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RESUMO

A geracao de residuos industriais perigosos é um problema atualmente enfrentado
pela sociedade, tanto pela classe empresarial por ndo ter um local proximo
adequado para dar o destino, quanto para o0 meio ambiente e consequentemente a
saude humana pela disposicédo inadequada. Torna-se cada vez mais desafiador e
oneroso dar um destino ambientalmente adequado para os residuos industriais
perigosos. A concepcdo deste estudo provém da necessidade no municipio de
Criciitma/SC em ter um local adequado para dar o destino de residuos industriais
perigosos. Atualmente os locais mais utilizados pelas empresas do municipio, estao
localizados nos municipios de Chapecdé/SC, Joinville/SC e Blumenau/SC, levando
um acréscimo elevado ao custo da destinacédo desses residuos. Este trabalho busca
realizar um estudo de uma viabilidade locacional e econdmica para a implementacao
de um aterro de residuos industriais perigosos no municipio de Criciima/SC, para
este fim utiliza-se de varias ferramentas didaticas, normas da ABNT, resolucdes de
conselhos ambientais, legislacbes municipais, dentre outras diretrizes e critérios de
engenharia que deverdo ser respeitadas. H& varios métodos de tratamento de
residuos perigosos, mas que ainda o aterro € a forma com maior viabilidade
econdmica para destinar este tipo de residuo, possuindo uma seguranca satisfatoria
no seu confinamento e tendo varios locais no muncipio aptos para a implementacao
deste empreendimento.

Palavras-chave: Aterro industrial. Viabilidade locacional. Residuos perigosos.
Criciama/SC.
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1 INTRODUCAO

Desde a revolucédo industrial iniciada na Inglaterra entre os séculos XVl e
XIX, com o aparecimento do tear mecanico nas industrias de algoddo, uma
problemética surgiu devido ao aumento dos residuos gerados scom maiores
proporcdes, decorrente por parte das industrias e da sociedade num todo. Somente
na década de 60 do século XX surgiu um interesse pela area ambiental, com isso
iniciaram movimentos de ambientalistas defendendo um desenvolvimento
sustentavel, aliando o avango econémico com a mitigacdo dos impactos ambientais
gerados (CHAVES, 2014).

A partir da necessidade por parte da sociedade e do poder publico, foi
sendo exigido gradativamente a destinacdo correta dos residuos sélidos no Brasil,
em virtude do aumento da disposicdo inadequada de residuos em lix6es a céu
aberto em todo o pais, levando um problema cada vez maior aos governos
municipais em destinar os residuos domeésticos e industriais gerados.

Surgiram novas tecnologias destinadas aos aterros municipais, a fim de
potencializar a capacidade dos mesmos, evitando maior exposicdo dos residuos
domiciliares e industriais ao meio ambiente e a salde humana, proporcionando um
maior controle ambiental e sanitario. Ao avancarem as tecnologias empregadas no
contexto de gerenciamento de residuos soélidos, juntamente com os O6rgaos
fiscalizadores e licenciadores exigiram um maior controle ambiental para os setores
industrial e domiciliar que geram residuos. A distingdo dos residuos domésticos e
industriais, se deram principalmente com a instituicdo da Lei n° 12.305/10 no art 1°
gue trata sobre a Politica Nacional dos Residuos Sdélidos, trouxe “diretrizes relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sdlidos, incluidos os perigosos,
as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos
econdmicos aplicaveis.”

O setor industrial possui um potencial de gerar maior quantidade de
residuos perigosos Classe |, onde a destinagdo ambientalmente adequada é
realizada em aterros de residuos perigosos, exclusivos para recebimento de
residuos oriundos de industrias, unidades de saude e outros setores. Segundo
dados do IBGE (2015), o municipio de Cricima possui um PIB de 5.072.699 mil
reais, populacao estimada de 206.918 habitantes e 9.035 empresas atuantes, sendo

um possivel atrativo para a implantacao deste tipo de empreendimento, desta forma
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este trabalho tem como objetivo principal a elaboracdo de um estudo de viabilidade
locacional e econdmica para implantacdo de um aterro de residuos perigosos em
Criciama, SC e objetivos especificos: a) estruturar um banco de dados municipal
para proposicao da viabilidade locacional; b) definir um método construtivo para um
aterro de residuos perigosos no municipio de Cricilma/SC; c) apresentar um
memorial de calculo da célula de disposicdo; d) realizar uma estimativa de custo de

pré-implantacédo e implantacdo do aterro de residuos perigosos.



15

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 LEGISLACAO AMBIENTAL VERSUS RESIDUOS SOLIDOS

A Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente n°® 6.938/81 pode ser
considerada o grande marco legislativo do direito ambiental brasileiro. Sancionada
no inicio da década de 1980, quando a tbnica ambiental era apenas uma difusa
ideologia de alguns ambientalistas. Esta lei foi fundamental para a protecdo e
melhoria da qualidade ambiental, trazendo conceitos, principios e regras juridicas
que até hoje podem ser consideradas, em boa parte, contempordneas a nossa
sociedade. Algumas das consideracdes importantes foram a utilizacdo racional dos
recursos ambientais, a compatibilizacdo do desenvolvimento econémico com a
preservacdo da qualidade do meio ambiente, o que atualmente denominamos
desenvolvimento sustentavel, como também o conceito de imposicdo (termo tipico
do regime militar) ao poluidor, da obrigacdo de recuperar os danos causados, bem
como o usuario do recurso ambiental. Derivou-se desta lei também os principais
instrumentos de planejamento e gestdo territorial, tais como: estabelecimento de
padrées de qualidade ambiental, zoneamento ambiental, avaliagcdo de impactos
ambientais, licenciamento de atividades potencialmente poluidoras, entre outros
(VALLE, 2008).

Uma ferramenta juridica importante regulamentada em 24 de julho de
1985, na Lei Federal n°® 7.347, onde disciplina a Acao Civil Publica para pér a
disposicao da sociedade civil, do Ministério Publico e de alguns 6rgaos de governo
para proteger os direitos difusos e coletivos, dentre os quais se inclui o direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, conforme o Art. 225 da Constituicdo da
Republica Federativa do Brasil de 1988 (VALLE, 2008).

Em 22 de fevereiro de 1989, a Lei n°® 7.735 extingue a Secretaria Especial
do Meio Ambiente - SEMA e a Superintendéncia do Desenvolvimento da Pesca -
SUDEPE e cria o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

Renovaveis - IBAMA com a finalidade de:

exercer 0 poder de policia ambiental;

executar agbes das politicas nacionais de meio ambiente, referentes as
atribuicbes federais, relativas ao licenciamento ambiental, ao controle da
gualidade ambiental, & autorizacdo de uso dos recursos naturais e a
fiscalizagdo, monitoramento e controle ambiental, observadas as diretrizes
emanadas do Ministério do Meio Ambiente; e
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executar as acdes supletivas de competéncia da Unido, de conformidade
com a legislacdo ambiental vigente. (BRASIL, 1989)

A Lei de Crimes Ambientais n° 9.605/98, no Art. 54, do Paragrafo V, Inciso
2° caracteriza como crime ambiental com pena de um a cinco anos de recluséo, o
lancamento de residuos em qualquer estado fisico que esteja em desacordo com as
exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos. Ja no Art. 56, Paragrafo Il e
Inciso 1°, tém como pena de um a quatro anos de reclusdo, mais multa, quem
‘manipula, acondiciona, armazena, coleta, transporta, reutiliza, recicla ou da
destinacao final a residuos perigosos de forma diversa da estabelecida em lei ou
regulamento” (BRASIL, 1998).

Posteriormente, ja no inicio do século XXI surgiu outra lei importante para
o desenvolvimento planejado dos municipios, denominado de Estatuto da Cidade
com o n° 10.257 de 2001, onde regulamenta os artigos 182 e 183 da constituicao
federal de 1988, que instituiu entre outros, o plano diretor municipal. Essa ferramenta
de gestdo ambiental, obrigatoria para municipios com populacdo superior a 20 mil
habitantes, incluiu no estatuto o uso e ocupacgao do solo, bem como a participagao
da sociedade no destino do municipio, através de audiéncias publicas (BRASIL,
2001).

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos, instituida pela Lei n°® 12.305/10
onde estabelece um avan¢o na gestdo ambiental no Brasil, tem como objetivo a
prevencdo e reducdo na geracdo de residuos, como propiciar o aumento da
reciclagem e da reutilizacdo dos residuos soélidos e a destinacdo ambientalmente
adequada dos rejeitos. Criando metas importantes para eliminagcdo do principal
problema atual de gestao residual no pais que seria a disposicdo de residuos em
lixdes a céu aberto. Dentro dessas metas, ha o0 aumento da reciclagem de residuos
no Brasil para 20% no ano de 2015 (BRASIL, 2010).

Ainda pela Lei n°® 12.305, ordena a prioridade na gestdo de residuos
sélidos primeiramente com a ndo geragdo, caso gere procurar reduzir o mesmo,
apos a geracao reutilizar se possivel, entdo caso ndo possa ser reutilizado buscar a
viabilidade da reciclagem, caso ndo possua devera realizar o tratamento dos
residuos solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL,
2010).

No estado de Santa Catarina (1975) a jornada ambiental inicia em 30 de

julho de 1975 com a instituicAo da Fundagdo de Amparo a Tecnologia e ao Meio
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Ambiente (FATMA) através do decreto n® 662. Em 04 de outubro de 2005, Santa
Catarina (2005) sanciona a Lei 13.517 dispde sobre a Politica Estadual de
Saneamento, que dentre suas providéncias esta a disposicdo de residuos de
competéncia dos governos municipais. Em 13 de abril de 2009, o governo de Santa
Catarina (2009) sanciona a Lei n® 14.675 que institui o Cddigo Estadual do Meio
Ambiente, onde trata dentre seus principios a racionalizagdo, planejamento e
fiscalizacdo no uso dos recursos ambientais, como também o controle e zoneamento
das atividades potencial ou efetivamente poluidoras.

A legislacdo municipal referente ao interesse ambiental pode-se citar a Leli
n° 2.508, conforme Criciima (1990) sobre a recuperacao de areas degradadas, a Lei
n°® 2.974 de Criciama (1994) sobre a Legislacdo Ambiental, a Lei n° 3.900 de
Criciima (1999) que institui a lei do zoneamento de uso do solo do municipio, a Lei
n° 3.901 de Cricima (1999) que dispde sobre o parcelamento do solo urbano, a Lei
n° 3.948 de Criciima (1999) sobre a recepc¢do de residuos sélidos potencialmente
perigosos a saude e ao meio ambiente, a Lei n°® 4.400 de Criciima (2002) que
dispde sobre a politica de protecdo do controle da conservacdo do meio ambiente e
da melhoria da qualidade de vida, a Lei n°® 4.502 de Cricidma (2003) que trata de
area de protecdo ambiental, a Lei n°® 4.924 de Criciima (2006) que proibe a
instalacdo de incineradores que se baseiam em tecnologias de combustdo para
tratamento final de residuos de servicos de saude e residuos industriais perigosos
ou téxicos e também a queima de residuos a céu aberto, a Lei n® 5.373 de Criciima
(2009) sobre ruidos urbanos nocivos a saude e a Lei n°® 5.849 de Criciima (2011)

que disciplina sobre o corte de arvores no municipio.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

Residuos sdlidos sdo materiais heterogéneos, que Lima ainda define
como o resultado principalmente das acbes antrépicas, 0s quais podem ser
reutilizados e reciclados, gerando entre outros aspectos, protecdo a saude publica e
economia de recursos naturais.

Segundo a ABRELPE (2015), o Brasil gerou aproximadamente 78,6
milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos em 2014, cerca de 2,9% de
aumento comparado ao ano anterior, sendo superior a taxa de crescimento

populacional no mesmo periodo, registrando 0,9%. No ano de 2013, a geracéo de
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RSU foi de 379,96 kg/hab/ano, ja no ano de 2014 foi de 387,63 kg/hab/ano, um
aumento de 2,02%. Ja a coleta de RSU no Brasil em 2013 obteve uma cobertura de
90,6% dos residuos gerados, constatando pouco mais de 7 milhdes de toneladas

que tiveram um destino improéprio.

2.2.1 Defini¢éo

De acordo com a ABNT, na norma NBR (10004:2004, p. 1) os residuos
sélidos sao definidos como:
Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicAo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de

esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solugfes, técnica e
economicamente, inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, inserida na Lei 12.305/2010,

define os residuos sélidos assim:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissoélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgoto ou em corpos
d’agua, ou exigem para isso solugdes técnicas ou economicamente
invidveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

A evolucao na geracao de residuos pela sociedade atual segundo Naime
(2005) vem aumentando 5% ao ano na produgao “per capita”, onde esta produgao
se diferencia no padrdo de consumo de populacdes ricas (consumo maior) das
populacdes pobres (consumo menor), consequentemente quanto o maior a renda,
maior a geracao de residuos. O autor ainda destaca que o tipo de residuo gerado se
diferencia conforme o nivel de desenvolvimento do pais, onde o0s paises mais
desenvolvidos produzem grande quantidade de residuos industrializados, como
embalagens, o0s paises menos desenvolvidos geram residuos com grande

guantidade de matéria organica, como restos de alimentos.



2.2.2 Classificagéo

em.

19

Os residuos séao classificados como consta ha NBR 10004 (ABNT, 2004)

a) Residuos Classe | — Perigosos: quando apresenta periculosidade em
funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, ou
uma das caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade (ABNT, 2004).

b) Residuos Classe Il — N&o Perigosos: sdo divididos em residuos
Classe IIA (Nao Inerte) e residuos Classe IIB (Inerte) (ABNT, 2004);

i. Residuos Classe IIA (Nao Inerte): sdo residuos que ndo se
enquadram na Classe | (Perigosos), nem na Classe IIB (Inertes), podendo
ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade
em agua (ABNT, 2004);

ii. Residuos Classe IIB (Inerte): sdo quaisquer residuos amostrados de

forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um
contato dindmico e estdtico com &gua destilada ou desionizada, a
temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrbes de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor
(ABNT, 2004).

Segundo Castilhos Junior (2006), as caracteristicas fisicas, quimicas e

biolégicas dos residuos solidos podem ser identificadas em qualquer etapa do

gerenciamento dos mesmos, e dependendo do momento que € realizado a

amostragem, devido ao processo de geracdo, manejo ou técnicas de tratamento e

disposicéo final, as caracteristicas dos residuos podem ser alteradas.

2.2.3 Origem dos residuos

Na Politica Nacional dos Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) em seu art. 13

os residuos séo classificados quanto a sua origem como:

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

b) Residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servi¢os de limpeza urbana;

¢) Residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s
gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”,
Q" “h" e j;

e) Residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) Residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalacdes
industriais;

g) Residuos de servicos de saude: os gerados nos servigos de saulde,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos
orgaos do SISNAMA e do SNVS;
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h) Residuos da construcéo civil: os gerados nas construgdes, reforma,
reparos e demolicdbes de obras de construcdo civil, incluidos os
resultantes da preparacéo e escavacao de terrenos para obras civis;

i) Residuos agrossilvopastoris: 0os gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

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

k) Residuos de mineracéo: os gerados na atividade de pesquisa, extragao
ou beneficiamento de minérios.

2.2.4 Métodos de disposicao final

Em grande parte dos municipios brasileiros ndo sdo adotados solucbes
técnicas de disposicdo de residuos sélidos adequadamente, sendo comumente
encontrados lixdes a céu aberto, tendo como resultado de tais acdes, a desfiguracéo
da paisagem, a poluicdo visual, o odor, a desvalorizacdo de areas, a proliferacdo de
vetores, a degradacéo do solo, da agua e do ar, bem como a exposi¢ao inadequada
de pessoas as substancias patogénicas presentes nesses ambientes (MOTA, 1997).

Conforme a ABRELPE (2015), a situacao da destinacao final adequada
dos residuos sélidos no Brasil em 2014 manteve-se estavel em relacdo a 2013,
totalizando 58,4%, ou seja, 29.650.170 de toneladas de residuos solidos foram

destinados para lixdes a céu aberto e aterros controlados no ano.

2.2.4.1 Lancamento a céu aberto

E a forma mais simples e infelizmente a mais usual de disposic¢éo final de
residuos. Geralmente se usa areas nas regides periféricas ou terrenos baldios,
dependendo do tamanho do municipio e da gestdo urbana do mesmo, sendo
lancado residuos de qualquer natureza, independente do grau de periculosidade e
potencial de contaminacgado a céu aberto (NAIME, 2005).

Segundo Bezen (2008), a disposicao de residuos em lixdes é a pior forma
possivel de solucdo, onde os residuos sdo lancados diretamente no solo e a céu
aberto sem controle algum, gerando varios problemas ambientais, como a polui¢do
da agua, do solo e do ar, resultando também em problemas de saude publica.

Os danos aos meios fisico, bidtico e antropico sdo numerosos e
desnecessarios de se listar, conforme Naime (2005). Onde esta forma de disposi¢cao

final segundo o autor, além de estimular a proliferacdo de vetores e demais
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constituintes da fauna sinantrOpica, causa graves contaminacdes em &aguas
superficiais e subterraneas, principalmente através da lixiviagao.
A ABRELPE (2015) quantificou o numero de municipios no Brasil que

destinam seus residuos em lixdes a céu aberto em 1.559 no ano de 2014.

2.2.4.2 Aterro controlado

Conforme a NBR 8849 ( ABNT, 1985, p. 2), aterro controlado € definido

da seguinte forma:

Técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos ou riscos a saude publica e & sua seguranca, minimizando o0s
impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos sélidos, cobrindo-os com uma camada de material
inerte na conclusao de cada jornada de trabalho.

Naime (2005) define como a disposicdo de residuos soélidos urbanos
diretamente nos solos, com precauc¢des tecnoldgicas executivas no desenvolvimento
do aterro, realizando a cobertura argilosa periodicamente, evitando assim o
desenvolvimento de vetores, e instalando sistema de drenagem para mitigar 0s
impactos ambientais como a formacéo de lixiviados.

O autor defende que a técnica empregada apesar de superior ao simples
“lixdo a céu aberto”, ndo é suficiente para a disposicao final adequada dos residuos.

Segundo dados da ABRELPE (2015), o nimero de municipios em 2014

que destinaram seus residuos sélidos para aterro controlado foram de 1.775.

2.2.4.3 Aterro sanitario

A NBR 8419 (ABNT, 1992, p. 1) define um aterro sanitario de residuos

sélidos urbanos como:

Técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar
danos a salde publica e & sua seguranga, minimizando 0s impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar
os residuos soélidos a menor area 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.

Aterro sanitario € o destino dos residuos domiciliares, mediante critérios
de engenharia e normas operacionais especificas, assegurando o confinamento

seguro do lixo em termos de controle da poluicdo ambiental e protecdo ao meio
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ambiente. O solo do aterro é impermeabilizado, compactado e recoberto por
camadas de terra periodicamente, onde a estrutura ainda conta com sistema de
drenagem, captacédo e tratamento de chorume, bem como a captacao e tratamento
dos gases gerados pela decomposicao da matéria organica (BEZEN, 2008).

A ABRELPE (2015) estimou em 2.236 municipios que utilizam aterros
sanitarios para destinacdo adequada de residuos solidos no ano de 2014.

2.2.4.4 Aterro industrial

Conforme ABNT NBR 8418/83 consiste numa técnica de disposi¢do de
residuos industriais perigosos no solo, sem causar danos ou riscos a saude publica,
mitigando os impactos ambientais negativos, em que utilizando os principios de
engenharia através do método de confinamento desses residuos em uma menor
area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, realizando uma cobertura
argilosa em cada jornada de trabalho, ou em intervalos menores, dependendo da
necessidade de cada projeto.

Bezen (2008) definem como um local de disposicdo de residuos
provenientes de industrias, onde ndo causa danos ou riscos a saude publica. Séo
utilizadas técnicas de engenharia para confinamento de residuos perigosos em
funcdo de suas caracteristicas, tais como inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxicidade e patogenicidade.

2.2.5 Gerenciamento de residuos

No principio da raca humana, os residuos gerados eram na maioria de
origem organica e ndo existia preocupacao a esse respeito, pois a populagcéo era
desprezivel comparada a grande area disponivel que existia. Somente quando os
seres humanos passaram a viverem em conjunto, tais como aldeias, tribos e cidades
€ que os problemas advindos da geracdo de residuos comegam a ser identificados,
segundo Tchobanoglous; Theisen; Vigil (1993 apud SIMIAO, 2011).

Ainda conforme Simido (2011, p. 23), os fatores ponderantes para a
situacdo contemporanea de uma populagdo abundante e ainda crescente se deve
através do aumento da producéo de alimentos, da melhoria da qualidade de vida no

meio urbano, o avanco da medicina frente as epidemias e doencas diversas,
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saneamento basico e os beneficios oriundos da Revolugdo Industrial. Através
desses fatores a taxa de mortalidade declinou acentuadamente, levando um
crescimento natural. Consequentemente com o0 crescimento populacional,
aumentou-se o consumo de recursos renovaveis e nao renovaveis gerando uma
maior quantidade de residuos, tornando o gerenciamento de residuos complexo pela
guantidade e variedade do mesmo, levando a uma degradacao acelerada do meio
ambiente.

A PNRS no inciso X, do art. 3°, instituida pela Lei n° 12.305/2010, define

gerenciamento de residuos solidos como:

conjunto de agdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente
adequada dos residuos sdélidos e disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestdo integrada de
residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de residuos sélidos,
exigidos na forma desta Lei (BRASIL, 2010);

Assim, para se obter um gerenciamento de residuos eficaz deve-se seguir
uma hierarquizacdo, onde deve ser obedecida uma sequéncia planejada através de
acfes pontuais e estratégicas, tais como: reducdo na fonte, minimizacao,
reprocessamento, reutilizacdo, separacéo, processamento, tratamento e disposicao
(SIMIAO, 2011).

2.3 TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS
PERIGOSOS

O tratamento de residuos industriais perigosos deve sempre buscar
preliminarmente sua reutilizacdo, posteriormente sua reciclagem, por fim caso néao
haja outra solucdo deve-se pelo menos inertiza-lo (PINTO, 2011).

S&do varios métodos de tratamento e disposicdo de residuos perigosos
disponiveis, dentre eles h&d os processos fisicos, 0os processos térmicos, 0S
processos biolégicos e disposicdo em aterros industriais que serdo explanados a

sequir.
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2.3.1 Processos fisicos

2.3.1.1 Centrifugacao

E um processo mecanico que age através da forca centrifuga onde faz a

separacao de substéancias pelas diferentes densidades (MAROUN, 2011).

2.3.1.2 Separacao gravitacional

Através da velocidade de sedimentacdo dos sélidos, da viscosidade do
fluido e da concentracdo de particulas se realiza a separacdo de misturas
heterogéneas (bifasicas, trifasicas ou polifasicas) por acdo da gravidade (MAROUN,
2011).

2.3.1.3 Reducéao de particulas

Método mecéanico que consiste no uso de equipamentos de peneiramento
para obter um residuo final com uma granulometria menor (MAROUN, 2011).

2.3.2 Processos térmicos

2.3.2.1 Incineragao

E o processo de combustdo controlada com o uso de oxigénio com o
objetivo de degradar termicamente os materiais residuais numa temperatura em
torno de 1000°C. Os residuos sélidos sdo reduzidos cerca de 60 a 90% do seu peso
e volume original, gerando gases, materiais inertes (cinzas e escérias de metal) e
calor (PINTO, 2011).

Os gases oriundos do processo de incineracdo com certeza é o principal
problema no uso deste método de tratamento residual, devido ao elevado risco de
contaminacdo do ar pela geracdo de dioxinas e furanos, gases acidos, metais

pesados, dentre outros poluentes (GRIPPI, 2001).
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2.3.2.2 Coprocessamento

E a técnica de reaproveitamento de residuos como substitutos parciais de
matéria prima ou combustivel no sistema de forno para producdo de clinquer
(cimento), a combustdo gira em torno de 1500°C, apresentando como vantagem a
viabilidade econémica consideravel em relacdo ao incinerador classico, podendo ser
dez vezes mais barato, além de dispensar a disposicdo de cinzas e escorias geradas
durante o processo (PINTO, 2011).

Mas como se trata de um forno de combustéo deve-se tomar medidas de
controle de emissbes atmosféricas para mitigar a dispersdo de materiais
particulados, SOx e NOx para atmosfera (MAROUN, 2006).

2.3.2.3 Pirdlise

S&o processos que degradam termicamente o material sem adicdo de ar
ou oxigénio, numa temperatura aproximada de 900°C, geralmente utilizado para a
producdo de combustivel liquido (6leo de pirdlise), sendo usado em motores,
produtos quimicos e adesivos. Apesar de ser energicamente autossustentavel é
necessario aquecer os residuos utilizando eletricidade (FURLAN, 2007).

Conforme Tochetto (2005) a pir6lise € considerada uma tecnologia
adequada para o tratamento de residuos poliméricos por nao gerar anéis

aromaticos, dioxinas, furanos, COx, NOx e SOx.

2.3.2.4 Plasma térmico

O plasma é conhecido como o quarto estado da matéria e € formado pela
mistura de particulas neutras (d&tomos e moléculas), elétrons e ions. O plasma
térmico € gerado pelo uso da tocha de plasma que é um equipamento a arco
elétrico, de eletrodo ndo consumivel, capaz de manter um fluxo de gas controlado,
extremamente quente, altamente luminoso e também autossustentavel (GODOY,
2001).

Faco6 (2004) diz que o arco de plasma ndo se enquadra como incineragao,
pois ele dissocia suas liga¢gdes quimicas submetendo a um campo de plasma de alta

energia, fazendo com que os ions resultantes se combinem em subprodutos
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elementares inofensivos, principalmente sais e um gas com baixo BTU (unidade
térmica britanica) no caso dos bifenilos policlorados.

O plasma pode ser usado para o tratamento de diversos tipos de residuos
perigosos, tais como: cinzas toxicas, solo contaminado, borra de tinta e 6leo, lixo
hospitalar, lixo radioativo, dentre outros. Sendo que sua eficiéncia em reduzir o
volume do residuo pode ser superior a 99%, gerando uma grande parte de
monoxido de carbono e hidrogénio na sua emisséo, podendo ser utilizado para a
geracado de energia (SOUZA, 2014).

2.3.3 Processos bioldgicos

2.3.3.1 Landfarming

E uma técnica de tratamento biolégico no qual se utliza dos
microrganismos presentes no solo para decompor a parte organica do residuo,
comumente usado na disposicdo final de derivados de petrdleo e compostos
orgéanicos. Este tipo de tratamento se concentra na parte superficial do solo, entre 15
a 20 cm, denominado como zona aravel (MONTEIRO et al, 2001).

As bactérias, fungos e protozoarios existentes no solo superficial utilizam
o contaminante como fonte de alimento, transformando-o em produtos in6cuos. Esta

técnica € usado como processo de tratamento e disposicdo (TOCHETTO, 2005),

2.4 MUNICIPIO DE CRICIUMA/SC

A origem do municipio de Cricima se teve no inicio do século XIX com a
chegada dos imigrantes oriundos da Itdlia, mais precisamente das regifes de
Veneza e Treviso, com aproximadamente 139 pessoas, que se instalaram na regido
baseando-se na atividade agricola como a economia principal. Apés 1890 foram
chegando imigrantes alemaes, portugueses e poloneses vindos da regido de
Laguna. Em 1892 foi considerado distrito de Ararangua com o nome Cresciuma,
onde somente em 1925 emancipou-se e em 1948 passou a se chamar Cricilma
(IBGE, 2015).
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2.4.1 Informagdes gerais

Atualmente Criciima pertence a regido da AMREC (Associacdo dos
municipios da regido carbonifera) com uma populacdo estimada de 206.918
habitantes numa area de 235.701 km?, sendo que em 2013, o municipio apresentava
9.035 empresas atuantes (IBGE, 2015).

2.4.2 Associacado dos municipios da regido carbonifera - AMREC

A AMREC foi fundada em 25 de abril de 1983 com sete municipios, hoje
conta com doze municipios, sendo Criciima (sede), Urussanga, Lauro Miiller, Nova
Veneza, Morro da Fumaca, Siderépolis, Icara, Forquilhinha, Cocal do Sul, Treviso,
Orleans e Barneario Rincéo. A entidade nasceu com objetivo de ampliar e fortalecer
a capacidade administrativa, econémica e social dos municipios, promovendo a

relacdo intermunicipal e intergovernamental (AMREC, 2015).

2.5 ATERRO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS PERIGOSOS

Conforme a Resolucdo CONAMA 001//86, torna-se obrigatério a
elaboracdo por parte do empreendedor do Estudo de Impacto Ambiental — EIA,
juntamente com o Relatério de Impacto Ambiental — RIMA, com a finalidade de
realizar o licenciamento de atividades potencialmente poluidoras, onde no municipio
de Criciima/SC seria pela Resolucdo CONSEMA 014/12, licenciada pelo 6rgéo

ambiental competente.

2.5.1 Critérios paralocalizacdo

Conforme a NBR 10157 (ABNT, 1987), o local de instalacdo do
empreendimento deve ser precedido por medidas que causem 0 menor impacto
ambiental possivel, tenha uma aceitacdo satisfatéria por parte da comunidade,
esteja de acordo com o Plano Diretor Municipal e tenha uma vida util longinqua.

Sendo que os critérios a serem utilizados para a escolha da area devem

obedecer aos seguintes parametros:
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- Topografia: a declividade do terreno deve ter ser superior a 1% e inferior
a 20%;

- Geologia e tipo de solos existentes: o local deve ter um estudo que
contemple que a area nao possui risco a inundac¢des num periodo de 100 anos. A
camada de espessura entre a superficie inferior do aterro e o mais alto nivel do
lencol freatico (medido durante a época de maior precipitacdo pluviométrica da
regido) deve ter no minimo 1,50 m de solo insaturado. O solo da area deve ter um
coeficiente de permeabilidade inferior a 5,0x10™° cm/s;

- Recursos hidricos: o aterro deve ter uma distancia minima de 200
metros de qualquer colecao hidrica ou curso de agua mais proxima;

- Vegetacdo: a importancia do estudo macroscoOpico para evitar 0s
processos erosivos, dispersdo de material particulado e odor;

- Acessos: fator de extrema importancia durante toda a operacéo do
empreendimento, preferencialmente ndo deve estar as margens de rodovias,
estradas e demais vias de uso comum;

- Vida util: recomenda-se que o aterro seja projetado com vida util de no
minimo 10 anos, sendo que a area deve ter as dimensdes compativeis;

- Custos: deve ser elaborado um cronograma fisico-financeiro para
garantir a viabilidade econémica do empreendimento desde sua implantacéo até seu
pos-fechamento;

- Distancia de nucleos populacionais: deve ser considerado uma distancia

superior a 500 metros.
2.5.2 Aspectos construtivos

Existe trés métodos construtivos de aterro, sendo eles:

- Método trincheira ou vala: consiste na disposicao de residuos no fundo
de escavacdes em trincheiras, onde o residuo é compactado e coberto com solo
(JARAMILLO, 1991);

- Método de superficie: utilizado em terreno seco e plano através de
terraplanagem, onde os residuos sao depositados por uma rampa construida,
formando células em escala ascendente (JARAMILLO, 1991);

- Método de combinagcdo de ambos: empregado em locais onde a

topografia € irregular e cujo lencol freatico encontra-se numa profundidade minima
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de operacdo, ndo sendo necessario nenhum trabalho de preparo, podendo
aproveitar alguma area degradada para realizar sua recuperacdo (JARAMILLO,
1991).

A NBR 10157 (ABNT, 1987) orienta que um aterro industrial deva ser
isolado completamente a fim de evitar a entrada de pessoas ndo autorizadas e
animais, sendo sinalizado com placas informando “Perigo - Nao Entre”, bem como a
implantacéo de cortina vegetal no entorno do empreendimento para evitar impactos
negativos a vizinhanca.

Krugel (2013, p. 33) ressalta que ndo ha drenagem de gases em aterros
de residuos industriais perigosos, pois as técnicas de inertizacdo adotadas
(encapsulamentos e solidificacfes) e o tipo de residuos dispostos fazem com que a
geracado de gases seja desprezivel.

Conforme Tochetto (2005), no projeto executivo deve ser contemplado os
seguintes aspectos:

- Sistemas de drenagem de aguas pluviais;

- Sistema de impermeabilizacao;

- Sistema de deteccéo de vazamentos;

- Sistema de cobertura (telhado);

- Sistema de drenagem subsuperficial e tratamento de percolado;

- Pocos de monitoramento do aquifero.

2.5.2.1 Impermeabilizagéo do aterro

O projeto para o aterro industrial deve contemplar um sistema duplo de
impermeabilizacdo inferior, sendo inicialmente uma camada de argila compactada
sobreposto por uma manta sintética, alcancando no minimo uma espessura de 60
cm e um coeficiente de permeabilidade de no maximo 1,0 x 107 cm/s.
Posteriormente deve-se colocar uma camada minima de terra de 50 cm, respeitando
uma espessura minima de 2 metros do nivel mais alto do lencol freético até a
superficie inferior do aterro (PINTO, 2011).

Segundo a NBR 10157 (ABNT, 1987), o sistema de impermeabilizacao
deve ser projetado e construido de modo a evitar rupturas devido a pressdes
hidrostéaticas e hidrogeoldgicas, bem como as intempéries climaticas, tensdes da

instalacdo, da impermeabilidade ou aquelas originarias da operacao diaria. Bem
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como deve ser instalada em toda area do aterro, inclusive em suas laterais, evitando

assim a contaminagéo do solo natural.

Figura 1 — Corte da secéo de uma célula de aterro de residuos perigosos.

Cobertura Vegetal

Solo Natural

Geotextil (200 g/m?)

Camada de Drenagem
Geomembrana PEAD (1mm)

Argila

Residuo Compactado

Geotextil (150 g/m’)

Camada de Drenagem

Geotextil (700 g/m?)

Tubo de Drenagem
Geomembrana PEAD (2,5mm)

Camada de Controle
Geomembrana PEAD (2,0mm)
Argila Compactada (k=107 cm/s)

Solo Natural

Fonte: KRUGEL (2013).

Na impermeabilizacdo da parte superior do aterro (cobertura final), deve
ter uma eficiéncia de no minimo igual da impermeabilizacédo inferior, obtendo uma
taxa de infiltragdo menor possivel para realizar o selamento da célula. O sistema de
impermeabilizacdo superior deve ter primeiramente uma camada de argila
compactada de 50 cm de espessura, uma manta sintética com a mesma
especificacdo da utilizada na parte inferior do aterro, uma camada drenante de 25
cm de espessura com coeficiente de permeabilidade maior ou igual a 1,0 x 10 cm/s
e por derradeiro deve ser colocado uma camada de solo original de 60 cm para que
seja realizado o recobrimento vegetal com plantas nativas de raizes ndo axiais
(PINTO, 2011).
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2.5.2.2 Sistema de drenagem superficial

Conforme Consoni; Silva; Gimenez Filho (2000), a drenagem superficial
possui a finalidade de interceptar e desviar o escoamento das aguas pluviais,
evitando a infiltracdo na massa de residuos, sendo constituido em geral, por
estruturas drenantes de meia cana de concreto (canaletas), associadas com
escadas d’agua e tubos de concreto. Toda agua pluvial drenada da superficie do
aterro e das éareas adjacentes, que ndo foram contaminadas com os liquidos
percolados da célula, deverdo ser direcionadas para o corpo receptor, cuidando
somente para reduzir os materiais em suspensao.

A NBR 10157 (ABNT, 1987) orienta que o aterro de residuos perigosos
deve ser projetado e executado contemplando um sistema de desvio de aguas
superficiais da area do aterro com capacidade de suporte de chuva de pico de 25
anos. Sendo que apls as tempestades o sistema de drenagem deve ser
inspecionado obrigatoriamente para realizar a manutencdo necessario para o
perfeito funcionamento.

Para diminuir a quantidade de percolado gerado na célula de disposicéo
do aterro, uma forma eficiente seria realizar uma cobertura sobre a mesma, evitando

assim a precipitacdo pluviométrica sobre a célula (KRUGEL, 2013).

2.5.2.3 Sistema de drenagem subsuperficial de percolado e tratamento

Este sistema consiste na coleta e conducdo do liquido percolado na
célula, com a finalidade de reducdo da pressdo sobre a massa de residuos e
minimizacdo da potencialidade de migracdo para o subsolo, impedindo um maior
desgaste nas camadas de impermeabilizacdo do aterro (CONSONI; SILVA;
GIMENEZ FILHO, 2000).

O sistema de drenagem deve ser instalado imediatamente acima da
impermeabilizacdo, evitando o acumulo do liquido percolado superior a 30 cm sobre
a impermeabilizagdo, devendo ser construido com material resistente quimicamente
ao liquido percolado e o residuo, bem como a pressao estrutural do aterro, como
preconiza a NBR 10157 (ABNT, 1987).

Conforme Jaramillo (1991, p. 38-39), a drenagem pode ser constituida por

uma rede horizontal de valas preenchidas por materiais rochosos com granulometria
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fina (vulgo “brita grossa”), interrompendo o fluxo continuo do percolado em intervalos
regulares através de comportas de taipa e madeira ou, inclusive, do préprio solo. O
tracado do sistema de drenos podera ser similar ao uma rede de esgotos, onde na
construcdo das valas e comportas deverdo estar distantes de 5 a 10 m entre si, com
espessura de 20 a 30 cm, tendo ainda um leve declive no fundo de 2% em dire¢cao
do fluxo definida no projeto. As valas dever&o ser preenchidas por material rochoso
com granulometria fina entre 10 e 15 cm, com objetivo de aumentar a porosidade do
meio e evitar a rapida colmatacédo do meio drenante.

Ha também o método de um sistema de tubos de coleta no fundo do
aterro, dividindo os tubos em séries de faixas retangulares, com barreiras de argila
na largura da célula, onde no interior destas coloca-se no sentido das tiras tubos
perfurados para coleta do percolado, com declividade entre 1,2 e 1,8% diretamente
sobre a camada de geomembrana. Segundo o autor € um método de coleta de
percolado com maior velocidade do que outros convencionais (PINTO, 2011, p. 73).

Os aterros industriais produzem um percolado com caracteristicas muito
variadas, sendo dificil generaliza-las, tendo que realizar analise periodicamente para
ter ciéncia dos parametros contidos no material percolado. O tratamento do
percolado depende diretamente da quantidade de &gua incorporada, das
caracteristicas dos residuos dispostos e da idade do aterro (PINTO, 2011, p. 77).

O autor ainda defende que o método de tratamento escolhido dependera
do volume e da carga poluidora a ser tratada, sendo que se o tratamento for “in situ”,
€ comum o uso de lagoas de estabilizacdo, por apresentarem boa eficiéncia no
tratamento do percolado, baixo custo e tecnologia simples.

Mas para o tratamento de alguns poluentes, como por exemplo os metais
pesados, deve-se utilizar um tratamento fisico-quimico, que utiliza as seguintes
técnicas: filtracdo, diluicdo, coagulacdo, floculacdo, precipitacdo, sedimentacéo,
adsorcdo/absorcao, troca ibnica, oxidacdo quimica, osmose reversa, lavagem com
ar, ultrafiltracdo, oxidacdo, evaporacdo natural e vaporizacdo (QASIM; CHIANG,
1994 e CHRISTENSEN et al. 1989 apud ALVES; COSTA, LEITE; URENHA; 2000, p.
311).
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2.5.2.4 Sistema de deteccdo de vazamento de percolado

E o principal fator de controle ambiental em um aterro, pois caso venha ter
qualquer problema de ruptura no sistema de impermeabilizacdo pode acarretar em
contaminacdo do solo natural e consequentemente das aguas subterraneas, para
isso deve-se sempre realizar o monitoramento de pog¢os piezométricos a montante e
a jusante deste aterro, contemplando no minimo quatro pocos de inspecédo, sendo
um a montante e trés a jusante, com a finalidade de avaliar a qualidade da agua
anteriormente ao empreendimento e posterior ao mesmo, observando a ocorréncia
de uma possivel alteracdo da qualidade da agua, onde constatando ser oriundo do
aterro, devem ser realizadas as medidas corretivas necessarias (CONSONI, A. J. ;
SILVA, I. C. ; GIMENEZ FILHO, A, 2000).

2.5.2.5 Pogos de monitoramento de aquiferos

A NBR 10157 (ABNT, 1987) orienta que os pocos de monitoramento
devem ter uma quantidade suficiente e instalados adequadamente para que as
amostras coletadas demonstrem a real situacdo da qualidade das aguas
subterrdneas. A norma exige que tenha no minimo quatro piezémetros, sendo um a
montante e trés a jusante no sentido do fluxo preferencial do lencol freatico, onde os
pocos de monitoramento tenha um diametro suficiente para realizar a coleta da
amostra, como também a parte superior do poco deve estar tampado e revestido
para evitar a contaminacdo da amostra. O periodo de monitoramento deve ser
durante toda a vida util do aterro, incluindo apd6s o fechamento, sendo que devera ter
no minimo quatro andlises contemplando todos os parametros exigidos pelo 6rgao
licenciador durante o ano, em todos 0s pocos instalados, com isso a cada coleta
deve-se registrar também o nivel do lencol fredtico e determinar a velocidade e

direcdo de escoamento.
2.5.2.6 Controle de entrada de residuos
O recebimento de residuos num aterro consiste numa etapa fundamental

para o bom funcionamento do mesmo, onde a correta caracterizagcdo do residuo

evita que seja destinado um residuo inapropriado para aquele tipo de aterro. O
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controle no recebimento é realizado através de inspecdo preliminar feita por um
fiscal do aterro, conferindo o manifesto de carga e verificando se 0 motorista e a
empresa coletora estdo devidamente cadastrados, posteriormente o motorista €
orientado para realizar a pesagem e descarregar a carga no local adequado (PINTO,
2011).

2.5.2.7 Pesagem

A etapa de pesagem das cargas € de suma importancia para o
gerenciamento de um aterro, pois através de pesagens periddicas podem ser
levantados dados quantitativos de residuos recebidos em todas as estacdes do ano,
conhecendo assim as flutuacdes na geracdo de residuos perigosos na regido.
Recomenda-se balancas autométicas para evitar erros e fraudes e dar uma maior
credibilidade para o servico, tendo uma capacidade minima de 30 toneladas.

No setor deve estar disponivel toda documentacéo referente ao contetudo
da carga, dados do motorista e habilitacdo para transporte de residuos perigosos,
dentre outros documentos. Somente apds a autorizacdo do balanceiro € que o
motorista pode subir na balanca e entéo ser dispensado (PINTO, 2011).

2.5.2.8 Armazenamento temporario de residuos perigosos

O recebimento de residuos perigosos apos sua pesagem deve ser feito
no setor de armazenamento temporario realizado por profissionais capacitados,
onde os residuos devem ser dispostos em tambores de PEAD cintados, estocados
num galpdo coberto, bem ventilado, organizado e a base deste galpdo deve ser de
laje de concreto com canaletas drenantes para que o material percolado que venha
a ser derramado possa ser encaminhado para a ETE (PINTO, 2011).

2.5.3 Dimensionamento de aterro

Segundo Jaramillo (1991, p. 59) o volume necessario para se determinar
o dimensionamento de um aterro varia em funcdo da geracdo diaria total de
residuos, da densidade dos residuos estabilizados no aterro e do volume do material

de cobertura (corresponde entre 20 e 25% do volume de residuos).
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2.5.3.1 Volume de residuos
Para estimar o volume dos residuos a serem dispostos no aterro,

Jaramillo (1991, p. 59) recomenda que deve-se levar em consideracdo 0s

parametros descritos anteriormente, bem como o0 emprego das seguintes

expressoes:
MREa
Vdr =
Dr (2)
e
Var = Vdr x 365 (3)
onde

Vdr = volume diario de residuos a aterrar (m3/dia);

Var = volume anual de residuos a aterrar (m3/ano);

MRa = massa diaria dos residuos a aterrar (kg/dia);

365 = numero de dias em um ano;

Dr = densidade dos residuos recém compactados ou estabilizados
(kg/ms3).

2.5.3.2 Volume total necessario do aterro

Para realizar o calculo do volume total do aterro, Jaramillo (1991, p. 59)
orienta que além de considerar as expressdes reproduzidas no item anterior deve-se
acrescentar o valor obtido referente ao material de cobertura da seguinte forma:

Vta = Var x Fmc
onde

Vta = volume total do aterro (m3/ano);

Fmc = coeficiente de incremento do volume, devido ao material de

cobertura (variavel entre 1,2 e 1,25).
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Para se conhecer o volume total do aterro durante sua vida Gtil, emprega-

se a equagao:

(3}
VAru = Z Vta

i1 (5)
onde

VAvu = volume do aterro durante sua vida atil (m3);

n = vida util desejavel (ou esperada) do aterro (anos).
2.5.3.3 Célculo da é&rea de aterro

Com o volume do aterro durante sua vida util definida, pode-se determinar
a area necessaria para a implementacdo de um aterro, desde que tenha a estimativa
de altura ou profundidade do aterro. Jaramillo (1991, p. 60) ainda ressalta que para a
construcdo de um aterro, a area selecionada depende de alguns fatores, tais como:
guantidade de residuos a aterrar, quantidade de material de cobertura, energia de
compactacdo dos residuos, profundidade ou altura do aterro, capacidade
volumétrica do aterro e area adicionais para obras complementares.

A partir da equacdo (5) pode-se estimar a area necessaria para a

instalacdo do aterro com o auxilio da seguinte equacéao:

A = VAvru
“T Hm (6)

onde

Aa = area a ser ocupada pelo aterro durante sua vida atil (m2);

Hm = altura ou profundidade média do aterro (m).

Para calcular a area total do empreendimento, somando o aterro e sua

infra-estrutura basica, deve-se obter através da equacao seguinte:
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Ata = Aax Finf
onde

Ata = area total necessaria (m?);

Finf = coeficiente de incremento de area, necessario para a implantacao
da infraestrutura basica do aterro (oscila entre 20 e 40% da area do aterro).

2.5.3.4 Calculo da célula

A quantidade de residuo que irAd conformar a célula diariamente sera
determinada da seguinte forma (JARAMILLO, 1991):

MRa = Mtr x —— (8)

dus

onde

Mtr = massa total de residuos gerados por dia (kg/dia);

dus = nimero de dias Uteis de operacédo do aterro.

Ve = % x Fmc (9)
onde

V¢ = volume diario da célula (m3).

Para determinar a dimensdao da célula, deve-se estabelecer
primeiramente a area da célula e posteriormente seu comprimento, conforme as

equacdes a seguir:

_Vc
"~ he

Ac
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onde
Ac = area da célula (m#/dia);
hc = altura da célula (m).
Ac
Cc=—
[ )
onde

Cc = comprimento da célula (m);

a = largura da célula (m).

Levando em consideragcdo que os taludes do perimetro da célula
necessitam ser cobertos com terra, essa dimenséo poderia ser obtida através da raiz

guadrada da area da célula com a equacéo a seguir:

a={Cc= VAc
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3 METODOLOGIA

A concepcdo deste estudo visa a implementacdo de um aterro de
residuos perigosos no municipio de Criciima/SC para destinar os residuos solidos
Classe | gerados no setor industrial em local ambientalmente adequado.

O estudo ir4 se basear em metodologias conceituadas em implementacéo
de aterros para residuos perigosos com o emprego das técnicas adequadas
atualmente em relacéo a viabilidade locacional e econémica. A metodologia utilizada
no projeto para a viabilidade locacional seguira como principal ferramenta os
padrbes estabelecidos no Anexo | do Inventario Estadual de Residuos Sdélidos
Domiciliares de 2004 realizado pela CETESB, a ABNT NBR 10157/1987, bem como
outros oriundos de parametros normativos.

A viabilidade locacional foi denvolvida através dos parametros pré-
estabelecidos na NBR 10157/87, tais como a distancia minima de 200 m de
qualquer corpo hidrico (nascentes, rios, lagos, etc.), 500 m de nucleo populacional,
declividade entre 1% e 20% do terreno, solo com caracteristicas argilosas ou com
alta taxa de impermeabilidade, ndo estando proximo a rodovias e ndo sendo areas
de preservacao ambiental.

A base de dados para proposicao da viabilidade locacional foi levantada
conforme os critérios estabelecidos anteriormente, estando descrita na tabela 1.
Com a base de dados foi adicionado entdo no programa ArcGis para modelar as
areas inaptas para a implantacdo do empreendimento.

Para realizar o célculo do aterro, quanto sua area necessaria para
destinar os residuos gerados no municipio de Cricidma, teve como base o Guia para
o Projeto, Construcdo e Operacdo de Aterros Sanitarios Manuais, de autoria de
Jorge Jaramillo, adaptando alguns conceitos para um aterro industrial.

Devido uma auséncia de inventario de residuos perigosos em Santa
Catarina e por consequéncia em Criciama, foi utilizado o Inventario Nacional de
Residuos Sdlidos Industriais, na etapa do Rio Grande do Sul, no ano de 2002, tendo
como parametro os dados dos trinta principais municipios geradores de residuos
industriais perigosos, sendo adicionado os parametros de area, populacdo e PIB
industrial destes municipios, retirados do IBGE, no censo de 2000. Apés a coleta e
junc@o dos dados foi realizado uma regressao linear multipla, utilizando uma variavel

dependente (residuos perigosos gerados) e realizando uma correlagdo com as
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variaveis independentes (4rea, populacdo e PIB industrial), onde o resultado
apontou uma maior coeréncia na relacdo da variavel dependente com o PIB
industrial do que com a area e a populacdo, demonstrando que a estatistica utilizada
é plauzivel para um estudo sem dados primarios. Assim foi feito uma prospeccéao de
geracdo de residuos para o ano de 2010, que era o Ultimo censo realizado pelo
IBGE em relagdo a populacdo, PIB e area, resultando num valor estatisticamente
coerente. Ressaltando que se trata de uma estimativa somente, sendo que para se
obter um dado real, deveria ser realizado um inventario de residuos perigosos

gerados no municipio de Cricidma/SC.

Tabela 1 — Base de dados da viabilidade locacional para aterro de residuos

perigosos no municipio de Cricitma/SC.

BASE GEOESPACIAL DE DADOS CARTOGRAFICOS

Dados Base/Fonte Vetor Raster Tamapho Datum Ano Sistema de Coordenadas
Coletados da Célula
Rodovias Restituicdo Municipal X Sirgas 2000 2015 PLANA UTM Zone 22S
Solos Plano D're}grAF;amc'pa“"o X SADB9 2006 PLANA UTM Zone 22S
Recursos  SigSC da SDS - Governo do ’
Hidricos Estado de Santa Catarina X Sirgas 2000 2010 PLANA UTM Zone 225
Declividade S/95C da SDS - Governo do X im Sirgas 2000 2010  PLANA UTM Zone 22S
Estado de Santa Catarina
Aeroporto Fotomterprest?jgsao SigSC da X Sirgas 2000 2010 PLANA UTM Zone 22S
Nucle_os . TCC Rafaela Bendo X Sirgas 2000 2012 PLANA UTM Zone 22S
Populacionais
Unidades de Zoneamento Plano Diretor - X Sirgas 2000 PLANA UTM Zone 225

Conservagéo Z_APA

Fonte: Do Autor, 2015.

As técnicas utilizadas na concepc¢do do projeto tera como base a ABNT
NBR 10157/87 que trata sobre os critérios de projeto, construcdo e operacdo de
aterros de residuos perigosos, como também diversos estudos, dissertacdes, teses,
normas, resolucoes, diretrizes e leis pertinentes ao tema.

Aliado as técnicas utilizadas e a necessidade da regido em dispor 0s
residuos perigosos em um local adequado e mais proximo ao centro gerador, sera
evidenciado a viabilidade econdémica do projeto através do levantamento de valores
utilizando como metodologia base o Estudo sobre os Aspectos Econdmicos e

Financeiros da Implantacdo e Operacdo de Aterros Sanitarios, elaborado pela
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Fundacédo Getulio Vargas em parceria com a ABETRE (Associacdo Brasileira de
Empresas de Tratamento de Residuos), relacionando com o investimento inicial para
a concepcdo do projeto, agregando os valores da obra, da mao de obra
especializada, do pessoal e equipamento de apoio (motoristas, ajudantes, veiculos
de transporte, etc.), do licenciamento ambiental, dos insumos para a
impermeabilizagdo das células, do sistema de drenagem, da constru¢cdo de uma
ETE, da aquisicdo de terreno, do labortorio, das taxas e impostos, entre outros
fatores preponderantes.

O valor foi estimado com base real de planilhas orcamentérias de
empresa de construcéo civil do municipio de Criciima, onde a mesma utiliza fontes
como a TCPO (Tabelas de Composicdo de Precos para Orcamentos), o CUB (Custo
Unitario Basico de Construcdo) e principalmente os precos de fornecedores da
empresa. Alguns valores de materiais e servicos foram estimados com base na
propria planilha orgada pela FGV (Fundagdo Getulio Vargas) e também retirados de
algumas fontes como a tabela de honorarios da SENGE/SC (Sindicato dos
Engenheiros no Estado de Santa Catarina), o referencial de preco do DEINFRA
(Departamento Estadual de Infraestrutura), empresa de sondagens da regido e sites
especializados.



42

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VIABILIDADE LOCACIONAL

Através do programa ArcGIS foi processado dados de restricdo de uso do
solo para a implementacdo de um aterro de residuos industriais perigosos no
municipio de Criciima/SC, onde o modelo apontou varias areas aptas para a
finalidade do empreendimento, mas somente uma possui uma dimensao suficiente
de 5 ha necessario para a instalacdo, a area esté localizada no bairro Verdinho
(Area 4) ao sul do municipio, conforme Apéndice A.

Os parametros de restricdo do uso do solo usados no programa de
modelagem sdo 0s mesmos que estdo descritos em critérios de localizacdo para a
construcédo de um aterro, sendo eles:

- Topografia: onde o programa excluiu todas as areas que possuem uma
declividade do terreno igual ou inferior a 1% e igual ou superior a 20%;

- Geologia e tipo de solos existentes: pela falta de dados vetoriais
existentes deste topico, foi determinado somente pelo tipo de solo que o programa
indicou com os outros parametros restritivos, usando o mapa pedolégico de
Criciima, desenvolvido pela UNESC no ano de 2007. No mapa é possivel visualizar
qgue o local indicado pelo ArcGIS é um Cambissolo Haplico Aluminico Ta A
moderado, textura argilosa, fase Floresta Ombréfila Densa Submontana, relevo
ondulado e forte ondulado, (substrato Sedimentos Peliticos), ainda conforme Zaroni
e Santos (2015) os cambissolos sédo normalmente de baixa permeabilidade.

- Recursos hidricos: no poligono da éarea selecionada para o aterro
encontra-se um corpo hidrico, aparentemente um acude de uma antiga cava de
mineracao de carvao, onde foi recuperada, distante aproximadamente 300 metros;

- Acessos: a area situa-se num local estratégico em relacdo aos acessos,
podendo ter a entrada ligada a Rodovia Adilton de Medeiros a oeste e a Rodovia
Governador Jorge Lacerda a leste da area em comento;

- Vida util: o aterro foi projetado para uma vida util de 20 anos, o dobro da
recomendada pela ABNT NBR 10157/87;

- Distancia de nucleos populacionais: o programa usou uma base de
dados com um nivel de detalhamento onde foram selecionadas industrias,

residéncias isoladas, estabelecimentos comerciais que restringiu muitas areas que
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podem ser consideradas aptas para a implantacdo de um aterro de residuos
perigosos, pois a norma preconiza uma distancia minima de 500 metros somente de
nacleos populacionais, que segundo a ABNT NBR 10157 define como “localidades
sem a categoria de sede administrativa, mas com moradias, geralmente em torno de
igreja ou capela, com pequeno comeércio.”

As alternativas locacionais foram apontadas através da modelagem dos
mapas no programa ArcGis, onde a primeira resultou em uma area no bairro Vila
Maria (Area 1), atras de uma empresa ceramica, mas que ha alguns corpos hidricos
(agudes) proximos e no local encontra-se o antigo leito do rio Quarta Linha,
tornando-se uma alternativa possivelmente impreterivel.

As outras duas areas apontadas pelo modelo foi no bairro Linha Anta
(Areas 2 e 3) em meio a uma plantacdo agricola, préximo a remanescentes
florestais, inclusive de uma APA (Area de Protecdo Ambiental), tendo também
alguns afluentes do rio Linha Anta passando proximo as areas, onde devido a
declividade em alguns pontos apresentar uma alternancia, seria necessario realizar
servicos de terraplenagem, sendo necessario um estudo planialtimétrico mais
detalhado para analisar sua viabilidade de implantacdo. Devido essas areas
apresentarem varias restricbes e consequentemente possiveis conflitos com érgaos
ambientais e comunidade, foi decidido descartar também essas areas.

Essas trés areas estdo destacadas no mapa de viabilidade locacional no

apéndice A.

4.2 METODO CONSTRUTIVO DO ATERRO DE RESIDUOS PERIGOSOS

Tratou-se por escolher somente a concepc¢do de um aterro industrial sem
qualquer tratamento para dispor o residuo perigoso, sendo que este tratamento deve
ser realizado pela fonte geradora, caso necessite.

O primeiro passo para a concepcao do aterro de residuos perigosos € o
projeto basico constando toda a metodologia de construcdo do aterro, onde
inicialmente deve-se calcular a area do terreno necessaria para sua implementacéao,
posteriormente a area das ceélulas de disposicdo de residuos e a infraestrutura de

apoio.
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Tabela 2 — Os 30 principais municipos do Rio Grande do Sul geradores de residuos

perigosos.
. Residuos
MUNICIPIO PIB Indu'stglal (RS Area (km?)? Populagdo (mil)? Perigosos
mi) (ton/més)®
Estancia Velha 189,89 52,38 37,35 16612,07
Novo Hamburgo 811,95 223,61 240,25 15608,06
Port&o 298,17 159,94 26,12 15294,32
Encantado 93,88 139,16 19,18 12404,34
Caxias do Sul 1794,72 1643,91 380,31 10577,51
Ivoti 87,21 63,14 16,45 8315,09
Charqueadas 166,09 216,51 31,43 7655,83
Sapucaia do Sul 443,42 58,64 126,40 7287,65
Triunfo 1879,11 823,42 23,11 6174,57
Arroio do Meio 142,92 157,96 17,54 5567,44
Turugu 18,77 254,93 3,73 5102,92
Mugum 6,20 110,89 4,80 4670,43
Canoas 1916,63 131,10 315,36 4502,38
Gravatai 1060,36 463,76 240,86 4370,20
Taquari 96,70 349,97 26,26 4259,45
Getulio Vargas 15,80 286,56 16,73 4079,12
Lindolfo Collor 42.07 33,06 4,62 3889,97
Dois Irm&os 198,08 65,16 23,75 3164,66
Porto Alegre 2349,97 496,83 1394,91 2706,77
Tapera 15,71 179,63 10,69 2684,49
Alvorada 76,74 70,81 190,22 2432,88
Parobé 196,43 109,03 46,69 2307,15
S&o Leopoldo 405,72 102,31 201,07 2209,41
Picada Café 27,74 85,09 4,83 2140,90
nova Esperanga do 46,23 191,39 4,19 1902,08
Roca Sales 47,72 208,49 9,55 1678,68
Cambara do Sul 19,74 1212,53 6,97 1625,85
Lajeado 222,81 90,42 62,95 1604,63
Bom Retiro do Sul 29,47 102,33 11,07 1576,90
Teutdnia 197,13 179,17 22,61 1537,18

Fonte: IBGE 20152 e SILVA 2002°.

Apoés a obtencdo dos dados acima foi inserido no programa Excel e

realizado uma regressao com todos os valores, resultando na formula abaixo:

Residuos Perigosos (ton) = 5157,25 + (PIB Industrial * 2,43) — (Area
Municipal * 0,64) — (Populagéo Municipal * 4,79)
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Para estimar a quantidade de residuos perigosos em toneladas no
municipio de Criciima foi utilizado os dados do IBGE (2015) no censo de 2000 para
0s parametros de Produto Interno Bruto (PIB) industrial, area e populacédo, onde

resultou no valor de residuos perigosos estimados, conforme tabela seguinte.

Tabela 3 — Dados do municipio de Cricitma/SC no censo de 2000 com o resultado

da regresséo linear multipla indicando a possivel geracao de residuos perigosos.

. Residuos

MUNICIPIO PiB 'ndr:;)tg'a' R$  Area(km?®  Populagdo (mil? Perigosos
(ton/més)

Cricitima 2000 404,67 235,70 170,42 7109,53

Fonte: IBGE 20152 e SILVA 2002 °.

A infraestrutura de apoio do aterro tera uma guarita na entrada do
empreendimento, uma balanca para analisar o peso dos residuos contido nos
caminhdes terceirizados juntamente com uma guarita, uma instalacéo para a area de
administracdo e laborat6rio com vestiarios masculino e feminino, um galpdo para o
armazenamento temporario de residuos perigosos, uma instalacdo para vestiarios
dos colaboradores acoplado a garagem para o caminhao, retroescavadeira e rolo
compactador e a estacéo de tratamento de efluentes.

Para dimensionar a area necesséaria para a implementacdo do aterro

industrial de residuos perigosos em Criciuma foi utilizada as equacdes a seguir:

MRa
Vdr =
Dr
vdr =223 ks/dia _ 39503 /dia

500 kgim®

Var = Vdr x 365

3
m
Var = 39,5d—.x 365 = 14416,547 mgjano

La
Onde a massa de residuos a aterrar de 19749 kg/dia foi obtido atraves de
uma regressao linear multipla amostrada na tabela 3 indicando um valor de 7109,53
toneladas de residuos por ano, convertendo para dias como pede o guia do

Jaramillo (1991) resultou em 19,749 toneladas, ou seja, 19749 kg por dia de
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residuos gerados no municipio (estimativa). J& a densidade do residuo segundo
Jaramillo (1991), pode ser defindida entre 400 e 500 kg/m3 para residuo domiciliar,
sendo adotado a maior densidade por se tratar de residuo sem matéria organica que
diminui o volume da célula e possuir residuos de plastico, papeldo, sucata, entre
outros que segundo o autor sao dificiimente compactaveis.

Apds mensurar a quantidade de residuos perigosos gerados num ano,

obtém-se o volume anual do aterro através da equacao:

Vta Var x Fmc

3 3

m m
Vita = 14416,547—x 1,25 = 18020,7 —
anog anog

Agora para conhecer o volume total do aterro durante sua vida util,

expoem-se a equacao seguinte:

20 enos

VAvu = Z 18020,7 m®/ano = 360413,7 m?
1

Com a equacédo anterior podemos calcular a area do terreno necessaria

para a construcao do aterro industrial, que se dara com a equacéao a segulir:

VAru
Aa =
Hm
360413,7 m® ,
Aa = ———— = 36041,37 m
10 m

Somando com sua infraestrutura basica, a area total do empreendimento

fica expressa na equacao:
Ata = Aa x Finf
Ata = 36041,37 m® x 1,4 = 50458 m°

Sendo assim, para se instalar um aterro industrial no municipio de

Criciima é necessario uma area de aproximadamente 5 hectares, onde o espaco



47

seria preenchido com a célula de residuos, escritério, balanca, duas guaritas, vias

internas, instalacdes sanitarias, garagem e estacao de tratamento de efluente.

Para calcular a area da célula diaria necessaria para confinar os residuos,

deve-se seguir as seguintes equacoes:

equacao:

7
MRa = Mtr x —
dus

7
19749 kg/dia = Mtr x == 14106,43 kg/dia

MRa

Dy

Ve = x Fme
_ 19749 kg/dia

500 kg/mE_ * 125 = 49,3725 m®/dia
g/

Com o volume da célula diaria, pode-se conhecer a area da célula com a

p Ve
c=—
he
49,3725 m?/dia )
Ac = = 24,7 m*/dia

Zm

Sendo que o comprimento da célula obtém-se através da equacédo abaixo:

Ac
Cc=—
i
24,7 m*®
Cc=——=4,94m
Sm

E para se saber a area da célula juntamente com sua cobertura de solo,

soluciona-se com a equacao seguinte:
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a={Cc= VAc

a=Cc= 247 m*>= 497 m°

Sendo assim, chega-se a uma conclusdo de 30 m? de area necessaria
para construcao de uma célula diaria.

O aterro esta planejado para 20 anos, numa Unica célula de 180 m de
largura por 200 m de comprimento e 10 m de altura, resultando numa area de
disposicéo de residuos de 3,6 ha, onde foi possivel calcular 5.412 células diarias, ou
seja, 5.412 dias uteis de operacdo no aterro, sendo 132 células/dias a mais que o
necessario como forma de seguranca para qualquer imprevisto que possa
acontecer. Isso resulta num acréscimo de 2.606.868 kg ou 6.517,17 m3 de residuos
dispostos no aterro.

Na planta em apéndice esta visivel a cobertura metalica sobreposto a
area de disposicao, evitando as intempéries naturais, consequentemente diminuindo
a drenagem superficial do aterro.

O método de operacdo sera de uma célula inicialmente, onde esta apos
realizada a terraplenagem, receberd um incremento de argila compactada e uma
uma sucessdo de mantas protetoras de PEAD (polietileno de alta densidade) de 2
mm, uma camada base de GCL (manta bentonitica geossintética), camadas de areia
entre as mantas de PEAD, uma camada de geocomposto drenante e uma camada
de "sacrificio" de BIDIM (geotéxtil ndo tecido 100% poliéster). Sendo que essa
impermeabilizacdo devera alcangar um coeficiente de permeabilidade de no maximo
1,0 x 10" cm/s, totalizando uma camada de no minimo 60 cm de espessura.

Logo apéds o sistema duplo de impermeabilizacdo serd instalado os tubos
de PEAD (polietilieno de alta densidade) em formato de “espinha de peixe” com
declividade baixa (entre 1% e 2%) e drenos cegos de PEAD com brita n® 1 e n°® 2
para compor o sistema de drenagem do percolado na célula, onde sera
encaminhado para a ETE (estacdo de tratamento de efluente) para o tratamento. O
efluente tratado sera reutilizado no aterro para limpeza de veiculos, umidificacdo de
vias, entre outros.

As células diarias serdo preenchidas ordenadamente com o objetivo de

cumprir o planejamento da célula total, onde preenchido completamente sera
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realizado a impermeabilizacdo superior com argila compactada com 50 cm de
espessura, manta PEAD e um camada de geocomposto drenante de 25 cm de
espessura, tendo seu coeficiente de permeabilidade maior ou igual a 1,0 x 10 cm/s,
por fim serd recoberto com solo de 60 cm de espessura e vegetacdo nativa
(gramineas).

Com o método construtivo definido foi desenvolvido um video no
programa SketchUp demonstrando uma prévia de como seria 0 aterro de residuos

perigosos, segue abaixo as imagens:

Figura 2 — Guarita de entrada do aterro de residuos perigosos.

SINDUOS INDUSTR b
SRICIU M A ARITPOCIRT

Fonte: Do Autor, 2015.
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Figura 3 — Administracéo, laboratério e vestiario.

Fonte: Do Autor, 2015.

Figura 4 — Balanca rodoviaria e guarita do balanceiro (pesagem).

NI R— 5 ! R 1

Fonte: Do Autor, 2015.
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Figura 5 — Armazenamento tempordrio de residuos perigosos.

Fonte: Do Autor, 2015.

Figura 6 — GalGes de PEAD para armazenamento de residuos perigosos.
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Fonte: Do Autor, 2015.
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Figura 7 — Garagem dos equipamentos pesados, vestiario dos colaboradores e area

de lazer.

Fonte: Do Autor, 2015.

Figura 8 — Estacao de tratamento de efluentes (percolado) com a casa de maquinas.

Fonte: Do Autor, 2015.
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Figura 9 — Célula de disposi¢éo de residuos encerrada.

Fonte: Do Autor, 2015.

Figura 10 — Perfil da célula de disposicéo de residuos.

Fonte: Do Autor, 2015.
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Figura 11 — Perfil detalhado da célula de disposi¢cdo de residuos.

Fonte: Do Autor, 2015.

Figura 12 — Vista geral da infraestrutura do aterro de residuos perigosos.

Fonte: Do Autor, 2015.
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Figura 13 — Vista panoramica do aterro de residuos perigosos.

FOE00 SRUReR BRen™E

Fonte: Do Autor, 2015.

4.3 VIABILIDADE ECONOMICA

Para a construcdo do aterro de residuos industriais perigosos foram
elaboradas trés planilhas de estimativa de custos (apéndices C, D e E) para
levantamento de dados financeiros contendo as premissas, a pré-implantacéo e a
implantacéo, onde o custo total de investimento inicial foi de R$ 3.686.323,08, sendo
que a pré-implantacao foi de R$ 1.324.879,27 e a implantacédo de R$ 2.361.443,81.

O custo médio por tonelada de residuo disposto no aterro levando em

consideracdo somente as fases de pré-implantacédo e implantacdo custaria R$ 25,25,
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ressaltando que para se obter o custo total da tonelada de residuo deve-se realizar o
levantamento do custo de operacao, encerramento e pés-encerramento do aterro.

Segundo Schimanko Junior, Stroparo e Pes (2015) o valor cobrado para
destinar um residuo perigoso tanto liquido quanto sélido € de R$ 0,50 por litro ou
kilograma respectivamente, a tonelada entdo sairia R$ 500,00, supondo que a
metade do valor seria descontado do transporte, encargos e outros, sobraria R$
250,00 para o aterro. Fazendo um balanco hipotético o aterro teria de entrada no
caixa até o final da sua vida atil R$ 36.500.000,00.
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5 CONCLUSAO

Em virtude do estudo realizado durante este trabalho com base nos dados
estimados de 20 toneladas de residuos perigosos gerados por dia, considerando
que o municipio de Criciima e os demais municipios da AMREC, bem como o0s
municipios da AMUREL (Associacdo de Municipios da Regido de Laguna) e da
AMESC (Associacdo dos Municipios do Extremo Sul Catarinense) ndo possuirem
um local de destinacdo de residuos ambientalmente adequado, a viabilidade
locacional torna-se entdo uma possibilidade para que através de um inventario de
residuos perigosos na regido sul de Santa Catarina possa demonstrar com exatiddo
uma demanda significativa para realizacdo deste empreendimento.

Através da base de dados estruturados neste estudo juntamente com a
base de dados disponiveis na NBR 10157 (ABNT, 1987), foi possivel definir uma
area apta com os parametros adotados, sendo localizada no bairro Verdinho,
Criciuma/SC.

O método construtivo de um aterro de residuos perigosos demonstrou no
estudo ser aplicavel na préatica, mas que deve ser melhor adaptado para a realidade
do terreno definido por estudos geotécnicos e planialtimétricos, bem como avaliar se
a area necessaria para a implementacdo do empreendimento é compativel com o
memorial de calculo e descritivo a ser realizado por profissional da Engenharia Civil.

A proposta entdo findou-se num levantamento de custo para a
implementacdo do aterro, contemplando a pré-implantacdo e implantacdo do
empreendimento, resultando numa demonstragéo do valor de investimento inicial de
R$ 3.686.323,08.

Sendo assim, indica-se a possibilidade em futuros trabalhos dentro deste
campo de estudo, a realizacdo de um inventario de residuos perigosos no municipio
de Cricima e regido, bem como a continua¢do do estudo de viabilidade econdmico
contemplando a operacao, encerramento e pés-encerramento do aterro de residuos
perigosos. Outra indicagdo importante e necessaria seria realizar um comparativo na
relacdo custo-beneficio de implementacdo de uma usina de plasma térmico com o
aterro contemplando desde a pré-implantacdo até o pos-encerramento afim de
averiguar a viabilidade de uma alternativa tecnoldgica para tratamento de residuos

perigosos.
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APENDICE A — Mapa de Viabilidade Locacional
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APENDICE B - Planta de Locacéo.
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APENDICE C - Estimativa de Custos — Premissas.
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CUSTO UNITARIO

CUSTO TOTAL

IT DESCRICAO OBSERVAGOES
UNIDADE | R$/UN QTDE | Rs
PREMISSAS
PORTE DO EMPREENDIMENTO
(modelagem da capacidade)
Capacidade de recebimento t/dia 20
Vida atil anos 20
Monitoramento pés-encerramento anos 20
Capacidade total t 146.000 = t/dia x 365 dias x vida (til
Densidade (residuo disposto) t/m3 0,5
Capacidade volumétrica - residuos m3 292.000
Capacidade wlumétrica - solo de cobertura m3 58.400 = 20% do wolume de residuos
Capacidade volumétrica - total m3 350.400
TERRENO
(modelagem geométrica)
Altura das camadas m 2
Numero de camadas camadas 5
Altura total m 10
Taludes inclinagéo 2:1
Largura da base m 180
Largura do topo m 164
Area de disposig&o m2 36.041
Aproweitamento de area m3/mz2 10
Area adicional (instalag@es, acessos, etc.) % 12
Area adicional (instalagdes, acessos, etc.) m? 4.326
Area de resenva legal m2 10.091 otimizada = minimo de 20% do total
Area total do terreno m?2 50.458 otimizada = &rea minima necesséria
Perimetro total m 900
VVolume de terraplanagem m3 58.400 otimizado = solo de cobertura necessério
ESTIMATIVAS - RESUMO
QUANTIDADE DE RESIDUOS t 146.000
CUSTO TOTAL 100% 3.686.323,08
1. |Pré-implantacdo imobilizado 20 anos 35,94% 1.324.879,27
2. |implantagao imobilizado 20 anos 64,06% 2.361.443,81
Valor do investimento - para fins de licenciamento 2.261.326,97| = soma dos itens 2.1 a 2.5
CUSTO MEDIO POR TONELADA 100% 25,25
Pré-implantagéo 9,08
16,17

Implantagé&o




APENDICE D - Estimativa de Custos — Pré-implantac&o.

69



70

CUSTO UNITARIO

CUSTO TOTAL

IT DESCRICAO OBSERVACOES
UNIDADE | Rs/uN | QTDE | R$
ESTIMATIVAS
1. |PRE-IMPLANTAGAO 1.324.879,27
1.1 |JESTUDO DE VIABILIDADE 90.000
Estudo de \iabilidade (téc., econ., legal e socioamb.) b 40.000
Busca de terrenos, av. téc. e docum., op. de compra b 50.000
1.2 JAQUISIGAO DO TERRENO 1.022.765,30
Aquisicdo do terreno (ou desapropriacéo) m2 20,00 50.000 1.000.000 = &rea total
Regularizag&o da documentacao b 1.657,65
Registro de imoéweis 1.107,65 = area total
Impostos e Taxas (ITBI) % do valor 2,00% 1.000.000 20.000 = valor venal
1.3 |JPROJETO E LICENCIAMENTO 205.546
Levantamento planialtimétrico e cadastral m2 0,10 50.458 5.046 = area total / indice PINI com redugéo
Sondagens (a percussao) m 150,00 10 1.500
Ensaios geotécnicos e geofisicos b 3.000 custo = 2 x sondagem
Projeto basico (implantag&o, operagéo e encerramento) b 40.000
Plano de trabalho, EIA/RIMA \b 150.000
Audiéncias publicas b 6.000
1.4 JIMPOSTOS E TAXAS 6.567,97
LAP - Licenca Ambiental Prévia \b 5.715,97
Outorga da SDS (captagéo de agua) b 852,00




Apéndice E — Estimativa de Custos — Implantacéo.
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CUSTO UNITARIO

CUSTO TOTAL

T DESCRICAO OBSERVACOES
UNIDADE | Reun QTDE | R$
IMPLANTACAO 2.361.443,81
2.1 JINFRAESTRUTURA GERAL 484.884,50
Engenharia detalhada (projetos executivos) Vb 115.000
Mobilizag&o e desmobilizagéo de empreiteiros %] 15.225
Implantag&o de canteiro b 4.181,35
Topografia e locagdes de implantagéo b/més 18.430,44 2 36.860,88 tabela SENGE/SC e tabela do CUB
Cercamento de area - externo m 61,30 900 55.171,20 tabela TCPO - em arame simples
Cercamento de &rea - interno m 125,00 90 20.250 tabela TCPO - em tela com altura 1,80 m
Instalagdo de pogos de monitoramento un 2.500 4 10.000
Anélises de agua subterranea (branco) anélise 1.000 4 4.000
[Acesso externo (pavimentac&o primaria) m2 17,50 1.573,25 27.531,87
Acesso internos (pavimentac&o primaria) m2 17,50 6.048 105.840
Instalagdes de dgua (pogo artesiano e rede) m 150,00 10 1.500
Instalagdes de esgoto sanitario (rede, ETE) b 11.600 valor estimado com base na TCPO
Resenvatério de agua e incéndio Vb 4.400 valor estimado com base na TCPO
Instalagdes elétricas (linha externa, entrada e rede interna) Vb 54.691,36 valor estimado com base na TCPO
Instalagdes de telefonia (cabo) %) 13.632,84 valor estimado com base na TCPO
Estacdo meteoroldgica b 5.000
2.2 JCELULAS DE DISPOSIGAO % na implantagao 10% 1.215.154,59
Terraplenagem 131.259,26
Limpeza da 4rea de disposi¢cdo m2 0,56 3.964,51 2.220,13 = &rea disposicao + 10%
Limpeza da area adicional m2 0,56 216,3 121,13 =50% da area adicional
Movimentag&o de terra m3 8,83 14.600 128.918 = 50% da capacidade volumétrica (residuos) - tabela DEINFRA
Sistema de impermeabilizagéo m2 146,73 3.964,51 581.712,55 = area da base + 10%
Estrutura e cobertura da célula (telhado) m2 100,20 3.964,51 397.243,90 = &rea disposicao + 10%
Calha m 26,24 72 1.889,28
Rufo m 26,24 40 1.049,60
Drenagem e pogos de base b 100.000 estimado
Controles de qualidade da obra e insumos b 2.000 estimado
2.3 |SISTEMA DE TRATAMENTO DE LiQUIDOS PERCOLADOS 165.295,40
Rede coletora m 291,15 396 115.295,40 = largura da base x 2 x 1,1
Estacéao elevatoria b 10.000 estimado
Estac&o de tratamento de efluente (ETE) Vb 50.000 estimado
2.4 |AREAS VERDES 108.042,48
Reflorestamento (no terreno e/ou fora dele) m2 13,12 2.522,75 33.098,48 = 20% da area do terreno com 1 muda a cada 4 m?
Cortina vegetal (cerca viva ou cinturéo verde) m2 13,12 4.950 64.944 = perimetro do terreno x 11 m de largura com 1 muda a cada 2 m?
Paisagismo Vb 10.000
2.5 JINSTALAGOES DE APOIO 287.950
Portaria / portdo / cancela b 10.950
Guarita de controle e balanca rodovidria b 40.000
Lavador de rodas com equipamentos Vb 7.000
Sistema de vigilancia e seguranga patrimonial %) 20.000
Galpdo de manutengé@o com equipamentos e ferramentas b 60.000
Galpéo de apoio operacional / refeitério / vestiarios b 50.000
Laboratério para andlises expeditas com equipamentos Vb 20.000
Escritérios com méweis, equipamentos e utensilios b 80.000
2.6 |ADMINISTRAGAO 67.839,81
Gerenciamento e despesas internas com a implantagéo b 3% 67.839,81 = porcentagem do custo total de implantagéo
2.7 JIMPOSTOS E TAXAS 32.277,03
LAl - Licenga Ambiental de Instalag&o Vb 14.219,42
Taxa de compensagdo ambiental 0,50% 11.306,63 sobre valor do investimento (otimizado = taxa minima)
Outras contrapartidas 0,25% 5.653,31 sobre valor do investimento (otimizado = 1/2 da compensag&o)
Alvara de funcionamento m2 1,60 686,04 1.097,66




