15 cm com o objetivo de impedir espalhamento dos materiais pela acdo do vento,
alastramento de odores desagradaveis, a presenca de ratos, insetos e outros vetores de doengas
(IPT, 1995).

O material usado para a cobertura das células deve ter preferencialmente uma boa
proporcéo de argila e ser oriunda do préprio local do aterro ou de area de empréstimo.

O recobrimento final dos residuos deve ser feito com o objetivo de reduzir a infiltracdo
das aguas pluviais, limitar a combustdo e a emissdo dos gases, permitindo uma adequada
revegetacéo.

4) Sistemas de drenagem

O sistema de drenagem de gases tem a funcdo de drenar os gases provenientes da
decomposicdo da matéria organica resultante do processo de digestdo e tem a finalidade de
evitar a migracao de gases através do subsolo, uma vez que concentracbes de CH4 (metano)
entre cinco e 15% sdo explosivas. Estes drenos atravessam todo o aterro no sentido vertical,
desde a cobertura superficial até o fundo do aterro e sdo constituidos por tubos de concreto
perfurados revestidos com brita, como mostra a Figura 7, instalados entre 50 e 100 m uns dos
outros (REBELO, 2003).

O sistema de coleta de gases deve permitir sua remogdo para queima ou Seu UsO na
geragdo de energia, dependendo do projeto evitando que 0s gases escapem através dos meios
porosos que constituem o subsolo e atinjam fossas, esgotos e até edificagdes. (UNIAO
EUROPEIA, 2010).
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Tubo de concreto

Rachao

Rachao

Tela Telcon

—\\‘..

Tela Telcon

Figura 7- Dreno de gas executado em tubo de concreto perfurado envolto em brita
Fonte: Van Elk (2007)

O sistema de drenagem de aguas pluviais tem o proposito de deter e desviar a dgua de
escoamento superficial para areas externas ao aterro, durante e apos o encerramento dele. Sua
principal funcdo é minimizar a entrada de 4gua na massa do residuo, pois a dgua superficial é a
maior responsavel pela quantidade total do volume lixiviado.

O sistema de drenagem do percolado é constituido por um sistema de drenagem interna,
com a funcdo de diminuir as pressdes dos liquidos sobre a massa de residuo e de evitar a
migracdo do mesmo para o solo.

De acordo com a ABNT NBR 13896/1997 o sistema de drenagem para a coleta e a
remocdo de liquido percolado do aterro deve ser instalado imediatamente acima da
impermeabilizacdo e dimensionado de forma a evitar a formacdo de uma lamina de liquido
percolado superior a 30 cm sobre a impermeabilizacdo. Ele deve ser construido de material
quimicamente resistente ao residuo e ao liquido percolado, e suficientemente resistente a
pressdes origindrias da estrutura total do aterro e dos equipamentos utilizados em sua operagao.

Este sistema poderad ser projetado através de drenos de brita com tubo perfurado,
direcionando os percolados até o local de acumulacdo, como mostra a Figura 8, de onde sé&o
enviados a um tratamento adequado por gravidade, bombeamento direto ou em carros-tanque
(Rebelo, 2003).
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Figura 8 - Sistema de drenagem do lixiviado em um aterro sanitario
Fonte: Neto e Castro (2005)

5) Monitoramento ambiental e geotécnico

A operacdo do aterro sanitario também envolve o monitoramento da qualidade da agua
superficial e subterranea e da estabilidade geotécnica do macico de residuos.

O monitoramento das &guas subterraneas é realizado através de pogos de monitoramento
instalados a montante e a jusante do empreendimento e o das aguas superficiais em curso de
agua em pontos proximos ao aterro (jusante e montante). Esse monitoramento dos recursos
hidricos visa avaliar a potencial contaminacdo dos mesmos pela operacdo do aterro. Os
parametros a serem analisados nas amostras de &gua subterrdnea e superficiais sdo 0s
estabelecidos pela CETESB, bem como a frequéncia da amostragem (CASTRO, 2001).

O monitoramento geotécnico e de estabilidade dos taludes € realizado durante a operacéo
do aterro e ao final da vida util, visando detectar eventuais instabilidades no macico como
recalques. Este monitoramento pode ser feito através de inspecdo visual, com verificacdo de
indicios de erosdo e trincas e fissuras na camada de cobertura ou qualquer outro sinal do
movimento da massa de residuos; instalacdo de marcos superficiais para medida de
deslocamentos verticais e horizontais e medidas de pressdes de gases e liquidos no interior do

macico, utilizando-se para isso piezdmetros.

3.3.1 indice de qualidade dos residuos (IQR) de aterros no Estado de S&o Paulo

Considerando que a qualidade ambiental é fundamental quando se trata de locais de

disposicdo de residuos, a CETESB realiza no Estado de S&o Paulo diversos levantamentos sobre as
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condi¢Bes ambientais e sanitarias dos locais de destinacdo final de residuos domiciliares nos
municipios paulistas. Esse levantamento a partir de 1997 passou a constituir o Inventario Estadual de
Residuos Solidos Domiciliares. Estas condicdes sdo expressas pelo indice de Qualidade de Aterro de
Residuos — IQR que varia de 0 a 10.

A partir de 2012 foram incorporados na avaliagdo a adequabilidade do monitoramento
geotécnico do aterro, a ocorréncia de episddio de queima de residuos a céu aberto, anélise da vida
util do aterro e a ocorréncia de restricbes legais ao uso do solo, e os aterros passaram a ser
classificados em duas faixas de enquadramento: inadequada (0 a 7,0) e adequada (7,1 a 10) sendo
que até 2012 os aterros eram enquadrados como inadequadas, controladas e adequadas.

De acordo com CETESB (2018) o indice de Qualidade de Residuos — IQR aplicado aos
aterros sanitarios pontua e classifica os aterros a partir da analise dos fatores: a) Estrutura de apoio; b)
Frentes de trabalho; c) Taludes e Bermas; d) Superficie superior; €) Outras informacdes, f)
Caracteristicas da area que podem ser visualizados na Figura 9.

O trabalho de avaliacdo realizado no estado de S&o Paulo compeliu os municipios a
melhorarem as condi¢des dos locais de disposicdo ao longo do tempo ou disporem os residuos em
aterros particulares licenciados. Essa melhora nas condi¢des de disposicéo pode ser visualizada na
Tabela 1 que mostra a evolucdo do enquadramento dos aterros no periodo de 2011 a 2018, pois em
2011 23,7% dos aterros apresentavam condicdo inadequada e essa porcentagem foi reduzida para
4,4% em sete (07) anos.

Tabela 2 - Evolugdo do enquadramento do IQR dos municipios no Estado de S&o Paulo

Ano 2011 2013 2015 2016 2017 2018
Enquadra  Ne de N° de Ne° de Ne° de Ne° de
0, 0 * 0 0, 0, 0, 0,
ento M % N°de M* % M % M % M* % M %

Inadequado 153 23,7 29 4,5 41 6,4 38 59 25 3,9 28 4,4
Adequado 492 76,3 613 955 600 936 601 941 615 961 612 956

Total 645 100,0 642 1000 641 100,0 639 1000 640 100,0 640 100

M*: Municipios
Fonte: CETESB (2018)
Observa-se na planilha da Figura 9 que os dados séo coletados considerando subgrupos de

informacGes. No Subgrupo 1 avalia as caracteristicas do local e da infraestrutura implantada como

isolamento da area, recobrimento, profundidade do lencol freatico, permeabilidade do solo,
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disponibilidade do material para recobrimento, qualidade do material para recobrimento, condicdes
dos sistemas viarios transitos e acessos, impermeabilizacdo da base do aterro, drenagem de
chorume, drenagem de aguas pluviais definitiva entre outros, obtém-se uma analise efetiva da
conservacgdo do meio.

No Subgrupo 2, consideram-se informagdes relacionadas & operacdo do aterro como a
presenca de catadores, queima de residuos, ocorréncia de moscas e de roedores, presenca de aves e
de animais, assim como, 0 recebimento de residuos ndo autorizados e no Subgrupo 3 aspectos como
a vida atil e proximidade de ndcleos urbanos.

A avaliagdo da qualidade do aterro visa, portanto, o aprimoramento do desempenho
ambiental e o equilibrio da protecdo e da prevencao da poluicao, garantindo dessa forma, dentro

do universo aterro, um desenvolvimento sustentavel (LOUREIRO, 2005).
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iNDICE DA QUALIDADE DE ATERROS DE RESIDUOS - IQR
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1. PORTARIA, BALANCA E SiM /SUFICIENTE 2 23. PRESENGA DE NAC 2
= VIGILANCIA NAD f INSUFICIENTE 0 CATADORES SIM 0
s M ¢ SUFIC § A
T Al 2 1soLAMENTO Fisico o SUFICENTE 2 o [?* euEmaDE resibuos — 2
R P NAD /INSUFICIENTE 0 ° SiM 0
frJ £ ? SIM / SUFICIENTE 2 T 25. OCORRENCIA DE NAO 2
U o |3 SO AN S e 0 R QMOSCASEODORES Sl D
J c = M
R g NAD 2
A 4. ACESSO A FRENTE DE | ADEGUADO 3 s isN'EﬂRngNCA DEAVEZE — o
DESCARGAS INADEQUADD 0 i
- . 27. RECEBIMENTO DE NAD 2
F 71 | 5 DIMENSOES DA ADEQUADAS 5 I RESIDUOS NAD
E R | FRENTE DE TRABALHO INADEQUADAS 0 N AUTORIZADOS St 0
F
N S 6. COMPACTACAO DOS ADEQUADA, 5 o 28. RECEBIMENTO DE SIM {Preencher item 29)
T a | Resiouos R AERACE 3 r  |Resiouos mDuSTRIAIS  [——— ” EI
L il AD (ir phtem 30
H | 7. RECOBRIMENTO DOS  |ADEQUADO 5 A -
° o | resiouos INADEQUADO o ¢ |29 ESTRUTURASE SUFICIENTE 74DEQUAD0 | 10
E - — o PROCEDIMENTOS INSUFICIENTE / INADEQ. 0
8. DIMENSOES E ADEQUADAS 4 E
r INCLINACOES NADEQUADAS ) B SUBTOTAL 21 10
L B ADEQUADA,
u E |9 COBERTURADE TERRA [———— ; SUBTOTAL 2.2 20
D L L \
E M ~ ADEQUADA, 3 c 30. PROXIMIDADES DE 2
g A 10, PROTECAO VEGETAL ACECLADR ; NUCLEOS HABITACIONAIS 0
-]
E W 2 A P [31. PROXIMIDADES DE >
11 AFLORAMENTO DE NAO /RAROS 4 ¢ A JcorpPos DEAGUA 0
CHORUME SIM / NUMEROSOS 0 m PR =
£ <=2 ANOS ]
s " ; -
u o |12 NIvELAMENTO DA ADEQUADO 5 R 4 |32 VIDAUTILDAAREA  [2<x<5an0s El
a4 P SUPERFICIE INADEQUADO 1] s R >5 ANOS
E E - =
R E T A 33. RESTRICOES LEGAIS SIM E
F R S NAD [l
i, [13.HOMOGENEIDADE DA [*M 5 i AO USO DO SOLO NAO
C p JCOBERTURA SUBTOTAL 3 4
é R NAO 0
SIMADEQUADA
. Bk : - 10 - z
14. IMPERMEABILIZACAO (N PREENCHER ITEM 15) TOTAL MAXIMO (100) TOTAL MAXIMO (110)
g DOS0L “g}&‘;?i{“g‘g; iy 0 TOTAL MAXIMO 2.1 TOTALMAXIMO 2.2
T 15, PROF.LENGOL P T ETTD I | sem recebimento de residuos com recebimento de residuos
R el _— industriais industriais
u FREATICO (P) X 1<= P <=3m, k< 106 s 2
T PERMEABILIDADE DO
u SOLO (k) CONDIGAO INADEQUADA 0
F: 16. DRENAGEM DE E.Iiﬂf SUFICIENTE 4
o |CHORUME NAO / INSUFIZIENTE 1] IQR-SOMA DOS PONTOS/10 IQR-SOMA DOS PONTOS/11
E 17. TRATAMENTO DE Sl St < sem recebimento de residuos com recebimento de residuos
P CHORUME NAO / INADEQUADO 0 industriais industriais
g 18 DRENAGEM PROVISORM,  |SUFICIENTE FDESNECES. 3
T DE AGUAS PLUVIAIS MAQ / INSUFICIENTE 0 I I
E 12 DRENAGEM DEFINITIVA SUFICIENTE / DESNECES 4
DE AGUAS PLUVIAIS A0 f INSUEIC E
é MA.,‘thl.FI.,IF\IT. L 0 \Caicus aoiaR
|20 oreENacEM DE GAsEs :;'“:i”z;;g::“ “ (sem receb.residuos industriais) IGR = (SUBTOTAIS 1+2.1+3)10 = 10,0
M — — y (com receb.residuos industriais) IQR = (SUBTOTAIS 1+2.2+3)/11 = 10,0
8 ADEQUADO 4
21. MONITORAMENTO DE
I AGUAS SUBTERRANEAS INADEQUADO / INSUFIC 1
E — -
g INEXISTENTE 0 IQR AVALIAGAO
T ADEQUADO / DESNECES. 4
A 22 MONITORAMENTO - ~
L GEOTECNICO AL B L NS N 1 00a7,0 CONDICOES INADEQUADAS
INEXISTENTE 0
SUBTOTAL 1 86 7,1a10,0 CONDIGOES ADEQUADAS

Figura 9- Parametros considerados na avaliacdo do IQR
Fonte: CETESB (2018)

A Tabela 3 ilustra os componentes da avaliagdo do IQR e seu peso em ordem crescente,

0 que permite avaliar a importancia de cada item na classificacdo da qualidade dos indices dos

aterros sanitarios. Somente os parametros Vida util da area, Restri¢cdes legais ao uso do solo e

a existéncia de Licenca de Operacdo ndo pontuam para célculo do IQR.
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Tabela 3 - Componentes de avaliacdo do IQR e seus pesos na composic¢do da nota do aterro

Critério

Peso/classificacéo

Peso

Estrutura de apoio (portaria/balanga/
vigilancia, isolamento fisico,
isolamento visual

2/suficiente

Zero/ insuficiente

Outras informacdes:

- Presenca de catadores

- Queima de residuos

- Ocorréncia de moscas e odores

- Presenca de aves e animais
- Recebimento de residuos ndo
autorizados
- Recebimento de residuos industriais

2/ quando tais situages ndo
ocorrem no aterro

Zero/ quando sdo
observadas no aterro
(catadores queima, moscas
e odores, aves, outros
residuos ndo autorizados)

Caracteristicas do local:
-Proximidade de ntcleos
habitacionais
- Proximidade de corpos de agua

2/ maior que 500m
2/ maior que 200 m

Zero/ menor que 500m
Zero/ menor que 200m

Acesso as frentes de descarga

3/ suficiente

Zerol/insuficiente

Protecéo vegetal

3/ adequada

Zero /inadequada

Drenagem provisoria de aguas pluviais

3/ suficiente/desnecesséaria

Zero/
insuficiente/necessaria

Drenagem definitiva de aguas pluviais

4 [suficiente/ desnecessaria

Zero/ndo possui/
insuficiente

Dimens6es e Inclinagdo de
bermas/taludes

4 [ adequada

Zero/inadequada

Drenagem de chorume

4 [ sim/suficiente

Zero/ndo possui/
insuficiente

Tratamento de chorume

4 [ sim/adequado

Zero/ndo possui/
inadequado

Drenagem de gases

4 [ suficiente/desnecessaria

Zero/
insuficiente/necessaria

Monitoramento de &guas subterraneas 4/ adequado 1/inadequado/ insuficiente _Zero_/
inexistente
Monitoramento geotécnico 4 [ adequado/desnecessario 1/ inadequado/insuficiente _Zero/
inexistente
Profundidade do lencol freatico x 4 / profundidade > 3,0mek  2/profundidade entre 1e 3  Zero/
permeabilidade do solo <que 10 cm/s m, k menor que 10 cm/s  inadequada

Afloramento do chorume

4 [ ndo/ raros

Zero/sim/numerosos

Nivelamento da superficie 5 / adequado Zero/Inadequado
Homogeneidade da cobertura 5/sim Zero/Néo

Dimensoes da frente de trabalho 5 /adequadas Zero/inadequadas
Compactacéo dos residuos 5 / adequada Zero/inadequada
Recobrimento dos residuos 5 /adequado Zero/inadequado

Impermeabilizac¢do do solo

10 /Sim/ adequada

Zero/ndo existe /
inadequada

Fonte: Elaborado pela autora
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A anélise da Tabela 3 mostra que os parametros que tém peso 5 e 10 na avaliacdo do
IQR relacionam-se a operacdo do aterro tais como dimensfes das frentes de trabalho,
compactacdo do solo e impermeabilizacdo do solo, enquanto os fatores do meio fisico
profundidade do lencol freatico e permeabilidade apresentam peso menor (peso 4).

Proposto e aplicado de forma sistemética no Estado de Séo Paulo, o IQR tem sido
utilizado por pesquisadores em outros estados com a finalidade de avaliar a qualidade de aterros
como mostram os trabalhos de Ferreira et al. (2014) que utilizaram o IQR para avaliar o aterro
do municipio de Santo Anténio de Goias (GO) que foi considerado inadequado com nota 3,7;
Santos et al. (2012) que avaliaram as condi¢cdes de aterro situado em Anépolis (GO) e
identificaram vulnerabilidades da &rea como a presenca de catadores e animais bem como
propuseram medidas em sistemas de drenagem permanentes e provisorios; Pirete et al. (2014)
que avaliaram as condicdes do aterro da cidade de Araguari (MG) considerando-0 como
adequado, apesar da necessidade de ajustes em alguns itens como as condi¢Ges das vias de
acesso, acesso a frente de trabalho, recobrimento dos residuos e a manutencdo dos acessos
internos entre outros autores. Ainda utilizando o IQR como base para avaliacdo da qualidade
de aterro, Palacio et al. (2018) avaliaram o aterro sanitario controlado de Paragominas (PA)
cuja pontuacdo final se situou em 2,4, qualificando-o como inadequado, demonstrando com
ISSO que o aterro em questdo apresenta situacéo de risco.

O levantamento bibliogréfico sobre o tema IQR néo revelou a proposic¢ao de outro indice
para avaliar a qualidade do local de disposi¢do dos residuos em outros estados brasileiros. A
maioria dos autores consultados aplicou o IQR para avaliar as condi¢des dos aterros estudados,
0 que permitiu propor medidas de ajustes nas areas estudadas, mostrando que o IQR representa
um indicador valido para a avaliacdo das condi¢es de opera¢do de aterros.

3.4 Impactos ambientais da disposi¢do de residuos no solo

O aterro sanitario representa uma atividade potencialmente poluidora, assim classificada
na Resolugdo CONAMA 01/86 e demanda para sua implantacdo, a execucdo de estudos
ambientais que visam avaliar os potenciais impactos negativos dos aterros sanitarios como a
degradacdo ambiental, a aparéncia do terreno, o trafego pesado, barulho, poeira, fumaca e
emissdo de odores, contaminacdo dos lengois freaticos, surgimento de doencgas e transtorno
visual oriundo do um local com toneladas de residuos amontoados que afetam a qualidade de
vida das comunidades vizinhas as areas de aterro (Downey and Van Willigen, 2005 apud
PALMIOTO et al., 2014 e COSTA & RIBEIRO, 2013).
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Dessa forma ha necessidade de conciliar a disposicao final com a escolha de &reas que
atendam aos requisitos legais, técnicos e financeiros para implantacdo dos aterros sanitarios.

A operacdo de um aterro sanitario deve garantir a qualidade ambiental local e da area
de influéncia e por isso em sua implantacdo e operacao sao previstas estruturas de drenagem de
gases, lixiviado e impermeabilizacdo da célula de residuos que visam mitigar a migracéo dos
contaminantes.

No entanto existem alguns constituintes do aterro que podem gerar a contaminacao de
solo e ou &gua subterranea e superficial como o lixiviado e os préprios residuos.

A carga contaminante do lixiviado compde-se de muitas substancias diferentes, entre as
quais pode se destacar: substancias organicas, nitrogénio, em forma de nitrogénio amoniacal,
nitratos, nitritos e amonia; halogénios inorganicos, carbonatos, cloretos, sulfatos, ions sédio,
potassio, calcio; metais como ferro, zinco, manganés, niquel, cobre etc (FERREIRA, 2010).

O conhecimento detalhado sobre os danos que podem ser provocados nos recursos
hidricos, superficiais ou subterraneos, por depositos de residuos sanitarios é fundamental para
o planejamento das medidas preventivas e corretivas a serem adotadas pelos gestores
responsaveis (ALVES & TEIXEIRA, 2004).

Os impactos causados no meio fisico por aterros tém sido estudados por varios autores.
Azevedo (2004), ao estudar o Aterro Bandeirantes e doencgas associadas a disposi¢do dos
residuos, identificou alteracfes na qualidade da dgua subterranea, com destaque para o bario,
cadmio e mercdario.

Matos et al. (2011), estudando o Aterro Aura em Belém do Pard (PA), identificou a
contaminacdo dos recursos hidricos superficiais, sendo que Morales (2002 in Matos et al., 2011)
que detectou contaminagao por metais em amostras de solo bem como alteracGes na qualidade
da dgua devido a migracdo do chorume.

Mufioz (2002) em avaliacdo de metais pesados do Aterro de Ribeirdo Preto (SP)
observou gue a contaminacao de solo por metais como Cu, Cd e Mn era mais intensa no sentido
norte da area, sendo que a alteracdo da qualidade da agua subterranea néo foi observada.

Nakamura et al. (2013) em pesquisa que tinha o objetivo de avaliar a qualidade da agua
subterranea no entorno do aterro sanitario do municipio de Visconde do Rio Branco - Minas
Gerais, detectaram teores elevados dos metais Mn, Fe, Al e Hg, bem como contaminacéo
microbiologica na agua subterranea.

Em relacdo & presenca de contaminantes no lixiviado de aterros, Ferreira (2010)

identificou a amonia como sendo o poluente presente em maior concentragdo no lixiviado do
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Aterro de Sdo Carlos (SP), o que evidencia o potencial poluidor deste contaminante gerado
pelos aterros.

Marques (2011) e Marques et al (2012) detectaram a contaminacao de recursos hidricos
superficiais (ferro, aluminio, mercurio e manganés) e subterraneos (coliforme fecal) devido a
presenca de aterros em trés municipios do Estado de Minas Gerais em decorréncia do lixiviado.

No Aterro de Bauru (SP), Mondelli et al. (2016) identificaram alteracdo na qualidade
da agua subterrénea nos seguintes parametros, ap6s comparacdo com os valores orientadores
da CETESB (2014): pH, fosfato total, DBO, Pb, Fe e Cr, além de alteracdes na DBO/DQO,
indicativas da presenca de matéria organica.

Nagalli (2005) em seu mestrado, estudando os aterros de Barra do Jacaré e Jacarezinho,
concluiu que o sistema de tratamento realiza a remocéo de grande parte dos contaminantes do
chorume, mas esse tratamento ndo atinge niveis satisfatorios, pois ndo atendem aos padrdes
legais de emisséo de efluente previsto na Resolugdo CONAMA n °357/05 (BRASIL, 2005).

Carvajal et al. (2016), ao analisar a qualidade ambiental no entorno do Aterro de El
Carrasco, de Bucaramanga (Colémbia) por método da eletrorresistividade, identificou zonas
em que se observa 0 manejo inadequado do lixiviado e a alteracdo da qualidade do solo e da
agua subterranea em funcdo da percolacdo deste contaminante.

Faria (2012) ao estudar o Aterro Sanitario Delta (Campinas-SP) e Santa Barbara (SP)
detectou alteracBes na qualidade da agua superficial e subterrdnea na area desses aterros
relacionadas principalmente ao Fe, Mn e em alguns poc¢os de Zn e outros metais, comprovando
o0 potencial poluidor desta atividade.

Ezaki (2004) também detectou alteracBes na qualidade da &gua subterrdnea em aterros
na regido metropolitana de S&o Paulo.

Panthee (2008) estudando trés aterros do Nepal identificou que os materiais utilizados
para prevenir a poluicdo, isto é, os impermeabilizantes, tinham granulometria maior que a
desejavel; além disso, observou que alguns problemas ocorreram devido a falta de alguns
estudos técnicos e/ou consideracao durante concepg¢éo e/ou operacao, destacando a importancia
da execucdo de e estudos detalhados durante a concepcdo e operacdo de futuros aterros
sanitarios para diminuir a vulnerabilidade do aquifero local.

Oshea et al. (2018) estudou a alteracéo da qualidade da agua com a presenca de Pb, Cu
entre outros metais em funcdo da contaminacgédo difusa de aterro na Inglaterra, em ambiente
marinho.

Como se nota dos trabalhos citados, as alteragdes da qualidade da &gua subterranea e

solo devem-se, em geral, a presenca de metais como cromo (Cr), ferro (Fe), bario (Ba), aluminio



55

(A, fendis, coliformes fecais e bactérias entre outros. A contaminagdo decorre de fatores como
impermeabilizagdo insuficiente, falta de estruturas de drenagem superficial e de coleta do
chorume, vazamento de chorume, pequena profundidade do nivel de agua, alta permeabilidade
do solo entre outros.

Mufioz (2002) ao estudar o impacto do incinerador do Aterro Sanitério de Ribeirdo Preto
(SP) constatou alteracGes na qualidade do solo das proximidades do equipamento e embora as
concentragdes estivessem abaixo do limite de intervencdo da CETESB (Séo Paulo, 2016), foi
possivel identificar que essa alteracéo se deve a atividade de disposi¢cdo de residuos sélidos.

Desse modo, entre os fatores que contribuem para a contaminacéo do solo e agua tem-
se a impermeabilizacdo insuficiente ou falta de estruturas de drenagem decorrentes de
procedimentos de operacao e/ou projeto do aterro; a pequena profundidade do nivel de agua e
a alta permeabilidade do solo, estes fatores intrinsecos da area de implantacao e que influenciam
a migracgéo desses contaminantes ao longo da zona insaturada, o que demonstra a importancia
de se conhecer as caracteristicas do meio fisico e a vulnerabilidade dos recursos hidricos a

contaminacéo.

3.5 Avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacéo de aquifero

Considerando que um dos meios mais afetados por atividades poluidoras sdo 0s
aquiferos, a avaliacdo da sua vulnerabilidade a contaminacao € um fator muito importante a ser
levado em consideragdo em estudos ambientais.

A vulnerabilidade de um aquifero a poluicgdo refere-se as propriedades ou caracteristicas
intrinsecas que determinam a vulnerabilidade do aquifero em ser afetado pela carga de
contaminante imposta (Shirazi, Inram e Akib, 2012). O conceito de vulnerabilidade parte do
pressuposto que o meio fisico pode fornecer alguma protecéo a agua subterranea em razao dos
impactos causados pelas atividades humanas, especialmente em relacdo a penetracdo de
poluentes no subsolo (ABDULLAHI, 2009).

Nesse sentido, Guiguer e Kohnke (2002) destacam que a vulnerabilidade nas aguas
subterraneas representa a facilidade com a qual um dado contaminante pode migrar para as
aguas subterraneas ou para um aquifero de interesse em determinadas situacdes de uso do solo,
caracteristicas do contaminante e condi¢Ges da area e portanto depende tanto das caracteristicas
do aquifero (litologias, porosidade, etc.) , da area (uso do solo, topografia, etc.) e do

contaminante (mobilidade, densidade, etc.).
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Existem varios métodos para avaliagdo da vulnerabilidade de aquiferos, a contaminacgao
e 0os métodos GOD, DRASTIC e AV sdo geralmente os mais empregados por utilizarem dados

que sao mais facilmente obtidos e sua obtencéao ser de baixo custo.

3.5.1 Método GOD

Método proposto por Foster & Hirata (1988) que faz uso de trés pardmetros para a
avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos:

e Ocorréncia da dgua subterrénea (Groundwater - G);

e Litologia (Overall - O);

e Profundidade (Depth - D).

Para determinar a vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo, sdo considerados dois
fatores basicos:

e o0 nivel de inacessibilidade hidraulica da zona saturada do aquifero;

e a capacidade de atenuagdo dos estratos de cobertura da por¢ao saturada do aquifero.

Esses fatores, no entanto, ndo podem ser medidos diretamente e dependem, por sua vez,
da combinacéo de outros parametros como:

- grau de confinamento do aquifero;

- profundidade até o lencol freatico ou a posi¢do da dgua subterranea;

- condutividade hidraulica vertical e teor de umidade da zona néo saturada (zona vadosa)
ou camada confinante;

- distribuicdo granulométrica dos sedimentos e fissuras na zona vadosa ou camada
confinante (idealmente necessario) ou grau de consolidacao/fissuracdo desses estratos;

- mineralogia dos estratos na zona vadosa ou camada confinante (idealmente necessario)
ou caracteristica litologica desses estratos.

Além dos fatores naturais relativos as caracteristicas da zona instaurada e do aquifero,
deve-se levar em consideracdo, sempre que possivel, os elementos caracteristicos da carga
poluidora como:

e modo de disposi¢do no solo ou em subsuperficie;

e mobilidade fisico-quimica;

e persisténcia do poluente.

O Método estabelece pesos para os diversos parametros, sendo o resultado final obtido

pela multiplicacdo dos indices e corresponde a um mapa geral com indicagdo dos niveis de
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vulnerabilidade da area, resultando em um indice de vulnerabilidade que varia de baixo a alto,

conforme se observa na Figura 10.
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Figura 10 - Sistema GOD para avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacédo

Fonte: Foster et al. (2006)

De acordo com Foster et al. (2006), 0 método GOD de avaliacdo da vulnerabilidade do

aquifero a contaminacdo foi amplamente testado na América Latina e no Caribe durante a

década de 1990 e, gracas a sua simplicidade conceitual e de aplicacdo, é o método preferido por

utilizar parametros de obtencdo mais simples que outros métodos de avaliacdo de

vulnerabilidade.

3.5.2 Método DRASTIC

Este metodo foi desenvolvido pela Aller et al. (1987) para ser um sistema padronizado

de avaliagdo da vulnerabilidade de aquiferos frente a eventos de poluigéo.

O nome DRASTIC é representado por:
D — depth - profundidade da agua
R — recharge - recarga

A — aquifer media- tipo de aquifero.

S —soil media - caracteristicas do solo (espessura, material que comp&em).
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T — topography - topografia (declividade).

I - impact of vadose zone- silte/argila, areia, tipos de rocha — relaciona-se a

permeabilidade dessa regido, quanto mais permeavel, mais vulneravel.

C- conductivity of aquifer- condutividade hidraulica do aquifero.

O principal objetivo da metodologia DRASTIC € o de auxiliar na alocacéo de recursos
e na priorizacdo das diversas atividades relacionadas as aguas subterraneas, definindo-se por
exemplo, definir quais areas deverdo ser monitoradas de maneira mais intensiva num estudo
de monitoramento. DRASTIC também pode ser utilizado para definir quais areas devem ser
protegidas para garantir a integridade do aquifero em termos de poluicdo. A aplicacdo desse
método deve atender as seguintes premissas:

* O contaminante ¢ inserido na superficie;

* O contaminante atinge a 4gua subterranea através da precipitagdo;

* O contaminante possui a mobilidade da agua;

* A area a ser avaliada precisa ter uma dimensdo minima de 40 hectares.

O DRASTIC néo foi desenvolvido para avaliacdo da vulnerabilidade nos casos em que
0 poluente é introduzido em profundidade no aquifero, como por exemplo, no caso de

vazamentos em tanques enterrados, lagoas de residuo ou pocos de injecéo.

3.5.3 Método AVI

O método AVI- Aquifer Vulnerability Index proposto por Van Stempoort et al. (1993)
mede a vulnerabilidade do aquifero usando dois parametros fisicos: a espessura (d) de cada
camada acima do aquifero e a condutividade hidraulica estimada (K). Sdo utilizados para o
calculo do indice de vulnerabilidade os fatores hidrogeoldgicos potencial de recarga ao aquifero
(que considera a condutividade hidraulica do meio, o gradiente hidraulico e a porosidade) e a
profundidade do nivel d’agua.

Nesta metodologia divide-se a profundidade do nivel d’agua pelo potencial de recarga,
obtendo-se como resultado o tempo de percurso vertical, que é um valor estimado de quanto
tempo um contaminante dissolvido levara para atingir o aquifero. As classes de percurso estdo

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Classes de Vulnerabilidade para Aquiferos propostas pelo Método AVI

Vulnerabilidade
intrinseca/Classe

Tempo de percurso vertical

Caracteristicas da Vulnerabilidade do
Aquifero

A 4gua chega muito répido ao aquifero através de

Classe 1 <5 anos material de alta condutividade hidraulica
(areia/cascalho).
A 4gua chega réapido ao aquifero, sendo que
Classe 2 5a 10 anos ambos, 0 material e a distdncia ao aquifero,
controlam a taxa de recarga
A &gua chega devagar ao aquifero sendo que
Classe 3 10-100 anos ambos, o material e a distadncia ao aquifero,
controlam a taxa de recarga.
A 4gua chega muito devagar ao aquifero através
Classe 4 >100 anos de material de baixa condutividade hidréaulica
(silte/argila).
Classe 5 NEO ha fluxo descendente A mais baixa vulnerabilidade, com fluxo

ascendente ou gradiente proximo a zero.

Fonte: Guiguer e Kohnke (2002)

Observa-se que nos trés métodos apresentados uma grande importancia € atribuida as
caracteristicas da zona insaturada bem como sua espessura. Grantham & Lucas (1985), Feitosa
e Manoel Filho (1997), Fitts (2015), Nimmo (2005), Ceccanti et al. ( apud SILVEIRA e
USUNOFF, 2009), Nielsen et al. (1986) entre outros autores destacam as propriedades da zona
insaturada e seu papel no transporte de poluentes e mitigacdo da contaminacdo da agua
subterranea, em fungédo de processos como a advecc¢éo, difusdo, dispersao hidrodinamica entre
outros.

A avaliacdo da vulnerabilidade e a contaminagdo de aguas subterraneas contemplam,
portanto, atributos do meio fisico e sua interacdo com o empreendimento ou fonte de poluicao.
Sua aplicacdo na implantacdo de empreendimentos potencialmente poluidores representa um
método de gerenciamento para prevenir a contaminacao deles, servindo como orientagéo geral
para disciplinar o uso e ocupacgéo do solo, ressaltando-se que essas avaliagdes ndo substituem
investigacOes locais.

Kumar et al. (2015) e Machival et al. (2018) ap6s uma revisao bibliografica sobre os
varios metodos de avaliacdo de vulnerabilidade, sugerem melhorias em alguns dos indices
usados; 0s autores destacam ainda o carater orientativo dessa avaliacdo, que ndo deve ser
substituida por avaliagdes locais. Hadzi¢ et al. (2015) em estudo de vulnerabilidade realizado em
Sarajevo, destaca a importancia de conhecer o impacto que uma fonte poluidora tem na agua

subterranea e como é possivel protegé-la. A importancia de conhecer a vulnerabilidade a
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contaminacédo dos recursos hidricos subterrdneos também foi colocada por Ferreira et al. (2000)
em trabalho realizado no municipio de Campinas (SP), Ferreira e Oliveira (2004) abordaram a
vulnerabilidade de aquiferos em Portugal e Pisciotta et al. (2015) tratam da vulnerabilidade de
aquifero ao contaminante nitrato na regido da Sicilia (Italia).

No contexto da vulnerabilidade a contaminacao de aquiferos os aterros sanitarios podem
ser considerados fontes diretas e permanentes de contaminacdo, uma vez que 0s residuos sdo
langados em valas escavadas diretamente no terreno e la permanecem se decompondo por varias
décadas, embora existam sistemas de protecdo e drenagem cujos materiais utilizados para essa
finalidade sofrem a acdo dos prdprios residuos e perdem parcialmente sua capacidade de retencao.
Como se observou, 0s principais contaminantes encontrados em aterros sdo metais, amonia e
outros que podem ser considerados contaminantes persistentes, 0 que demonstra a importancia
da avaliacdo de risco potencial aos recursos hidricos.

Na avaliacdo de vulnerabilidade de aquiferos em aterros sanitarios podem ser citados 0s
trabalhos de Al-Farajat et al. (2016) que, considerando a importancia da dgua subterrénea para a
Jordania e a crescente necessidade de disposicdo de residuos solidos, analisou a vulnerabilidade
de aquiferos em areas proximas a aterros ja existentes nas regides de Mafraq e Zarga para verificar
possiveis expansdes desses aterros, indicando que para o aterro de Mafraq a area a leste do lixao
existente tem alta vulnerabilidade a contaminacdo, enquanto as areas ao sul e oeste de o site € de
vulnerabilidade moderada a contaminag&o e que na area do aterro de Russaifah, a maioria da area
investigada € de moderada vulnerabilidade a contaminacao com pequenas areas para SE do lixao
gue sdo de baixa vulnerabilidade a contaminacdo, estando esse aterro localiza-se em uma area
moderadamente vulneravel.

Foufou et al. (2017) estudaram a influéncia do Aterro de Annaba (Nigéria) sobre a
qualidade da dgua do aquifero livre Wadi Zied que ocorre na area do aterro, caracterizando o risco
de contaminacao através da analise da concentracdo de alguns metais pesados como chumbo (Pb),
zinco (Zn), cromo (Cr), cobre (Cu) e ferro (Fe), o que permitiu a classificacdo da area do aquifero
como muito vulneravel a contaminacdo, especialmente por se tratar de area imida.

Borba (2016) ao estudar o Aterro de Seberi (Rio Grande do Sul), identificou alteragdo
na qualidade do solo em relacdo aos parametros Cr e Cu e alteracdo na dgua subterranea em
relacdo aos parametros coliformes totais, nitrogénio e nitrato. O estudo em questdo indicou a
area como de baixa vulnerabilidade a contaminacao de aquiferos, determinada com a utilizagédo
do método GOD e a baixa vulnerabilidade a contaminacdo foi atribuida pelos autores a

ocorréncia de formagdes geoldgicas basalticas.
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3.5.4 Mapeamento da Vulnerabilidade & Contaminag&o de Aguas Subterraneas no Estado de
Sé&o Paulo

Considerando que a protecdo do aquifero é essencial para o uso sustentavel dos recursos
hidricos subterrneos, foi publicado em 1997 um mapa indicativo da vulnerabilidade a
contaminacdo das 4aguas subterrdneas no Estado de S&o Paulo elaborado pelo
IG/DAEE/CETESB; uma atualizacdo desse mapa foi feita em 2013 por meio de um Atlas
elaborado pelo DAEE, Governo do Estado de Sdo Paulo e UNESP.

Esses mapas de vulnerabilidade a contaminacéo podem ser observados nas Figuras 11 e 12.

(IG/DAEE/CETESB 2007)

Figura 11- Mapa de Vulnerabilidade a Contaminacio das Aguas Subterraneas no Estado de
Séo Paulo
Fonte: IG/ICETESB/DAEE (1997)
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Figura 12 - Mapa de Vulnerabilidade a Contaminagio das Aguas Subterraneas do Estado de

Sao Pau~lo
Fonte: DAEE/UNESP/SAO PAULO (2013)

Constata-se que no mapa de 1997 ocorrem predominantemente areas de baixa a média
vulnerabilidade a contaminagdo da agua subterranea, enquanto no mapa editado em 2013 s&o
as areas de baixa vulnerabilidade que predominam, enquanto as de média vulnerabilidade
passam a se situar na regido litoranea do Estado de S&o Paulo; em ambos os mapas a alta
vulnerabilidade concentra-se préxima a cursos de dgua e na regido do Vale do Paraiba.

A vulnerabilidade & contaminacdo dos aquiferos dentro do licenciamento ambiental no
Estado de S&o Paulo somente passa a constituir aspecto a ser avaliado nos estudos ambientais
a partir da DD 153/2014 (CETESB, 2014) e seu Anexo Unico. A DD 153/2014 estabelece que,
no processo de locacdo de empreendimento potencialmente poluidor, deve-se observar a
vulnerabilidade & contaminagdo dos aquiferos na AID. Assim, os aterros sanitarios licenciados
a partir desta data deveriam observar esse aspecto em suas avalia¢cdes de impacto ambiental no
contexto da area de influéncia direta. Essa orientacdo, no entanto, nao faz referéncia a estudos
de vulnerabilidade de contaminacdo da &gua subterrdnea na ADA, onde os efeitos da

contaminagéo se fazem mais intensos.
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3.6 Avaliagéo de impacto ambiental

Prevenir impactos de atividades potencialmente poluidoras envolve aspectos técnicos e
cientificos multidisciplinares e em geral essa avaliacdo é feita no processo de licenciamento
ambiental.

No Brasil a Resolucgio CONAMA 01/86 estabeleceu o licenciamento de atividades
modificadoras do ambiente e nesse processo desenvolve-se o levantamento dos impactos
ambientais causados por essas atividades.

A definicdo legal de impacto ambiental dada pela Resolugdo CONAMA 01/1986 (p. 1) em seu
artigo 1°é:

Art. 1°. Para efeito desta Resolugdo, considera-se impacto ambiental qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam:

I. a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;

I1. as atividades sociais e econdmicas;

I11. a biota;

IV. as condicBes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V. a qualidade dos recursos ambientais

Para Sanchez (2013), a locucdo impacto ambiental é encontrada com frequéncia na
imprensa e no dia a dia e associa-se, em geral, a algum dano causado a natureza, mas isso
representa apenas uma parte do conceito de impacto, pois o conceito operacional de impacto
ambiental acaba sendo a diferenca entre a provavel situacdo futura de um indicador ambiental
com a implantacdo do projeto e o cenario atual.

Nesse sentido, a predicdo de impactos envolve a avaliacdo das possiveis cadeias de
consequéncias do projeto em andlise e essa previsao depende de cuidadosa revisdo e avaliacao
das interferéncias no meio fisico, ecoldégico e social (AB"SABER, 2002 in MULLER-
PLANTENBERG & AB’SABER, 2002)

A avaliacdo desses impactos ambientais- AIA foi instituida pela Politica Nacional do
Meio Ambiente (PNMA)- Lei 6938/81 como um instrumento de gestéo.

A Associacdo Internacional para Avaliacdo de Impacto — IAIA define a avaliagdo de
impacto como “o processo de identificar as consequéncias futuras de uma agdo permanente ou
proposta” e ¢ empregada para identificar, prever, avaliar e gerenciar os impactos significativos
e ser utilizada como auxilio na tomada de decisdes que possam causar significativa degradagéo
(SANCHEZ, 2013).

Para Smith (2014) e Marinho et al. (2012), a avaliacdo de impacto ambiental (AIA) é

um processo de gerenciamento de recursos e planejamento ambiental que prevé a realizacdo do
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objetivo da sustentabilidade e representa um instrumento de auxilio aos tomadores de decisdo
em relacdo a identificagdo de alternativas de intervencBes no ambiente para atender as
demandas sociais com sustentabilidade, através do desenvolvimento de projetos
ambientalmente menos agressivos.

Agra Filho (2002) ressalta que Avaliacdo de Impactos Ambientais - AIA é, por
definicdo, uma atividade orientada para identificar e predizer os efeitos e impactos sobre 0 meio
ambiente decorrentes de acdes propostas por legislacdes, politicas, programas, planos, projetos
entre outros e, para interpretar e comunicar informacgdes acerca dos impactos. A avaliagéo,
assim procedida, devera fornecer a dimensdo dos impactos ambientais pela acdo ou atividade
considerada, bem como das suas consequéncias na qualidade do ambiente, evitando que uma
obra ou atividade, justificavel do ponto de econdmico e/ou social, se revele catastrofica para o
meio ambiente, dai a relevancia que os estudos ambientais sejam conduzidos de forma criteriosa, por
equipes multidisciplinares e competentes.

De acordo com Rocha et al. (2005) no processo de Avaliacdo de Impactos Ambientais,
séo caracterizadas todas as atividades impactantes e os fatores ambientais que podem sofrer
impactos dessas atividades, 0s quais podem ser agrupados nos meios fisico, biético e antrépico,
variando com as caracteristicas e a fase do projeto.

Em relacdo a avaliacdo de impacto ambiental, Retief (2010 apud Morgan, 2012)
identificou trés temas amplos com base em uma revisdo da literatura internacional sobre
avaliacdo ambiental:

- Fundamentacdo teorica - temos um claro senso do proposito da avaliagdo ambiental e
0 que ela compreende?

- Qualidade - o que é uma boa préatica, como julgar a qualidade dos estudos, que
orientagdes sdo fornecidas para sua elaboracéo?

- Eficécia - o que estamos conseguindo através deste processo?

A avaliagéo de impacto ambiental, no entanto, destaca Wood (2003) tende a ser muito
diferente no mundo desenvolvido e nos paises em desenvolvimento. A diferenga mais visivel
refere-se ao fato de que as primeiras AlAs realizadas nos paises em desenvolvimento eram
geralmente exigidas pelas agéncias de desenvolvimento, projeto a projeto e ndo constituiam
uma demanda interna generalizada por melhor prote¢do ambiental, e sim uma resposta a um
empreendimento, de forma pontual, ao contrario de politicas estabelecidas nos paises

desenvolvidos.
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No Brasil a avaliacdo de impacto ambiental envolve a avaliacdo das areas afetadas pelo
empreendimento, denominadas ADA, All e AID, conforme art. 5° da Resolugédo Conama 01/86
e no caso do Estado de S&o Paulo, o Anexo Unico da DD 217/2014 da CETESB.

De acordo com o anexo Gnico da DD 217/2014, a Area Diretamente Afetada (ADA)
corresponde a area que sofrerd a acdo direta da implantacdo e operacdo do empreendimento,
incluindo suas estruturas de apoio, vias de acesso privativas que precisardo ser construidas,
ampliadas ou reformadas, bem como todas as demais operacGes unitarias associadas
exclusivamente a infraestrutura do projeto, ou seja, de uso privativo do empreendimento. A
Area de Influéncia Direta (AID) corresponde & area que sofrera os impactos diretos de
implantaco e operacio do empreendimento e por fim, a Area de Influéncia Indireta (All), que
corresponde a area real ou potencialmente sujeita aos impactos indiretos da implantacdo e

operacdo do empreendimento.

3.6.1 Estudos de impacto ambiental

Dentre os instrumentos de compatibilizacdo da protecdo ambiental e desenvolvimento
econémico, merece destaque o Estudo de Impacto Ambiental, que € elaborado antes da
instalacdo de obra ou atividade potencialmente poluidora.

No Brasil, a avaliagdo de impacto ambiental consubstanciada no EIA/RIMA (Estudo de
Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental) encontra previsdo no artigo 2° da
Resolucdo CONAMA 01/86 (p. 1):

Artigo 2°- Dependera de elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental e respectivo
Relatério de Impacto Ambiental - RIMA, a serem submetidos & aprovacao do 6rgao
estadual competente, e da SEMA em caréter supletivo, o licenciamento de atividades
modificadoras do meio ambiente.

A mesma resolucdo estabelece em seu artigo 5° (p. 2) os objetivos dos estudos de
impacto ambiental:

O estudo de impacto ambiental, além de atender a legislagao, em especial os principios
e objetivos expressos na Lei de Politica Nacional do Meio Ambiente, obedecera as
seguintes diretrizes gerais:

I. contemplar todas as alternativas tecnoldégicas e de localizagdo do projeto,
confrontando-as com a hipétese de ndo execucdo do projeto;

I1. identificar e avaliar sistematicamente os impactos ambientais gerados nas fases de
implantacéo e operagdo da atividade;

I11. definir os limites da &rea geogréafica a ser direta ou indiretamente afetados pelos
impactos, denominada area de influéncia do projeto, considerando, em todos 0s casos,
a bacia hidrografica na qual se localiza;

IV. considerar os planos e programas governamentais propostos e em implantagdo na
area de influéncia do projeto, e sua compatibilidade;
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Paragrafo Gnico. Ao determinar a execucdo do estudo de impacto ambiental, o 6rgdo
estadual competente, ou a SEMA ou, no que couber, ao municipio, fixara as diretrizes
adicionais que, pelas peculiaridades do projeto e caracteristicas ambientais da area,
forem julgadas necessérias, inclusive os prazos para conclusdo e analise dos estudos.

Assim, seu objetivo central € evitar que uma obra ou atividade, justificavel do ponto de
vista econdémico e/ou social, se revele catastréfica para o meio ambiente, o que pode ser evitado
se os impactos forem devidamente analisados antes da implantacdo do empreendimento.
Destacam Marinho et al. (2012) que, ao subsidiar a tomada de decisGes quanto a implantacdo
dos empreendimentos, propor a minimizacdo, mitigacdo ou compensacao dos impactos
adversos a serem causados, o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e as manifestaces publicas
podem até mesmo indicar a ndo implantacdo quando demonstrarem que a ocorréncia desses
impactos é ambientalmente e socialmente inaceitavel.

O estudo de impacto ambiental é desenvolvido em etapas que envolvem o diagnéstico
ambiental, analise ambiental e proposicdo de medidas mitigadoras, em conformidade com o
artigo 6° da Resolucdo CONAMA 01/86, como ilustrado na Figura 13.

Caracterizagao do
empreendimento

Programa de EIA Diagndstico ambiental
acompanhamento e da area de influéncia do
monitoramento projeto

::> RIMA

Proposicao de medidas
mitigadoras/preventivas/
compensatorias

Analise dos impactos
causados

Figura 13 - Etapas de elaboragdo do EIA/RIMA
Fonte: Sanchez (2013, modificado pela autora)

A Resolucdo CONAMA 01/1986 estabelece que no diagnostico ambiental da area de
influéncia do projeto, deve-se apresentar a completa descricéo e analise dos recursos ambientais
e suas interagdes, tal como existem, antes da implantagdo do projeto, considerando 0s meios

fisico (solo, subsolo, as aguas, ar, clima, recursos minerais, topografia e regime hidrolégico),
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biologico (fauna e flora), e socio econdmico (uso e ocupacdo do solo; estruturacdo
socioecondémica da populacdo; sitios e monumentos arqueoldgicos, histéricos e culturais;
organizacdo da comunidade local), bem como o potencial de uso dos recursos naturais e
ambientais da regido.

Em relacdo aos aterros sanitarios os impactos ambientais no meio fisico associados ao
empreendimento sdo, em geral, a contaminagdo do solo, contaminagdo da agua superficial e
subterranea além das alteracdes topograficas locais.

A mesma Resolucdo propde no artigo 6°, inciso Il que as analises de impactos
ambientais do projeto e de suas alternativas sejam categorizados através da identificacdo,
previsdo da magnitude e interpretacdo da importancia dos provaveis impactos relevantes,
discriminando-se os impactos positivos e negativos (benéficos e adversos), diretos e indiretos,
imediatos e a médio e longo prazo, temporarios e permanentes; seu grau de reversibilidade,
suas propriedades cumulativas e sinérgicas e a distribuicdo dos 6nus e beneficios sociais.

A adogdo de medidas ambientais mitigadoras, por sua vez, organiza-se quanto a sua
natureza (preventiva ou corretiva), etapa do empreendimento em que deverdo ser adotadas,
meio a que se aplicam (fisico, bidtico e, ou, antropico), responsabilidade pela execucéo
(empreendedor, poder publico ou outros) e 0s custos previstos.

Identificados os impactos e propostas as medidas de protecdo ambiental, elabora-se o
programa de acompanhamento e monitoramento dos impactos positivos e negativos, indicando
os fatores e parametros a serem considerados.

De acordo com Santos (2013), o EIA/RIMA é hoje um dos instrumentos preventivos
mais disseminados no mundo, inclusive no que tange a possibilidade de criar solucGes diante
de casos marcadamente degradantes do meio. Apesar de sua importancia na avaliagdo
sistematica dos impactos ambientais, ¢ fundamental o entendimento de que os estudos
ambientais como EIA/RIMA e RAP ndo constituem uma ferramenta habil para justificar um
empreendimento, em face da legislacdo ambiental, mas, justamente, analisar os impactos
decorrentes da implantac@o deste no meio ambiente, econémico e social.

No caso do diagnéstico do meio fisico, Cremonez et al. (2014) colocam que, em geral,
a maioria dos métodos de avaliagdo ambiental atuais apresentam carater subjetivo na
abordagem do meio fisico, o que dificulta a avaliagdo adequada dos impactos nesse caso.

Desse modo, a delimitacdo do que deve ser avaliado e a forma como isso deve ser feito,
ndo somente para 0 meio fisico para os outros meios, atende aos Principios de Melhor Préatica
de Avaliacdo de Impacto Ambiental (IAIA e IEA, 1999 apud Morrison-Saunders et al., 2014),

que estabelecem que a avaliacdo de impacto deve ser: intencional, rigorosa, préatica, relevante,
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eficaz em termos de custos, eficiente, focada, adaptativa, participativa, interdisciplinar, crivel,
integrado, transparente e sistematica e que esses principios estdo estreitamente relacionados.

Apesar de sua importancia como instrumento de prevencao de danos ambientais, Santos
(2013) destaca que, tanto na legislacdo nacional como em documentos internacionais, ha
situacOes em que o Estado decide pelo desenvolvimento econémico em detrimento da protecédo
ao meio ambiente, fazendo com que o equilibrio ecoldgico disposto expressamente na atual
Constituicao Federal Brasileira ceda espago para interesses de ambito politico-econémico.

Segundo 0 mesmo autor, isso ocorre em situacdes em que, mesmo havendo uma posicao
da equipe técnica multidisciplinar desfavoravel a concessdo da licenca ambiental, o poder
publico pode decidir discricionariamente de modo diverso, devendo tdo somente motivar sua
decisdo, apesar da possibilidade de do seu ato decorrerem danos futuros ao meio ambiente e a
sociedade como um todo.

As deficiéncias encontradas nos estudos ambientais apresentados nos processos de
licenciamento sdo destacadas por Trennenpol (2016) e MPU (2004). Trennenpol (2016) destaca
como fragilidades do licenciamento ambiental, por exemplo, a imprecisdo do conceito de
impacto ambiental e da falta de consideracdo de efeitos cumulativos e sinérgicos; a baixa
efetividade dos mecanismos de participacdo e controle social; auséncia de padronizacdo da AIA
realizada pelo 6rgdo ambiental; a baixa qualidade dos estudos de impacto ambiental bem como
a falta de monitoramento e baixo grau de cumprimentos das medidas de mitigacdo e
compensacao determinadas pelas licencas.

Estudo do MPU (2004) sobre o licenciamento ambiental brasileiro, por sua vez, ressalta
a importancia que o termo de referéncia (TR) tem na elaboracdo do EIA/RIMA, mas destaca
igualmente que varias deficiéncias detectadas nos Estudos apresentados tiveram origem em
falhas ocorridas na elaboracdo dos Termos de Referéncia imprecisos. O trabalho do MPU
(2004) aponta algumas deficiéncias dos estudos ambientais como auséncia de proposicao de
alternativas, prevaléncia dos aspectos econdmicos sobre os ambientais na escolha das
alternativas, delimitacdo das &reas de influéncia sem alicerce nas caracteristicas e
vulnerabilidades dos ambientes naturais e nas realidades sociais regionais, caracterizagéo da
area baseada, predominantemente, em dados secundarios entre outras.

Nessa mesma direcdo aponta Ritter et al (2017) que ressalta a insuficiéncia dos estudos
ambientais ao analisar a avaliacao de impactos ambientais em empreendimentos na Amazonia;
Toro et al. (2010) ao analisar licenciamento ambiental de empreendimentos na Colémbia,
coloca como problemas dos estudos as deficiéncias apresentadas em muitos deles, o ndo

atendimento as melhores praticas, a falta de participacdo popular no licenciamento das
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atividades e ainda a insuficiéncia dos 6rgaos ambientais na analise dos estudos apresentados.
Tais insuficiéncias encontradas comprometem a avaliagdo dos impactos a serem gerados pelo
empreendimento em questdo. Almeida et al. (2016) em estudo realizado com analistas
ambientais do IBAMA e outros 6rgdos licenciadores mostra que mais da metade dos analistas
entrevistados apontaram as deficiéncias no diagnostico ambiental como principais problemas
dos ElAs, além de metodologia insatisfatoria, estudos compartimentados e sem devida
coordenacao.

Gallardo et al. (2017) ao analisar estudo de impacto ambiental para implantacdo de
hidrelétricas na Bacia Amazonica (Teles Pires) mostram que os efeitos cumulativos, previstos
na legislacdo ambiental (Conama 01/86) ndo foram considerados em sua totalidade, o que
dificulta a tomada de decisdes.

Almeida e Montano (2017) apds analise de estudos ambientais apresentados e
analisados pelos 6rgéos licenciadores dos estados de Minas Gerais e S&o Paulo concluiram que
0s sistemas demonstram ser pouco efetivos com relagéo a aspectos substantivos da efetividade,
como promocdo da participacdo publica, desenvolvimento de alternativas locacionais e
avaliacdo de efeitos cumulativos, o que limita a influéncia da AlA sobre as decisdes, ficando
restrita a ajustes no desenho dos projetos e adocao de medidas de mitigacdo/compensacéo.

Veronez e Montano (2017) discutem em seu trabalho a qualidade dos estudos de
impacto ambiental no estado do Espirito Santo, destacando que a qualidade da informacéo
apresentada ao 6rgdo licenciador é baixa, o que dificulta a sua analise e possivelmente contribui
para uma baixa efetividade da AlA no Estado.

Jeronymo et al. (2012) ressaltam que um EIA deficiente pode subtrair atividades
antrdpicas, infraestruturas sociais e econdmicas, espécies animais e vegetais. A subtracao
podera acontecer a partir das falhas involuntarias, erros que podem ocorrer ao longo do processo
de elaboracdo do EIA.

Para Smith (2014), algumas falhas foram detectadas nos procedimentos no contexto
internacional da AlA, como falta de uma base de dados adequada, tempo relativamente curto
para elaboracdo dos estudos e anélises requeridas, auséncia de dados de carater social entre
outros. O autor aponta ainda que em relacdo as alternativas locacionais apontadas nos estudos,
em inimeras situacoes, a proposta do empreendedor vem “resolver” possiveis problemas com
a locacdo, ou ainda, pode o problema pode ser “construido” para justificar a “solu¢do”, nas
alternativas tecnoldgicas tende-se a favorecer alternativas ja empregadas no passado, raramente

considerando-se as alternativas inovadoras.
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Embora os problemas apontados por Smith (2014) estejam relacionados ao contexto
internacional, especialmente o americano, as dificuldades ou mesmo as “solu¢des” sdo
encontradas nos estudos brasileiros também, como demonstra, por exemplo, MPU (2004).

O estudo feito por Morgan (2012) ao analisar o estado da arte dos estudos de impacto
ambiental, mostra a aplicagdo dos estudos de impacto ambiental na maioria dos paises
principalmente para projetos de maior porte mas que estes em geral, carecem de superviséo
adequada ou ndo embasam a tomada de decisdo, por serem muito abrangentes ou ainda
Gutierres et al. ( 2018 ) que criticam o uso do Relatério Ambiental Preliminar (RAP) como
estudo ambiental suficiente para regular o licenciamento ambiental dos empreendimentos no
Estado de S&o Paulo.

Zangh et al. (2013) apontam que muitas vezes 0s estudos dos meios a serem
considerados no EIA/RIMA nédo trazem efetiva predicdo dos impactos a serem gerados pelo
empreendimento, somente “listam” os impactos, sem considera-los uns em relacdo aos outros.

Uma melhoria na avaliacdo ambiental € proposta por Toro et al. (2013) com uso de um
método qualitativo em que se aplica uma formula matematica a uma série de atributos
classificados por um peso. Os impactos sdo considerados a magnitude, reversibilidade,
extensdo, momento, persisténcia entre outros. Embora algumas estimativas envolvam certo
grau de subjetividade em sua avaliacdo, a incorporacao de indices pode facilitar a avaliacdo dos
impactos. Porciuncula (2014) também sugere a utilizacdo de pesos para avaliagdo da
importancia do critério considerado e seu impacto potencial.

O reconhecimento das ligacdes e inter-relacfes entre os diversos aspectos do meio
ambiente e os impactos futuros é de fundamental importancia para elaboracéo de analises que
contemplem o meio ambiente de forma adequada, destacam Morrison-Saunders et al. (2014).

Nos ultimos anos tem-se proposto a incorporacdo da avaliacdo do ciclo de vida dos
produtos na avaliacdo de impactos como nos trabalhos de Larrey-Lassalle et al. (2017),
Kobayashi et al. (2015) entre outros.

Como se depreende do exposto acima, os estudos ambientais sdo fundamentais para
avaliacdo da qualidade ambiental em um dado local, mas apesar dos mesmos seguirem em geral
os roteiros e orientagdes fornecidas pelos oOrgdos licenciadores, eles apresentam baixa
qualidade, insuficiéncia de dados e pouca integracédo entre os dados coletados e analisados, de

modo a permitir uma analise criteriosa dos impactos e sua magnitude.

3.6.2 Estudo de alternativas locacionais no contexto dos estudos ambientais
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Um dos estudos a ser apresentado pelo empreendedor nos estudos ambientais é o
apontamento de alternativas locacionais. A busca de alternativas mais viaveis ambientalmente
é considerada um dos principios de boas praticas da Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA),
pois sem um estudo de alternativas, a AIA pode se reduzir a proposic¢do de medidas mitigadoras
de impactos que poderiam ser evitados, como destacaram Fernandes et al. (2017).

Segundo a Irlanda (2017), o empreendedor deve apresentar uma descricdo das
alternativas razoaveis estudadas, que sdo relevantes para o projeto e suas caracteristicas,
garantindo-se que uma série de opcOes, que podem estar razoavelmente disponiveis, seja
incluida na avaliacdo. Deve também fazer uma indicacdo das principais razbes para a op¢do
escolhida, com o objetivo de assegurar que a area escolhida representa a melhor alternativa para
0 projeto levando em consideracdo os efeitos do projeto no ambiente. A indicacdo da melhor
alternativa evita lugares menos favoraveis em favor de locais com poucas restricbes e mais
capacidade de assimilar o projeto de forma sustentavel.

De acordo com Machado (2013) as alternativas analisadas deverdo ter razoavel
viabilidade, de modo que seria falsear o espirito da lei se, para forcar a escolha de um projeto,
caso apresentasse outra op¢do manifestamente inexequivel.

Salamanca (2018) ressalta que em muitos EIA/RIMA sdo propostas alternativas que ja
se sabe que sdo desfavoraveis e que sdao comparadas com a alternativa pretendida, sendo essas
areas desfavoraveis descartadas em um processo aparentemente objetivo de selecdo. A énfase
em aspectos econdmicos ou de infraestrutura comumente é dada na escolha da area, em
detrimento do aspecto ambiental.

A importancia da alternativa locacional como ferramenta fundamental da avaliagdo de
impacto ambiental é destacada por Furlanetto (2012) que em estudo de alternativa para a
construcdo do aeroporto em Ribeirdo Preto destaca que apesar da sua relevancia e
obrigatoriedade, o estudo de alternativas locacionais nem sempre é realizado de forma eficaz,
0 que compromete todo o processo de analise da viabilidade ambiental do projeto. Segundo o
autor, a consideracdo de informacOes referentes as caracteristicas territoriais na fase de
concepcdo das alternativas locacionais, em uma etapa anterior ao licenciamento ambiental,
mostra-se capaz de ampliar o leque de alternativas viaveis.

Morrison-Sanders & Hodgson (2009) colocam que, em atencdo ao principio da
precaucdo e da sustentabilidade ambiental, o apontamento das alternativas de locacdo de
empreendimentos potencialmente poluidores deve considerar, inclusive, a possibilidade de ndo

implantacdo do empreendimento em quest&o.
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Para Benson (2003) e Steinemann (2001) as alternativas locacionais representam uma
fraqueza em qualquer EIA, pois esse aspecto é controlado pelo empreendedor que, no momento
em que o EIA é preparado, ja rejeitou alguns sites alternativos bem como projetos e processos
alternativos e as alternativas ficam restritas ao que é por ele apresentado, apds sua prévia
selecdo.

Como método auxiliar no processo de selecdo de areas alternativas, Aradjo e Nobrega
(2016) sugerem o uso de tecnologias de modelagem espacial, que possibilitam uma integracao

de dados cartogréaficos e de caracteristicas do meio disponiveis, auxiliando a tomada de decis&o.

3.6.3 Elaboracgéo de estudos ambientais no Estado de S&o Paulo

O licenciamento ambiental de empreendimentos poluidores no Estado de S&o Paulo é
realizado junto a CETESB que determina as medidas de controle ambiental a serem adotadas
pelos empreendedores de modo a mitigar os impactos gerados pelo empreendimento.

Os estudos ambientais a serem apresentados para licenciamento de atividade
potencialmente poluidora ja foram definidas anteriormente e as orientacdes para sua elaboracédo
no Estado de Sdo Paulo foram determinadas inicialmente por Sdo Paulo (1989 e 1991) e
posteriormente atualizado em 2014 com a edicdo da DD 217/2014 e DD 153/2014, que serdo
apresentadas a seguir.

3.6.3.1 Procedimentos para elaboracéo de EIA/RIMA e RAP segundo Sao Paulo (1989, 1991)

A elaboracdo de Estudos de Impacto Ambiental deve obedecer a caracterizacdo indicada
na Figura 14, conforme o Roteiro Basico, que atende ao EIA/RIMA (mais complexo) e ao
RAP, para o qual ndo ha roteiro especifico para RAP, diferenciando-se os dois na sequéncia do

licenciamento.
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1) Informacdes gerais
- Identificacdo.localizagdo geogréfica e histérico do empreendimento
- Atividades desenvolvidas
- Previsdo de etapas de implantacdo

2) Caracterizacdo do empreendimento
- Realizada para as fases de planejamento, implantacéo, operacdo e desativacdo, com cronograma
- Esclarecimentos sobre alternativas tecnol6gicas e/ou locacionais

N/

3) Area de influencia
-Limites geograficos das areas a serem afetadas direta ou indiretamente pelo empreendimento
-Justificativa da definicéo de area de influencia e incidéncia dos impactos com respectivo mapeamento

N/

4) Diagnostico ambiental da area de influéncia

- Descricdo e analise dos fatores ambientais e suas interagdes, caracterizando a situagdo ambiental antes da
implantacdo do empreendimento

- Analise das variaveis suscetiveis de sofrer efeitos significativos das a¢Ges nas fases de planejamento, de
implantacdo, de operacdo e mesmo desativacdo do empreendimento.

5) Propostas de medidas mitigadoras, compensatorias e monitoramento

Figura 14 - Fluxograma do estudo de impacto ambiental
Fonte: S&o Paulo (1989, 1991)

As informaces do diagnostico deverdo ser apresentadas em um quadro sinético com
exposi¢do das interagdes dos fatores ambientais fisicos, biol6gicos e socioeconémicos,
indicando os métodos adotados para analise dessas interacGes, descrevendo interpelacfes entre
0s componentes bidticos, abi6ticos e antropicos do sistema a ser afetado pelo empreendimento.

Na caracterizac¢do do meio fisico propde-se a analise dos fatores indicados no Quadro 1.

Quadro 01- Fatores do meio fisico a serem analisados nos estudos ambientais (Sdo Paulo, 1989)

MEIO FISICO

+Clima e e condicGes meteoroldgicas da area potencialmente atingida pelo empreendimento;
*Niveis de ruido na regido

« Caracterizacao geoldgica de area potencialmente atingida pelo empreendimento;

« Caracterizacdo geomorfoldgica da &rea potencialmente atingida pelo empreendimento;

« Caracterizacdo dos solos da regido potencialmente atingida pelo empreendimento;

« Caracterizacao dos recursos hidricos;

+Hidrologia superficial;

Hidrogeologia;

+Usos e qualidade da agua.
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O detalhamento dos fatores ambientais geologia, geomorfologia, solos e recursos
hidricos deve contemplar (S&o Paulo, 1989,1991):

Geologia —

\ [

Geomorfologia

—

Geomorfologia —

Solos —

- Esboco estrutural, contendo representacdo de acamamentos, foliacdo

e fraturamento;

- Esboco litolégico com indicagdo das caracteristicas fisico-quimicas e
mineraldgicas das rochas;

- Avaliacdo das condicdes geotécnicas, através do uso de parametros de

mecanica de rochas e dos solos.

- Caracterizacao topogréafica geral das areas de estudo (planalto, depresséo,
planicie);

- Posicdo da area dentro do vale ou bacia hidrografica (alto, médio, baixo
vale ou cabeceira, margens etc.);

- Tipos de formas de relevo dominante (crista, colina, planicie fluvial etc.)

- Presenca eventual de grandes massas de relevo ou pontos muito elevados
nas imediacoes;

- Posicdo da area em relacdo aos principais acidentes de relevo (encosta, sopé
etc.);

- Classificacdo das formas de relevo quanto a sua origem (carsticas, fluviais,
aplainamento, litoraneas etc.);

-Caracteristicas dindmicas do relevo (presenca de erosdo ou propensao
acelerada a assoreamento, areas sujeitas a inundages, areas sujeitas e erosao

edlica etc.).

- Definicdo de classes de solos ao nivel taxondémico de serie, caracterizadas
morfoldgica e analiticamente;
- Distribuicdo especial individual ou para associagoes;

- Descricao de aptidao agricola dos mesmaos.



Recursos _J

hidricos

—

Recursos

hidricos

~——
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- Considerar bacias ou sub-bacias hidrogréaficas que ocorrem na é&rea
potencialmente atingida pelo empreendimento.

- Hidrologia superficial:

e Rede hidrografica, caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica, estruturas
hidraulicas existentes;

e Balanco hidrico das areas de estudo;

e Parametros hidroldgicos pertinentes;

e Producdo de sedimentos nas bacias e transporte de sedimentos.

- Hidrogeologia:

e Caracterizacdo dos aquiferos em dois niveis de abrangéncia: uma
caracterizacdo sumaria dos aquiferos existentes na &rea potencialmente
atingida pelo empreendimento e levantamento dos aquiferos granulares
(livres ou confinados) contendo;

e Localizacdo, natureza, geometria, litologia, estrutura e outros aspectos
geoldgicos do aquifero;

e Alimentagéo (inclusive recarga artificial), fluxo e descarga (natural e
artificial);

e Profundidade dos niveis de agua subterranea;

e RelacBes com aguas superficiais e com outros aquiferos;

e Caracterizagdo fisico-quimica das adguas subterraneas.

- Qualidade da &gua:

e Caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas de referéncia dos
recursos hidricos.

- Usos da agua - deverdo ser identificados como sendo de abastecimento

domeéstico e industrial irrigacéo, pesca e recreacdo entre outros.

3.6.3.2 Procedimentos para elaboracgdo de EIA/RIMA de Aterro Sanitario de acordo com DD
217/2014 (CETESB, 2014)

No estado de Sdo Paulo, a partir da publicacdo da DD 217/2014 (CETESB, 2014) e seu

anexo Unico a apresentacdo dos estudos de impacto ambiental para implantagdo de aterros

sanitarios devem contemplar:
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1. Caracteristicas e Justificativas do Empreendimento
A caracterizacdo do Aterro Sanitario deve informar os elementos elencados na Tabela 5.

Tabela 5- Indicadores para caracterizagdo do empreendimento

Caracteristicas do Aterro

Indicador Existente Projeto Unidade
Area do empreendimento ha
Area da gleba ha
Area de disposicéo dos residuos ha
Cota da base m
Cota final m
Altura do aterro m
VVolume total de residuos m3
Capacidade de recebimento diaria licenciada t/dia
Camadas n° de camadas
Altura da camada m
Vida util anos
Gerag&o de percolado m3
Capacidade de armazenamento de percolado m3
Forma de tratamento do percolado texto
Volume de escavagdo m3
Déficit de solo m3
Area de empréstimo ha
Supressdo de vegetacdo nativa ha
Propriedades afetadas n° de propriedades
Familias afetadas n° de familias
Desapropriacdo/reassentamento ha
Criacdo de novos acessos km
Trafego gerado na implantacéo veiculos/dia
Tréfego gerado na operagéao veiculos/dia
Mobilizac&o de méo de obra na mplantagdo n° de trabalhadores
Mobilizag&o de méo de obra na operagéo n° de trabalhadores

Fonte: CETESB (2014)
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2. Estudos de Alternativas locacionais nos estudos de impacto ambiental

Em atendimento ao artigo 5° da Resolucdo CONAMA 237/1997 (Brasil, 1997), o
empreendedor deve apresentar as alternativas tecnoldgicas e locacionais para implantacdo do
empreendimento e a analise que culminou com a escolha da alternativa apresentada no estudo
ambiental. Na escolha deve ser feita a exposicdo dos dados levantados de maneira a justificar
técnica, econdémica e ambientalmente a alternativa selecionada, comparando-a com as demais
alternativas.

Desse modo, na comparagdo das multiplas alternativas, devem ser levados em conta 0s
impactos ambientais aos meios fisico, bidtico e socioecondmico, com indicacao dos fatores que
balizaram a tomada de decisdo em relacdo a alternativa escolhida. (CETESB, 2014).

A CETESB (2014) sugere como parametros comparativos que podem servir como
indicadores das alternativas estudadas: a) volume de aterro e corte; b) quantidade de drenagens
e nascentes a serem afetadas; c) areas de varzea a sofrer intervengdo; d) areas urbanas,
atividades econémicas e moradias a serem desapropriadas e reassentadas; e) supressdo de
vegetacdo nativa; tamanho médio dos macicos a sofrerem fragmentacdo; f) areas produtivas
impactadas; g) presenca de &reas urbanas, atividades econdmicas e moradias a serem
desapropriadas e reassentadas, h) estimativa de vegetagdo nativa em estagio médio ou avancado
a ser suprimida; i) Intervencdo em Unidades de Conservacdo e outras areas de protecdo
ambiental como éreas indigenas e quilombolas, sitios arqueoldgicos, Reserva Legal e Area de
Protecdo dos Mananciais; j) Estimativa do nimero de familias a serem desapropriadas e/ou
reassentadas.

Como se depreende da leitura do paragrafo anterior, as sugestdes apresentadas pelo
orgdo ambiental licenciador para a comparacdo entre as alternativas locacionais ndo
contemplam os aspectos do meio fisico indicados na NBR 13896/97 como permeabilidade do
solo e profundidade do nivel de 4gua, predominando o foco no meio bidtico e antrépico. Outros
aspectos relacionados a alternativa locacional foram discutidos no item 3.6.2.

Em relagdo as Alternativas Tecnoldgicas deve ser apresentada uma anélise
comparativa quanto as alternativas tecnoldgicas viaveis das estruturas, modalidades e/ou
principais equipamentos previstos no projeto, suas vantagens e desvantagens, considerando 0s
aspectos técnicos, ambientais e econdémicos, recomendando-se que os resultados da avaliagdo
do estudo de alternativa tecnoldgica sejam apresentados por meio de um quadro comparativo e

a alternativa selecionada deve ser devidamente justificada.
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3. Diagnostico Ambiental

De acordo com CETESB (2014) o diagnostico ambiental no EIA deve apresentar
informacdes sobre os principais aspectos dos meios fisico, bidtico e socioecondmico das areas
de influéncia, que serdo passiveis de alteracGes significativas em decorréncia do projeto, em
suas fases de planejamento, implantagéo e operacao.

Essas informacgdes poderdo ser obtidas por levantamentos de campo ou por meio de
consultas a dados secundarios, como relatorios, teses e outras bibliografias, devendo ser
apresentadas na forma de mapas tematicos e descricao textual, com nivel de aprofundamento
diferenciado para as diferentes areas de influéncia do empreendimento.

Os fatores do meio fisico a serem abordados no diagndéstico sdo a qualidade do ar, ruido
e vibracdo, Geologia e Recursos Minerais, Paleontologia, Geomorfologia, Pedologia,
suscetibilidade a processos da dinamica superficial, recursos hidricos superficiais, qualidade

das aguas superficiais, qualidade das dguas subterraneas e areas contaminadas.

4. Identificacéo e Avaliacdo dos Impactos

De acordo com CETESB (2014), essa etapa deve identificar e avaliar os impactos
ambientais decorrentes das atividades de planejamento, implantacdo e operacdo do
empreendimento proposto, devendo para isso apresentar:

- Os procedimentos metodoldgicos adotados;

- A identificacdo dos aspectos inerentes ao empreendimento e dos fatores ambientais
impactados; e

- A descricéo e avaliacdo dos impactos decorrentes do empreendimento, de acordo com
critérios previamente estabelecidos.

Sanchez (2013), EPA (2017) e Cremonez et al. (2014) sdo alguns dos autores que
apresentam uma revisao de procedimentos utilizados para avaliacdo dos impactos ambientais,
colocando as vantagens e desvantagens dos diferentes métodos (check list, matriz e rede de
interacdo entre outros), sendo que a adoc¢do de uma determinada metodologia para avaliagdo do
impacto depende dos dados disponiveis para a avaliacao..

Conforme CETESB (2014), a avaliacdo dos impactos deve ser realizada considerando-se
trés niveis de abordagem e na Figura 15 podem ser observados os aspectos do meio fisico a
serem analisados para o caso de aterros sanitarios, na Area de Influéncia Direta (ADA).

Destaca-se o fato de que o diagnéstico do meio fisico, observado na Figura 15, é
abrangente, isto &, contempla todos os aspectos fisicos do meio- recursos hidricos superficiais

e subterraneos, solo, geomorfologia e geologia porém utiliza-se ainda de dados indiretos,
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carecendo sob alguns aspectos, de um maior foco maior na area diretamente atingida pelo
empreendimento, onde esses efeitos sdo sentidos de forma mais intensa.

Ademais, nesse levantamento indicado pela CETESB (2014), predomina o carater
qualitativo das informacGes fornecidas, estando praticamente ausente o estabelecimento de
parametros quantitativos no que diz respeito, por exemplo, a quantidade de amostras de solo e
agua a serem coletadas, nimero de sondagens a serem executadas, tipos de investigagdes a
serem realizadas para classificacdo dos materiais, métodos de prospecc¢édo de solo, rocha entre
outros bem como a integracdo desses dados no contexto do empreendimento, o que
possibilitaria ao empreendedor delinear de modo mais claro os estudos a serem realizados.

Como ja destacado por MPU (2004), muitas dessas informacdes poderiam ser indicadas
ou complementadas no TR (Termo de Referéncia), um documento que deve estabelecer
diretrizes especificas do projeto e das caracteristicas e particularidades socioambientais de sua
localidade, levando em conta as caracteristicas do empreendimento; no entanto, como muitas

vezes tem-se um TR padrao, essa diferenciacdo de projeto para projeto ndo ocorre.
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MEIO FISICO

-NIVEL 1

Mapas e perfis geoldgicos das diversas unidades litoldgicas e estruturas que ocorrem na drea do empreendimento

- Arcabouco estratigrafico e estrutural, com as principais feicdes estruturais, geologicas e identificagdo da drea a ser afetada
- Estudos hidrogeoldgicos contendo informagdes sobre aquiferos locais bem como uso desses recursos na drea do projeto

- Potencial de conteddo fossilifero da ADA

| Locais da realizagdo das sondagens e caminhamentos geofisicos

- Tipos de solos e capacidade de uso e avaliar os coeficientes de permeabilidade do solo de superficie e de subsuperficie
Hndicar as UGRHIs e Bacias Hidrograficas

- Indicar a localizacdo das estruturas do aterro em relacdo aos principais acidentes de relevo

Apresentar informagtes fluviométricas dos principais corpos d'agua nos trechos a serem afetados pelo empreendimento
- Qualidade das dguas superficiais dos principais cursos d’dgua e indicacdo dos pontos de amostragem

- Apresentar perfis que representem a topografia e os niveis potenciométricos

NIVEL 2

- Caracterizar a partir de dados secundarios, os aspectos geoldgicos, com a apresentacdo de mapas e perfis geoldgicos a
partir de dados de mapeamentos existentes, complementados por interpretacdo de imagens de satélite, fotografias aéreas
e reconhecimento de campo

-Caracterizar os recursos minerais existentes na ADA, acompanhado de levantamento de dreas requeridas junto ao
Departamento Nacional da Produgdo Mineral - DNPM e CETESB

Apresentar balanco entre as vaztes disponiveis e as demandas de agua nos corpos d'agua definidos para a captacdo e

_\angamento de efluentes

- ldentificar os aquiferos existentes na drea potencialmente atingida pela atividade
-Caracterizar o uso da dgua

- Caracterizacdo da susceptibilidade da area de estudo a ocorréncia de processos de dindmica superficial deverd ser baseada
na Carta Geotécnica do Estado de Sdo Paulo

HVerificar a existéncia de cavidades no entorno

Apresentar dados de qualidade das dguas da(s) UGRHI(s) e das sub-bacias em que se situa o empreendimento

NIVEL 3

Hdentificar os aquiferos, as profundidades médias do lencol fredtico e o sentido do fluxo com base em dados existentes.

(abastecimento, industrial, irrigagdo, lazer etc).

" [Caracterizar as bacias hidrograficas e a rede de drenagem superficial onde se insere 0 empreendimento, com base em levantamentos
de fotos aéreas, mapeamentos e e estudos existentes com apresentar dos diversos usos das dguas a jusante do empreendimento

Figura 15- Niveis de estudo do meio fisico na ADA
Fonte: Autora (baseado em CETESB, 2014)
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5. Programas de Mitiga¢éo, Monitoramento e Compensagao

O relatorio de impacto ambiental deve apresentar os Planos e Programas Ambientais
contendo medidas preventivas, mitigadoras e/ou compensatorias associadas a cada impacto
negativo identificado e analisado de acordo com as fases do empreendimento, fator ambiental
e impacto a que se destinam.

O Programa de Monitoramento deve permitir o acompanhamento dos reais efeitos do
empreendimento sobre 0 meio ambiente, avaliando a eficiéncia das medidas mitigadoras

propostas e desencadeamento dos processos para sua adequacao, quando necessario.

3.7 Licenciamento Ambiental

O licenciamento ambiental foi instituido em dmbito nacional pela Lei 6.938/81 no artigo
10 que prevé:

Art. 10 - A construgdo, instalagio, ampliacéo e funcionamento de estabelecimentos e
atividades utilizadoras de recursos ambientais, considerados efetiva e potencialmente
poluidores, bem como o0s capazes, sob qualquer forma, de causar degradacéo
ambiental, dependerdo de prévio licenciamento de 6rgdo estadual competente,
integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, e do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, em caréter
supletivo, sem prejuizo de outras licencas exigiveis.
(Redag&o dada pela Lei n® 7.804, de 1989)
§ 1° Os pedidos de licenciamento, sua renovacdo e a respectiva concessdo serdo

publicados no jornal oficial do Estado, bem como em um periddico regional ou local
de grande circulagdo (BRASIL, 1981, p.4).

A Resolucdo CONAMA 237/1997 define licenciamento ambiental como sendo o
procedimento administrativo pelo qual o érgdo ambiental competente licencia a localizacéo,
instalagdo, ampliagéo e a operagdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer
forma, possam causar degradacdo ambiental, considerando as disposicdes legais e
regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao caso.

A mesma Resolugdo CONAMA 237/1997 define Licenca Ambiental como o ato
administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente, estabelece as condi¢es, restri¢cbes e
medidas de controle ambiental que deverao ser obedecidas pelo empreendedor, pessoa fisica ou
juridica, para localizar, instalar, ampliar e operar empreendimentos ou atividades utilizadoras
dos recursos ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob

qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental.
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Moraes (2016) estabelece que o fundamento da exigéncia do licenciamento ambiental
reside na possibilidade, constitucional concedida ao Poder Publico de impor condi¢bes ao
exercicio do direito de propriedade e do direito ao livre empreendimento, a fim de que a fungéo
socioambiental da propriedade seja observada.

Dessa forma, o licenciamento ambiental é o instrumento habil pelo qual o poder publico
controla as atividades econémicas que degradam ou que simplesmente podem degradar e €
realizado em trés fases: planejamento, implantacédo e operacgéo do projeto, e em cada uma dessas
fases é concedida uma licenca: LP, LI e LO.

As trés licencas encontram previsao no artigo 8° da Resolu¢do Conama 237/97:

I - Licenca Prévia (LP) - concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade aprovando sua localizacdo e concepgdo, atestando a
viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos bésicos e condicionantes a serem
atendidos nas proximas fases de sua implementac&o;

Il - Licenca de Instalagdo (LI) - autoriza a instalagdo do empreendimento ou atividade
de acordo com as especificacBes constantes dos planos, programas e projetos
aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais condicionantes, da
qual constituem motivo determinante;

111 - Licenca de Operacéo (LO) - autoriza a operacdo da atividade ou empreendimento,
apos a verificagdo do efetivo cumprimento do que consta das licengas anteriores, com

as medidas de controle ambiental e condicionantes determinados para a operacéo
(BRASIL, 1997, p. 2).

Ainda, de acordo com paréagrafo Gnico do mesmo artigo, tais licencas poderdo ser
expedidas isolada ou sucessivamente, de acordo com a natureza, caracteristicas e fase do
empreendimento ou atividade.

Observa-se que o sistema de licenciamento ambiental tem um carater trifasico, com a
emissao de trés licengas, em fases diferentes, ilustradas na Figura 16 (SOBRAL & CHORLES,
2002 apud MULLER-PLANTENBERG & AB SABER, 2002).

A mesma Resolu¢cdo CONAMA 237/97 (Brasil, 1997) estabelece em seu artigo 12° que
poderdo ser estabelecidos procedimentos simplificados para as atividades e empreendimentos
de pequeno potencial de impacto ambiental, entretanto os aterros sanitarios ndo se enquadram
como atividades de pequeno potencial de impacto e, portanto, séo licenciados pelo sistema

trifésico.
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¢ *Projeto conceitual
e Estudo de viabilidade
¢ Avaliacao de alternativas locacionais, tecnolégicas
e EIA/RIMA, RAP, EAS, MCE

Licenca Prévia-LP ]

e Requisitos da LP foram obedecidos?
* Projeto basico ambiental
e Estudos complementares
e MICE
¢ Definicdao de sistemas de controle
e Medidas compensatorias

Licenca de Instalacdo- LI J

* Requisitos da Licenca de Instalacdao foram
obedecidos? Licenga de Operagao-LO

Figura 16 - Fases do licenciamento ambiental
Fonte: Modificado de Sobral & Chorles (2002 apud Muller-Platterberg & Ab”Saber,2002)

Os prazos de validade estabelecidos no artigo 18 da Resolucdo CONAMA 237/1997
variam de cinco (05) para as Licencas Prévia e de Instalacdo até dez (10) anos para as Licengas
de Operacéo.

Para Lima & Rei (2017) o licenciamento ambiental constitui o instrumento preventivo
que visa a protecao do meio ambiente por meio da verificacdo de conformidade e da adequacao
dos projetos, obras e atividades a legislacdo vigente, aos padrbes de qualidade ambiental, a
melhor tecnologia de forma a minimizar e mitigar os impactos por ele causado, englobando em
sua concepcao e em sua aplicacdo os principios da precaucdo e da prevencdo. O principio da
precaucao relaciona-se com a avaliacdo prévia das atividades humanas, diante da incerteza do
dano. Ja o principio da prevencdo atua quando existe certeza cientifica quanto aos perigos e
riscos ao meio ambiente.

Uma das criticas feitas ao processo de licenciamento ambiental brasileiro é a
morosidade dele. A Resolugdo CONAMA n° 237/1997 em seu art. 14, determinou que 0 6rgao
ambiental responsavel pela analise terd 12 (doze) meses de prazo maximo para manifestar-se sobre
0 estudo ambiental apresentado. Apesar da determinacdo legal, esse tempo € geralmente
ultrapassado, ndo acompanhando a demanda de processos pela falta de estrutura (técnica e
humana) dos proprios 6rgdos ambientais (AGRA FILHO, 2002).
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De acordo com Machado (2013), a aplicacao de prazos que obriguem os érgdos publicos
a decidir deve levar em conta o numero e a quantidade dos servidores publicos atuando nas
areas especificas, frente aos procedimentos a serem examinados, ndo sendo do interesse publico
e das necessidades sociais, que ocorra a precipitacdo e a superficialidade no processo de tomada
de decisdes; no entanto, ndo ha que se falar em “autorizacdo por decurso de prazo”, o que
contribuiria para o aumento da poluigéo e da degradacdo do ambiente e para o alijamento do
Poder Pablico da questao.

A demora do licenciamento é destacada também por Camara Neta et al. (2015). Em seu
trabalho os autores colocam que a preocupacao demonstrada pelos empreséarios com a demora
na andlise dos processos justifica-se por provocar um efeito dominé de perdas de vez que os
contratos com os fornecedores acabam néo sendo cumpridos.

Apesar disso, Camara Neta et al. (2015) destacam igualmente que um fator agravante
ocasionado por parte das empresas é que muitas vezes a documentacdo apresentada ndo esta
coerente com o tipo de empreendimento, precisando ser refeita, 0 que ocasionam
prolongamento da finalizacdo do processo.

Outros aspectos a serem considerados sdo: a) 0s custos investidos para cumprir as
exigéncias ambientais, decorrentes da contratacdo de consultoria para aquisicdo de plantas,
projetos, estudos ambientais, aquisi¢do de equipamentos, o valor das licencas; b) a dificuldade
de identificar e atender os critérios técnicos exigidos, ampliado pela falta de esclarecimento por
parte dos 6rgdos ambientais que, em geral, mantém distanciamento dos empreendedores,
impedindo que o licenciamento ambiental seja uma pratica eficaz de protecdo e inducdo do
desenvolvimento sustentavel.

Cardoso Junior et al. (2014) ao tratar do licenciamento da UHE Madeira na regido norte
do Brasil, coloca que o licenciamento de hidrelétricas € um processo lento e cheio de incertezas,
que deve ser aperfeicoado com medidas como definicdo mais clara da atuacdo de outros
organismos que atuam no licenciamento como IPHAN, ICMBIO, definicdo do tempo de
resposta do orgdo licenciador, limitagdo do numero de complementagdes solicitadas pelo
licenciador, entre outras.

De acordo com Jeronymo et al. (2012) as abordagens que desqualificam os instrumentos
da PNMA podem conter vieses correlacionados aos interesses econémicos, destituindo, entéo,
0s aspectos que envolvem as atividades antropicas e as questdes ambientais, o que pode
significar que a PNMA dificilmente sera cumprida integralmente.

Aspectos do sistema de licenciamento ambiental no Brasil sdo objeto de questionamento

inclusive no Congresso Nacional de acordo com Ramalho e Momm-Schult (2016) e Lima &
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Rei (2017) com apresentacao de propostas de alteracdo do processo de licenciamento ambiental.
Entre elas, uma propde que a mera apresentacdo do estudo prévio de impacto ambiental ja
importe autorizacdo para a execugdo da obra, que ndo podera ser suspensa ou cancelada a ndo
ser em face de fato superveniente, retirando do érgédo licenciador e do respectivo conselho
respectivo Conselho de Meio Ambiente a tomada de decisdo; outra proposta prevé como
modalidades de licenciamento ambiental: licenciamento ambiental trifasico (LP, LI e LO),
licenciamento ambiental unificado (Licenca Ambiental Unica - LU), licenciamento ambiental
por adesdo e compromisso (Licenca Ambiental por Adesdo e Compromisso - LAC) e
licenciamento ambiental por registro, entre outras.

Verifica-se que o licenciamento ambiental no Brasil € um instrumento habil para
garantir a protecdo do meio ambiente em seus varios aspectos. No entanto, a falta de
aparelhamento do estado e dos érgéos licenciadores, a insuficiéncia dos estudos apresentados e
outras dificuldades encontradas no decorrer do processo do licenciamento mostram que
aprimoramentos sdo necessarios, de modo a assegurar que 0s objetivos da Politica Nacional do

Meio Ambiente sejam atingidos.

3.7.1 Licenciamento ambiental no Estado de Sdo Paulo

O licenciamento ambiental no estado de Séo Paulo rege-se pela legislacéo federal aplicavel
e pelas Resolucbes SMA 49/2014 (Séo Paulo, 2014) e 54/2004 (S&o Paulo, 2004), Lei Estadual n®
13.542, de 08 de maio de 2009 além da Deciséo de Diretoria (DD) n° 153/2014 da CETESB. As

etapas desse processo no Estado de S&o Paulo podem ser visualizadas na Figura 17.
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Figura 17- Etapas do Licenciamento com Avaliacdo de Impacto Ambiental junto a CETESB
Fonte: CETESB (2014)

De acordo com Resolugdes SMA 54/2004 (Sdo Paulo, 2004), em seu artigo 2° a
avaliacdo da viabilidade ambiental de empreendimento, obra ou atividade para emissdo da
Licenga Prévia (LP) pela CETESB, devera ser realizada com o subsidio de estudos ambientais,

a serem definidos em fungéo do potencial de degradacdo dos impactos esperados.

Il - Estudo Ambiental Simplificado-EAS: é o documento técnico com informacées
que permitem analisar e avaliar as consequéncias ambientais de atividades e
empreendimentos considerados de impactos ambientais muito pequenos e nédo
significativos.

IV - Relatdrio Ambiental Preliminar-RAP: sdo os estudos técnicos e cientificos
elaborados por equipe multidisciplinar que, além de oferecer instrumentos para a
andlise da viabilidade ambiental do empreendimento ou atividade, destinam-se a
avaliar sistematicamente as consequéncias das atividades ou empreendimentos
considerados potencial ou efetivamente causadores de degradacdo do meio ambiente,
em que sdo propostas medidas mitigadoras com vistas a sua implantacéo.

VIl - Estudo de Impacto Ambiental-EIA: sdo os estudos técnicos e cientificos
elaborados por equipe multidisciplinar que, além de oferecer instrumentos para a
andlise da viabilidade ambiental do empreendimento ou atividade, destinam-se a
avaliar sistematicamente as consequéncias consideradas efetiva ou potencialmente
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causadoras de significativa degradacdo do meio ambiente e a propor medidas
mitigadoras e/ou compensatdrias com vistas a sua implantagéo.

VIII - Relatério de Impacto Ambiental-RIMA: é o documento-sintese dos resultados
obtidos com a analise dos estudos técnicos e cientificos de avaliagdo de impacto
ambiental que comp8em o EIA, em linguagem objetiva e acessivel a comunidade em
geral. O RIMA devera refletir as conclusdes desse estudo com linguagem clara, de
modo que se possam entender precisamente as possiveis consequéncias ambientais do
empreendimento ou atividade e suas alternativas e comparar suas vantagens e
desvantagens (SAO PAULO, 2004, p. 1 e 2).

No caso do licenciamento de empreendimentos ou atividades dos quais ndo séo
conhecidas a magnitude e a significancia dos impactos ambientais decorrentes de sua
implantacdo, o empreendedor podera protocolar Consulta Prévia, como determinava a
Resolucdo SMA 42/1994, Resolucdo SMA 54/2004 e mais recentemente a Resolucdo SMA
49/2014.

O requerimento da Licenca Prévia (LP) era feito com a apresentacao pelo empreendedor
do Plano de Trabalho, atualmente denominado Termo de Referéncia — TR, juntamente com as
manifestacBes recebidas dos orgdos intervenientes e outras informacdes do processo. A
elaboracdo dos estudos ambientais (EIA/RIMA ou RAP) tem inicio apds a consolidacdo do
Plano de Trabalho/Termo de Referéncia pela CETESB.

A participacao popular no processo decisorio, como previsto no artigo 11 da Resolucgéo
CONMA 01/1986, é consubstanciada na participacdo em audiéncia publica, além da submisséo
ao Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA).

Apb6s a comprovacdo da viabilidade ambiental do empreendimento, a Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB emite a Licenca Prévia - LP, fixando seu prazo
de validade e a emissdo das demais licencas fica condicionada ao cumprimento das exigéncias
estabelecidas na anterior bem como apresentacdo de documentos solicitados, como ilustra a
Figura 16.

O licenciamento ambiental no Estado de Sdo Paulo apresenta uma diferenca em relacdo
ao procedimento estabelecido em lei federal e em outros estados que é a elaboracéo do atual
Termo de Referéncia para elaboracdo dos estudos ambientais, antes de sua execugéao.

A emissdo do TR anterior, orientadora dos trabalhos, € destacada por Almeida e
Montafio (2017) como aspecto positivo do licenciamento ambiental no Estado de S&o Paulo,
pois em Minas Gerais 0 TR tem carater genérico e ndo contempla aspectos peculiares do

empreendimento.
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3.8 Licenciamento ambiental de aterros no Estado de Sao Paulo

No caso de implantacdo de aterros a CETESB, 6rgdo ambiental do Estado de Séo Paulo,
responsavel pelo licenciamento ambiental, considera como aterro de pequeno porte 0s que
recebem até 10 t/dia de residuos sélidos urbanos.

Assim, o licenciamento de aterros no Estado de Sdo Paulo obedece a seguinte sequéncia,

em funcéo da massa de residuo a ser depositada, como ilustra a Figura 18.

-
Capacidade até 10 t/dia *MCE
*Na Agéncia ambiental
(Aterros em vala)
( _ *EAS ou
Capacidade entre 10- 200 oRAP
t/dia «CETESB podera exigir EIA/RIMA
Capacidade acima 200 t/dia *EIA /RIMA
\

Figura 18- Estudos ambientais exigidos no Licenciamento ambiental de acordo com o porte
do empreendimento
Fonte: Resolucdo SMA 49/14

Apesar dos aspectos positivos relacionados a sua implantacdo, existe a oposicdo a
implantacdo de aterros sanitarios conhecida na literatura internacional como efeito "Not in My
Backyard" - NINBY, ou seja, "N&o no Meu Quintal”.

Essa oposicéo é tanto maior quanto menor a participacdo popular na tomada de decisao,
pois segundo Kemp (1992 apud Querol et al 2019), a oposicao a instalacbes ndo desejaveis €
uma reacdo normal, uma resposta a forma como uma politica ou uma proposta de planejamento
é conduzida. Sebastien (2017) ressalta que essa oposicdo é muitas vezes tratada como atitude
protecionista de grupos que ndo querem o desenvolvimento local e entendem que seus
interesses se sobrepdem aos da comunidade, quando na realidade, esta oposigéo resulta, muitas
vezes, da falta de dialogo com as comunidades a serem afetadas sobre os efeitos do projeto.

Assim, Glucker et al. (2013) colocam que € necessario entender o que é a participagao
popular, pois este é um termo impreciso e em tese, envolve efetiva participacdo na tomada de

decisdo, 0 que muitas vezes ndo ocorre.
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Nesse sentido, de acordo com Queiroz e Miller (2018), a participacdo em audiéncias
pablicas de licenciamento ambiental, como prevé a legislagdo, ndo tem sido efetiva em
assegurar os direitos de cidadania dos afetados por atividades potencialmente poluidoras e
assim, em muitas situacdes, a oposi¢cao aos empreendimentos se acirra

Ferreira et al. (2018) destacam que a participacdo popular é premissa inafastavel no
ambito constitucional que sejam oportunizados a sociedade civil espagcos adequados para a
eficaz participacdo popular em matéria ambiental. Esse direito é assegurado ndo so pela
Constituicao Brasileira como por tratados dos quais o Brasil é signatario.

Eiselt & Marianov (2013) observam que os impactos no ambiente fisico e social estdo
diretamente relacionados ao efeito da distancia e, portanto, a rejeicdo aos aterros diminui a
medida que eles se situam cada vez mais distantes dos nucleos urbanos A distancia do aterro a
nacleos urbanos constitui inclusive, um dos critérios utilizados em praticamente todas as
normas que tratam da locacéo de aterros, tanto no Brasil quanto no exterior.

Assim, a selecdo adequada de &reas para instalacdo de aterros sanitarios tem como
objetivo primordial assegurar e preservar a qualidade ambiental do solo e da agua subterranea,
bem como da populacdo do(s) municipio(s), e sua localizacdo € um fator importante, por seu

impacto social, econdmico e ambiental (MONTARO et al., 2012).

3.9 Critérios do Meio Fisico na Locacao de Aterros Sanitarios

Chabuk et al. (2016) destacam que a identificacdo de locais para implantacdo de aterros
sanitarios é um processo complexo, que exige a avaliacdo de diversos fatores como 0s sociais
(disténcia de centro urbanos, presenca de areas com patriménio histérico e cultural, percepcéao
da populacdo etc.), ambientais (hidrologia, hidrogeologia, uso do solo, presenca de areas
protegidas etc.), geomorfoldgicas, técnicos e econdémicos (custos da terra e desapropriacéo,
custo de transferéncia/ transbordo dos residuos, distancia para fornecimento de energia entre
outros).

Estabelece-se, assim, de um lado a necessidade de dispor adequadamente os residuos
em aterro sanitério e de outro lado, a indisponibilidade de areas para instalacdo desses aterros
em regides densamente urbanizadas, como as Regides Metropolitanas e cidades de grande
porte, em funcéo da existéncia de areas ambientalmente protegidas, dos impactos de vizinhanca
das areas de disposicao, conflitos de uso da terra entre areas rural e urbana bem como de areas

que ndo atendem aos parametros preconizados pelas normas e legislacdo aplicavel, aspectos
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esses que se tornam limitantes para a adequada disposi¢do de residuos solidos urbanos
(BRUSCHI, 2011 e JACOBI & BESEN, 2011).

No Brasil, a NBR 13896/97 (Brasil, 1997) estabelece para localizacdo de aterros
sanitarios um local onde:

a) 0 impacto ambiental a ser causado pela instalacéo do aterro seja minimizado;

b) a aceitacdo da instalacdo pela populagdo seja maximizada;

c) a instalacdo esteja de acordo com o0 zoneamento da regido;

d) possa haver utilizacdo por um longo espaco de tempo, necessitando apenas de um
minimo de obras para inicio da operacao.

Leite et al. (2012) destacam que na determinacéo da aptiddo do meio para a implantagéo
de empreendimentos deve-se tomar como premissa basica o fato de que as caracteristicas dos
meios fisico, bioldgico e antrépico conferem maior ou menor potencial (ou, em oposi¢do, menor
ou maior restricdo) para os diferentes tipos de ocupagéo.

Assim, considerando o potencial de contaminacdo de um aterro sanitario, a escolha do
local de implantacéo é tarefa complexa e tem como objetivo geral garantir que o local escolhido
seja ambientalmente e socialmente aceitavel e sustentavel. Essa analise dos locais envolve
grande numero de variaveis e a inobservancia das limitacbes do meio fisico pode gerar custos
elevados para a implantacdo de projetos e/ou recuperacdo de areas degradadas.

Segundo Ball (2005) e Donevska et al. (2012) na locacdo de um aterro sanitario ocorre
uma combinacdo de fatores como conformacéo do relevo, tipos de solos, formacdes geoldgicas,
recursos hidricos, entre outros, que determinam a capacidade (ou aptiddo) do meio em
acomodar certas atividades humanas de forma e que esses impactos ndo podem ultrapassar 0s
niveis aceitos pela sociedade e/ou impostos pela legislacdo. Uma area adequada significa
menores riscos ao meio ambiente e a satde publica, mas, fundamentalmente, significa menores
gastos com preparo, operagdo e encerramento do aterro.

Por outro lado, segundo o autor, alteragdes legislativas ou de procedimentos, restricdes
administrativas, entre outras que aparecem ao longo do tempo e tornam o processo de selecao
do local de aterro mais sofisticado, a medida que novos procedimentos e ferramentas sao
desenvolvidos.

Duarte (2015) destaca que apesar da importancia dos fatores do meio fisico na locagéo
de aterros, a decisdo pela implantacdo dessas areas ainda é fortemente influenciada por aspectos
politicos, condi¢Bes socioculturais e limitacdo de recursos financeiros. O autor ressalta que em
algumas situagdes a propria Prefeitura dispde de algumas &reas de sua propriedade, de areas de

interesse para recuperacdo (cavas de mineracao, areas de empréstimo etc.) ou locais indicados
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por estudos anteriores, cuja aptiddo deseja avaliar visando minimizar custos e evitar demoras
com desapropriacao, por exemplo, restringindo a escolha a essas areas disponiveis.

IPT (1995, 2018) sugere que nos estudos para viabilizacdo das areas pré-selecionadas
sejam considerados 0s seguintes aspectos ou dados:

e Dados geoldgico-geotécnicos- informacdes sobre as caracteristicas e ocorréncia de
materiais que compdem o substrato dos terrenos e sobre a distribuicdo das unidades geoldgico-
geotécnicas que compdem o terreno e suas caracteristicas estruturais (xistosidade, falhas e
fraturas).

e Dados pedoldgicos- informac6es sobre as caracteristicas e distribuicdo dos solos na
regido estudada abordando os tipos de solo, suas caracteristicas como material de empréstimo
(argilas para impermeabilizacdo basal e cobertura final, solos silto-argilosos para cobertura
diaria e intermediaria, areia, etc.), sua espessura, permeabilidade, capacidade de carga e
deformabilidade do terreno de fundacdo, condi¢des de estabilidade do macico e entorno,
suscetibilidade do terreno a processos da dindmica superficial (erosdo, escorregamentos,
colapsos).

e Dados geomorfoldgicos- informac6es sobre as formas e a dinamica do relevo dos
terrenos analisados, indicacdo da compartimentacdo geomorfoldgica e caracteristicas das
unidades que compdem o relevo (&reas de morros, colinas, planicies, encostas, etc.)
declividades e principais processos atuantes na regido (erosdo, escorregamento, inundacéo,
subsidéncia, etc.).

* Dados sobre as aguas subterraneas e superficiais - conjunto de informacdes sobre
0 comportamento natural da dindmica e quimica das &guas subterraneas e superficiais de
interesse para abastecimento publico, através da analise de aspectos como profundidade do
lencol freatico, posicionamento da area quanto a zona de recarga das aguas subterraneas,
principais bacias, mananciais subterraneos e superficiais de interesse ao abastecimento publico
(dmbito local e regional), qualidade das aguas subterraneas e risco de contaminagao.

Como se observa no trabalho do IPT (1995, 2018) varios séo os fatores do meio fisico
a serem considerados na selecdo de areas para disposicao de residuos solidos, cujo atendimento
resulta na escolha de &reas aptas a preservagdo da qualidade ambiental da area escolhida.

O levantamento bibliografico, realizado neste trabalho sobre o tema selecdo de areas
para locacéo de aterros sanitarios na Ultima década, mostra que a escolha de areas € um aspecto
importante da gestdo de residuos para os paises em desenvolvimento, pois estes paises
encontram grande dificuldade técnica e econdmica na escolha da area de disposicéao de residuos

solidos, grandes dificuldades técnicas e econdmicas.
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Lino (2007) em sua dissertacdo, analisou alguns métodos utilizados para sele¢do de
areas de aterro a época e conclui a partir da comparagdo dos métodos de 1G-SMA (1999 apud
Lino, 2007) e Basilio (2001 apud Lino, 2007) que, mesmo se tratando de uma mesma area
geografica, a escala, os critérios, parametros e atributos podem levar a resultados muito
diferentes, sugerindo a aplicagdo de métodos de selecdo de areas para disposic¢do de residuos
solidos urbanos em nivel de bacia hidrogréfica (escala regional).

Josimovi & Maric (2017) apresentam uma revisdo de critérios utilizados para locagéo
de aterros na Europa aplicando-os a regido de Kolubara na Sérvia. Entre os critérios utilizados
estdo as caracteristicas hidrogeoldgicas (material da zona insaturada), agua subterranea,
distancia do aterro aos reservatdrios de abastecimento, caracteristicas geoldgico-tecténicas,
relevo, aceitabilidade da populacdo, caracteristicas geotécnicas, uso da terra entre outras. O
trabalho traz critérios adicionais de exclusdo de areas na area de estudo como posicionamento
da &rea com pelo menos 300 m acima do nivel do mar, atividade sismica acima de 9 mcs (escala
mercali), terrenos carsticos e planicies aluviais.

Kharat et al. (2016), por exemplo, apresentam uma revisdo sobre locacdo de aterros
utilizando técnicas como analise hierarquica que permite identificar um conjunto minimo ideal
de critérios, reduzindo o tempo gasto na tomada de decisdo do processo.

Em seu trabalho, Tayyebia et al. (2010) destacam que a selecdo de sites em uma area
urbana é uma questdo critica em razdo do seu enorme impacto na economia, no ambiente e na
salide da regido e muitos fatores e critérios devem ser cuidadosamente organizados e analisados
e sugerem que problemas dessa natureza tém sido frequentemente resolvidos através de
decisdes multicritério (MCDA), exemplificando a analise com sua aplicacdo em territério
iraniano.

Montafio et al. (2012) ressaltam que o estudo de alternativas locacionais para aterro
sanitario adota, em geral, uma abordagem metodoldgica de etapas sucessivas e diferenciadas
conforme o nivel de analise e a escala das informagdes, constituidas por:

a) Primeira aproximacao: nivel regional e escala municipal;

b) Segunda aproximac&o: nivel municipal e escala local;

c) Terceira aproximacao: nivel local e escala de empreendimento.

Schalch et al. (2009) apresentam parametros que foram considerados na aptidao de areas
em relatério de avaliacdo de impacto para implantacéo do Aterro de Sdo Carlos e compreendem:

a) tipos de solo: entendendo ser mais adequado que a implantagdo do aterro se dé sobre

areas de solo com baixa permeabilidade natural;
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b) formagbes geoldgicas: nesse caso, considerando ser mais favoravel a seguranca,
quanto ao risco de contaminacdo de &guas subterraneas, a implantacdo do aterro sobre areas
gue ndo estejam associadas a sistemas aquiferos subterraneos menos profundos;

c) declividade natural do terreno: como medida de minimizacdo dos efeitos da

movimentacdo de terra sobre 0s processos erosivos na area afetada pelo empreendimento,
entende-se que o aterro deve ser implantado sobre &reas de baixa declividade natural;

d) distancia a corpos de agua superficiais: como medida de seguranca, no caso de um

eventual deslocamento de aguas contaminadas via escoamento superficial ou de subsuperficie,
e em atendimento a requisitos legais, estabeleceu-se que o aterro sanitario deveria idealmente
observar uma distancia de 300 metros a qualquer corpo de &gua superficial, além de se descartar
as bacias de captacdo de agua para abastecimento publico;

e) fragmentos de vegetacdo nativa: como medida preventiva, considerou-se que a

existéncia de fragmentos de vegetacdo nativa significativos (identificados em imagens de
satélite e trabalhos de campo), torna a implantacdo do aterro inviavel;

f) distancia a areas urbanas: a fim de resguardar os aspectos sanitarios, e minimizar

conflitos entre empreendimento e comunidade, considerou-se inviavel implantar o aterro a uma
distancia inferior a 2.000 metros de areas urbanizadas ou do perimetro urbano, incluindo
distritos, condominios e nucleos rurais;

g) indicacdo de restrices de carater institucional como a presenca de areas de protecdo

ambiental ou aeroviéria.

O Manual para Selecdo de Areas para Aterros da Georgia-USA (AMECO, 2011)
determina que, havendo necessidade de um novo aterro, antes de selecionar um site., devem ser
identificadas as areas de exclusdo, isto &, as areas consideradas geralmente inadequadas através
da analise de parametros restritivos como condi¢fes hidrogeoldgicas, hidroldgicas, areas
geologicamente instaveis, presenca de falhas geoldgicas, presenca de areas designadas para
conservacao (reservas estaduais, parques nacionais, paisagens protegidas etc) e outros.

Pfeiffer (2001) destaca que existem elementos que apresentam as maiores limitacoes a
implantacdo dos aterros sdo os fatores fisicos: solo, &guas superficiais, dguas subterréneas e
areas protegidas e € necessario fazer uma priorizacdo de fatores na selecéo de areas para aterros

e os parametros utilizados por vérios autores podem ser visualizados na Tabela 6.



94

Tabela 6 - Fatores do meio fisico para selecdo de &reas para aterro e sua ordem de importancia

Ordem de importancia dos fatores

Fonte
18 28 8
. Geologia/Hidrogeologia
Valerla(nlc;SSE)scalera Uso do solo Solos Uso da agua
Topografia
Jaako Poyry (1992) Geologia/ Hidrogeologia Aguas superficiais Solos
Uso do solo
Bluestem Solid Waste Geoloaia/Hidrogeoloaia Distancia do centro Tonoarafia
Agency (1997) g geolog gerador do residuo pog
Kao & Lin (1996) Geologia/ Hidrogeologia Agua superficial Infraestrutura
Geologia/Hidrogeologia
Katsamaki et al. (1996) Aceitacdo publica Distancia do centro Infraestrutura
gerador do residuo
. Permeabilidade, CTC, .
Araujo et al. (1999) Profundidade do lengol Topografia

pH, espessura do material

freatico ; )
inconsolidado

Agua superficial

Souza (1999) Profundidade do lencol Agua superficial Permeabilidade
freatico
Herzog (1999) Solos Custo com a compra da ) Topografl_a_
area Agua superficial
Symeonakis (1996) Geologia/Hidrogeologia Topografia Agua superficial
Squiers et al. (1995) Geologia/Hidrogeologia Topografia Agua superficial

Javaheri et al. (2006)  Geomorfologia/Hidrologia/ Uso da terra

Permeabilidade/declividade
/ critérios ambientais

Permeabilidade/
Distancia de corpos de
agua

Hidrologia/

Kontos et al. (2005) Hidrogeologia

Zonas de permeabilidade/
distancia a montante e a
jusante de fontes e pogos

Condicoes
hidrogeoldgicas/Hidrogeo
logia/Distancia de
suprimento de agua
superficial/condicGes
geoldgico-geotécnicas

Uso da
terra/caracteristicas
geolégico-geotécnicas/
atividade sismica etc.

Josimovic & Maric
(2017)

Acesso/distancia de terras
agricultaveis/distancia de
linhas de transmisséo etc.

Fonte: Pffeifer (2001) modificado pela Autora

Para verificagdo da aptidao e selecdo de areas utilizando os varios critérios do meio

fisico, ambiental e socioecondmicos podem ser empregadas analises multicritério através de

sistemas de informacdo geogréfica (SIG) e analise hierarquica do processo (AHP). O carater

multicritério da anélise e selecdo podem ser observadas em varios trabalhos no Brasil e no

mundo.

Zuquette et al. (1997), Benda (2008) e Marques (2002) apontam também processos e

parametros a serem considerados na selecdo de areas para aterro, sendo que a dissertacao de

Marques (2002) aplicou a analise hierarquica nessa selecdo em Araraquara (SP).
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Os mesmos autores sugerem ainda a andlise de atributos do meio como zona de
inundac&o, profundidade do substrato rochoso e do nivel de &gua, espessura e mineralogia do
material inconsolidado, fator de retardamento, recarga, direcéo e fluxo subterraneo entre outros.

No Brasil, em relacdo a adequacdo de areas para implantacdo de aterros, IPT (2018)
apresenta na Tabela 7 caracteristicas que tornam as areas de instalacdo de aterros mais ou
menos adequadas.

Tabela 7 — Critérios considerados na escolha da area para a instalacéo de aterro sanitario

Classificacdo das areas

Dados necessarios

Possivel Adequada N&o recomendada

Menor que 10 anos

Vida util Maiorque 10 anos (a critério do drgdo

ambiental)
%S;?nm'ado centro atendido: 5- Menor que 10 km 10 — 20km Maior que 20 km
Disténcia ao centro atendido 5a20 km 5a20 km Menor que 5 & malor que

Zoneamento Ambiental

Zoneamento urbano

Densidade populacional do
entorno

Uso e ocupacéo das terras
Valor da terra
Aceitacio da populacio e ONG’s

Declividade do terreno

Distancia com relacdo aos
cursos d"agua

Areas sem restrigdes

Vetor de crescimento Vetor de crescimento
intermediario

Média

minimo
Baixa

Areas devolutas pouco valorizadas

Baixo Médio
Boa Média
3a20% 20 a 30%

Menor que 200m, com
aprovacao do 6rgédo
ambiental

Maior que 200m

20km
Unidades de conservagio
ambiental e correlatas

Vetor de crescimento
principal

Alta
Ocupacéo intensa
Alto
Oposigao severa
< 3% ou > 30%

Menor que 200m, sem
aprovacao especifica do
orgdo ambiental

Fonte: IPT (2018)

Sobre a distancia de seguranga aeroportuaria no Brasil, ela é considerada como o raio

de 20 km de qualquer ponto no perimetro do empreendimento ou atividade, objeto do parecer

aeronautico e encontra-se no PCA3-3-Plano Béasico de Gerenciamento de Risco de Fauna

(Brasil, 2017).

Considerando que este trabalho envolve a comparacédo entre os critérios de locacéo de

aterros requeridos por diversos orgdos de licenciamento no Brasil, Estado de S&o Paulo e

Exterior, serdo apresentados a seguir os dados quantitativos e qualitativos dos critérios agua
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superficial, &gua subterrénea e permeabilidade e critérios adicionais utilizados na sele¢do de
estudo de impacto ambiental para aterro.

3.10 Aspectos legais e normativos que disciplinam os critérios para escolha de areas para
aterro sanitario em outros paises e estados brasileiros

A seguir é apresentado o referencial legal e normativo dos critérios do meio fisico
utilizados por varios 6rgéos licenciadores no Brasil e no exterior, que foram levantados para

comparacdo com os valores utilizados no Estado de Séo Paulo.
3.10.1 Distancia do aterro ao corpo de &gua superficial

A distancia entre o aterro e a dgua superficial (corregos, rios, nascentes) € um dos critérios do

meio fisico considerados em todas as normas/legislagdes estudadas, como se observa na Tabela 8.

Tabela 8- Critérios qualitativos e quantitativos em relacao a distancia do aterro e corpos de gua
superficial presentes nas normas e leis analisadas

Fonte (norma/legislacéo) Valor/ situagdo sugerida

ABNT 1997 - NBR 13896 Distancia minima de 200 m de corpos de agua.

Nao estabelece valor. Empreendedor deve demonstrar que ndo
havera degradacéo, erosdo, migracdo de poluentes e viola¢do
do Cadigo de Aguas ou outros instrumentos legais.

Code of Federal Regulations n. ° 40 parte
258/2003- U.S. Environmental Agency —-EPA

Né&o estabelece valor. Protecdo dos recursos superficiais deve

Unido Europeia-Directiva 31/1999 ser feita através de barreira geoldgica, recobrimento dos
residuos e sistema de coleta de chuva.

S&o Paulo (1989, 1991) Observar NBR 13896/97

DD 217/2004 CETESB (anexo Unico) Observar NBR-13896/97

COPAM (2008) Distancia minima de 300 m

INEA (1994) Observar NBR-13896/97

FEPAM (RS)- Diretriz 04/2017 Mais de 200 m

México (NOM-083-ECOL-1996) 1.000 m

Argentina (Resolucion n. 1143/02) . )
] ) N&o ha valor estabelecido
Para aterros com capacidade maior que 50 t

Distancia minima de 100 metros (fonte de abastecimento

British Columbia (Canadg) individual) e 500 m (abastecimento publico)

Fonte: Produzida pela autora
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Observa-se na Tabela 8 que as distancias entre a area de disposicdo de residuos e 0s

corpos de agua superficiais situam-se no patamar minimo de 100 m (Canadd) a 1.000 m no

México; no Brasil a maior distancia é imposta no Estado de Minas Gerais- 300 m.

Na Europa e nos Estados Unidos, embora ndo haja valores orientadores estabelecidos,

existe para os empreendedores a obrigatoriedade de se garantir a qualidade dos corpos de agua

superficiais proximos ao aterro, por meio da ado¢do de medidas eficientes de protecédo do aterro,

que evitem a migracao de poluentes para o recurso hidrico superficial.

3.10.2 Zona insaturada ou zona ndo saturada

A zona instaurada é aquela situada entre a superficie freatica (nivel de agua) e a

superficie do terreno, onde 0s poros estdo parcialmente preenchidos por gases e agua.

Dada a importancia que ela tem para a mitigacdo dos processos de contaminacéo do

aquifero e, portanto, de protecdo das aguas subterraneas, ela € um parametro considerado por

praticamente por todos os Orgaos licenciadores e os critérios qualitativos e quantitativos

relativos a ela séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9- Critérios qualitativos e quantitativos em relacdo a zona insaturada presentes nas normas e

leis analisadas

Autor (Norma/ legislacéo)

Valor/ situacéo sugerida

ABNT 1997 - NBR 13896

Code of Federal Regulations n. 40 parte
258//2003- - U.S. Environmental Agency —
EPA (USA)*

Uni&o Europeia - Directiva 31/1999

DD 217/2004 CETESB (anexo Unico)

Séo Paulo (1989,1991)
COPAM (2008)

INEA (1994)

Desejavel- Zona ndo saturada com espessura superior a 3,0
metros;

Condigdo minima- entre a superficie inferior do aterro e o
mais alto nivel do lencol freatico deve haver uma camada
natural de espessura minima de 1,50 m de solo insaturado

N&o estabelece valor para zona insaturada
Destaca a importancia do liner e permeabilidade do solo

Zona insaturada com espessura minima de 1,0m

Protecdo adicional é feita por barreira geoldgica
impermeével (camada de solo) - Barreiras ndo podem ter
espessura inferior a 0,5m

Observar NBR 13896/97

Observar NBR 13896/97

Superiora3 m

Observar NBR 13896/97
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Autor (Norma/ legislacao) Valor/ situagdo sugerida
FEPAM (2017,2018) Superioralm
México (1996) N&o estabelece limite
Argentina (2002) Superiora 0,6 m
Base do aterro deve estar pelo menos 1,5 m acima do nivel
British Columbia (Canadé) de 4gua em todos os periodos do ano

* O CFR 458 estabelece que todos os estudos, inclusive simula¢fes de potencial contaminacdo,
relacionados a &gua subterrdnea devem ser apresentados por um profissional cuja habilitacdo é
reconhecida pela EPA

Fonte: Elaborada pela autora

3.10.3 Permeabilidade do Solo

A permeabilidade do solo é um critério que depende da origem do solo e do tipo de solo
existente no local. Os valores indicados na Tabela 10 referem-se, geralmente, a uma condigéo

entendida como minima para a implantacdo do empreendimento.

Tabela 10 - Critérios qualitativos e quantitativos em relacdo ao coficiente de permeabilidade do solo
(K) presentes nas normas e leis analisadas

Autor (norma/ legislagéo) Valor de k/ situagéo sugerida

ABNT 1997 - NBR 13896 Coeficiente minimo de 5 x 10° cm/s

Code of Federal Regulations n. 40 parte 258//2003-  Valor sugerido minimo: <10°° cm/s;

Uniéo Europeia-Directiva 31/1999 Valor minimo sugerido minimo: 10 cm/s;

Observar coeficiente minimo de 5 x 10 cm/s

. (NBR13896/97).

DD 217/2004 CETESB (anexo Unico) . . o i
Coeficiente pode ser maior a critério do orgao
ambiental

Sé&o Paulo (1989,1991) Observar NBR 13896/97

COPAM (2008) Observar NBR 13896/97

INEA (1994) Observar NBR 13896/97

FEPAM (2017,2018) Inferior a 10 cm/s

México (1996) 3x 10 cm/s
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Autor (norma/ legislagéo)

Valor de K/ situacdo sugerida

Argentina (2002)

British Columbia (Canada)

1077 cm/s para camada formada por materiais
granulares
Minimo de 10 cm/s (terreno natural);

Liner deve ter espessura minima de 1m;
condutividade apés compactagdo 1x107 cm/s

Fonte: Elaborada pela autora

3.10.4 Topografia

A topografia é um fator que influencia o projeto, a concepcdo e a operacdo do aterro,

interferindo na escolha do tipo de aterro, nos volumes de corte/ aterro a serem mobilizados, além

de influenciar a movimentacdo das aguas superficiais. As sugestdes de valores de declividade ou

suas caracteristicas desejaveis encontram-se apresentados na Tabela 11.

Tabela 11- Critérios qualitativos e quantitativos em relagdo a topografia do terreno presentes nas
normas e leis analisadas

Autor (norma/legislacao)

Valor/ situacéo sugerida

ABNT 1997 - NBR 13896

Code of Federal Regulations n40 parte 258//2003- - U.S.

Environmental Agency -EPA

Uniéo Europeia-Directiva 31/1999
DD 217/2004 CETESB (anexo Unico)
Sé&o Paulo (1989,1991)

COPAM (2008)

INEA (1994)

FEPAM (2017, 2018)

Mexico (1996)

Argentina (2002)

British Columbia (Canada)

Entre 1% e 30%
N&o estabelece

Observar legislacao do pais
Observar NBR13896/97
Observar NBR13896/97
Declividade menor que 30%
Observar NBR 13896/1997
Entre 2% e 20%

N&o estabelece

Nao estabelece

N&o apresenta limites ou valores

Fonte: Elaborada pela autora
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3.10.5 Areas sujeitas a inundac&o (floodplains)

As areas sujeitas a inundagdo representam, em muitos paises, um dos critérios
impeditivos para implantacdo de areas de disposicdo de residuos. A Tabela 12 apresenta o

tempo de recorréncia para essas areas de inundacao indicados nas normas estudadas.

Tabela 12 Critérios qualitativos e quantitativos sobre locacdo do aterro em planicies de inundacao nas
normas e leis analisadas

Autor (norma/ legislagéo) Valor/ situagdo sugerida

ABNT 1997 - NBR 13896 Periodo de recorréncia de 100 anos

Code of Federal Regulations n.° 40 parte 258//2003- U.S. Periodo de recorréncia de 100 anos
Environmental Agency -EPA

Unido Europeia-Directiva 31/1999 Né&o contempla-Observar normas do pais

DD 217/2004 CETESB (anexo Unico) NBR 13896/97

Sao Paulo (1989,1991) NBR 13896/97

COPAM (2008) N&o permite instalacdo em area de inundacao
British Columbia (Canada) Tempo de recorréncia 200 anos

México (1996) Tempo de recorréncia de 100 anos
Argentina (2002) Recorréncia 100 anos

Fonte: Elaborada pela autora
3.10.6 Outros critérios do meio fisico considerados para selecdo de areas

A implantacdo da area de disposicdo de residuos obedece a uma selecdo multicritério,
como ja foi discutido. Além dos critérios discutidos anteriormente existem outros considerados

em outros paises que podem ser observados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Critérios adicionais para selecéo de areas para disposicao de residuos existentes na
legislacdo de outros paises e da UE comparados com normas brasileiras e do Estado de Sdo Paulo

Fonte
(norma/legislacéo)

Risco Sismico

Instabilidade
(recalques,
terrenos
carsticos)

Areas instaveis (mas

condices de
fundacdo, areas
suscetiveis a
movimentos de
massa) *

Proximidade de
pogos de
abastecimento

ABNT 1992- NBR 8419
ABNT 1997 - NBR 13896

Code of Federal
Regulations n. 458- U.S.
Environmental Agency —
EPA

Unido Europeia-Directiva
31/1999

DD 217/2004 CETESB
(anexo Unico)

Séo Paulo (1989,1991)

British Columbia (Canadd)

México (1996)

Argentina (2002)

Né&o contempla
N&o contempla

Distancia maior que
60 m de areas de
falha recente; ndo
deve se situar em

area instavel
(sismica

Nao contempla
Nao contempla
N&o contempla

Distancia minima
de 100 m
Distancia minima
de 60 metros de
falha

N&o contempla

Né&o contempla
Né&o contempla

Operador deve
demonstrar que ndo
havera dano ao
aterro

Observar restrigdes
de cada pais

N&o contempla
Né&o contempla

Distancia minima
de 100 m

Devem ser evitadas

N&o contempla

Né&o contempla
Né&o contempla

Restringe implantacdo

Restringe implantagéo
Né&o contempla
Né&o contempla

Distancia minima de

100 m

Devem ser evitadas

N&o contempla

Né&o contempla
Né&o contempla

N&o contempla

Nao contempla
Nao contempla

N&o contempla

Minimo de 100 m

Distancia minima
de 500 m

Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se que a consideracédo de critérios como presenca de zonas de falha ou de risco

sismico é realizada por paises onde esses fendmenos sdo mais comuns e podem interferir na
instalacdo de empreendimentos como nos EUA; a ocorréncia de areas instaveis, por sua vez, ja
representa uma possibilidade concreta em todos os locais e elas podem ser entendidas, de
acordo com a CFR 40 (EPA, 2003) como areas onde o solo tende a apresentar recalques
diferenciais, terrenos com baixa capacidade de suporte, terrenos carsticos e onde ha
possibilidade de movimentos de solo e rocha.

Por outro lado, a Diretiva 31/1999 € pouco especifica ao tratar de varios critérios para
selecdo de areas para aterros. Dajic et al. (2016) colocam que a referida diretiva deve ser
atualizada, especialmente no que diz respeito as caracteristicas de permeabilidade e espessura
da camada insaturada, acrescentando que muitos paises integrantes da EU ja utilizam valores
mais restritivos, como, por exemplo, a Espanha e Suica onde a espessura minima da zona

insaturada deve ser maior que 2,0 m, isto é, o dobro da indicada na Diretiva 31/1999.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho, que tem por objetivo de identificar a importancia dos critérios do
meio fisico na selecdo de areas para implantacdo de aterros sanitarios, foi realizado atraves da

execucdo das etapas descritas a seguir.

1 Definicdo dos critérios do meio fisico considerados no processo de licenciamento de aterros

sanitarios no Estado de Sao Paulo

+ Pesquisa realizada no site da CETESB e Secretaria do Meio Ambiente- manuais,
normas técnicas, leis e resolucbes do Estado de Sao Paulo sobre critérios, estudos
ambientais e outros temas

¥

2 Revisdo Bibliografica

4

3 Levantamento dos critérios do meio fisico utilizados pela Unido Europeia, Estados Unidos,
Columbia Britanica (Canada), México e Argentina na selecdo de areas para implantacdo de aterros
sanitarios

3.1 Levantamento dos critérios do meio fisico para sele¢do de areas para implantacdo de aterro nos

estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul

¥

Levantamento bibliografico em bases como
Scopus, Science Direct, Capes, Google Scholar
utilizando expressdes como: the selection of
areas to municipal landfills, criteria of landfill
landfill landfill

vulnerability,  contamination  of

location, facilities, location,
aquifer
groundwater and soil due waste disposal,
vulnerability, contamination of groundwater and

soil due waste disposal entre outras

¥

Pesquisa nos sites dos érgdos licenciadores dos
paises indicados, na Unido Europeia e estados
brasileiros utilizando termos como: locagdo de
aterros, sanitarios, escolha de local para aterros
sanitarios, critérios de locacdo de aterros
sanitarios, critérios para instalacdo de aterro

sanitario, entre outras.
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4 Selecdo dos aterros sanitarios para estudo

Considerados os aterros particulares licenciados devido a maior flexibilidade de locacdo

¥

Lancamento das coordenadas
dos aterros sanitarios
indicados no Inventério de
Residuos Solidos da CETESB
no Mapa de Vulnerabilidade a
Contaminagdo de  Aguas
Subterrdneas do Estado de

Sé&o Paulo (1997).

Selecdo de aterros localizados
nas areas de alta, média e
baixa  vulnerabilidade a
contaminacdo de  aguas

subterraneas.

¥

Havendo mais de um aterro na
mesma categoria de vulnerabi-
lidade, selecdo considerou:

* porte do aterro (capacidade
recebida/dia) e/ou.

* disponibilidade dos estudos
ambientais iniciais (EIA/RIMA
ou RAP) no site/biblioteca/I TAP
da CETESB e 6rgdos como

comités de Bacia.

5 Verificagdo da incorporacéo dos critérios do meio fisico na sele¢do de areas dos aterros selecionados

$

Andlise da CETESB

!

Analise das alternativas
locacionais no EIA/RIMA/RAP

$

Caracterizacdo do meio fisico

Termo de referéncia

(continua)

|

Caracterizacdo do meio fisico de

acordo com Manual de Orientacdo (S&o
Paulo, 1989, 1991) e as normas técnicas
aplicaveis

- classificada com satisfatoria (descricao
conforme manual) ou ndo (insatisfatoria)
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6 Comparacgdo dos critérios utilizados pela CETESB com o0s considerados por outros estados

brasileiros e 6rgaos licenciadores de outros paises e da Unido Europeia

Critérios comuns a todas as fontes consultadas Critérios utilizados por outros paises ou

estados brasileiros e nédo utilizados pela
CETESB

7 Analise de oportunidades

Sugestdes para inclusdo de novos critérios ou Uso de mapas de sensibilidade ou

aperfeicoamento dos existentes na avaliacdo do vulnerabilidade do meio ambiente,

meio fisico visando reduzir os riscos de alteracéo principalmente em relagdo aos fatores fisicos,

da qualidade ambiental das areas a serem como orientador da implantacdo de

selecionadas empreendimentos

4.1 Levantamento dos aspectos legais e normativos relativos aos atributos do meio fisico
para selecdo de areas para aterros sanitarios

Considerando que o presente trabalho propGe a avaliacdo dos critérios do meio fisico na
locacdo de aterros sanitarios no Estado de S&o Paulo, foi feito inicialmente um levantamento
das normas da CETESB e da Secretaria do Meio Ambiente (SMA) do Estado de Séo Paulo para
verificar quais seriam os critérios a serem observados e os valores limitantes ou orientadores

estabelecidos para cada um deles.

4.1.1 Definigdo dos critérios do meio fisico considerados pela CETESB para implantacdo de
aterros sanitarios no Estado de S&o Paulo

A definicdo dos critérios foi realizada por meio da consulta ao site da CETESB onde
constam os documentos aplicaveis ao licenciamento ambiental de aterros sanitarios como
roteiros, leis, manuais e estudos ambientais.

A pesquisa bibliografica nos textos legais e normativos e nas publicacdes técnicas da

CETESB apontou que os critérios do meio fisico considerados na selecdo das areas para
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implantacdo do aterro sanitério sdo os indicados na norma NBR 13896 (ABNT, 1997), que trata
da apresentacdo de projeto de aterro de residuos ndo perigosos.

Esses critérios sdo:

a) Zona insaturada, caracterizada como regido situada entre a superficie do terreno e o
nivel de &gua médio da area. A norma em questdo sugere como situacdo desejavel aquela em
que a profundidade do nivel freatico esteja ha 3,0 m da base de escavacdo do fundo da vala; se
isso ndo for possivel, que seja observada uma profundidade minima de 1,5m entre o fundo da
vala e o nivel freatico;

b) Permeabilidade do solo/substrato- critério que estabelece um valor desejavel de 1,0x
10 cm/s, e um valor de, no minimo 1 x 10 cm/s;

c) Proximidade de corpos de &guas superficiais- 0s corpos de agua superficiais devem
situar-se a uma distancia minima de 200m do aterro;

d) Topografia- declividade do terreno deve situar-se entre 1% e 30%

N&o foram encontradas normas especificas da CETESB ou da SMA tratando desses
critérios para a implantacdo de aterros sanitarios, a orientacdo geral é dada pela norma técnica

supracitada.

4.1.2. Levantamento dos critérios do meio fisico utilizados para selecdo de areas nos estados
de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro

Os estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul estéo entre
0s estados mais populosos do Brasil de acordo com o IBGE (2018) e representam,
potencialmente, os maiores geradores de residuos solidos domiciliares, motivo pelo qual foi
realizada a op¢do de realizar a comparacao dos critérios utilizados no Estado de Sao Paulo com
estes estados para verificar o seu alinhamento para selecéo de areas para implantacdo de aterros
sanitarios.

Os critérios utilizados por esses estados brasileiros sao espessura da zona insaturada,
proximidade com corpos de agua superficiais, permeabilidade e topografia.

De modo geral todos eles utilizam como parametros norteadores os valores da NBR
13896/1997, a exemplo de Séo Paulo.

Verificou-se que o Rio Grande do Sul, a partir de 2018, passou a utilizar o mapa de
sensibilidade ambiental, sensibilidade essa decorrente da interagdo da compartimentacao
geomorfoldgica (planalto, depressao periférica, escudo cristalino e planicie costeira) com a

caracteristicas do meio fisico como presenga ou auséncia de solos argilosos, solos pouco
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espessos, ocorréncia de erosdo, permeabilidade do solo e nivel de 4gua entre outros, resultando
em éareas de sensibilidade classificadas como impropria, alta, média, baixa. Essa sensibilidade
determina o tipo de licenciamento aplicado ao empreendimento a ser licenciado, incluindo os

aterros sanitarios.

4.1.3 Levantamento dos critérios do meio fisico utilizados pela Unido Europeia, Estados
Unidos, Columbia Britanica (Canadd), México e Argentina na selecdo de areas para
implantacdo de aterros sanitarios

A opcdo pelo estudo dos critérios do meio fisico considerados pela Unido Europeia,
Estados Unidos e do Canada deve-se ao fato de que sdo paises ou grupo de paises que possuem
uma gestdo de residuos solidos domiciliares mais avancada que o Brasil e que se encontra
consolidada ha décadas; além disso, EUA e Unido Europeia possuem padrdes ambientais que
servem de modelo para outros paises do mundo.

De outro lado, a escolha do México e Argentina deve-se a semelhanca de condigoes
socioeconémica e climatica com o Brasil; a condi¢do climatica constitui, inclusive, um dos
fatores que influenciam a evolucgdo e as caracteristicas de solo que servem de substrato para
disposicdo dos residuos solidos.

Foram realizadas dois tipos de pesquisa: uma do material técnico e normativo desses
6rgdos licenciadores e outra que envolveu a pesquisa de artigos cientificos nas bases indicadas
que discutiam a utilizacdo desses critérios na locacdo de aterros sanitarios, possibilitando
verificar a importancia atribuida nesses estudos aos critérios do meio fisico bem como o
estabelecimento de hierarquia em relagdo aos mesmos.

Com o objetivo de realizar a analise comparativa dos critérios do meio fisico utilizados
na selecdo de areas para implantacdo de aterros sanitarios nesses paises e na Unido Europeia
foi realizada pesquisa bibliografica utilizando palavras chaves como licensing of landfill,
location of landfill physical environment and sanitary landfills, criteria for landfill location,
environmental impacts of landfills, disposal of solid urban waste, criteria for disposal of solid
urban waste, contamination of soil and groundwater by waste disposal, rellenos sanitarios entre
outras em bases de pesquisa como Science Direct, Scorpion, Google Scholar, Periddicos Capes,
Academia.edu e Researchegate.net.

A pesquisa relativa as normas americanas utilizou as informagdes disponiveis no site da
Agéncia Ambiental Americana (EPA). O mesmo ocorreu na pesquisa relativa as normas da
Unido Europeia na qual foram consultados sites da Agéncia Ambiental Europeia (EEA) e a

Agéncia da Unido Europeia; para a provincia da Columbia Britanica (British Columbia) do
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Canada foi realizada a consulta no site da Agencia Ambiental da mesma, 0 mesmo ocorrendo
para 0 México e na Argentina, em que se consultou o Ministério do Meio Ambiente e a partir
dele o 6rgéo responsavel pelo licenciamento ambiental de aterros sanitarios.

Esse levantamento permitiu elaborar uma lista dos critérios do meio fisico utilizados
pelos 6rgdos ambientais destes paises e Unido Europeia, que foram comparados com o0s
utilizados pela CETESB, uma vez que este trabalho analisa os aterros no Estado de S&o Paulo.

A comparacdo dos critérios utilizados pela CETESB em relagdo aos dos paises
supracitados visava verificar se os critérios do meio fisico para locacao de aterros utilizados por
esses paises ou grupo de paises (caso da Unido Europeia), eram mais ou menos restritivos que
aqueles no qual se pauta o licenciamento ambiental de aterros sanitarios no Estado de Séo Paulo.
Além disso, verificou-se se havia convergéncia de critérios e dos limites utilizados bem como
se era possivel propor, a partir dessa comparacao, melhorias nos critérios utilizados no estado

de S&o Paulo.

4.2 Critérios utilizados para a selecdo dos aterros sanitarios para estudo de caso

Apos a delimitagdo dos critérios do meio fisico considerados pela CETESB na selecéo
de areas para disposicdo de residuos sélidos que sdo espessura da zona insaturada,
permeabilidade do solo, distancia a corpos de agua superficiais e topografia, passou-se a selecao
dos aterros a serem analisados.

O universo da pesquisa foram os aterros sanitarios particulares licenciados e em
operacdo no Estado de S&do Paulo, constantes do Inventario Estadual de Residuos Sélidos
Urbanos publicado anualmente pela CETESB (2018). A lista com o0s aterros e as cidades
atendidas encontra-se na Tabela 14.

A opcao pelos aterros particulares deve-se ao fato destes apresentarem, de modo geral,
maior flexibilidade de escolha de areas em relacdo a aterros municipais que, necessariamente,
tem sua implantacdo restrita ao territério do municipio. Essa maior flexibilidade locacional
permitiria, em tese, a escolha de uma area que apresentasse atributos do meio fisico mais

favoraveis a implantacdo dentro das areas disponiveis.
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Tabela 14 - Aterros particulares licenciados do Estado de Sdo Paulo e quantidade de residuos recebida

diariamente (t/dia)

Aterro

Municipios atendidos

Quantidade estimada
recebida diariamente

(toneladas/dia)

Braganca Paulista

Cachoeira Paulista

Caieiras

Catanduva

Cesério Lange

Guara

Guatapara

Indaiatuba

Iperd

Itapevi

Jambeiro

Jardindpolis

Maué

Braganca Paulista, Vargem Grande do Sul

Aparecida, Areias, Cachoeira Paulista, Canas, Cruzeiro,
Cunha, Guaratinguetd, Lavrinhas, Lorena, Potim, Queluz,
Roseira, Sdo Jose do Barreiro, Silveiras.

Bom Jesus dos Perdoes, Caieiras, Cajati, Campo Limpo
Paulista, Francisco Morato, Franco da Rocha, Iguape, llha
Comprida, Juquitiba, Miracatu, Osasco

Ariranha, Catanduva, Catigua, Elisiario, Embauba,
Guaicara, Itajobi, Mendonca, Mirandopolis, Palmares
Paulista, Paraiso, Pindorama, Olimpia, Pitangueiras,
Pongai, Santa Adélia, Tabapud, Uru Urupés

Cesario Lange, Itapetininga, Laranjal Paulista, Pereiras,
Porangaba, Tatui, Torre de Pedra, Quadra

Buritizal, Cravinhos, Cristais Paulistas, Guara, ltuverava,
Miguelépolis, Monte Alto, Pedregulho

Américo Brasiliense, Analandia, Araraquara, Barrinha,
Bebedouro, Descalvado, Dumont, Guatapara, Praddpolis,
Ribeirdo Preto, Rincdo

Elias Fausto, Monte Mor, Indaiatuba

Alambari, Aluminio, Aracoiaba da Serra, Boituva, Ipero,
Capela do Alto, Porto Feliz, Sarapui, Salto de Pirapora,
Sorocaba, Tiete

Jandira, Mairinque, Piedade, Sdo Roque, Vargem Grande
Paulista

Biritiba Mirim, Caraguatatuba, Ilhabela, Jambeiro, Mogi
das Cruzes, Paraibuna, Redencdo da Serra, Santa Branca,
S&0 Sebastiao, Ubatuba

Brodowski, Jardindpolis, Morro Agudo, Pontal, Serrana,
Sertdozinho,

Diadema, Ferraz de Vasconcelos, Itanhaém, Juquia, Maug,
Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Sdo Bernardo do
Campo, Séo Caetano do Sul

150

340

1.300

300

270

140

1.100

266

920

220

670

260

2.200

(continua)
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Aterro

Municipios atendidos

Quantidade estimada
recebida diariamente

(toneladas/dia)

Meridiano

Onda Verde

Palmeiras

Paulinia

Piratininga

Quata

Rio das Pedras

Santana de Parnaiba

Santos (Sitio das
Neves)

Sales Oliveira

Tremembé

Fernanddpolis, Guarani do Oeste, Magda, Macaubal,
Meridiano, Ouroeste, Pedrandpolis, S0 Joao do Iracema,
Sebastiandpolis do Sul, Votuporanga

Altair, Bady Bassit, Cedral, Guapiacu, Ipigua, Jaci, Jose
Bonifécio, Neves Paulista, Nhandeara, Nova Alianca, Nova
Granada, Onda Verde, Palestina, Sdo José do Rio Preto, Uchoa

Em implantagdo

Aguas de Linddia, Americana, Amparo, Araras, Artur
Nogueira, Campinas, Conchal, Cosmdpolis, Engenheiro
Coelho, Espirito Santos do Pinhal, Holambra, Hortolandia,
Ipeuna, Iraceméapolis, ltupeva, Jaguariuna, Lindoia, Louveira,
Mogi Mirim, Monte Alegre do Sul, Morungaba, Nova Odessa,
Paulinia, Pinhalzinho, Santa Cruz da Conceicéo, Santo Antonio
da Posse, Santo Antbnio do Jardim, Sdo Pedro, Serra Negra,
Sumaré, Tuiuti, Valinhos, Vinhedo

Aguas de Santa Barbara, Alvaro de Carvalho, Arandu, Arealva,
Avreidpolis, Avai, Bariri, Bauru, Bocaina, Boraceia, Cabralia
Paulista, Cafelandia, Espirito Santo do Turvo, Ferndo, laras,
Itaporanga, Jau, Lins, Luciandpolis, Lupércio, Lucena, Marilia,
Mineiros do Tieté, Piraju, Piratininga, Santa Cruz do Rio Pardo,
Ubirajara

Assis, Bastos, Bora, Estrela do Norte, lacri, Joao Ramalho,
Lucélia, Lutecia, Maragai, Marilia, Martindpolis, Naranduba,
Paraguagu Paulista, Pirapozinho, Platina, Promissdo, Quata,
Rancharia, Taruma, Vera Cruz

Aguas de Sdo Pedro, Amparo, Capivari, Conchas, Cotia,
Itapevil, Jumirim, Mombuca, Piracibaca, Rafard, Rio das Peras,
Saltinho, Santa Gertrudes, Santa Maria da Serra

Aracariguama, Barueri, Carapicuiba, Jundiai, Pirapora do Bom
Jesus, Santana de Parnaiba

Bertioga, Cubatéo, Guaruja, Mongagué, Praia Grande, Santos,
Séo Vicente

Altindpolis, Batatais, Cajuru, Itirapua, Nuporanga, Orlandia,
Sales Oliveira, Sdo Joaquim da Barra

Biritiba Mirim, Cagapava, Campos do Jordao, Lagoinha,
Monteiro Lobato, Natividade da Serra, Salesopolis, Santo
Antonio do Pinhal, Santo Bento do Sapucai, Taubaté,
Tremembé

150

506

400

2.760

870

280

930

1.100

1.500

160

450

Fonte: CETESB (2018- Inventario Estadual de Residuos Sélidos Urbanos)
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A partir da identificacdo dos aterros sanitarios em operagdo no Estado de S&o Paulo, buscou-
se analisar, de forma comparativa, os estudos ambientais (EIA-RIMA e RAP) dos aterros sanitarios
localizados em areas com diferentes vulnerabilidades (baixa, média e alta) de contaminacdo das
aguas subterraneas. Para isso utilizou-se o Mapa de Vulnerabilidade & Contaminacio de Aguas
Subterréneas editado por IG/DAEE/CETESB (1997). Desta forma, foi possivel avaliar a eficacia
da aplicacao dos critérios do meio fisico no direcionamento da locagdo de aterros em areas de menor
vulnerabilidade, nos processos de licenciamento ambiental.

Na elaboragio do Mapeamento da Vulnerabilidade & Contaminacéo de Aguas Subterraneas
editado por IG/DAEE/CETESB (1997) os autores utilizaram o método de Foster & Hirata (1987)
que considera as seguintes caracteristicas intrinsecas dos aquiferos:

- profundidade do nivel de agua;

- ocorréncia da agua subterranea (aquifero confinado, desconfinado, auséncia de zona
insaturada);

- caracteristicas litologicas e seu grau de consolidacéo da zona insaturada.

O método estabelece indices de vulnerabilidade a contaminacdo da agua subterranea
classificados em baixa, média e alta vulnerabilidade. Essa determinacdo ¢é feita considerando-se as
caracteristicas do aquifero e o potencial poluidor de atividades poluidoras, resultando nas areas
indicadas na Figura 19.

sssss

(IG/DAEE/CETESB 2007)

Figura 19 - Mapa de vulnerabilidade a contaminacdo de aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo
Fonte: CETESB/IG/DAEE (1997)
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A plotagem da localizagdo dos aterros no mapa de vulnerabilidade foi feita com o
lancamento das coordenadas UTM de cada um obtidas a partir do Google Earth, o que permitiu
a verificacdo da localizacdo dos aterros em relacdo as areas de baixa, média e alta

vulnerabilidade, como ilustra a Figura 20.

50° 9'28.84"0 44°50'26.86"0

B\

20°9'7.74"S

Legenda

Graus de vulnerabilidade
i BAIXO wEDIO )

Convencdes

O Locais de estudo

105km

24°59'44.75"S

Figura 20 - Aterros e sua localizagdo no Mapa de Vulnerabilidade & Contaminacéo de Aguas
Subterraneas no Estado de S&o Paulo
Fonte: Elaborado pela autora

A andlise da Figura 20 mostra que o0s aterros sanitarios se localizam principalmente nas
areas de baixa a média vulnerabilidade, sendo que apenas o aterro de Cachoeira Paulista se situa
na area de alta vulnerabilidade.

A partir do cruzamento das classes de vulnerabilidade com a localizagdo dos aterros
sanitarios no Estado de Sdo Paulo, ilustrado na Figura 20, foram relacionados os aterros
localizados em areas de baixa, média e alta vulnerabilidade, indicados na Tabela 15, para
posterior selecdo e verificacdo da influéncia que a vulnerabilidade da area teve na locacéo dos
aterros selecionados.
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Tabela 15- Aterros sanitarios e seu enquadramento nas classes de vulnerabilidade a contaminagéo do
aquifero conforme IG/CETEB/DAEE (1997)

Aterro Vulnerabilidade Quantidade diéria recebida (t/dia)
Braganca Paulista Baixa 150
Cachoeira Paulista Alta 340
Caieiras Baixa 1300
Catanduva Média 300
Cesério Lange Baixa 270
Guara Baixa 130
Guatapara Baixa 1100
Indaiatuba Baixa 53
Ipero Baixa 920
Itapevi Baixa 220
Jambeiro Baixa 640
Jardinopolis Baixa 260
Maua Baixa 2200
Meridiano Média 150
Onda Verde Média 506
Palmeiras Baixa 400
Paulinia Baixa 2.760
Piratininga Baixa 870
Quata Baixa 280

(Continua)
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Aterro Vulnerabilidade Quantidade diéria recebida (t/dia)
Rio das Pedras Baixa 930
Santana de Parnaiba Baixa 1.100
Santos (Sitio das Neves) Baixa 1.500
Sales Oliveira Baixa 160
Tremembé Baixa 450

Fonte: Elaborado pela autora

Identificados os aterros situados nas diferentes areas de vulnerabilidade procedeu-se a
pesquisa dos estudos ambientais apresentados para licenciamento dos mesmos junto a
CETESB. Essa pesquisa foi realizada inicialmente no site da CETESB, na éarea de
licenciamento e no site da Biblioteca para verificacdo dos processos disponiveis para consulta.
Importa destacar que muitos aterros que atualmente recebem mais de 200 t/dia e, portanto,
estariam sujeitos a apresentacdo de EIA/RIMA, em conformidade com a Resolugio CONAMA
237/97, foram licenciados inicialmente com a apresentacdo do RAP-Relatério Ambiental
Preliminar.

A pesquisa inicial realizada no site da CETESB indicou também que nem todos os
estudos ambientais apresentados nos licenciamentos dos aterros sanitarios iniciais estavam
disponiveis para download e demandaram pesquisa junto setor de Acompanhamento e Triagem
de Processos — ITAP da CETESB e as Agéncias Ambientais.

Para a selecdo de aterros situados nas areas de baixa e média vulnerabilidade, que
constituem a maioria dos aterros elencados na Tabela 15, utilizou-se inicialmente como critério
de selecdo o porte do empreendimento, assim entendida como a capacidade de recepcéo diaria
efetiva.

Assim, os aterros inicialmente selecionados considerando-se a vulnerabilidade e o porte
do aterro foram Cachoeira Paulista (alta vulnerabilidade), Catanduva, Piratininga e Onda Verde
(média vulnerabilidade), Paulinia e Maua (baixa vulnerabilidade).

No entanto, para os aterros de Catanduva, Maua e Paulinia os estudos ambientais
localizados no site da CETESB, ITAP e na Biblioteca relacionavam-se somente ao processo de
ampliacdo da vida util dos mesmos, o que impossibilitou sua utilizagéo neste trabalho, pois no

processo de ampliacdo sdo considerados aspectos como a existéncia prévia da infraestrutura
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(portaria, balanca, garagem, escritorio), sendo a ampliacdo geralmente realizada em area
contigua a existente, em geral, sem a andlise e selecdo de alternativas locacionais.

A consulta realizada mostrou que para outros aterros como os de Itapevi, Caieiras,
Jardinopolis, Tremembé, Braganca Paulista, os processos disponiveis referiam-se igualmente a
ampliacBes e foram descartados neste estudo, uma vez que ndo era possivel identificar quais
foram os critérios, inicialmente considerados na sua locagdo, bem como n&o foi possivel realizar
a analise da alternativa locacional proposta neste trabalho. Isso decorre do fato de que alguns
desses aterros foram licenciados inicialmente como aterros municipais e depois passaram a
administracdo de empresas particulares ou ainda porque foram licenciados como aterros de
pequeno porte, cujo licenciamento ndo requer a apresentacdo de estudos ambientais e
posteriormente tiveram sua capacidade ampliada.

Desse modo, utilizou-se como critério adicional a disponibilidade dos estudos
ambientais apresentados inicialmente para a obtencdo da licenga prévia no ITAP, além da
localizacdo em areas de baixa, média e alta vulnerabilidade e o porte do empreendimento. Este
critério adicional atendeu inclusive ao tempo disponivel para a realizacdo deste trabalho dentro
do programa de Pos-Graduacéo, pois a visita a varias agéncias ambientais para levantamento
de estudos iniciais que ndo haviam sido localizados, demandaria tempo néo disponivel e, além
disso, os processos de interesse disponiveis na biblioteca e no ITAP ja haviam sido pesquisados.

Portanto, considerando os critérios vulnerabilidade, porte e existéncia de estudos

ambientais para aterros novos foram selecionados os aterros elencados na Tabela 16.

Tabela 16 - Aterros sanitarios selecionados conforme critérios de vulnerabilidade e disponibilidade de
estudos

Vulnerabilidade a

L . Aterro selecionado
contaminacao do aquifero

Baixa CTR Palmeiras
Baixa Santos
Baixa Jambeiro
Média Onda Verde
Média Piratininga
Alta Cachoeira Paulista

Fonte: Elaborada pela autora
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A pesquisa e vista dos processos era realizada por meio de solicitagdo prévia de vistas
de processos em data agendada pelo setor responsdvel no ITAP e em Agéncias Ambientais
como as de Taubaté e Sdo Bernardo do Campo. O tempo decorrido entre a solicitacdo e a data
agendada muitas vezes se deu em lapsos superiores a um (01) més e além disso, em algumas
ocasides, a anélise do processo se mostrou infrutifera, pois, processos identificados no sistema
como sendo iniciais, isto €, com emisséo de Licenca Prévia, se revelaram ampliacGes de aterros
ja existentes, como no caso dos aterros supracitados.

Além do site da CETESB foram pesquisados sites de Comités de Bacia Hidrografica
como a do Capivari- Jundiai (PCJ), Tieté-Batalha, uma vez que os comités emitem pareceres
sobre instalacdo de empreendimentos potencialmente poluidores no ambito das bacias

hidrograficas.

4.3 Andlise dos estudos de impacto ambiental/ (EIA/RIMA) e Relatério Ambiental
Preliminar (RAP)

A anélise dos estudos de impacto ambiental dos aterros selecionados teve por finalidade
verificar como os critérios do meio fisico foram incorporados na selecédo das areas do aterro nos
processos de licenciamento.

Considerando que os aterros selecionados foram licenciados na vigéncia do
procedimento anterior a Deciséo de Diretoria 217/2014/1, os instrumentos legais e normativos
da CETESB utilizados foram o Manual de Orientacdo para Estudo de Impacto Ambiental-EIA
e Relatério de Impacto Ambiental -RIMA (Sédo Paulo, 1989, 1991).

Na avaliacdo dos atributos do meio fisico foram analisados os Capitulos denominados
“Alternativas locacionais”, “Diagnostico do Meio Fisico”, e “Avaliacdo de Impactos do Meio
Fisico”, cuja elaboragdo encontra-se prevista no Manual de Avaliacdo de Avaliacdo de
Impactos Ambientais de S&o Paulo (1989) e que devem abordar pelo menos 0s seguintes
aspectos:

- Geologia;

- Recursos hidricos- Superficiais e Hidrogeologia;

- Solos.

Os itens analisados em cada um dos capitulos dos EIA-RIMA dos aterros sanitarios

séo apresentados a seguir.
Analise do capitulo “Caracterizac¢io do empreendimento” do EIA-RIMA

Nessa caracterizacdo serdo indicados para cada aterro estudado os seguintes atributos:
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-Area do empreendimento;

-Area da gleba;

-Area de disposicdo dos residuos;

-Volume total de residuos;

-Capacidade de recebimento diaria licenciada;
-Geracéo de percolado.

Andlise do capitulo “Justificativa locacional/ Alternativa locacional”

A justificativa locacional deve indicar fatores que foram considerados na escolha da
area pretendida em detrimento de outras que foram também estudadas quanto as suas
caracteristicas, apontados os fatores que justificam a escolha da area indicada.

Nesse sentido, analisou-se com maior énfase como os critérios do meio fisico foram
incorporados no processo de selecéo.

O Manual sugere alguns indicadores que compdem o estudo locacional, tendo sido
selecionados aqueles relacionados ao meio fisico conforme descrito a seguir:

- VVolumes de solo e rocha movimentados;

- Caracteristicas do solo (principalmente a permeabilidade);

- Declividade/ topografia;

- Area do empreendimento;

- Ocorréncia de processos da dindmica superficial.

Outros aspectos como area a ser desmatada, proximidade de nucleos habitacionais,

infraestrutura entre outros ndo foram considerados por ndo envolverem o meio fisico.
Analise do capitulo “Caracterizagdo do meio fisico”

A caracterizacdo do meio fisico nos estudos de avaliacdo ambiental aqui abordada
refere-se aos aspectos indicados para a ADA/AID (area diretamente afetada ou area de
influéncia direta) envolve a caracterizacdo da pedologia, dgua subterranea e superficial e
geologia.

A andlise do aspecto agua superficial nos estudos ambientais levou em consideracao:

- distancia do corpo de 4gua ao macico;

- microbacia onde se insere 0 empreendimento;

- uso do recurso superficial a jusante, especialmente se for manancial de abastecimento;

- qualidade, quando essa informacéo for disponibilizada;

A 4gua subterranea foi avaliada através dos parametros:

- profundidade do nivel de &gua, principalmente na &rea do macico;
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- presenca/ocorréncia de &rea de recarga na ADA ou AlID;

- tipo do aquifero (livre ou confinado);

- permeabilidade;

- qualidade e vulnerabilidade a contaminacéo;

- ocorréncia de recarga na area do empreendimento.

A caracterizacdo geomorfologia nos estudos ambientais selecionados foi analisada em
termos de:

- declividade;

- tipo de relevo (planicie fluvial, colina e outros);

- caracteristicas dinamicas do relevo (processos erosivos, movimentos de massa e outros).

Os aspectos pedoldgicos das areas de estudo foram analisados quanto ao tipo de solo,
coeficiente de permeabilidade do substrato e a caracterizacdo geoldgica em termos de unidades

litolégicas, suas interpelagdes bem como através de perfis litologicos, geofisicos e geotécnicos.

4.4 Analise comparativa dos critérios utilizados no Brasil, Estados Unidos, Canada
(Columbia Britanica), México, Argentina e Unido Europeia e outros estados brasileiros

A anélise dos critérios quantitativos e qualitativos exigidos para a definicdo de areas de
disposicao de residuos sélidos envolveu os trés grupos de critérios do meio fisico: recursos
hidricos superficiais e subterraneos, solos e topografia.

A partir do levantamento dos critérios do meio fisico realizado, foram elaboradas tabelas
comparativas e verificadas as convergéncias e divergéncias na utilizacao dos referidos critérios.
Isso permitiu observar diferenciacdo na aplicacdo dos critérios entre os diversos 0rgaos
licenciadores, com reflexos na avaliacdo de impacto ambiental e da qualidade ambiental.

A comparagdo também identificou critérios adicionais utilizados, por exemplo, pelos
Estados Unidos que consideram separadamente a ocorréncia de fenbmenos de instabilidade
geoldgico-geotécnica do local e entorno do aterro bem como valores estabelecidos por outros
paises que sdo mais restritivos que os utilizados no Estado de Sao Paulo.

A caracterizacdo do meio fisico apresentada nos relatorios ambientais foi avaliada em
relacdo ao que € solicitado no Manual (S&o Paulo,1989,1991) e nos documentos da CETESB,
sendo considerada satisfatéria quando atendeu a previsao inicial ou ndo satisfatoria quando
algum aspecto- geologia, geomorfologia ou recursos hidricos ndo se encontra abordado

conforme previséo.
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4.5 Anédlise de oportunidades

Nessa etapa discutiu-se como os critérios de meio fisico foram incorporados no
licenciamento de aterros de outros paises e se esses critérios foram suficientes para garantir a
qualidade dos meios potencialmente atingidos pela disposicao de residuos solidos.

Assim, a partir dos estudos de caso de aterros e da analise comparativa foi possivel
identificar possiveis oportunidades de incorporacdes de critérios adicionais nos critérios do
meio fisico no licenciamento de areas para disposicdo de residuos sélidos no Estado de S&o
Paulo.

A aplicacao de critérios adicionais ou mesmo o aprimoramento dos critérios existentes,
esses atraveés do estabelecimento de valores mais restritivos para determinados aspectos do meio
fisico (solo, &gua e relevo), permitiria um aprimoramento do processo de licenciamento,
diminuindo a vulnerabilidade do meio. Nesse sentido, sugere-se a utilizagdo de matrizes como
0s critérios a serem considerados e a atribuicdo de peso maior para 0s critérios que se mostraram
mais criticos ou que conferem maior vulnerabilidade ao meio, subsidiando de forma mais
objetiva uma decisao sobre a locagdo do aterro.

Importante ressaltar que a utilizacdo de critérios mais objetivos atende também a
necessidade de um licenciamento mais agil, onde o empreendedor e 6rgdo licenciador seguem
procedimentos pré-estabelecidos que permitam entender de anteméo o que deve ser analisado,
mas com possibilidade de flexibilizacdo dos estudos em relacdo as caracteristicas de cada

empreendimento.

5 RESULTADOS: O MEIO FISICO NOS ESTUDOS E RELATORIOS DE IMPACTO
AMBIENTAL

Considerando que o escopo deste trabalho é fazer uma analise da incorporacdo dos
critérios do meio fisico na selecdo de areas para implantacdo dos aterros sanitarios no Estado
de Sao Paulo, neste capitulo serdo discutidos a caracterizacdo do meio dos empreendimentos
selecionados, referidos principalmente a ADA dele.

As analises serdo apresentadas iniciando-se pela area de maior vulnerabilidade a
contaminacéo de aguas subterraneas, que € o aterro de Cachoeira Paulista, seguida pelas areas
de vulnerabilidade decrescente. Ao final da discussdo de cada aterro foi apontado o alinhamento
das caracteristicas do meio fisico em relacdo as exigéncias previstas no Manual da CETESB e
aos valores dos parametros previstos na NBR 13896/1997, utilizada pela CETESB como

norteadora para a implantagéo de aterros de residuos ndo perigosos.
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5.1 Aterro Sanitario de Cachoeira Paulista- PROC.SMA. 41/0190/02

O aterro de Cachoeira Paulista foi inicialmente licenciado em 2002 com a apresentacao
de um Relatorio de Avaliacdo Preliminar (RAP), prevendo uma capacidade de disposicdo de
90 toneladas /dia. A instalacdo deste aterro visava atender municipios da regido do municipio

de Cachoeira Paulista.

5.1.1 Histdrico, alternativa locacional e caracterizacdo do empreendimento

O empreendimento insere-se numa éarea de 237.000 m? sendo que a area de disposicao
de residuos licenciada inicialmente era de 133.000 m? para uma capacidade de 90 t/dia. Em
2008, o aterro passou por uma ampliacdo de capacidade de recebimento de residuos diaria para
1.000 t/dia e area de disposicdo para 466.900 m?. A ampliac&o foi licenciada com apresentacio
de EIA-RIMA por se tratar de capacidade superior a 200 t/dia.

No licenciamento inicial, no item Alternativa Locacional, o Relatério Ambiental
Preliminar (RAP) indicou que a escolha da area licenciada se deve ao fato de que esta nao
apresentava restri¢oes, com exce¢do daquelas associadas a proximidade do Cérrego Bela Vista
no norte da area, apresentava relevo favoravel, bem como era préxima dos demais municipios
que fariam a disposicdo no aterro.

As condicdes apresentadas para escolha da area para locacdo do empreendimento ndo
levaram em conta os fatores do meio fisico como, por exemplo, as aguas subterraneas e as
caracteristicas do solo (tipo de solo e permeabilidade), aspectos de grande importancia na
implantagdo de atividades poluidoras como os aterros sanitarios. Além disso, 0s motivos
apontados foram bastante genéricos, utilizando expressdes como relevo favoravel sem
especificar a declividade ou qual caracteristica do relevo foi considerada. Essa descricdo ndo
considera o proposto no Manual de Orientacdo (Sao Paulo, 1989), que fala em esclarecimentos
sobre as alternativas locacionais, o que significa identificar areas onde o empreendimento
poderia ser instalado e compara-las entre si.

Na ampliagdo do aterro, EIA/RIMA em relacgdo a alternativa locacional, aponta como
fatores determinantes na escolha do terreno a topografia favoravel do terreno conveniente, com
declividades baixas a medias, lencol freatico com profundidade variando entre 4,60 m e 15,0
m, e solo superficial e o substrato de constituicdo argilo-siltosa e pouco permeavel.

Observa-se que a topografia foi novamente considerada como fator preponderante na
justificativa da escolha area, e adicionalmente foram colocadas caracteristicas como a

profundidade do lencol e a textura do solo, porém de maneira genérica e sem comparagdo com
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outras areas, restando caracterizada a auséncia de processos de selecdo de areas aptas para a
implantacéo do aterro.

A ndo indicacdo de alternativas locacionais vidveis, que poderiam apresentar maior
aptiddo ou menor vulnerabilidade do meio, contraria o principio da prevencdo de danos
ambientais, ainda mais considerando-se que a regido onde se insere o aterro era avaliada como
de alta vulnerabilidade & contaminagdo de aguas subterraneas no mapa de vulnerabilidade a
contaminacdo de aguas subterraneas (IG/CETESB/DAEE, 1997). A constatacdo da
contaminacdo da agua subterranea por metais como o cromo (no PM-01), o manganés (nos
po¢os PM-01, PM-03, PM-06 e PM-07) e por sélidos dissolvidos totais (no PM-06) evidencia
a insuficiéncia dos mecanismos de protecdo ambiental do aterro e 0 comprometimento da
qualidade ambiental deste importante recurso.

Um fato que merece ser comentado € o licenciamento inicial do aterro para capacidade
inferior a 100 t/dia, com a apresentacdo do RAP, conforme determinacdo da CONAMA 237/97,
com posterior solicitacdo da sua ampliagéo para uma capacidade 10 vezes maior.

Essa alteracdo € de dificil entendimento, pois um empreendimento particular, para o
qual foi realizado um estudo das potenciais cidades que poderiam ser beneficiadas com o aterro,
solicitou em um periodo menor que dez anos, a amplia¢do para uma capacidade dez (10) vezes
maior, mostrando que ou o estudo inicial foi muito subestimado ou existiu a inten¢do de
simplificar o processo de licenciamento em um primeiro momento, para em um segundo

momento, justificar a localizacdo da ampliacdo em funcdo da estrutura existente.

e Caracterizacdo do meio fisico

Em relacdo ao meio fisico, o empreendedor caracterizou a geologia, geomorfologia,
solos e recursos hidricos superficiais e subterraneos na area do aterro e area de influéncia, como
determina o Manual de Elaboracio do EIA/RIMA (SAO PAULO, 1989).

Na area da ADA ocorrem sedimentos da Formacdo Cacapava (atual Fm. Resende)
composta por argilas mais ou menos arenosas, arenitos e menores lentes de conglomerados com
seixos de quartzo, iniciando-se com conglomerados basal em que se notam fragmentos da
Formacdo Tremembé (camada inferior) e para sua caracterizacdo foram realizadas 17
sondagens a percussédo de didmetro de 2 1/2 polegadas e sondagens elétricas verticais.

Observa-se que a caracterizacdo geologica atende, de modo geral, ao que prevé o
Manual de Elaboracédo de Estudos Ambientais (S&o Paulo, 1989), pois foi apresentado o esbogo

litologico com descricdo dos materiais superficiais classificados como arenosos finos com
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presenca de eventuais niveis conglomeraticos bem como a determinacéo da profundidade do
substrato rochoso (entre 48m a 67m). O esbogo estrutural com as feicbes de acamamento e
estruturas, no entanto, ndo foi apresentado para a ADA, sendo essas fei¢cOes apenas indicadas
na descricéo da geologia regional no contexto da Bacia Taubaté.

A caracterizacdo fisica dos solos indicou tratar-se de latossolos, com porcentagens
aproximadamente iguais de areia e argila. A permeabilidade dos solos foi determinada a partir
de ensaios de infiltracio e os coeficientes de permeabilidade variaram entre 1,4 x 10° cm/s a
1,7 x 10" cm/s; nos ensaios de permeabilidade apos a compactagao, os coeficientes obtidos sdo
da ordem de 107 a 108 cm/s.

Assim, os valores de coeficientes de permeabilidade obtidos para os solos em seu estado
natural (ndo compactados) encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela NBR 13896/97
(10 cm/s), o mesmo acontecendo para a permeabilidade ap6s a compactacio do solo, na
construcdo das células.

Em relacdo aos recursos hidricos superficiais, o aterro insere-se na sub-bacia do cérrego
Bela Vista, um afluente do Rio Paraiba do Sul, e conforme consta no RAP apresentado esta
distante cerca de 100 metros do referido Corrego. Nesse sentido, a distancia minima
estabelecida normativamente ndo obedece ao recomentado na NBR 13896/1997, isto €, que 0
aterro esteja localizado a uma distancia minima de 200 m de corpos de &gua superficiais; a
referida norma, no entanto, prevé que a critério do Orgdo Ambiental, essa distancia pode ser
alterada.

O aquifero que ocorre na ADA (area de influéncia direta) do aterro é representado pelo
Aquifero Taubaté, um aquifero do tipo livre, porosidade primaria e bastante heterogéneo, com
fluxo no sentido nordeste. A profundidade do nivel freatico oscilou na area do empreendimento
entre 4,61 m e 15,2 m, sendo que as menores se situam em pontos préximos ao Cérrego Bela
Vista. Os niveis de 4gua na area do macico de residuos variam entre 5,28 m a 7,7m e, embora
se situem a mais de 1,5m do fundo da vala conforme determinagdo normativa, em fungéo de
suas caracteristicas texturais (areia argilosa) apresentam potencial de mitigacdo da
contamina¢do menor que o apontado no relatério, o que fica evidente nas alteracbes na
qualidade da agua subterranea na area do empreendimento. Cumpre ressaltar que, de modo
geral, aquiferos sedimentares sdo mais suscetiveis a poluicdo em funcdo de sua maior
permeabilidade primaria.

Apesar de o relatorio indicar que na area de influéncia do empreendimento pode ocorrer
aquifero cristalino, em que 0 movimento da agua subterranea ocorre nas fraturas e, portanto, de

forma mais lenta, a profundidade do substrato dos arenitos da Formacdo Taubaté mostra que
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basicamente a circulacdo da &gua subterr@nea ocorre neste aquifero sedimentar, que tem
porosidade priméria.

A avaliacdo a condutividade hidraulica realizada nos pogos de monitoramento
apresentou valores de 1,10x10° cm/s e de 5,77x10"° cm/s, um coeficiente de permeabilidade
compativel com as encontradas nos ensaios em furos de sondagem e maiores que as obtidas na
compactacao, o que demonstra a necessidade de criteriosa avaliacdo da &rea de implantacdo do
aterro em relacdo a vulnerabilidade do aquifero, o que néo foi realizada neste empreendimento.

A caracterizagdo geomorfolégica mostra que na area do empreendimento as
declividades sdo baixas, em torno de 15% e que esta se situa nos patamares indicados pela NBR
13896/97 (entre 1% e 30%).

A caracterizacdo geomorfoldgica ndo atendeu plenamente o Manual de Orientacéo, pois
0 RAP contemplou apenas a descricdo da declividade, ndo mencionando a ocorréncia de
processos da dinamica superficial na area do aterro, sua compartimentacdo topografica e sua
posicdo dentro do vale ou bacia hidrogréfica.

A Tabela 17 apresenta um resumo das caracteristicas da area e a Tabela 18 a

consideracdo sobre o atendimento/ adequacao aos critérios normativos e legais.

Tabela 17— Caracterizacdo do Aterro de Cachoeira Paulista

Parametros Observagdes/ Comentarios
Area do empreendimento (ha) 24 -
Avrea de disposicdo (ha) 13,3 (inicial) -
14,4 (final)
Capacidade de recebimento (t/dia) 90 Ampliado p/ 1000 t/dia (2008)
Vida util (anos) 107 (inicial) -

Obs: Minimo de 10 anos

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 18 — Tabela resumo da adequacéo dos critérios do meio fisico e atendimento aos critérios
normativos e legais do Aterro de Cachoeira Paulista

Caracterizacao
Parametros conforme o Manual
(Séo Paulo, 1989)

Atendimento a Observacdes/
NBR 13896/97 Comentarios

N&o houve comparacdo em
relagdo a outras areas e
critérios de selecdo
apontados sao genéricos

Justificativa locacional N&o atende Né&o se aplica

Meio fisico- Caracterizacéo
Foco principalmente na

Geologia Satisfatéria Né&o se aplica . .
litologia
o 0
Geomorfologia Atende parcialmente Atende Dechwda;ig(;)ntre e

Solos Satisfatoria Atende -
Hldrogeo!ogla (nivel de Satisfatéria Atende i

agua)

Recurso hidrico superficial Satisfatoria N4o atende Distancia menor que 200 m

Fonte: Elaborado pela autora

Fonte: Elaborado pela autora
5.2 Aterro Sanitario de Onda Verde-Processo SMA 13562/2004

O licenciamento compreendeu o aterro sanitario para residuos solidos domiciliares e de
varricdo de Onda Verde e os rejeitos da Unidade de Triagem e Compostagem de S&o José do Rio
Preto, bem como os de residuos de servigos de satde advindos do tratamento de esterilizacao.

5.2.1 Histdrico, alternativas locacionais e caracterizacdo do empreendimento

O Sistema de Disposicdo Final de Residuos de Sao José do Rio Preto e Onda Verde
localiza-se as margens da Rodovia Transbrasiliana - BR 153 em um terreno com area total de
1.250.442 m?, sendo que o aterro insere-se numa area de cerca de 433.000m?, com um volume
util de 8.065.664 m>. O aterro tem vida Gtil prevista de 40 anos e 8 meses, considerando a
capacidade diaria de recebimento (236 t/dia).

Considerando a capacidade licenciada (superior a 200 t/dia) houve a apresentacdo de
EIA/RIMA que, num primeiro momento ndo apresentou as Alternativas Locacionais para o
empreendimento. Essas alternativas foram indicadas posteriormente em complementacao
solicitada pela CETESB e eram constituidas por sete (07) areas situadas em Séo José do Rio
Preto e nos municipios vizinhos Onda Verde e Ipigua, além da area vizinha ao Aterro ja

existente na cidade de S&o José do Rio Preto (SP) denominada Area 1.
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A comparacgdo das areas foi feita através de pontuacdo de parametros do meio fisico,
social e antrépico atribuidos a cada uma das areas, como pode ser observado na Tabela 19.

Tabela 19 - Pardmetros considerados e as pontuacdes atribuidas para selecdo de area apta para o
Aterro de Onda Verde

Grupo Parametros Area Area Area Area Area Area Area

1 2 3 4 5 6 7
Geologia/permeabilidade do 8 8 8 8 8 8 8

solo
Saude publica e Hidrogeologia/distancia aos 2 10 4 4 10 2 2

seguranca cursos d"agua
Acessos 10 10 10 10 10 10 4
Cobertura vegetal, fauna e

flora 10 10 10 10 10 10 10
Né&o impactagéo de outras 10 10 10 10 10 10 10

areas

Meio Ambiente Geomorfologia/declividade 10 10 10 10 10 10 10

Clima (precipitacéo) 8 8 8 8 8 8 8
Ventos predominantes 8 8 8 8 8 8 8
Adequacdo a legislagéo 10 10 10 10 10 10 10

Compatibilidade com uso do

solo local 10 10 10 10 10 10 10
Impacto visual 8 8 8 8 6 6 6
Aspectos sociais Proximidade de habita¢Ges 6 8 2 10 4 2 4
Odor/poeira/ruidos 8 10 8 8 8 8 8
Uso futuro da area 10 10 10 10 10 10 10
Infraestrutura 10 10 10 10 10 10 10
Dimensoes da area e vida til 5 10 10 10 10 10 10
Investimento na implantacao 10 8 8 8 8 8 8
Custos de .
implantacio Distancia do centro gerador 8 4 6 4 6 6 6
Titularidade da area 4 10 5 5 5 5 2

Localizacdo das jazidas de
empréstimo

SOMA 162 180 162 168 168 158 154

Fonte: Elaborado pela autora
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A andlise da Tabela 19 mostra que os pardmetros de maior pontuacéo obtida pela area
selecionada- a Area 2 e que resultaram na sua escolha para implantacio do aterro sio a
titularidade e disténcia a corpos de dgua superficiais.

Observa-se que a pontuacdo dos demais parametros é bastante proxima entre as areas,
isto é, ha relativa homogeneidade entre as areas. A diferenciacdo dada pela titularidade deve-se
ao fato de que o terreno da Area 2, de acordo com o EIA/RIMA, é de propriedade da operadora
do aterro. Dessa forma, o parametro titularidade ndo deveria ser considerado na comparagéo
das areas, uma vez que a Area 2 apresentava essa caracteristica diferenciada das outras.

Em relacdo & pontuacdo dos pardmetros do meio fisico, o valor 8 atribuido & Geologia
para todas as areas refere-se a ocorréncia de solo argiloso de média permeabilidade; para o valor
10 atribuido a distancia de corpos de 4gua tem-se a distancias superiores a 350 m (Areas 2 e 5)
enguanto a declividade inferior a 6% confere o valor 10 a todas as areas.

Assim, o critério determinante para selecdo foi o custo de aquisicéo, pois a analise da
Tabela 19 revela que praticamente todas as areas colocadas como alternativas possuiam
caracteristicas do meio fisico favoraveis a implantacdo do aterro.

Verifica-se dessa forma, que os critérios do meio fisico ndo foram reputados
preponderantes na escolha da area para implantacéo do aterro, imperando a questao econémica
(titularidade e custo de aquisi¢do) em detrimento de condicionantes do meio fisico e até mesmo
do meio bidtico.

e Caracterizacao do meio fisico

Em relacdo aos aspectos geoldgicos, o aterro insere-se no contexto da Bacia Bauru que
é representada na area pela Formacdo Adamantina, constituida por arenitos finos a muito finos,
de cor castanho, com intercalacdes de lentes de siltito e argilito. A caracterizacdo geoldgica ndo
incluiu a estruturacdo geoldgica havendo somente a referéncia a geologia geral da Bacia Bauru.

Para a caracterizacdo geoldgica e dos solos foram executadas dez (10) sondagens a
percusséo, sendo que as sondagens de 01 a 07 foram realizadas na area de implantacao direta
do aterro e evidenciaram a textura arenosa pouco argilosa dos materiais encontrados na ADA,
cujas cores variam de vermelho a vermelho amarelado com espessura variavel. O nivel de agua
encontrado nas sondagens variou de 2,49 m (SP 5) a 19,42 m.

O coeficiente de permeabilidade do solo apresentou valores em torno de 1,0x 10 cm/s
até a profundidade média de seis (06) metros e a partir disso os coeficientes sdo da ordem de
10° cm/s. Cumpre destacar que o coeficiente de permeabilidade encontrado nos solos deste

empreendimento situa-se no patamar minimo do valor indicado em norma, que é de 10 cm/s.
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Em relac&o aos recursos hidricos superficiais, o aterro insere-se na sub-bacia do Corrego
dos Castores, que é um tributario do Rio Preto, afluente da margem direita do Rio Turvo, ndo
sendo citada a distancia entre o aterro e o curso de dgua. Os recursos hidricos subterraneos séo
representados na ADA e demais areas do aterro pelo Aquifero Bauru, um aquifero sedimentar
livre, de porosidade granular e continua.

Outros aspectos hidrogeoldgicos locais como diregdo de fluxo, recarga, caracterizagdo
fisico-quimica e relacdo com aguas superficiais ndo foram abordados na caracterizacdo do meio
fisico, embora haja essa recomendacdo no Manual (Séo Paulo, 1989).

Um aspecto a ser ressaltado € que a vulnerabilidade média a contaminacdo de aguas
subterraneas nao foi considerada na locacdo da area, que apresenta coeficiente de
permeabilidade no patamar minimo estabelecido em norma, bem como nivel de dgua na area
do macico com profundidade de apenas 2,49 m.

O relevo da &rea € suave, com desnivel maximo de doze (12) metros e colinas amplas
e a descricio da Geomorfologia ndo menciona outros aspectos da caracterizagdo
geomorfoldgica da area como a presenca de processos da dinamica superficial ou a declividade.

Destaca-se que a caracterizacdo do meio fisico do relatério ambiental apresenta uma
caracterizacdo descritiva dos aspectos do meio fisico, limitando-se a apontar as caracteristicas
geoldgicas da area baseada principalmente na litologia, sem apresentacdo de estruturas ou
outras fei¢cdes eventualmente presentes. A geomorfologia é descrita de forma sintética, apenas
com indicacdo do enquadramento regional, sem classificar a geomorfologia da area em que se
insere 0 empreendimento ou abordar processos superficiais que podem ocorrer na ADA ou
mesmo na AID.

A ocorréncia de solos arenosos finos em toda area do empreendimento é descrita com
base nos furos de sondagem e no relato bibliografico; apesar disso, o EIA/RIMA apontou entre
as caracteristicas favoraveis a escolha da area na Alternativa Locacional a ocorréncia de solos
argilosos de média permeabilidade, inexistentes na area, contradizendo assim, a informagéo
apresentada pelo préprio empreendedor no EIA/RIMA.

A existéncia de solos arenosos na area do empreendimento é também informada pelo
relatorio ao tratar do solo de cobertura diaria e final das células de residuos, destacando que o
solo utilizado para essa finalidade sera o existente na area, pois ndo existe solo argiloso no local.

A Tabela 20 apresenta um resumo das caracteristicas do empreendimento e a Tabela
21 a adequacdo da caracterizagdo do meio fisico as normas e leis aplicaveis ao licenciamento

do aterro.
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Tabela 20 - Caracterizacdo do Aterro de Onda Verde

Parametros

Observagdes/ Comentarios

Area do empreendimento (ha)
Area de disposicéo (ha)
Capacidade de recebimento (t/dia)

Vida util (anos)

Obs: Minimo de 10 anos

125,04
43,33
236

40 anos e 8
meses

Atende

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 21- Tabela resumo da adequag&o dos critérios do meio fisico na selecdo de areas para o Aterro

de Onda Verde

Caracterizacao

Atendimento

Parametros conforme ao Manual aNBR Observagdes/Comentérios
(Sé&o Paulo, 1989) 13896/97
Justificativa locacional Atende Atende
Meio fisico- Caracterizagdo
Geologia Satisfatoria Sim Foco principalmente na

Geomorfologia

Solos

Hidrogeologia (nivel de dgua)

Recurso hidrico superficial

Insatisfatoria

Satisfatoria

Parcialmente
Satisfatoria

Satisfatoria

Insatisfatéria

Atende

Atende

litologia

N&o indica a declividade,
compartimento topogréafico
local ou processo superficial

-k=10* cm/s (minimo)

Né&o aborda direcéo de fluxo,
recarga

Nao informa a distancia

Fonte: Elaborada pela autora

5.3. Aterro Sanitario de Piratininga — Processo SMA 01/01984/08

O Centro de Gerenciamento de Residuos — CGR Piratininga foi instalado no municipio

de Piratininga a fim de atender a demanda crescente de varios municipios da regido de Bauru.
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5.3.1 Historico, alternativas locacionais e caracterizagdo do empreendimento

A Central de Gerenciamento de Residuos (CGR) de Piratininga situa-se na area rural do
municipio e conta com area do Aterro Sanitario; unidade de armazenamento de residuos da
construcdo civil e demolicao (100 t/dia); triagem de residuos solidos destinados a reciclagem (100
t/dia); unidade de armazenamento temporario e blendagem de residuos industriais (50 t/dia), além
de unidade de tratamento de residuos de servicos de saude (5 t/dia).

A éareatotal é de 75,58 hectares e a destinada efetivamente a disposicéao dos residuos sélidos
é de 30,514 hectares, com vida Util estimada para 25 anos.

Para atendimento ao quesito Alternativa Locacional foram analisadas cinco (05) areas
situadas nos municipios de Pederneiras e Piratininga.

A Area 01 em Pederneiras (SP) com 60 hectares apresenta como caracteristicas favoraveis
relevo de colinas amplas, com amplitude altimétrica da ordem de 65 metros, ocupagdo por cana de
acUcar e latossolos vermelho escuro, e pontos desfavoraveis a proximidade com area residencial e
a presenca de uma estago ecolégica no limite sul da gleba. A Area 02 situada em Pederneiras (SP)
possui 260 hectares, relevo suave, ndo apresenta nicleos habitacionais proximos, mas é seccionada
por linha de transmiss&o e h4 litigio sobre a area. A Area 03 situada em Piratininga (SP) possui 75
hectares, relevo suave e apresenta na divisa norte algumas residéncias e estruturas industriais e seu
acesso é feito por vias ndo pavimentadas. A Area 4 de 75 hectares apresenta relevo suave, é ocupada
por pastagens e limita-se com vérias sedes de propriedades rurais no entorno e unidades
agroindustriais. A Area 05 de 75 hectares situada em Piratininga (SP) tem acesso pela SP 225,
apresenta ocupacéo por pastagens e relevo suave.

A escolha pela Area 05 foi justificada em func&o do acesso feito por rodovia pavimentada
e duplicada, isolamento fisico em funcédo de barreira vegetal ja existente (plantacdo de eucalipto),
configuracdo topografica adequada, disponibilidade para compra e com a ocupacao por pastagens,
ndo havia necessidade de supresséo de vegetacéo.

Observa-se que houve a apresentacdo das alternativas locacionais, porém estas nao se
configuravam como tal, pois todas apresentavam alguma restri¢do para implantagéo do aterro.

Constata-se que os critérios para escolha ou mesmo de comparacéo entre as areas indicadas
sdo critérios de ordem econdmica (preco, disponibilidade para compra e facilidade de acesso) e uso
e ocupacdo do solo (pastagens), desconsiderando assim, os aspectos do meio fisico como
permeabilidade e profundidade do nivel de agua.

Apesar de o relevo ter sido indicado na descri¢do de todas as areas ele ndo representou

efetivamente um fator de peso na escolha da mesma, até mesmo porque todas as areas apresentavam
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0 mesmo relevo suave com colinas, caracteristico do dominio geomorfologico onde se inserem
(Planalto Ocidental).

Né&o ha mencéo ao tipo de solo, coeficiente de permeabilidade ou ainda a profundidade do
nivel de 4gua nas areas como critério de selecéo, apesar da importancia desses fatores no projeto do
aterro e na avaliacdo da vulnerabilidade do meio & implantacdo do empreendimento.

Cumpre salientar que se uma area se encontra em litigio ela ndo representa, de fato, uma
alternativa locacional viavel e, portanto, as possibilidades de implantacéo seriam reduzidas para as

demais areas.

o Caracterizacdo do meio fisico

A caracterizagdo do meio fisico- recursos hidricos, geologia, pedologia e geomorfologia
foi executada por meio de levantamentos topograficos, sondagens de solo, levantamento
geofisico e analises fisicas de solo discutidos a seguir.

A identificacdo dos litotipos da area do aterro, constituida por arenitos da Formacéo
Adamantina do Grupo Bauru, que s&o arenitos finos a muito finos, podendo apresentar cimentacao
e nodulos carbonéticos, com lentes de siltitos arenosos e argilitos e possuem estratificacdo plano-
paralela e cruzada de médio a pequeno porte, foi feita principalmente com base na literatura, embora
o Termo de Referéncia para elaboragéo dos estudos previsse levantamentos de campo e elaboracdo
de perfis geoldgicos.

As sondagens a trado, percussao e rotativas utilizadas na caracterizacéo geoldgica e também
dos solos permitiram identificar camadas de areia fina a muito fina de cor marrom a vermelha e
argilas de cor branca a cinza, numa propor¢do de mais de 80% da amostra com teor de silte em
torno de 15%, caracteristicas texturais compativeis com o material de origem que é a Formacéao
Adamantina.

A investigacdo geofisica permitiu a verificacdo do topo do substrato rochoso (arenito), cuja
profundidade varia entre 03 a 34 metros; na porgao sudoeste da area observa-se o afloramento do
arenito e nas demais regides.

A profundidade apontada pelos estudos geofisicos para ocorréncia do arenito mostra que
seu recobrimento por materiais de alteracdo é relativamente espesso.

A area insere-se na unidade geomorfoldgica do Planalto Ocidental, correspondente ao
modelado de relevo do tipo Colinas Amplas. A area de estudo apresenta-se com topografia suave,
com plano com caimento no sentido nordeste para sudeste, com declividades de 5 a 10% com
drenagem para o Corrego S&o Miguel, com plano de caimento nordeste-sudoeste, em dire¢éo ao

Corrego Séo Miguel.
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A érea de estudo insere-se, no Aquifero Bauru, um aquifero livre e homogéneo. A
determinagdo da condutividade hidrdulica dos sedimentos arenosos nos pogos de monitoramento
instalados na area mostrou que essa condutividade varia entre 10* cm/s a 10~ cm/s e que o fluxo
de agua subterrénea vai de noroeste para sudeste.

Os niveis de agua variam entre 1,60 m nos pogos proximos ao Corrego Sdo Miguel até 34,0
m na por¢do superior da &rea, embora exista indicacéo de nivel de 1,65m na area de implantagao
do macico (PM 2), o que compromete a distancia minima de 1,5m a ser observada entre o fundo da
escavacao e o nivel de agua.

O coeficiente de permeabilidade foi avaliado em amostras de solo compactadas resultando
em coeficientes de 1,04 x 10 cm/s a 7,78 x 10° cm/s. A variacio desses valores relaciona-se a
textura do material constituido por areia com teores variaveis de silte e argila. “Os valores obtidos
de coeficientes de permeabilidade obtidos para os solos e rochas na area sdo compativeis com os
indicados em literatura técnica para arenitos finos e representam um importante fator a ser
considerado na vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterrdneas. A vulnerabilidade a
contaminacéo da agua subterranea resultaria, portanto, da alta permeabilidade dos solos e materiais
de cobertura e ocorréncia de nivel de &gua menor que 2,0 m, 0 que implica em uma zona insaturada
de espessura bastante reduzida. As caracteristicas do aterro estudado podem ser resumidas nas
Tabelas 22 e 23.

A observacéo da Tabela 23 permite inferir que o licenciamento deste aterro foi flexibilizado
pela CETESB, uma vez que algumas condi¢des previstas como desejaveis pela NBR 13896/97 ndo
foram atendidas. Entre essas condi¢cBes estdo a pequena profundidade do nivel de agua e a
proximidade com cdrrego, que representa o limite da area do aterro, além do coeficiente de
permeabilidade do solo que tem a grandeza minima estabelecida pela mesma norma (10 cm/s).

A localizacdo deste aterro em éarea classificada como de vulnerabilidade média a
contaminacdo da agua subterrdnea ndo foi considerada pela CETESB, uma vez gque ndo houve
nenhuma solicitacdo de modificacdo no projeto para melhoria das estruturas de impermeabilizacdo

e outras que tém a funcéo de evitar a contaminacgéo da area.
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Tabela 22 - Caracterizagéo do Aterro de Piratininga

Parametros Observagdes/ Comentarios
Area do empreendimento (ha) 75,58 -
Area de disposicéo (ha) 30,51 -
Capacidade de recebimento (t/dia) 1000 -
Vida util (anos)
27 Atende

Obs.: Minimo de 10 anos

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 23 - Tabela resumo da adequacao dos critérios do meio fisico na selegdo de areas para o Aterro
de Piratininga

Caracterizacao

conforme o .
Parametros Manual de A E Observagdes/Comentarios
. ~ ~ NBR 13896/97
Orientacdo (Séo
Paulo, 1989)
Algumas éreas
apresentadas néo se
Justificativa locacional Atende Atende configuravam exatamente
como alternativas -
exemplo: &rea com litigio
Meio fisico- Caracterizacio '
Geologia Satisfatéria Sim -
Geomorfologia Satisfatoria Atende
Solos Satisfatéria Atende -k=10*cm/s
Hidrogeologia (nivel de 4gua) Parcialmente Atende - em alguns pontos do

Recurso hidrico superficial

satisfatoria

Satisfatoria

parcialmente

Né&o Atende

macigo a agua situa-se a
menos de 2,0m de
profundidade

Corrego é limite da area
(Menos que 200m)

Fonte: Elaborada pela autora
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5.4 Aterro Sanitario de Jambeiro- Processo SMA 9806/2009

A Unidade de Tratamento e Gestdo de Residuos de Jambeiro (UTGR - Jambeiro)
compde-se de um Aterro Sanitario em regime de codisposicdo com Residuos Industriais Classe
I1A e Classe 11B, além de um centro de triagem de residuos visando a producéo de Combustivel
Derivado de Residuos — CDR.

5.4.1 Histdrico, alternativas locacionais e caracterizacdo do empreendimento

O empreendimento localiza-se na Bacia do Rio Paraiba do Sul, no municipio de
Jambeiro — SP, em uma éarea total de 1.389.926,035 m2 e de disposicdo de 329.770 m?. Sua
implantacdo visava atender cidades do litoral Norte e Vale do Paraiba, funcionando como uma
escolha de caréater regional em Sdo José dos Campos e litoral em funcdo da dificuldade
encontrada por municipios do litoral norte do estado de encontrar areas que nao constituissem
areas de preservacao.

Na avaliacdo de alternativas locacionais foram indicadas dez (10) areas. As éareas 1, 2,
4,5, 6, 7 e 8 apresentavam acesso a partir da Rodovia dos Tamoios, 0 que representava aspecto
positivo para implantacdo. No entanto as areas 1 e 2 situam-se proximas a area de expansao
industrial do municipio; a area 4 apresentava problemas com a documentacdo da propriedade
(litigio) e as areas 5 e 7 possuiam muitas nascentes e areas Umidas. Na area 6, ja ocupada por
pastagens e com boa caracteristica topografica para implantacdo do empreendimento, as
negociacdes para compra resultaram infrutiferas. A area 3 apresentava como impeditivo o
acesso que passaria por muitas residéncias rurais, gerando incomodo. A area 8, utilizada para o
plantio de eucalipto h4 décadas, apresentava como vantagem a barreira visual das obras de
implantacdo e operacdo oferecida pelo eucalipto, enquanto as areas 9 e 10 encontram-se
localizadas muito longe da Rodovia dos Tamoios, 0 que tornaria 0s custos de manutencdo e
pavimentacdo da estrada muito altos, além de possuirem chécaras habitadas no entorno.

Foram estabelecidos pardmetros de comparagéo, entre as areas e os relacionados, ao

meio fisico na avaliacdo das alternativas locacionais podem ser observados na Tabela 24.
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Tabela 24 - Critérios do meio fisico considerados na avaliacdo de alternativa locacional do Aterro de

Jambeiro
Critérios do meio fisico Adequada Adequa_dfil com Inadequada
restricdes
Tamanho da area >100 ha 50-090 ha <50 ha
Distancia do centro de geracdo 10-30 km 30-50 km >50 km
_ A S; ivel Areas de preservacio,
Zoneamento ambiental reas sem 'g_‘ d(pogsnve COT mananciais, APA,
restricbes medidas de controle) parques
Acessos (disponibilidade) Rodovias Estradas municipais Sem acesso ou estradas
asfaltadas bem conservadas malconservadas
Argl_lltos e Granitos, gnaisses Quartzitos e calcérios,
f|||t_os, granitos,
Litologia granitos, e migmatitos com . N
gnaisses e fraturas, alterados e gnaisses, migmatitos
migmatitos folhelhos fraturados e quartzitos
] Plato e Relevo ingreme e Relevo escarpado,
Topografia encostas
encostas abruptas cristas e interflavios
suaves
. 5a15% 3-5% >30%
Declividade do terreno (%)
15 a 20% 10-30% <3%
Forma da encosta Retilinea Combinada Convexa ou plana
Movimentos de massa ou 3 Sim (possivel com .
subsidéncias Nao medidas de controle) Sim
Eroso < Sim (possivel com .
Nao medidas de controle) Sim
Planicies de inundagéo N&o Sim (possivel com Sim
medidas de controle)
Area de matacdes Poucos e Muitos e pequenos Muitos e grandes
pequenos
Perfis de alteracéo
(material Homogéneo Heterogéneo Variado

inconsolidado)

(continua)
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Critérios do meio fisico Adequada Adequa_dfil com Inadequada
restri¢des
Capacidade de suporte Adequada Necessita preparo Inadequada
Densidade de drenagem Baixa Média Alta
Distancia a fontes de
>500 m 300-500 m <300 m

abastecimento ou recurso hidrico

Disponibilidade de energia
elétrica

Profundidade do lencol freatico

Zonas umidas (lengol raso ou
subaflorante)

Profundidade entre a base do
aterro e o substrato rochoso

Distancia dos cursos d’agua

Area de recarga principal de
aquifero

Alta voltagem
na area

>5m

Néao

>15m

>500m

Néao

Rede distante

3-5m

Em partes da area

5-10m

>200m

Sim (possivel com
medidas de controle)

Baixa voltagem ou

inexistente

<3m

Ocorre

<5m

<200m

Sim

Fonte: Relatério de Impacto Ambiental modificado pela autora

O exame da Tabela 24 mostra que os componentes do meio fisico indicados para a

selecdo de areas sdo a litologia, potencial de erosdo, topografia, ocorréncia de planicie de

inundacdo, declividade, existéncia de movimentos de massa ou subsidéncia e area de recarga

de aquifero, entre outras. Entretanto a avaliacdo ndo contemplou, por exemplo, a

permeabilidade do solo, parametro de fundamental importancia quando se trata de migracao de

contaminantes ou ainda, tendo em vista a ocorréncia de rochas cristalinas na area do aterro, nao

foi considerada a presenca de estruturas geoldgicas que podem interferir na condutividade

hidraulica e na migracao da agua subterranea.

Dentre as alternativas apontadas, o empreendedor optou por analisar as areas 6, 7 € 8,

que constituiam alternativas possiveis e atribuiu pontuacdo a cada uma delas, como se observa

na Tabela 25, resultando na escolha da Area 08.
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Tabela 25- Critérios para classificacdo das principais alternativas locacionais indicadas para o aterro
de Jambeiro

Critérios avaliativos

A6

AT

A8

Tamanho da area

Distancia do centro de geracdo

Zoneamento ambiental

Acessos (disponibilidade)

Litologia

Topografia

Declividade do terreno (%)

Forma da encosta

Movimentos de massa ou

subsidéncias

Eroséo

Planicies de inundacéo

Area de matacdes

2 (54 ha)
2 (50 km em mdia)
3 (ndo ha restricéo)

2 (acesso secundério
bem conservado)

3 (Gnaisses
graniticos rosseiros
e migmatitos de cor

cinza)

2 (morros com vales
encaixados)

2 (em média 5 a 40%)

2 (combinada)

2 (programas de
monitoramento e

manutenc¢éo)

2 (programas de
monitoramento e

manutenc¢éo)

3 (ndo h& na area)

3 (Poucos e
pequenos)

2 (61 ha)
2 (50 km em média)
3 (ndo ha restricéo)

2 (acesso secundario
bem conservado)

3 (Gnaisses
graniticos rosseiros
e migmatitos de cor

cinza)

3 (encosta suave)

3 (médiaentre 5e
20%)

3 (retilinea)
2 (programas de

monitoramento e

manutenc¢éo)

2 (programas de
monitoramento e

manutenc¢éo)

1 (nas éreas de divisa e
regido sul/sudeste)

3 (Poucos e
pequenos)

3 (130 ha)
2 (50 km em média)
3 (ndo ha restricéo)

2 (acesso secundario
bem conservado)

3 (Gnaisses
graniticos rosseiros
e migmatitos de cor

cinza)

2 (morros com vales
encaixados)

2 (em média 5 a 40%)

2 (combinada)

2 (programas de
monitoramento e

manutenc¢éo)

2 (programas de
monitoramento e

manutenc¢éo)

3 (ndo h& na area)

3 (Poucos e
pequenos)
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Critérios avaliativos

A6

AT

A8

Perfis de alteragéo
(material

inconsolidado)
Capacidade de suporte
Densidade de drenagem

Distancia a fontes de
abastecimento ou recurso
hidrico

Disponibilidade de energia
elétrica

Profundidade do lencol
freatico

Zonas umidas (lencol raso ou
subaflorante)

Profundidade entre a base do
aterro e o substrato rochoso

Distancia dos cursos d’agua

Avrea de recarga principal de
aquifero

Uso e ocupacdo do
Solo

Possibilidade de

Expanséo

3 (Homogéneo)

3 (Adequada)

3 (Baixa)

1 (<300 m)

2 (Rede distante)

3(>5m)

2 (Em parte da érea,
podendo ser isolada)

3(>15m)

1 (< 200 m)

2 (Sim, havera
monitoramento do
aquifero)

3 (Pasto, campo,

area degradada)

3 (Possibilidade de
compra do restante
da fazenda ou area

vizinha)

3 (Homogéneo)

3 (Adequada)

2 (média)

1 (<300 m)

2 (Rede distante)

3(>5m)

2 (Em parte da area,
podendo ser isolada)

2(5albm)

1 (<200 m)

1 (Sim)

2 (parte pasto, parte
areas de mata
nativa)

1 (Néo)

3 (Homogéneo)

3 (Adequada)

3 (Baixa)

1 (<300 m)

2 (Rede distante)

3(>5m)

2 (Em parte da area,
podendo ser isolada)

3(>15m)

1 (<200 m)

2 (Sim, havera
monitoramento do
aquifero)

3 (Pasto, campo,

area degradada)

3 (Possibilidade de
compra do restante
da fazenda ou &rea

vizinha)
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Critérios avaliativos A6 A7 A8
Densidade 3 (Baixa) 3 (Baixa) 3 (Baixa)
populacional da area
Distancia do nicleo 3(>700m) 3 (> 700 m) 3 (> 700 m)
populacional

1 (Chegou-se a
oferecer quatro ]
) o 3 (Baixo, Valor de
Valor da terra (R$/alqueire) vezes o valor de 2 (Médio)

Impacto no sistema viario
local

Geracdo de emprego
e renda

Impacto no comércio
e servico de pequeno
porte das areas

mercado, mas foi

recusado)

3 (A estrada é um

ramal principal de

extracdo de madeira,

o trafego de veiculos

é muito baixo)

3 (A estrada é um
ramal principal de
extracdo de madeira,
o trafego de veiculos

€ muito baixo)

mercado)

3 (A estrada é um
ramal principal de

extracdo de madeira,

o trafego de veiculos

€ muito baixo)

3 (Gera oportunidades 3 (Gera oportunidades 3 (Gera oportunidades

para a populacao
local)

3 (Gera novas
oportunidades ou
amplia mercado)

3 (Pequeno impacto

para a populacao
local)

3 (Gera novas
oportunidades ou

amplia mercado)

para a populacéo
local)

3 (Gera novas
oportunidades ou
amplia mercado)

3 (Pequeno impacto

2 (Impacto
Impacto na fauna ou fauna pouco ou fauna pouco
o moderado) o
significativa) significativa)
3 (Pequeno impacto 3 (Pequeno impacto
2 (Impacto
Impacto na flora ou flora pouco ou flora pouco
o moderado) o
significativa) significativa)
Impacto sobre 3 (Pequeno impacto 3 (Pequeno impacto
] ] 2 (Impacto )
ecossistemas Ou ecossistemas Ou ecossistemas
) moderado) ]
complexos resistentes) resistentes)
TOTAL GERAL 82 78 86

Fonte: Relatério de Impacto Ambiental modificado pela autora
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A Tabela 25 mostra que os fatores que culminaram com a escolha da area 8 foram os
fatores econémicos (baixo valor de compra), uso e ocupacéo, densidade de drenagem e tamanho
da area; igualmente nesse aterro fica demonstrado que os critérios do meio fisico ndo foram

determinantes na escolha da alternativa mais viavel e apta para implantacao.

e Caracterizacao do meio fisico

Como determina o Manual para elaboracdo de estudos ambientais (S&o Paulo, 1989,
1991) foram levantados os aspectos geoldgico, pedoldgico, topografico, hidrologico e
hidrogeoldgico para caracterizacao da area de influéncia direta e indireta. Esses levantamentos
consistiram na execucdo de sondagens a trado, a percussdo e sondagens rotativas, ensaios
fisicos do solo, ensaios de permeabilidade e investigacdo geofisica através de sondagens
elétricas verticais.

O levantamento geoldgico demonstrou ser a area do empreendimento constituida por
por gnaisses, granitos gnaissicos, gnaisses migmatitos mica xistos, metarenitos, filitos,
metassiltitos, quartzitos e sedimentos aluviais, com a principal estrutura representada pela falha
de Jambeiro, de orientagcdo ENE.

A investigacdo geofisica realizada através de sondagens elétricas verticais (SEV’s),
mostrou que o afloramento rochoso se situa a cerca de 30 m e que portanto, existe uma camada
de solo com profundidade média de 30 m. Os solos da area de implantacao do aterro sdo argilo-
arenosos e possuem coeficiente de permeabilidade da ordem de 10 cm/s a 10 cm/s.

O nivel de &gua na obtido através das sondagens a percussdo, trado e rotativas
executadas na area do empreendimento apresentou grande variacdo. Nas sondagens a percussao
e a trado apresentou profundidades que vao de 3,94 m a 15,87m, enquanto nas sondagens
rotativas, o nivel situa-se entre 17 me 21 m.

A caracterizacdo hidrogeoldgica mostrou que o aquifero presente na area de implantacédo
é constituido pelo material de alteracdo dos gnaisses e outros metamorfitos, que apresenta
porosidade primaria, € granular e livre e possui espessuras de até cinquenta (50) metros. O
levantamento indica ainda que pelo fato de a area constituir um alto estrutural ela representa
zona de recarga deste aquifero que é um aquifero misto.

Geomorfologicamente a area de estudo insere-se no contexto na Provincia do Planalto
Atlantico e localmente situa-se a sul da Serra do Jambeiro, com altitudes da ordem de 900 m e
a 700 m no vale do rio Varador.

A declividade da area mostra predominio de duas classes de vertentes sendo uma com

inclinagBes consideradas pouco criticas de 2% a 20% e outra com 20% a 30% de declividade.
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Os processos da dindmica superficial que podem ocorrer na area sdo processos do tipo
deslizamento, porém com movimentac&do de pequenos volumes de solo e rocha alterada, que geram
pequenos depositos nas margens das estradas. A ocorréncia de movimentos de massa ou queda de
blocos, assim como processos erosivos em geral, originam-se, em geral, pela ocupacéo antropica.

O diagndstico do meio fisico apresentado no processo de licenciamento foi realizado de
acordo com o Termo de Referéncia, com descri¢do da geologia, geomorfologia, solos e aguas
contemplando inclusive aspectos da ADA; os estudos permitiram ainda a compreensao dos
processos do meio fisico que atuam na area, inclusive no que se refere as aguas subterraneas e
sua recarga.

As Tabelas 26 e 27 apresentam, respectivamente, um resumo da caracterizacdo doa
terro e a adequacéo aos parametros normativos.

Tabela 26 - Caracterizacdo do Aterro de Jambeiro

Parametros Observagdes/ Comentarios
Area do empreendimento (ha) 138,9 -
Area de disposicéo (ha) 32,9 -
Capacidade de recebimento (t/dia) 2000 -
Vida util (anos) 27,5 Atende

Obs: Minimo de 10 anos

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 27- Tabela resumo da adequag&o dos critérios do meio fisico na sele¢do de areas para o Aterro
de Jambeiro

Caracterizacao
conforme o Manual de  Atendimento a Observacdes/

SRS Orientacgéo (S&o Paulo,  NBR 13896/97 Comentarios
1989)

Justificativa locacional Atende Atende

Meio fisico- Caracterizagdo

Geologia Satisfatéria Sim -
Geomorfologia Satisfatéria Atende

Solos Satisfatéria Atende -
Hidrogeologia (nivel de dgua) Satisfatoria Atende -
Recurso hidrico superficial Satisfatéria Atende -

Fonte: Elaborada pela autora
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5.5 Aterro Sanitario de Sitio das Neves - CGR Terrestre - Processo 107/2012- Santos (SP)

O EIA apresentado no processo de licenciamento e que foi analisado atendeu ao Termo
de Referéncia definido pelo 6rgédo ambiental competente por meio do Parecer Técnico CETESB
n® 002/11/T, de 14 de janeiro de 2011, apds a anélise do Plano de Trabalho apresentado em
junho de 2010, nos termos da Resolu¢cdo SMA n° 54/2004.

5.5.1 Histdrico, alternativa locacional e caracterizacdo do meio fisico

O licenciamento ambiental prévio, instruido por Estudo de Impacto Ambiental — EIA e
seu respectivo Relatorio de Impacto Ambiental — RIMA, aprovado pelo Parecer Técnico DAIA
n° 013/94, de 31 de maio de 1994, foi realizado para implantacdo do aterro em duas fases,
denominadas SA-1 e SA-2, sendo que posteriormente foram instaladas unidades voltadas ao
gerenciamento e tratamento de residuos- unidade de tratamento de biogas e a unidade de
triagem e reciclagem de residuos da construcdo civil.

A érea do CGR TERRESTRE ¢é de aproximadamente 254 hectares e insere-se na por¢ao
continental do municipio de Santos, no bairro Morro das Neves, sendo que a area de disposi¢édo
ocupa 188,7 hectares.

A avaliacdo da alternativa locacional envolveu a consideracdo de caracteristicas de duas
areas denominadas aqui por area 1 e area 2 além da area vizinha ao aterro ja existente. A area
1 localiza-se acerca do aterro e apresentava extensdo superficial adequada para acomodar o
projeto porém a topografia ndo era favoravel enguanto a area 2 localizada a cerca de 2 km de
distancia é destinada a atividade de mineracao, atividade que foi considerada ndo desejavel do
ponto de vista técnico ambiental para a implantacdo de um Aterro Sanitéario.

Neste aterro novamente observa que os critérios para escolha da area de implantacéo
sdo os aspectos de localizagdo proxima a estrutura existente e configuracdo topografica ndo
favoravel, sendo que aspectos do meio fisico como profundidade do nivel de agua ou
permeabilidade do solo ndo sdo sequer citados na indicacdo das areas.

A apresentacdo das alternativas, tal como exposto no relatorio, também nédo atenderia
ao TR que prevé a indicacdo das alternativas locacionais considerando aspectos fisicos, sociais,
econbmicos, ambientais, jurisdicionais e legais das areas elencadas como potenciais. Apesar da
auséncia de alternativas factiveis, a necessidade de licenciar um local para disposi¢éo dos RSU

numa regido populosa onde as areas disponiveis sdo escassas em funcdo da existéncia de areas
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legalmente protegidas, provavelmente influenciou a concessdo de licenciamento da area

indicada.

e Caracterizacao do meio fisico

A ADA do aterro corresponde a extensdo superficial da nova area de disposicdo de
residuos sélidos domiciliares Classe 2 (SA-3) bem como o alteamento do macico (unido dos
macicos SAl e SA2).

O levantamento mostra que parte do terreno atualmente ocupado pelo aterro foi utilizado
como pedreira e que as rochas cristalinas ai encontradas sdo representadas por migmatitos do
Complexo Costeiro com sobreposicao do solo de alteracéo.

Além das rochas cristalinas 0 mapeamento geoldgico-geotécnico identificou uma
camada de argila marinha de consisténcia muito mole com 25 metros de espessura sobreposta
a camada de areia de 3 a 11 metros, além de sedimentos marinhos holocénicos.

A identificacdo dessas sequéncias foi feita através da execucdo de sondagens a
percussao — sondagem SPT, sondagens a trado e mapeamento geoldgico local.

Em relacdo aos solos encontrados na area do empreendimento, o relatério de impacto
ambiental aponta que na ADA sdo encontrados solos residuais sdo constituidos por areias finas
siltosas, micaceas, pouco a muito compactas e na regido oeste do aterro ocorrem sedimentos
marinhos identificados como sedimentos fluvio-lagunares recentes.

InvestigacOes geotecnicas executadas mostraram uma camada de argila marinha, com
espessura de até 25,0 metros e consisténcia muito mole, sobreposta a uma camada de areia fina
a grossa com espessura entre 3,0 e 11,0 metros.

A caracterizacdo geoldgica mostra, portanto, que a area abriga materiais sedimentares
de texturas e espessuras variaveis, com diferentes consisténcias. Um processo que se relaciona
a presenca de solos moles marinhos e fluvio-marinhos na superficie e subsuperficie da area é a
possibilidade de ocorréncia de recalques diferenciais, avaliados através da realizacdo de ensaios
de CPT e Vane Test nas argilas de fundacéo para verificagdo de sua resisténcia.

A caracterizacdo geologica e de solos apresentada, no entanto, ndo atende ao TR que
solicitou a elaboracédo de perfis geoldgicos individuais e apresentacdo de mapa de solos para a
ADA, os quais ndo foram elaborados.

Em relacdo aos recursos hidricos na &rea do aterro, esta insere-se na Sub- Bacia do Rio
Jurubatuba e os recursos hidricos subterraneos sdo formados na ADA pelo Aquifero Litoraneo
e na AID pelo Aquifero Cristalino na elevacdo do Morro das Neves.
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O Aquifero Litoraneo, de grande representatividade, € formado pelos sedimentos das
Formacdes Pariquera Agu e Cananéia e dep0ésitos quaternarios que podem ultrapassar 167
metros de espessura. Esse aquifero é livre, de porosidade granular e na area desenvolve-se até
30 m de profundidade e caracteriza-se por aguas de elevada condutividade elétrica e baixa
capacidade de explotacéo.

Para avaliagdo do fluxo subterrdneo, elaboragdo de mapa potenciométrico e
determinacdo da condutividade hidraulica foram utilizados os pocos de monitoramento
distribuidos ao longo de toda a area de do aterro. Os pocos de monitoramento na SAL sdo 0s
PM’s 01, 02,03 € 04 ¢ 08 e na SA2 os PM’s 05, 06, 07.

A recarga do aquifero local ocorre nas areas elevadas (Serra do Mar), mas a
vulnerabilidade do aquifero ndo foi abordada no estudo ambiental, apesar dos niveis
piezométricos no maci¢co SA-01 variarem de 0,15 ama 2,69 m, o que indica niveis muito rasos
ou praticamente aflorantes na regiéo.

Adicionalmente, a avaliacdo da qualidade da agua subterranea no Sub-aterro SA-1 no
ano de 2011 mostrou que os parametros condutividade elétrica, aluminio, ferro e manganés e
STD apresentaram valores acima dos valores orientadores da CETESB e da Portaria 518/MS.
No Sub-aterro 2- SA-2 as andlises do aluminio em todos os PMs apresentaram valores acima
do valor de intervencéo da CETESB.

Essas alteracGes encontradas na agua subterranea mostram que as medidas de protecéo
ambiental do aterro (como a impermeabilizacdo) ndo foram suficientes para evitar a
contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos. Destaca-se como fator importante para esse
processo 0s niveis de &gua rasos que ocorrem na area, o que implica em zonas insaturadas
praticamente inexistentes ou pouco representativas.

Sobre o relevo do terreno ocupado pelo aterro, trata-se de area de transicdo entre as
Zonas Geomorfologicas da Serrania Costeira e da Baixada Litoranea, com relevo contrastante.
Assim ocorrem na area terrenos inclinados (encostas) suscetiveis a ocorréncia de movimentos
de massa e erodibilidade dos solos de alteracdo, enquanto a area planificada, onde estdo
implantadas as areas operacionais do empreendimento, associa-se a Zona da Baixada Litoranea
com relevo do tipo Planicie Fluvio-lagunares, compostos por areia, silte, argilas e matéria
organica, formando uma sequencia heterogéna.

A caracterizacdo do aterro e adequacao do meio fisico sdo apresentados nas Tabelas 28
e 29.
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Tabela 28 - Caracterizagdo do Aterro Sitio das Neves

Parametros

Observagdes/ Comentarios

Area do empreendimento (ha)

Area de disposicéo (ha)

254

188,77

Capacidade de recebimento (t/dia)

Vida util (anos)

Obs: Minimo de 10 anos

2500

28

Atende (considerando operacao

do macico SA-2)

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 29 - Tabela resumo da adequagao dos critérios do meio fisico em relagdo as normas aplicaveis
ao Aterro Sitio das Neves

Caracterizacao

ST © Atendimento a
Parametros Manual de NBR 13896/97 Observacgdes/Comentarios
Orientacéo (S&o
Paulo, 1989)
Alternativas indicadas ndo
representavam efetivamente
Justificativa locacional N&o atende N&o atende alternativa locacional. Nao
foram apresentados
pardmetros de comparagdo
das areas
Meio fisico - Caracterizacao
Geologia Satisfatdria Atende -
Geomorfologia Satisfatdria Atende -
ndo foram apresentados
Atende dados de permeabilidade,

Solos

Hidrogeologia (nivel de
agua)

Recurso hidrico superficial

Satisfatéria

Satisfatoria

Satisfatoria

parcialmente

N&o atende

Atende

apenas ha citacdo de
materiais com baixa
permeabilidade

N.A inferior a 1,5m da base
do aterro

Fonte: Elaborada pela autora
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5.6 Aterro Sanitario CTR Palmeiras- Processo SMA 194/2013

O EIA/RIMA foi elaborado buscando atender ao Termo de Referéncia emitido em
20.09.2013 pela CETESB através do Parecer Técnico N°058/13/IPSR no ambito do Processo
N°194/2013 sendo que o aterro atendera inicialmente o municipio de Piracicaba (SP).

5.6.1 Histdrico, alternativas locacionais e caracterizacao do meio fisico

A érea onde serd instalado o empreendimento est4 localizada na por¢do nordeste do
municipio de Piracicaba, no Bairro Palmeiras. O terreno tem area total de 553.967,33 m? e a
implantacdo do aterro sanitario deve ocupar cerca de 204.702 m? Os rejeitos a serem
depositados no aterro sdo provenientes do sistema de tratamento dos residuos, denominado
TMB-Piracicaba, que fard a estabilizacdo do residuo organico reduzindo a quantidade de
material organico e a carga poluidora de percolado.

O entorno imediato da CTR-Palmeiras € marcado pelo predominio de areas agricolas
ocupadas pelo cultivo de cana de acucar. Os fragmentos de vegetacdo no local séo reduzidos e
desconectados e em geral associam-se as margens de corpos d’agua (matas ciliares).

N&o houve indicagdo de alternativas locacionais e de acordo com o relatdrio a escolha
da area selecionada para a implantacdo do novo Aterro Sanitario apresentava como aspectos
favoraveis a localizacdo em areas rural e distante de areas populosas, facilidade de logistica
com via de acesso em boas condicdes de trafego, auséncia de conflito com leis de zoneamento,
caracteristicas fisicas adequadas, com condigdes de solo e nivel freatico favoraveis, ndo havia
conflito com comunidade vizinha pois o entorno é formado por plantacdo de cana.

Embora em primeira analise essas justificativas parecam satisfatorias, a motivacéo pelo
qual se devem apontar outras areas como alternativas locacionais e realizar a comparacao entre
as mesmas é justamente identificar a area mais apta para instalacdo do empreendimento
potencialmente poluidor; se essa analise de alternativa ndo é realizada o principio de prevencédo
de danos ambientais resta prejudicado, uma vez que ndo se tem a certeza da protecdo ambiental

oferecida pela alternativa indicada ou mesmo, se ha outra area mais apta ou nao.

e Caracterizacdo do meio fisico

O Coarrego Nova Divisa representa a drenagem principal na area do empreendimento,
nascendo numa pequena bacia 500 metros ao norte do empreendimento.
Os recursos hidricos subterraneos sao representados pela Aquifero Serra Geral em toda

a extensdo da area de estudo. Este aquifero é constituido por basaltos e diabasios da Formacéo
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Serra Geral e constitui um aquifero de extensdo regional, porém com condic¢Ges aquiferas
restritas, definidas em funcéo de descontinuidades (juntas, fraturas e falhas), e/ou pela presenga
de pacotes de arenitos inter-derrame.

O estudo local da dindmica das aguas subterraneas foi feito a partir de 4 pocos de
monitoramento instalados na ADA cujos niveis de agua variaram de 2,18 m (PM 2) a 24,92 m
(PM 4- montante).

O fluxo subterrdneo escoa em grande parte de oeste para leste, coincidente com a
topografia do terreno e para aflorar no Cérrego Nova Divisa. As analises quimicas realizada
nos 4 pocos de monitoramento mostraram que todos os parametros das dguas subterraneas na
ADA estdo em acordo com os Valores Maximos permitidos pelos 6rgdos ambientais.

A geologia da ADA ¢ representada igualmente pelas rochas bésicas da Formacéo Serra
Geral, com espessa cobertura de solo que tem granulometria silto-argilosa, coloracédo
avermelhada e a presenca de grdos magnéticos. Em funcdo da cobertura de solo e baixa
declividade ndo h& afloramentos dos basaltos na ADA.

Os solos que ocorrem na ADA sdo principalmente Latossolos com horizonte A
moderado - Unidade Bardo Geraldo, que representa 70% dos latossolos roxos da Folha de
Piracicaba, sendo que praticamente todos os perfis de solos observados na area sdo “in-situ” ou
residuais.

A investigagdo dos materiais de superficie foi feita através de sondagens SPT e ensaios
fisicos do solo que indicaram que o subsolo é constituido por uma camada superficial formada
por solo de granulometria essencialmente argilosa (argila silto arenosa), com consisténcia muito
mole a mole e espessura média de 6m sobreposta a camadas de solos siltosos e argilosos, com
consisténcia mole a dura até a profundidade de 23m. A investigacdo geoldgico-geotécnica
permitiu também identificar a presenca de fragmentos de rocha, blocos ou matacdo em
profundidades de 15 a 21 metros.

O coeficiente de permeabilidade do solo natural obtido em ensaios de infiltracdo
apresentou valores entre 10 cm/s a 10”7 cm/s; enquanto os ensaios em amostras compactadas
forneceram coeficientes de permeabilidade de 3,70 x 107 cm/s a 4,10x 10 cm/s.

Os ensaios de granulometria de solos revelaram porcentagens de argila de 60% e de
cerca de 16% de areia.

De acordo com o relatorio, ndo se verificou a ocorréncia de processos erosivos, situacao
gue pode ser relacionada as baixas declividades que diminuem a susceptibilidade a ocorréncia

desses processos e a textura argilosa do solo.
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A ADA encontra-se na encosta suave de uma colina ampla e de topo suave com
declividade méxima de 11%, situando-se em media em torno de 6%.

Entre outros aspectos apontados no estudo ambiental tem-se 0 uso e ocupacdo do
entorno constituido por areas de pasto e de cultivo de cana de agucar e a auséncia de cursos
agua e respectivas Areas de Preservagio Permanentes na area reservada para o Aterro Sanitario.

As Tabelas 30 e 31 apresentam um resumo da caracterizagéo do aterro e do atendimento

a norma e orientacdes da CETESB.

Tabela 30 - Caracterizacdo do aterro CTR Palmeiras

Parametros Observagdes/ Comentarios
Area do empreendimento (ha) 55,39 -
Area de disposicéo (ha) 20,4 -
Capacidade de recebimento (t/dia) 400 -
Vida atil (anos) 39 Atende

Obs: Minimo de 10 anos

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 31 - Tabela resumo da adequacao dos critérios do meio fisico na selecdo de areas para 0
Aterro CTR Palmeiras

CRUTIERAHD GO BTG Atendimento a Observacodes/

Parametros 0 Manual de Orientagéo L
(Sdo Paulo, 1989) NBR 13896/97 Comentarios
Justificativa locacional NEo atende N0 atende Ndo indicou

alternativas

Meio fisico- Caracterizacdo

Geologia Satisfatdria Atende -
Geomorfologia Satisfatoria Atende -
Solos Satisfatoria Atende -
ggg;())geologia (nivel de Satisfatoria Atende -
Recurso hidrico superficial Satisfatoria Atende -

5.7 Alinhamento dos Critérios Legais e Normativos

Considerando que um dos objetivos deste trabalho é estabelecer uma comparagédo dos

critérios utilizados pela CETESB e por outros 6rgdos ambientais no Brasil e no exterior na
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escolha de areas para implantacdo de aterros sanitérios, serdo aqui discutidos os critérios
analisados conforme descrito na Metodologia.

A analise comparativa foi realizada para verificar a convergéncia entre os critérios
utilizados pelos diversos oOrgdos reguladores, apontar eventuais critérios adicionais que
poderiam ser incorporados na analise da CETESB ou ainda sugerir “melhorias” nos critérios e
os limites j& utilizados no licenciamento ambiental paulista de aterros sanitarios.

O levantamento bibliografico destacou os seguintes critérios do meio fisico elencados
nas normas e leis estaduais e federais analisadas que séo considerados na anéalise da locagdo dos
aterros sanitarios incluem:

- distancia do aterro ao corpo de agua;

- &rea sujeita a inundacédo considerando o tempo de recorréncia;

- permeabilidade do substrato;

- espessura da zona ndo saturada;

- topografia;

- &reas sujeitas a risco sismico;

- zonas de falhas;

- terrenos instaveis (sujeitos a recalques, condi¢des de fundagdo insuficientes);

- terrenos carsticos;

- proximidades de pogos de abastecimento.

A comparacdo dos critérios do meio fisico e os valores limites considerados por cada
pais ou orgdo licenciador: EUA, UE, México, Argentina e Columbia Britanica (Canada) séo

apresentados na Tabela 32.



Tabela 32- Comparagdo entre os critérios do meio fisico utilizados na sele¢éo de areas para implantagdo de aterros sanitarios
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Diretiva da
SAO PAULO CETESB ABNT - NBR Comunidade EPCAI‘:(RUEA) British México Argentina
Critério/Fonte Europeia - Columbia NOM-083- Resolucéo
(1989,1991) (2014) 13896/1997 31/1999 e 40/20228parte (Canada) ECO-1996 1143/2002
alteracgoes
Na&o estabelece
limite
Empreendedor N&o estabelece
deve demonstrar A distancia minima
B Ue o havera Distancia minima
Observar NBR- Minimo 200m a dearadacio de 300 metros 1000 m Pronde aue
Distancia do 1 Obs: podeser 500 m para aterros -gragagao, (fonte de Deve ser _ropoe qu
3896/97- o erosdo, migracéo ) projeto considere
aterro a corpo de distancia minima alterado a sanitarios de noluentes. ou abastecimento observada uma 2 cota de
agua superficial critério do 6rgdo municipais POTUENTES, individual) e 500 zona de . ~
de 200 m : violagéo do 4 . inundagao para
ambiental . < m (abastecimento ~ amortecimento .
Cddigo de Aguas (blico) estabelecimento
(EPA,2002) entre P das instalacOes do
outros aterro
instrumentos
legais
Material da base
. do vertedouro x
Observar NBR Desej_avel- 3,0m deve ter espessura I_\Ia_o estabelece Base do aterro Estabelece
13896/97 a partir do fundo . limite para zona o o
. superioralm . deve estar pelo avaliagdo de Distancia minima
- 1,5m a partir do davala insaturada ¥
. Estabelece menos 1,5 m vulnerabilidade a de 0,5m entre
Profundidade da fundo da vala . Destaca a . ! o
. - - protecéo adicional . A acimadonivelde contaminacdoda fundodavalaeo
zona insaturada (minimo) Condicéo . . importanciado . A .
/ o feita por barreira . dguaemtodosos  &guasubterranea  topo do nivel de
-3,0mapartirdo  minima- 1,5ma colbaica liner e da eriodos do ano 40U
fundo da vala partir do fundo im grmeé?/el com permeabilidade P g
(desejavel) davala P . do solo
espessura superior

a0,5m
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Diretiva da AR LR, ; Mexico Argentina
SAO PAULO CETESB ABNT - NBR Comunidade crR Britsh
Critério/Fonte Europeia n. Columbia NOM-083- Resolucio
BRI (2014) 13896/1997 31/1999e  40/2003-parte  (Canada) ey 114312602
alteractes 268
Materiais com
coeficiente de
permeabilidade
irferior a 1 Minimo de 10°
'”182'3” a/ X cm/s (terreno
cm/s natural);
Observar NBR Obs: K <10®cm/s | jner deve ter
13896/97- Coeficiente de espessura
Coeficiente de 1 Permeabilidade minima de 1m;
s .
Permeabilidade x 10° cm/s superior a5 x 10 " Deve apresentar ~ condutividade K<3x10% K'<1,0x107
do solo (K) (recomendado) "5 ode ser K<1,0x10°m/s <107 cm/s comazgfa " cm/s cm/s
Coeficientes aceito ands 1x1|?)'7 crﬁ/s
maiores podem  dependendo do compactagéo)

ser aceitos

tipo de residuo e
condigoes
hidrogeoldgicas
do local do
aterro, desde
gue este valor
ndo exceda 10-
4 cm/s.




150

Diretiva da
. EPA (USA) . - :
~ Comunidade Britsh Meéxico Argentina
Critério/Fonte SO HALHY Gl ISR Europeia SRR Columbia NOM-083- Resolucéo
(1989, 1991) (2014) 13896/1997 40/2003- parte .
’ 31/1999 e 268 (Canada) ECO-1996 1143/2002
alteracdes
Recomendam-
se locais com
Empreendedor decl_|V|da((1)Ie
deve informar superiora Loe
sobre a dinamica Observar inferior a 30%; Paises membras
. do relevo NBR13896/97- .
Topografia S Obs: devem observar
(processos declividade de . R
: 1% 2 30% declividades legislacio local
. em;""is’ 0 3U% superiores a
Inun ag,(?c_es, 30% podem ser
erosdo eolica) utilizadas a
critério do
6rgdo ambiental
Taludes
Aterro ndo perimetrais
podera se situar devem ser
Aterro ndo deve em area sujeita a construidos de
Observar ser implantado inundacéo. Aterro deve modo a que 0
) NBR1389g/g7- &M &reas sujeitas Considerar N0 pode ser situar-se fora de nivel de crista
Area sujeita a Né&o contempla temoo de a inundaces periodo de loca d% nessas zona de minima esteja
inundacéo restricao PO Considerar recorréncia de . inundacdo com 0,40 m acima da
recorréncia de . areas e
100 anos periodos de 100 anos recorréncia de cotade
recorréncia de Aterro ndo pode 100 anos inundacéo da
100 anos alterar qualidade zona
da area onde se correspondendo a
situa uma recorréncia

de 50 anos.
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Diretiva da
o SAOPAULO  CETESE  ABNT-Npr  Comunidade  ECEEES) British Mexico Argentina
Critério/Fonte (1989,1991) (2014) 13896/1997 Europeia 40/2003- parte Columbia NOM-083- Resolucéo
’ 31/1999 e 268 (Canada) ECO-1996 1143/2002
alteracdes
Aterro ndo pode
se situar a menos
Areas de falha de_~~200m de ,D_isténcia P?sténcia
geoldgica regido de falha minima de 100 minima de 60
que sofreu m metros
movimentacdo no
Holoceno
Projeto deve
Indicar Apontar _ contemplar _ Restrigﬁgs a
Area sujeita a processos possibilidade de Projeto _deve eveptu_al q Distancia |mplantaga}o do
movimentos de superficiais que  movimentos de gg_rﬁgtlé a q ocorrencia g minima de 100 aterro gmhqreas
massa (instveis)  podem ocorrer massa na area estabilidade do movimentos de m onde ha
na érea 40 aterro aterro massa que movimento de
possam afetar o solo ou rocha
aterro
Projeto deve
Consultar o indicar o<_:o~rréncia
Mapa dfazt'i%;is Considerada
“Potencialidade (cavernas, do- como zona
Ocorréncia de de ocorréncia de linas e outre{s) - Distancia instavel- projeto
Terrenos cavernas medidas de minima de 100  deve contemplar
carsticos baseada na ! m medidas para
litologia” do aggga%lzapr):;a mitigar danos ao
CECAV minimizar seu aterro
impacto sobre o

aterro
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Diretiva da EPA (USA) Méxi Argenti
SAO PAULO CETESB ABNT - NBR Comunidade oFR British exico rgentina
Critério/Fonte Europeia n. Columbia x
(1989,1991) (2014) i . NOM-083- Resolucéo
13896/1997 31/1999 e 40/2003- parte (Canada) ECO-1996 1143/2002
alteracoes 268
Areas instaveis Projeto deve o
(sujeitas a contemplar Restrigcdes a
recalques medidas c_ie Projeto deve implantagao do
di o engenharia aterro onde
iferenciais, contemplar . -
adotadas para . instabilidade
terreno de evitar recalques medidas para ode acentuar
fundagdo com diferenciaig ol minimizar risco " fisco de
baixa capacidade ao aterro -
de suporte, entre tratar sglo de contamlpagao
outros) ’ fundacéo do do aquifero
macico
Zona de impacto Aterro ndo pode Projeto deve C s s
o contemplar Restricdo & area
sismico ser locado em . i
. : medidas para com impacto
area de impacto o - L
SiSmico minimizar risco sismico
ao aterro
Proximidade de Minidmod_50 m Distancia Distancia
pogos de (quando ITEC30  minimade 300  minima de 100 A
; do fluxo é - Distancia
abastecimento desconhecid m (pogos M da Projecao s de 500
esconhecida) particulares) e horizontal do m
(Code of 5300_ m cone de
Practice 258) (publicos) rebaixamento

Fonte: Elaborada pela autora



153

Observa-se que existe na Tabela 32 um alinhamento em relacdo a importancia
atribuida as caracteristicas do substrato do aterro representados pelos critérios
permeabilidade do solo e profundidade da zona insaturada ou profundidade do lencol
freatico.

A capacidade do substrato ou zona insaturada de conter a movimentacdo dos
poluentes reveste-se de grande importancia na protecdo dos recursos subterraneos e essa
capacidade decorre dos materiais que a constituem bem como das caracteristicas dos
poluentes; a zona insaturada constitui, portanto, uma barreira fisica a penetracdo de
poluentes no aquifero.

Na norma técnica NBR 13896/1997 essa protecdo aos recursos hidricos
subterraneos ocorre pelo estabelecimento de uma espessura de zona insaturada de, no
minimo, 1,5 m de profundidade, um valor compativel, por exemplo, com a orientacdo da
Diretiva Europeia.

Sabe-se, no entanto, que a mitigacdo da potencial contamina¢do na zona
insaturada depende do material que compde essa regido e ndo somente da sua espessura;
assim, se as informacOes levantadas nos estudos geoldgicos e geotécnicos indicarem a
presenca de material de textura arenosa, por exemplo, como ocorre em varios dos aterros
estudados, deveria ser considerada a indicacdo de zonas insaturadas mais profundas, o
que poderia ser apontado no estudo das alternativas locacionais.

A profundidade minima estabelecida entre o fundo da vala e o nivel freatico de
1,5m ndo leva em conta a franja capilar, regido virtualmente saturada localizada acima do
nivel d’agua, que pode variar de uns poucos centimetros nos solos arenosos até cerca de
um (01) metro para os solos finos argilosos. Além disso, as medi¢des dos niveis de agua
e, portanto, da determinacdo da zona insaturada deveriam ser medidas durante a época de
maior precipitacdo pluviométrica da regido para permitir a avaliacdo antes da
implantacéo.

Cumpre ressaltar que o sistema de protecdo ambiental do aterro composto pela
impermeabilizagdo por geomembranas, drenos de lixiviado, cobertura dos residuos
muitas vezes, ndo se mostra totalmente eficiente na retencdo dos contaminantes,
provavelmente em funcdo de problemas em sua implantacdo, sendo possivel observar a
contaminagdo de aguas subterraneas em pogos de monitoramento relatados em muitos
locais, como descrito na Revisdo Bibliografica e em aterros estudados (Cachoeira Paulista

e Sitio das Neves).
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Outro fator importante na protecdo das aguas subterréaneas é o coeficiente de
permeabilidade. No Brasil recomenda-se que ele seja inferior a 1x 10 cm/s, admitindo-
se, no entanto, coeficientes da ordem de 1x10* cm/s.

Os limites utilizados pela CETESB para o critério permeabilidade do solo s&o,
portanto, inferiores aos limites estabelecidos pela Agéncia Ambiental Americana (EPA),
Agéncia Ambiental Europeia (EEA), Columbia Britanica (Canada), México e Argentina,
sendo que todos consideram valores mais conservadores que os utilizados no Estado de
Séo Paulo.

Cumpre destacar que a ocorréncia em alguns dos aterros estudados de coeficientes
de permeabilidade no valor limite (10* cm/s), configura uma situacdo de risco de
contaminagdo do solo e agua, pois a permeabilidade é capacidade do solo de permitir a
passagem de fluido e no aterro sanitéario esse fluido é representado pelo percolado que
contém uma série de contaminantes.

Ressalta-se que a permeabilidade varia em funcdo do material que compde o
substrato e segundo Pinto (2006) as argilas apresentam, em geral, coeficientes de
permeabilidade de 10° a 10° cm/s, siltes coeficientes entre 10° a 10° cm/s e areias
apresentam coeficientes de permeabilidade entre 10 e 10"t cm/s.

Constata-se que no Estado de S&o Paulo os critérios do meio fisico que constituem
fatores para protecdo aos recursos subterraneos na implantacdo de aterros sanitarios
restringem-se a analise do coeficiente de permeabilidade e espessura da zona insaturada
e que os valores ponderados pela CETESB em suas analises situam-se em geral nos
valores considerados minimos.

Considerando-se as investigacdes executadas para investigacdo geoldgica e de
solos na area do aterro sanitario, esses dados poderiam ser incorporados de forma mais
efetiva a avaliacdo do risco representado pela implantacdo do aterro, como na avaliacédo
local da vulnerabilidade & contaminacdo do aquifero, que independentemente do método
utilizado, leva em consideracdo o tipo de material, espessura da zona insaturada e 0 modo
de ocorréncia da agua, todos passiveis de caracteriza¢do nos levantamentos realizados.

Essa avaliagcdo de vulnerabilidade passou a constar das indicagcbes da CETESB
apenas em 2014 quando ela editou a Deciséo de Diretoria (DD) 217/2014 e seu anexo
unico. Apesar disso, os estudos apresentados nos processos de licenciamento ambiental

de aterros anteriores a esse ano poderiam ter aplicado em suas avaliacbes a
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vulnerabilidade a contaminagdo do aquifero, uma vez que desde 1997 o Estado de Séo
Paulo dispunha de um mapa de vulnerabilidade a contaminagdo das aguas subterraneas.

Outro critério observado por outros 6rgaos licenciadores e que ndo € considerado
na analise da CETESB ¢é a distancia do aterro a pocos de abastecimento na area do
empreendimento e no entorno. A existéncia de pocos circunvizinhos e seu bombeamento
poderia induzir a migragdo de contaminantes do aterro para 0 po¢co bombeado ou outros
no raio de interferéncia, principalmente nos situados a jusante do aterro. Considerando-
se que as vazOes bombeadas variam de po¢o a poco em funcdo do uso de cada um, poderia
ser estabelecida uma distancia minima do aterro em relacéo aos poc¢os tubulares existentes
na area e no entorno, como o fazem Canada (British Columbia), México e Argentina.

Um critério que ndo se encontra na Tabela 32 e que poderia ser incorporado na
andlise da vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero é a localizagcdo do aterro em
relacdo a area de recarga do aquifero. No Estado de Sdo Paulo as unidades
hidrogeoldgicas sedimentares representam a maior parte dos aquiferos aflorantes, de
carater livre, onde a recarga se da diretamente sobre a superficie. Desse modo, a
implantacdo de fonte pontual de contamina¢do como o aterro sanitario deve ponderar a
possibilidade de recarga da dgua subterranea através da infiltracdo direta, inclusive pela
percolacdo no macico de residuos.

Sobre a prote¢do aos recursos hidricos superficiais ela é definida observando-se
uma distdncia minima do aterro em relacdo a corpos superficiais de agua. A NBR
13896/97 (Brasil, 1997) estabelece que ela seja de no minimo, 200 metros, mas prevé que
distdncias menores sejam aceitas, a critério do 6rgdo ambiental. Essa flexibilidade em
relagdo a distancia de 200 m foi observada no licenciamento do Aterro de Cachoeira
Paulista e Piratininga, levando-se em conta somente o0s aterros analisados.

Distancias minimas do aterro em relacdo aos cursos de agua sdo adotadas por
praticamente todos os 6rgdos licenciadores estudados e alguns como a Argentina
consideram adicionalmente a cota maxima de inundagdo do curso de &gua, evitando-se
efeitos de possiveis interferéncias deste no aterro sanitario.

Dependendo da distancia do aterro ao corpo d"&gua, parte das instalacGes de
aterros sanitarios poderiam ser implantados em areas de preservacdo permanente (APP),
uma vez que eram considerados obras de utilidade publica (artigo 8° do Cddigo Florestal).
Recentemente em decisdo do Supremo Tribunal Federal em fevereiro de 2018 (ADI 4903)
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esse entendimento deixou de prevalecer, o que deve influenciar a escolha das areas a
partir de agora, aumentando as distancias entre o aterro e o curso de agua superficial.

O tempo de recorréncia de inundagdes estabelecido em norma brasileira € de 100
anos, valor semelhante ao previsto em outros paises. A adocao de periodos de recorréncia
menores, por exemplo de 20 ou 50 anos, poderia ser implantada no licenciamento
ambiental dos aterros sanitérios, tendo em vista que o tempo de vida do aterro, em geral
situa-se entre 20 a 30 anos e que alteragdes no uso do solo em &reas proximas ao aterro
podem promover alteracfes nas vazdes das drenagens e favorecer a ocorréncia de cheias
méaximas mais frequentes, em periodos menores gque o0s 100 anos considerado atualmente.
H& que se considerar, no entanto, a disponibilidade de dados hidrolégicos para tais
determinacGes, tendo em vista que em muitas bacias hidrograficas esses dados sdo
escassos ou referem-se a periodos de tempo que ndo constituem serie historica para
caculo.

Uma consideracdo ainda a ser feita em relacdo aos recursos hidricos superficiais
é a de que o Codigo Florestal prevé a protecdo de areas de inundacdo, que podem
representar distancias maiores que aos 200m estabelecidos na NBR 13896/97, e portanto
para assegurar maior protecdo dos curso de agua superficiais essa distancia poderia ser
reconsiderada.

A topografia é um dos critérios em que o Estado de S&o Paulo considera favoravel
a implantacédo de aterros em terrenos com declividades ndo superiores a 30%; nos outros
orgdos licenciadores no exterior ndo ha mencao expressa a questdo da topografia nas
normas analisadas.

Em relacdo aos processos dindmicos superficiais que podem ocorrer na area de
implantacdo do aterro sanitério, sua ocorréncia na area de implantacdo do aterro e seu
entorno € considerada de forma genérica em todas as fontes; cabendo ao empreendedor
informar a possibilidade de ocorréncia desses fenémenos.

No Estado de Sdo Paulo observou-se que nos estudos analisados a indicacéo
desses fendmenos baseia-se principalmente na Carta Geotécnica do Estado de S&o Paulo,
editada em 1994 pelo IPT na escala 1:500.000, escala essa insuficiente para o
mapeamento detalhado exigido para um aterro sanitario. Ressalta-se que mesmo as areas
de influéncia direta e indireta se situam a poucos quilébmetros da area de disposicéo e
podem néo estar individualizadas na Carta Geotécnica, motivo pelo qual seu uso deve ser

apenas orientativo e ndo substituir analises locais. Importa destacar que movimentos de
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massa e instabilidade de taludes naturais, sejam de origem natural ou antrépica, podem
comprometer a seguranca do aterro como um todo ou de partes dele, provocando rupturas
do macigo.

A ocorréncia de terrenos instaveis ndo encontra previsdo na norma brasileira e
nem nos manuais da CETESB; cabendo, portanto, sua incorporacdo expressa na analise
da CETESB, ainda que apds a apresentacdo dos estudos ambientais para a Licenga Prévia
(LP). Dessa forma, identificada a presenca de solos moles, solos com baixa resisténcia e
baixa capacidade de suporte, que servirdo como fundacdo para o maci¢o de residuos e até
mesmo seriam utilizados como material de cobertura, esses solos deveriam ser
investigados atraves de ensaios geotécnicos complementares consagrados na engenharia
nacional, evitando-se a ocorréncia de fendmenos como os recalques diferenciais e
subsidéncias e prevenindo-se eventuais danos na estrutura do aterro.

Autores como Pinto (2006) e Das (2014) consideram que solos arenosos com
baixa compacidade (fofas) bem como argilas muito moles a moles (Nspt 0- 4 golpes)
exibem maior deformabilidade e, portanto, requerem maior atengdo quando presentes na
fundacdo do aterro.

Outro critério ndo considerado pela CETESB antes de 2014 era a ocorréncia de
terrenos carsticos nas areas de implantacdo dos aterros; fator esse que ja previsto na
legislacdo américa e canadense por exemplo. Associadas a terrenos carsticos tem-se a
formacgédo de cavernas, fendmenos de abatimento do terreno entre outros que podem
comprometer a estabilidade do macico de residuos bem como levar a ruptura das
estruturas de contencdo (liners) e comprometer outras. A verificacdo da ocorréncia desses
terrenos somente comecou a ser exigida a partir de 2014 com a entrada em vigor da DD
217/2014, tratando-se, no entanto, de uma informacdo de carater qualitativo, ndo
constituindo fator restritivo a implantacao, o que se daria em funcéo de legislacdo federal
e estadual que protege essas areas.

O risco sismico e a existéncia de zonas de falha também séo critérios que néo sao
considerados no licenciamento dos aterros sanitarios do Estado de S&o Paulo. No entanto,
pequenos tremores podem promover a instabilidade de estruturas e o risco sismico
representa uma medida das perdas (econémicas e humanas) esperadas para determinados
elementos expostos ao risco, como resultado de sismos futuros, e a probabilidade dessas

perdas ocorrerem para certo periodo de tempo de exposicdo. O risco sismico no Estado
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de S&o Paulo, no entanto, € menor que em outros estados brasileiros, pois este se situa na
zona zero do Zoneamento Sismico Brasileiro (ABNT NBR 15421/2006).

Apesar da regulamentacdo em rela¢do aos principais critérios do meio fisico (dgua
subterranea e permeabilidade do solo) utilizados no Estado de Sao Paulo encontrarem-se
em patamar compativeis com os estabelecidos por 6rgaos como a EPA, conhecida por seu
rigor técnico, observa-se a necessidade de um detalhamento maior dos estudos e critérios
a serem levados a termo na investigacdo e reconhecimento dos fatores do meio fisico na
implantacdo dos aterros sanitarios, com maior detalnamento dos aspectos a serem
pesquisados; nesse sentido, a NBR 8419/92 traz orientacbes para o levantamento
geoldgico e geotécnico.

Os valores para permeabilidade e profundidade de nivel de 4gua estabelecidos na
NBR 13896/97 constituem orientacdo e podendo ser adotados de forma mais restritiva
pela CETESB, adotando-se o valor maximo para a profundidade da camada insaturada
ou permeabilidade. Admitir-se espessuras de zona insaturada pouco expressivas e
coeficientes de permeabilidade altos sem a efetiva comprovacdo da retencdo dos
contaminantes pelas estruturas do aterro significa colocar em risco a qualidade do solo e
agua do local e entorno.

Importa destacar também que os mapas orientativos como o de Solos do Estado
de Séo Paulo (Oliveira et al., 1999, 2006) e a Carta Geotécnica do Estado de Séo Paulo,
(IPT, 1994) utilizados para elaboragdo dos relatdrios ambientais constituem orientacédo e
ndo devem substituir investigacdes locais inclusive das alternativas para implantacdo do
aterro sanitario.

Por fim, a falta de limites bem definidos para critérios fundamentais na protecéo
do solo e agua pode ser observada também em criticas feitas Dajic et al. (2016) e outros
autores a Diretiva 31/1999 da Unido Europeia, que ndo estabelece limites para a
profundidade do lencol freatico e portanto para determinacéo da zona insaturada, sendo
a regulamentacédo realizada de forma diferenciada pelos diversos paises componentes do
bloco da Unido Europeia.

A seguir serdo abordados os critérios utilizados na locacdo de aterros sanitarios
nos outros estados mais populosos do Brasil (Tabela 33) visando igualmente verificar a

convergéncia ou ndo em relacéo aos critérios utilizados pela CETESB.
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Tabela 33 - Critérios do meio fisico utilizados pelos estados brasileiros Minas Gerais, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul

Estado/ Critério

Distancia do aterro a
corpo de 4gua
superficial

Profundidade da
zona insaturada

Coeficiente de
permeabilidade (k)

Topografia

Areas instaveis
(ocorréncia de
recalques, terrenos
carsticos, com
movimentos de
massa ou eroséo)

Area sujeita a
inundacao

Séo Paulo (CETEB)

INEA. Rio de Janeiro
IT-1302.R-1 —

Instrucdo Técnica para
Requerimento de
Licencas para Aterros
Sanitérios, DZ-041.R-
13,1994

NBR 13896/97-
minimo de 200 m

NBR 13896/97-
minimo de 200 m

NBR 13896/97

Minimo de 1,5m,
desejavel- 3,0m

NBR 13896/97

Minimo de 1,5m,
desejavel- 3,0m

Caracterizacao deve
contemplar época de
estiagem e de cheia

NBR 13896/97-
Minimo-k <1 x 10*
cm/s

Desejavel- 1 x 10
cm/s

NBR 13896/97
Minimo- k <1 x 10
cm/s

Desejavel- 1 x 10
cm/s

NBR 13896/97
1% a 30%

NBR 13896/97

1% a 30%

NBR 13896/97-
100 anos

Tempo de
Recorréncia- 100
anos

Orgéo pode
estabelecer
estudos
hidrol6gicos com
tempos de
recorréncia de
10,25 ou 50 anos

- Definicéo das
areas susceptiveis
a inundacao
conforme lei
12651/2012
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Estado/ Critério

Distancia do aterro a
corpo de 4gua
superficial

Profundidade da
zona insaturada

Coeficiente de
permeabilidade (k)

Area sujeita a

Topografia inundacéo

Areas instaveis
(ocorréncia de
recalques, terrenos
carsticos, com
movimentos de
massa ou erosao)

Minas Gerais
(Delibera¢do Normativa
COPAM n°118, 27 de
junho de 2008)

Rio Grande do Sul

Diretriz Técnica N°.
04/2017 e Portaria
18/2018--FEPAM

Distancia minima de
300 m

Distancia minima de
200m

Fundo da vala deve
situar-se a mais de 3,0
m do nivel do lengol
freatico

Camada néo saturada,
com espessura
superior a 3 metros,
extensa e homogénea
de materiais argiloso,
siltico argiloso, areno
argiloso (desejavel)

O nivel da 4gua do
lencol freatico deve
situar-se no minimo a
2 metros da base da
célula do aterro

Localizagdo em &rea
com solo de baixa
permeabilidade

Observar NBR
13896/97

Coeficiente de
permeabilidade
inferior a 1x10¢ cm/s;

Né&o permite
implantagéo em
area de inundacao

Declividade média
inferior a 30%

N&o deve ser

executado em
areas sujeitas a
inundacdes, no

A declividade da
area devera situar-

se entre 2% (1,14°) periodo de
0 0):
e 20% (11,30°; recorréncia de
100 anos

Localizagdo da area
ndo podera ocorrer,
em nenhuma
hipbtese, em areas
erodidas, em
especial em
vocgorocas, em areas
carsticas e APP

A area deve ser
estruturalmente
solida e
permanente, ndo
Sujeita a
inundagdes,
instabilidades
geotécnicas
(desmoronamentos,
deslizamentos,
subsidéncias) e
outros fendbmenos
similares

** Baseia-se na Portaria FEPAM 18/2018 que rege o licenciamento de aterros sanitarios com base no Mapa de Sensibilidade Ambiental
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Como se observa na Tabela 33, os estados brasileiros estudados aplicam de modo geral,
a condicdes indicadas na norma da ABNT- NBR 13896/97.

Nesse sentido o Rio Grande do Sul aplica valor de declividade menos amplo que a
norma brasileira (até 20%), assim como determina que a permeabilidade deva ser inferior a 10
® cm/s, ndo colocando a possibilidade de valores maiores para esse parametro, sendo que 0s
outros estados utilizaram a declividade indicada em norma (1 % a 30%).

O Estado de Minas Gerais diferencia-se no estabelecimento de maior distancia do aterro
aos corpos de agua superficiais, enquanto o do Rio de Janeiro em muitos casos requer o estudo
da hidrologia considerando periodos de recorréncia inferiores aos 100 anos além de indicar a
observacdo das areas de inundacgdo previstas no Codigo Florestal.

De modo geral fica caracterizada a convergéncia de valores em relacdo a distancia do
aterro a corpo de agua superficial, topografia, a area de inundacdo e tempo de recorréncia,
permeabilidade do terreno e profundidade da zona insaturada. entre os estados de S&o Paulo e
Rio De Janeiro, que observam os limites estabelecidos pela NBR 13896/97. Essa convergéncia
entre os dois estados pode ser igualmente observada na protecdo a contaminacdo da agua
subterranea, expressa pela zona insaturada que nos dois estados € de, no minimo, um metro e
meio (1,5) m do fundo da vala; j& no estado de Minas Gerais a distancia deve ser de, no minimo,
trés (03) metros e no Rio Grande do Sul a distancia minima a ser obedecida é de no minimo
dois (02) metros.

Um aspecto interessante do licenciamento de aterros no Estado do Rio Grande do Sul é
a utilizacdo de um Mapa de Sensibilidade Ambiental para estabelecimento do tipo de estudo
solicitado no licenciamento (ordinério, EIA/RIMA e ndo aplicavel). A sensibilidade leva em
conta as limitagBes do meio fisico nas unidades de relevo do Estado e caracteristica da area
como tipo de solo, potencial de contaminacdo do aquifero, gradiente topografico, instabilidade
geotécnica.

Constata-se na comparacao realizada que, de modo geral, os estados brasileiros
estudados ndo estabeleceram limites proprios para os critérios do meio fisico a serem
observados no licenciamento de aterros sanitarios, com excecdo de parametros como topografia
no Rio Grande do Sul e distancia do aterro a corpo hidrico superficial e espessura da zona

saturada e area de inundagdo em Minas Gerais.
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5.8 Consideraces sobre os estudos de caracterizacao fisica realizados nas areas de
estudo

A andlise dos estudos ambientais entregues por ocasido do licenciamento dos aterros
selecionados mostra que em todos eles os parametros do meio fisico indicados no Roteiro para
elaboracdo de estudos ambientais e seus relatorios (S&do Paulo, 1989,1991) foram analisados,
como foi apontado neste Capitulo, nos itens 5.1 a 5.6.

Destaca a Irlanda (1995) que o objetivo de uma investigagdo € determinar as
caracteristicas do local, tendo em conta os objetivos da Politica de Meio Ambiente. A
importancia da investigacdo geotécnica também é coloca da pela UE (2007) ao destacar que 0s
objetivos de uma investigacdo geotécnica sdo estabelecer as condicdes e propriedades do solo,
das rochas e das aguas subterraneas, e reunir informac6es adicionais conhecimento sobre o site.

Observa-se, no entanto, que essa caracterizacdo do meio fisico ndo se deu da mesma
maneira em todos os aterros estudados, isto €, as investigacdes realizadas variam de um aterro
para o outro, uma vez que o Manual da CETESB né&o é claro quanto aos métodos que devem
ser utilizados para levantamento e caracterizacdo dos parametros que devem ser analisados. Os
TR’s analisados também somente se referiam a caracterizacdo geoldgica e geotécnica, sem
estabelecer nimero de sondagens ou ensaios necessarios; essa lacuna é observada também na
NBR 8419/1992 que apenas indica alguns métodos possiveis para o estudo da area.

Essa variacdo nos métodos de investigacdo pode ser observada na Tabela 34, por
exemplo, em relacdo ao nimero de sondagens realizadas pois ha aterros com area superiores a
500.000m? (Onda Verde, Jambeiro e Sitio das Neves) onde foram executadas
proporcionalmente menos sondagens para investigacdo do subsolo que terrenos menores
(Cachoeira Paulista, Palmeiras, Piratininga).

A caracterizagdo fisica dos solos foi realizada através de ensaios como limites de
consisténcia (LL/LP1), granulometria, peso especifico, também se mostra variavel, isso no
entanto, depende da homogeneidade do local de implantacéo, isto é, em terrenos onde ocorrem
maiores variagOes de solo, esses se fazem necessarios em maior nimero, a fim de caracterizar
as diferencas de comportamento entre eles..

A investigacdo geofisica constituiu método de caracterizacdo geologica em trés aterros
estudados, e sua execucdo atendeu principalmente ao que foi estabelecido no Termo de
Referéncia. A referéncia a métodos de investigacdo geofisica ndo existe no Manual da
CETESB, que prevé a avaliacdo da geologia sem especificar os metodos a serem utilizados.
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Trata-se, portanto de solicitacdo do técnico que acompanha o processo de licenciamento
ambiental daquele aterro, e ndo constitui procedimento a ser seguido por todas as agéncias.

A capacidade de carga da fundacdo foi estudada basicamente em funcdo dos ensaios
SPT realizados nas sondagens a percussdo; apenas o Aterro Sitio das Neves, situado sobre
argilas marinhas executou ensaios adicionais como CPTU e Vane Test, visando avaliar a
deformacéo dessas argilas e os reflexos dessa deformabilidade na estabilidade do macico de
residuos; outros aterros que apontaram a presenca de material argiloso (Jambeiro, Piratininga)

em sua fundacéo néo realizaram ensaios similares.



Tabela 34 — Métodos de caracterizagdo do meio fisico utilizados nos estudos analisados
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Aterro de

Parametros Cachoeira Aterro Onda _Ate_rm Aterr_o Aterro Sitio das Aterl_ro Observacdes
. Verde Piratininga Jambeiro Neves Palmeiras
Paulista
Avrea total (m2) 237.000 1.250.442. 755.000 1.389.926,35 2.540.000,00 553.967 -
Area do aterro (m2) 133.000 806.566,4 305.140 329.770 1.764.975,37 204.702 -
Sondagem a percussédo 17 10 11 27 20 24 -
Sondagem a trado 4 - 10 10 - 04 -
Elaboracgdo de perfis Ausente Ausente Ausente Sim Ausente Ausente -
geoldgicos
Ensaio de permeabilidade 06 10 10 04 - 02 -
7 SEV Ausente 12 SEV e 13 7 SEV Ausente Ausente -
Investigacdo Geofisica caminhamentos
elétricos

_ A 04 10 08 02 - 02 -
Limites de consisténcia .
(LL/LP) (representativos

tipos de solo)
Granulometria 04 10 08 02 - 02 -
08 Ausente Ausente - 02 - Execucdo de CPTU
Cisalhamento/ e Vane Test em
argilas marinhas

Compactacéo 04 10 08 19 - 02 -
Anélise de &gua superficial Sim Sim Sim Sim Sim Sim -
Andlise da agua subterranea Sim Sim Sim Né&o Sim Sim -

Fonte: Elaborado pela autora
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A fim de diminuir a variagdo na investigacdo da area observada nos estudos
apresentados e exemplificada na Tabela 34, sugere-se a adoc¢do de uma tabela que relacione o
tamanho da area com numero de furos de sondagens e ensaios de caracterizacédo fisica a serem
executados nos materiais encontrados.

Esse numero de sondagens seria 0 minimo a ser observado, podendo ser maior, caso a
geologia do local seja complexa e envolva muitas unidades presentes ou até mesmo ser menor,
a critério do o6rgdo ambiental, quando o empreendedor comprovasse por meio de mapas ou
estudos anteriores que a geologia local pode ser caracterizada com um ndmero menor de
sondagens. Cumpre destacar ainda as sondagens deveriam ser dispostas em maior quantidade
na ADA, que representa a area diretamente impactada pelo empreendimento, pois € nela que o0s
equipamentos e 0 macico se instalardo definitivamente.

A EU (2007) no Eurocode 1997: 2, embora ndo trate a investigacdo geotécnica para
aterros sanitarios separadamente, estabelece no Anexo B para barragens e acudes, estruturas
similares a dos aterros, a execucao de furos de sondagens localizados entre 25 a 75 metros de
distancia entre eles, o que pressupde uma malha sistematica de amostragem.

Ja o Manual do U.S Army Corps (2001) sugere para estudo de area de empréstimo
sondagens em uma malha de 60 m; para outras obras de terra 0 manual do US sugere ainda que
as sondagens devem dispostas em linhas a partir do centro da &rea a ser escavada, que representa
0 ponto de aplicagdo da maior tensao.

Ressalta-se que a investigacdo geoldgica e geotécnica é fundamental para permitir a
identificacdo das camadas de solo e rocha e de horizontes mais ou menos permeaveis, que
podem intervir na migracdo dos contaminantes e dessa forma, ao final, alterar a qualidade da
agua e do solo no local do aterro.

Portanto, o estabelecimento de critérios bem definidos para investigacdo das areas
certamente traria agilidade ao processo de licenciamento, visto que muitas vezes o Orgao
ambiental faz diversas solicitacfes adicionais, o que eleva o tempo de licenciamento; 0 mesmo
pode ser dito para os critérios comparativos da alternativa locacional, devendo o 6rgéo
licenciador estabelecer quais 0s pontos a serem observados na comparacdo das areas e mais,

guantas areas devem ser comparadas entre si.
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5.9 Discussao dos resultados

A geracdo e o destino dos residuos solidos constituem, sem duvida, um dos problemas
mais sérios aos quais a sociedade moderna deve se dedicar com atencdo e urgéncia.

A destinacdo ambientalmente adequada para os residuos e rejeitos € o aterro sanitario.
Dessa forma pressupdem-se ilegais a destinagdo em praias, no mar ou em qualquer outro corpo
hidrico; projecdo in natura a céu aberto, salvo os residuos de mineracdo (RODRIGUES E
MENTI, 2016).

No entanto, a disposicao de residuos, mesmo realizada de forma adequada de em aterros,
é considerada atividade com potencial poluidor e deve obter licenca ambiental, concedida pelo
6rgdo competente.

O local de implantacao desses aterros deve obedecer a uma série de condi¢des dos meios
fisico, bidtico, antropico e social. A fim de verificar a importancia atribuida ao meio fisico na
selecdo dessas areas foram estudados aterros sanitéarios licenciados no Estado de S&o Paulo,
selecionados considerando-se a localizacao dos aterros sanitarios no Mapa de Vulnerabilidade
a Contaminacdo das Aguas Subterraneas (IG/CETESB/DAEE, 1997).

A avaliacdo da incorporacdo do meio fisico na selecdo do local para implantacdo do
aterro baseou-se nos capitulos “Alternativas Locacionais” e “Diagndstico do Meio Fisico” que
integram os estudos ambientais (EIA/RIMA e RAP) apresentados no processo de licenciamento
ambiental.

Os critérios selecionados para andlise nos estudos ambientais foram a permeabilidade
do solo, zona insaturada e topografia por estarem presentes na NBR 13896/97 que norteia o
projeto de aterros de residuos ndo perigosos e que é utilizada pela CETESB.

Constatou-se que apesar da localizacdo de aterros como o de Cachoeira Paulista, Onda
Verde e Piratininga situarem-se em areas de alta e méedia vulnerabilidade a contaminacédo das
aguas subterraneas, tal fato ndo foi considerado nem pelo empreendedor nem pelo 6rgao
ambiental, que conduz o processo de licenciamento; as condicionantes técnicas das licengas
emitidas sdo as mesmas para 0s aterros situados em areas mais ou menos vulneraveis.

Na realidade, a questdo da vulnerabilidade a contaminacdo das dguas subterraneas é, em
geral, apenas tangenciada em alguns estudos ambientais analisados, e nos outros ela nem é
considerada, apesar de praticamente todas as areas de disposicao terem sido indicadas como
areas de recarga do aquifero, inclusive por situarem-se em areas de bacias sedimentares e
constituirem aquiferos livres. A falta de avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero representa

uma fragilidade da avaliagcdo do meio fisico, pois os aquiferos constituem sistemas fechados
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que, uma vez contaminados, exigem o emprego de métodos especificos de elevado custo para
sua remediacdo e mais, avaliacdes iniciais de vulnerabilidade poderiam conduzir a tomada de
decisbes para minimizar ou evitar a contaminacao dos recursos hidricos subterraneos.

Ainda em relacdo a vulnerabilidade do meio fisico e a contaminacdo do aquifero, 0s
estudos analisados citam a permeabilidade do solo como um fator que n&o € integrado na anélise
da potencial contaminacgdo do aquifero; fica evidente em aterros como o de Cachoeira Paulista
e Sitio das Neves que as condi¢bes do meio fisico demandavam maior detalhamento e alteracédo
dos sistemas de protecdo (impermeabilizacdo, alteamento ou outra medida de engenharia) uma
vez que apresentaram contaminagdo da agua subterranea por metais e coliformes, mostrando
que as medidas preventivas adotadas ndo foram suficientes.

A analise do meio fisico na alternativa locacional foi a que mais apresentou variacoes.
A maioria das alternativas locacionais apontadas nos relatérios ndo constituiam efetivamente
alternativas por apresentarem, por exemplo, problemas com a documentacéo da area, area muito
pequena, proximidade com ndcleos habitacionais entre outros aspectos apontados pelos
empreendedores. Novamente o meio fisico nessas alternativas locacionais foi tratado de forma
superficial, com mencdo geralmente feita a topografia com a utilizacéo de expressdes genéricas
como relevo suave, relevo favoravel, baixa declividade; a permeabilidade do solo ou mesmo a
litologia que ocorria nas areas indicadas ndo era apontada ou discutida.

Destaca-se aqui que a CETESB como 6rgao ambiental também ndo apresenta no
Manual de Orientacdo para Elaboracdo do EIA/RIMA (2014) critérios objetivos para avaliacéo
dessas alternativas locacionais, somente indica que essa comparacao deve ser feita e deve-se
apontar os motivos de escolha da area selecionada, o que pressupde que o empreendedor apenas
justifica a area que escolheu, sem a exigéncia de realizar estudos nas outras areas; essa lacuna
é também observada nos TRs analisados, ficando a escolha dos parametros de comparacdo ao
alvedrio do empreendedor, restando ao 6rgdo ambiental chancelar a escolha feita.

A auséncia de alternativas locacionais ou a apresentacdo de alternativas que nao
constituem efetivamente uma opcdo para instalagdo do aterro sanitario ja foi discutida por
autores como Veronez e Montano (2017), Fernandes et al. (2017), Benson (2003), Steinemann
(2001), Furlanetto (2012), Montafio et al. (2012) entre outros. Cumpre ressaltar que a
alternativa locacional constitui pressuposto da protecdo ambiental e do principio da prevencéo,
pois uma avaliacdo ambiental bem conduzida proporciona efetividade a mitigacdo da
contaminagéo.

Embora ndo se discuta a importancia dos meios biotico e antrépico tem na analise

ambiental de aterros sanitarios, as propriedades do meio fisico séo determinantes para a escolha
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de uma alternativa adequada, pois determinam a maior ou menor suscetibilidade a
contaminacgdo de recursos hidricos superficiais e subterraneos e solo, pois 0s solos s&o 0 meio
no qual os residuos serdo dispostos, com os quais havera interacdo. Alem disso, falta de critérios
para essa comparacao resulta numa resposta abstrata e imprecisa, que néao reflete a avaliacéo
ambiental de alternativas de forma efetiva.

A andlise dos estudos ambientais apresentados no processo de licenciamento ambiental
dos aterros sanitarios aqui estudados mostram que o meio fisico teve pouca ou nenhuma
influéncia na selecdo de areas e ainda, que embora tenham sido atendidas as indicacfes sobre a
caracterizacdo dos aspectos do meio fisico em todos os aterros, eles ndo tiveram efetiva
participacdo na andlise realizada pela CETESB, que apenas chancelou a indicacao feita pelo
empreendedor.

A instalacdo de aterros em areas que apresentavam fatores do meio fisico criticos como
pequena profundidade da &gua subterranea e solos com alta permeabilidade, provavelmente
contribuiram para a contaminacéo da agua subterranea detectada em alguns aterros sanitarios
analisados.

Assim, o processo de licenciamento ambiental de atividades potencialmente poluidoras
como os aterros sanitarios, pode ser aprimorado, ndo s6 em relacdo aos prazos considerados
longos, mas também em relagdo aos mecanismos de avaliagdo e controle ambiental, permitindo
uma andlise do meio ambiente integrada e que atenda aos requisitos de protecdo dos recursos.

Esse aprimoramento pode ser feito a partir de um levantamento da area que considere
de forma integrada todos os aspectos do meio fisico, bidtico e antrépico, pois observa-se que
os levantamentos séo colocados de forma descritiva e ndo séo inter-relacionados, especialmente
no que se refere ao meio fisico.

A comparacdo dos critérios de locacao utilizados pela CETESB com o de outros paises,
inclusive paises em desenvolvimento como a Argentina e México, mostrou que 0s critérios
paulistas sdo menos restritivos que os utilizados pelos outros paises; como, por exemplo, o
coeficiente de permeabilidade do solo estabelecido como sendo de 10° m/s ou 10m/s na
Unido Europeia ou México, enquanto no Estado de Sdo Paulo admitem-se coeficientes da
ordem de 10 cm/s.

Cumpre ressaltar que a NBR 13896/1997 que norteia as caracteristicas para locagédo de
aterros foi editada ha mais de duas décadas e nao sofreu atualizagdo ao longo deste tempo; 0s
valores por ela estabelecidos refletem as exigéncias vigentes a época de sua edicdo e
provavelmente néo refletem, em sua totalidade, as demandas de prote¢do ambiental atualmente

vigentes.
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A mesma consideracdo pode ser feita em relagdo a distancia de rios ou cérregos, com
distancias maiores (portanto mais restritivas) no exterior e que pode ser mitigada no Estado de
Sdo Paulo, licenciando-se aterros com distancia menores que 200 m do corpo de agua
superficial, sem a devida comprovacéo, por parte do empreendedor, de que essa reducao nao
afetard a qualidade do meio ambiente; nesse sentido, caberia a comprovacao de que estruturas
como as lagoas de lixiviado ndo serdo afetadas em uma eventual cheia do corpo de agua
superficial ou alteragfes no seu curso, que podem se processar ao longo da vida util do aterro.

Observa-se na analise dos estudos ambientais selecionados, a exemplo do colocado por
outros autores, a ocorréncia de duas visoes diferentes em relacdo ao licenciamento ambiental,
uma do empreendedor, que é uma visdo econdémica, em que a escolha da area para implantacao
pauta-se fortemente por fatores econémicos, como discutido no Capitulo de Resultados e outra,
a do 6rgdo ambiental, cujo objetivo precipuo é a protecdo do meio ambiente, em todos os seus
aspectos, apesar do 6rgdo ambiental ter se manifestado favoravelmente a licenca mesmo ja
havendo comprovacdo de alteracdo da qualidade da dgua subterranea como no caso dos aterros
de Cachoeira Paulista e Sitio das Neves, situacdo semelhante provavelmente deve ser
encontrada no licenciamento de aterros que ndo foram estudados.

Apesar das fragilidades encontradas em relacdo a caracterizacdo do meio fisico e das
deficiéncias observadas na insercdo desse meio na selecdo de areas para implantacao de aterros
sanitarios, o licenciamento ambiental é de fundamental importancia e merece ser aprimorado
para incorporar o estabelecimento de critérios ainda mais objetivos para caracterizacdo do meio
fisico (nimero de sondagens, ensaios executados), estabelecimento de critérios de comparacéo
para as alternativas locacionais de modo que as areas indicadas efetivamente representem
alternativas bem como a incorporacdo de critérios como distancia a pogos de abastecimento e
da area de protecdo a inundacdo. Uma melhor delimitacdo dos estudos permitiria a equipe
responsavel pela elaboracdo dos estudos conhecer de antemao o que deve ser feito, diminuindo
a quantidade de complementacdes solicitadas pelo 6rgdo ambiental, exigindo-se maior
detalhamento em situa¢Ges em que a geologia e as condicdes fisicas exijam maiores estudos
como areas altamente permeaveis, pequena espessura da area insaturada ou ainda a ocorréncia

de processos que possam interferir na estabilidade do aterro.
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6 CONCLUSOES

Considerando o objetivo geral do trabalho que foi avaliar os critérios aplicados ao meio
fisico no processo de licenciamento ambiental de aterros sanitarios no Estado de S&o Paulo,
tornou-se possivel identificar através da revisdo bibliografica e leitura e anlise dos estudos
ambientais que esses critérios sdo constituidos basicamente pela permeabilidade do solo,
distancia do aterro a corpos de agua superficiais, profundidade da zona instaurada e topografia.

Esses critérios sdo considerados por inimeros autores como fatores de 12 ordem, isto €,
constituem os fatores de maior importancia na determinacdo da aptiddo da &area para
implantacdo de atividades que geram significativo impacto ambiental como os aterros
sanitarios.

A avaliacdo da eficacia dos atributos e exigéncias técnicas, legais e normativas
relacionadas ao meio fisico na selecdo de areas para aterros sanitarios no processo de
licenciamento ambiental foi realizada através da verificacdo da incorporacdo desses critérios
nos estudos ambientais - EIA/RIMA e RAP’s apresentados.

Concluiu-se que, apesar da importancia dos fatores fisicos na determinacdo da aptidao
de uma area e de sua atuacdo como limitadores para a implantacéo do aterro sanitario, uma vez
que esses fatores (solo, agua e topografia) ndo sdo suscetiveis de alteracdo, eles ndo foram
adequadamente considerados pelo empreendedor ou pelo érgdo ambiental. Isso foi verificado
em alguns aterros quando, apesar da solicitacdo da CETESB para a apresentacao de alternativas
locacionais, esta acabou legitimando a alternativa apontada pelo empreendedor; situagédo
semelhante ocorre-ett mesmo quando, apesar da ndo adequacdo do critério considerado a norma,
ndo foram feitas exigéncias adicionais para melhor protecdo do meio, como no caso de zonas
insaturadas pouco espessas ou permeabilidade do solo alta.

Sobre a comparacao dos critérios do meio fisico utilizados pela CETESB no Estado de
Sdo Paulo e os considerados em outros paises, observou-se que em relagao aqueles relacionados
com a protecao dos recursos hidricos subterraneos e solo que sao coeficiente de permeabilidade
do solo e a espessura da zona insaturada, os valores aqui adotados sdo menos restritivos e,
portanto, merecem revisdo para incorporar em sua avaliacdo os valores maximos estabelecidos
pela norma federal (NBR 13896/1997).

A partir da analise comparativa dos critérios utilizados pelo 6rgéo licenciador no Estado
de S&o Paulo e de outros paises e da analise dos estudos ambientais selecionados, este trabalho
vem propor um aprimoramento do processo de licenciamento ambiental, mais do que

exatamente a insercdo de novos critérios de avaliagdo, como se coloca a seguir:
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- definicdo de critérios claros e objetivos para comparacdo entre as areas indicadas na
alternativa locacional, atribuindo-se maiores pesos ao meio fisico que a fatores econdmicos,
como se observou nos estudos analisados;

- definicéo dos estudos geoldgicos, geotécnicos e geomorfoldgicos minimos para todos
0s aterros, de modo que a priori, 0 empreendedor saiba quais os levantamentos devem ser feitos,
minimizando a apresentacdo de estudos que precisam muitas vezes ser reiteradamente
complementados. Destaca-se aqui a importancia da caracterizacdo geoldgica, geomorfolégica
e geotécnica seja apresentada de modo interdisciplinar, com integracdo dos conhecimentos das
diversas areas, diferentemente do que se observa nos estudos atuais;

- 0 estabelecimento da profundidade do nivel de &gua no valor maximo (3,0 m) ja
previsto na NBR 13896/97, valor esse que ja € utilizado por outros paises;

- 0 estabelecimento do coeficiente de permeabilidade no valor considerado desejavel
pela NBR 13896/97 que é da ordem de 10 cm/s, e quando essa condicdo ndo for encontrada
na é&rea, exigir do empreendedor a comprovacdo de que o sistema de retencdo e
impermeabilizacdo sera efetivo e ndo comprometera a qualidade do meio ambiente, a exemplo
do que é feito nos EUA.

Sugere-se também a utilizacdo de um mapa de sensibilidade ambiental ou de areas
criticas para instalagdio de empreendimentos potencialmente poluidores. Esse mapa
contemplaria aspectos como a vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos (ja existente), tipo
de solos e unidades geoldgicas e carsticas do Estado de Sao Paulo.

Tais informacdes ja estdo disponiveis em base cartografica no Estado de Sdo Paulo e
essa interacdo de fatores forneceria ao érgdo licenciador e mesmo ao empreendedor, uma Vvisao
inicial das caracteristicas fisicas do local onde se pretende implantar o empreendimento, sem
gue haja substituicdo das investigacdes locais, devidamente indicadas.

Para estudos futuros sugere-se:

- ampliar o nimero de aterros estudados incluindo na nova analise aterros municipais
de grande porte;

- ampliar os 6rgédos licenciadores para comparagao dos critérios do meio fisico utilizados

na selecdo de &reas para implantacdo de aterros sanitarios.
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