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RESUMO

O encerramento adequado de aterros sanitdrios ¢ uma preocupacdo crescente devido aos
impactos ambientais e sociais decorrentes da sua operagdo. Este estudo propde um plano de
encerramento de aterro sanitario empregando a ferramenta de apoio multicritério a decisdo. A
pesquisa aborda a necessidade de considerar multiplos critérios, como aspectos ambientais,
econdmicos € sociais, na tomada de decisdo relacionada ao encerramento de aterros. A
metodologia proposta inclui a identificacdo dos critérios relevantes, a definicao de alternativas
de encerramento, a aplicagdo da ferramenta multicritério para avaliar as alternativas e a
selecao da melhor estratégia de encerramento. A utilizagdo desta abordagem visa garantir um
encerramento sustentavel, que minimize os impactos ambientais, promova a seguranca
publica e atenda as necessidades da comunidade local. Este estudo contribui para o avango
das praticas de gestdo de residuos solidos, fornecendo um modelo sistematico para o
planejamento do encerramento de aterros sanitarios. O estudo adotou uma metodologia
descritiva, explicativa e exploratoria, buscando consultar especialistas para validar, a ordem
indicada de passos em um processo de encerramento de aterros sanitarios. A pesquisa iniciou-
se com a busca por bibliografias, construindo uma base teorica sobre o assunto. Utilizou-se a
técnica de SNOWBALL para selecionar 10 especialistas de diversas dreas, como engenharia
ambiental, biologia e 6rgdos governamentais. Os resultados obtidos proporcionaram uma
visdo abrangente das percepcdes dos especialistas, destacando a diversidade profissional e
institucional. A consisténcia nas respostas, principalmente entre professores universitarios,
sugere alinhamento de perspectivas no ambiente académico. A abordagem multidisciplinar de
profissionais com formag¢ao em engenharia ambiental e biologia enriquece as discussodes sobre
o tema. A presenca de um engenheiro ambiental vinculado a uma construtora industrial
adiciona uma perspectiva pratica, conectando a academia ao setor privado. A concordancia
entre professores de diferentes universidades indica um consenso académico em certos
aspectos, fundamentando o conhecimento na area. A interconexdo entre teoria e pratica ¢
evidenciada pela participagdo de profissionais atuantes na industria, destacando a relevancia
das pesquisas académicas para os desafios do mundo real. O modelo de Plano de
Encerramento de Aterros Sanitarios propde uma abordagem estratégica para encerrar esses
locais complexos. Baseado em resultados de uma dissertacdo, o plano segue diretrizes,
enfatizando fases desde diagnostico até manutencdo pds-encerramento. Destaca-se por
considerar critérios ambientais, econdmicos e sociais. A énfase na reabilitacdo visa minimizar
impactos e integrar a d4rea a comunidade. O monitoramento continuo refor¢a a
responsabilidade ambiental, tornando o plano valioso para a gestdo sustentavel de aterros
sanitarios.

Palavras-chave: gestao de residuos; modelo decisorio; sustentabilidade.



ABSTRACT

The proper closure of landfills is a growing concern due to the environmental and social
impacts arising from their operation. This study proposes a landfill closure plan using the
multicriteria decision support tool. The research addresses the need to consider multiple
criteria, such as environmental, economic, and social aspects, in decision-making related to
landfill closure. The proposed methodology includes the identification of relevant criteria, the
definition of closure alternatives, the application of the multicriteria tool to evaluate
alternatives, and the selection of the best closure strategy. The use of this approach aims to
ensure sustainable closure, minimizing environmental impacts, promoting public safety, and
meeting the needs of the local community. This study contributes to advancing solid waste
management practices by providing a systematic model for landfill closure planning. The
study adopted a descriptive, explanatory, and exploratory methodology, seeking to consult
experts to validate the suggested steps in a landfill closure process. The research began with a
literature search, building a theoretical foundation on the subject. The SNOWBALL technique
was used to select 10 experts from various areas, such as environmental engineering, biology,
and government agencies. The results provided a comprehensive view of the experts'
perceptions, highlighting professional and institutional diversity. Consistency in responses,
especially among university professors, suggests alignment of perspectives in the academic
environment. The multidisciplinary approach of professionals with backgrounds in
environmental engineering and biology enriches discussions on the topic. The presence of an
environmental engineer linked to an industrial construction company adds a practical
perspective, connecting academia to the private sector. Agreement among professors from
different universities indicates academic consensus on certain aspects, grounding knowledge
in the field. The interconnection between theory and practice is evident through the
participation of industry professionals, emphasizing the relevance of academic research to
real-world challenges. The Landfill Closure Plan model proposes a strategic approach to close
these complex sites. Based on dissertation results, the plan follows guidelines, emphasizing
phases from diagnosis to post-closure maintenance. It stands out for considering
environmental, economic, and social criteria. The emphasis on rehabilitation aims to
minimize impacts and integrate the area with the community. Continuous monitoring
reinforces environmental responsibility, making the plan valuable for sustainable landfill
management.

Keywords: decision-making model; sustainability; waste management.
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1 INTRODUCAO

As formas de consumo cada vez mais acentuadas atreladas as mudancas nos meios de
producao e ao crescimento de centros urbanos, vem ocasionando um aumento significativo na
geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU). Neste sentido, ¢ necessario que se encontre
alternativas para a minimizagdo de impactos negativos quanto, principalmente, a forma
incorreta de destinagdo final desses residuos.

Segunda a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica — ABRELPE
(2020), entre os anos de 2010 a 2019, o Brasil produziu cerca de 79 milhdes de toneladas de
RSU por ano, com geracao per capta de 379 kg/ano. A producao de residuos s6lidos aumentou
cerca de 1%, atingindo um total de 216.629 toneladas diarias de RSU no pais. Este indice ¢
superior a taxa de crescimento populacional do pais no periodo, que corresponde a 0,77%.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei N° 12.305 de 02 de agosto de
2010, dispde sobre principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos so6lidos determinando, dentre
outros, que a disposi¢do final ambientalmente adequada para residuos deve ser por meio de
distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros sanitdrios, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os
impactos ambientais adverso (Brasil, 1998).

Mesmo a PNRS dispondo que os aterros sanitdrios devem ser a disposi¢do final
ambientalmente correta de residuos domésticos, o fato ¢ que a realidade ainda estd distante
disso. Na grande maioria das cidades brasileiras, a disposi¢do final ainda ¢ feita através de
lixdes, o que caracteriza langamento de residuos a céu aberto, colocando assim em risco o
meio ambiente e a saude humana.

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) em seu
Diagnéstico do Manejo dos Residuos Solidos Urbanos (2021), no Brasil, em 2020, foram
coletados cerca de 92,7 milhdes de toneladas de massa de residuos solidos sendo apenas 48,2
milhdes destes dispostos de forma adequada em aterros sanitarios, com os demais 44,5
milhGes destinados a lixdes, aterros controlados e demais destina¢des nao contabilizadas.

Mesmo com todos os desafios existentes, tanto para estar em conformidade com as
legislagdes vigentes como para a busca do desenvolvimento sustentavel, na tematica de gestao
de residuos solidos, se faz necessaria a presenca de aterros sanitarios para a correta disposicao
final.

Desta forma, quando utilizados pelo governo ou iniciativa privada, para essa correta
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disposi¢ao final citada, certas regras de operacdo devem ser seguidas que vao desde o
funcionamento inicial do aterro sanitario até o seu encerramento de atividades que acontece
quando sua vida util atinge o tempo méaximo. Procedimentos de alta tecnologia deve estar em
vigor antes, durante o desenvolvimento e fechamento, € nos anos seguintes ao encerramento
do aterro sanitario, para evitar danos ou perigo a saide publica e ao meio ambiente. A
disposi¢ao eficiente exige projetos que sejam gerenciados de forma coerente, desde a selecao
do local até acdes de monitoramento ambiental relacionadas até o encerramento e periodo pos
encerramento.

Projetos de aterros sanitarios devem, a fim de evitar danos ambientais e sociais,
desde o seu dimensionamento inicial, prever o tempo de vida util dos mesmos. O tempo de
vida util de aterros sanitdrios chega ao fim quando ¢ atingido o limite de volume de residuos
permitidos no local previstos no projeto inicial. Segundo Gurjdo et al. (2019), um dos
fatores que influenciam na vida Util de aterros sanitarios ¢ a composi¢cdo dos materiais
presentes nos Residuos Solidos Urbanos. Desta forma, atingindo-se o prazo final de
funcionamento do aterro sanitario, deve-se comegar os processos de seu encerramento.

Segundo a norma da ABNT NBR 13.896, a desativa¢do de um aterro sanitario deve ser
precedida por uma série de planejamentos e agdes. Para tanto, ¢ necessario que se hajam
estudos relacionados aos passos que devem ser seguidos para o encerramento de aterros
sanitarios garantindo qualidade e eficiéncia em todos os procedimentos envolvidos visto
serem processos que quando mal desenvolvidos, podem gerar grandes impactos negativos a
curto e longo prazos (ABNT, 1997).

Desta forma, verifica-se a necessidade de definicdo clara desses processos de
encerramento, com a finalidade de elaboracdo de modelos, com seus passos bem definidos e
em um correto ranqueamento de agdes, baseados em legislagdes vigentes e bibliografias sobre
o assunto para aplicagdo nas mais diversas realidades de processos de encerramento de aterros
sanitarios.

Para tanto, uma ferramenta aplicavel ¢ a analise multicritério que segundo Francisco et
al. (2007, p.13), ¢ um método de andlise de alternativas para a resolucdo de problemas que
utiliza varios critérios relacionados ao objeto de estudo, sendo possivel identificar alternativas

prioritarias para 0 objeto considerado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Elaborar um modelo de Plano de encerramento de aterro sanitario utilizando a

ferramenta de apoio multicritério a decisao.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar um diagndstico a respeito da disposi¢do final de residuos s6lidos urbanos no
Brasil;

e Realizar um diagnostico a respeito dos encerramentos de aterros sanitarios realizados
no Brasil;

e Apresentar um panorama geral sobre a quantidade de aterros sanitarios no Brasil
enfatizando a regido nordeste e o estado do Cear4;

e Selecionar os processos mais utilizados de encerramento de aterros sanitarios no
Brasil, seguindo seu ranqueamento de importancia, através de método de tomada de

decisdo com a ferramenta de analise multicritério.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O meio ambiente

A ciéncia ambiental, ou as ciéncias ambientais, possui uma complexidade que deriva,

em grande medida, da necessidade de uma resposta frente a fragilidade ambiental e procura

contrapor-se a visdo antropocéntrica de uma terra a “servico” do homem. Ferreira, Gomes e

Dantas (2021), ciéncias ambientais podem ser consideradas interdisciplinares e de acordo com

Fazenda (1994 apud Rocha, 2001, p.2) existem quatro caminhos para a interdisciplinaridade:

1. Reter ou instalar a ideia de unidade e sintese;

2. Emergéncia de programas organizados de pesquisa € ensino;

3. Alargamento das disciplinas de Ecologia;

4. Surgimento de movimentos de identificacao interdisciplinar.

Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei n® 6.938, de 31 de agosto de

1981, em seu artigo 3°, inciso I, conceitua-se meio ambiente como o conjunto de condigdes,

leis, influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e biologica, que permite, abriga e rege a

vida em todas as suas formas.

Na Constituicao Brasileira de 1988, também ha disposigdes sobre o meio ambiente

quando cita, no Capitulo VI, especificamente em seu artigo 225 que

todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracgdes” (Brasil, 1988).

Para tanto, no pardgrafo 1° do artigo 225, determina em seus trés primeiros incisos

que,

para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico: I - preservar e
restaurar os processos ecologico e prover o manejo ecoldgico das espécies e
ecossistemas; II - preservar a diversidade e a integridade do patrimdnio genético do
Pais, fiscalizando as entidades dedicadas a pesquisa e manipulacdo de material
genético; III - definir, nas unidades da Federacdo, espagos territoriais e seus
componentes a serem especialmente protegidos, sendo a alteragdo e a supressdao
permitidas somente através de lei, vedada qualquer utilizagdo que comprometa a
integridade dos atributos que justifiquem sua protegao. (Brasil, 1988).

Em 1969, surgiu a primeira Lei Nacional do Meio Ambiente do mundo, a National

Environment Protection Act (NEPA) na qual determinou a criacdo da EPA (Environmental

Protection Agency) com autoridade para implementacao e fiscalizacao na NEPA.

Em 1972, acontece a 1* Conferéncia Mundial do Meio Ambiente com o tema “O

Homem e 0 Meio Ambiente”. (Sanchéz, 2008).
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O meio ambiente ¢ um tema central e multidimensional que permeia diversas
disciplinas e campos de estudo. Em uma perspectiva ampla, o meio ambiente abrange nao
apenas os componentes fisicos e bioldgicos do nosso planeta, mas também as interagdes
complexas entre esses componentes e¢ as atividades humanas. Conforme destacado por
Leopold (1949), o meio ambiente ¢ mais do que apenas um recurso a ser explorado; ¢ um
sistema interdependente, no qual todas as partes estdo intricadamente ligadas e influenciam
umas as outras.

Uma compreensdao abrangente do meio ambiente requer uma abordagem
interdisciplinar, que integre conhecimentos das ciéncias naturais, sociais € humanas. Como
ressaltado por Carson (1962), o meio ambiente ¢ afetado ndo apenas por fatores fisicos, como
clima e geologia, mas também por fatores sociais, econdmicos e politicos. Isso implica que
qualquer tentativa de abordar os desafios ambientais deve considerar ndo apenas as dimensdes
bioldgicas e fisicas, mas também as dimensdes sociais e culturais.

No contexto contemporaneo, o0 meio ambiente enfrenta uma série de desafios globais,
que incluem mudancas climaticas, perda de biodiversidade, poluicdo e degradacdo dos
ecossistemas. Estes desafios sdo exacerbados por atividades humanas, como a queima de
combustiveis fosseis, desmatamento e urbanizacdo descontrolada. Conforme apontado por
Lovelock (2006), as atividades humanas tém exercido pressoes significativas sobre os
sistemas naturais da Terra, colocando em risco a estabilidade e a resiliéncia do meio ambiente
global.

Para lidar com esses desafios, ¢ fundamental adotar uma abordagem de
sustentabilidade que promova o equilibrio entre as necessidades humanas e a preservagao dos
ecossistemas naturais. Como argumentado por Meadows et al. (1972), no relatorio "Limites
do Crescimento", ¢ imperativo reconhecer os limites finitos dos recursos naturais e buscar
alternativas viaveis que garantam o desenvolvimento humano sem comprometer a capacidade
regenerativa do meio ambiente.

Além disso, ¢ crucial promover a conscientizagdo e a participagao ativa da sociedade
na prote¢do e conservacao do meio ambiente. Como afirmado por Berry (2000), a preservagao
do meio ambiente ndo ¢ apenas uma questdo técnica, mas também uma questao moral e ética,
que requer uma mudanca fundamental na maneira como nos relacionamos com o mundo
natural.

Neste sentido, o meio ambiente ¢ um tema complexo e multifacetado que exige uma
abordagem integrada e colaborativa para enfrentar os desafios ambientais globais. Ao

reconhecer a interdependéncia entre as atividades humanas e os sistemas naturais, pode-se
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trabalhar em direcdo a um futuro sustentdvel, no qual o desenvolvimento humano seja
compativel com a preservagdo e regeneragdo do meio ambiente.

A fim da conservagdo do meio ambiente sob a perspectiva de aterros sanitarios desde a
selecao de seu local de instalacdo até o periodo pos-encerramento, a gestdo ambiental deve ser
feita de forma eficiente e eficaz em todos os processos. Normalmente, a ateng¢ao de entidades
publicas e/ou privadas responsaveis pelo gerenciamento de aterros sanitarios se volta somente
a destinacao final nao priorizando de forma devida os aspectos técnicos de gestdo que acabam
sendo primordiais.

Por conter determinados elementos e praticas operacionais que envolvem diversos
componentes e recursos ambientais, os riscos a0 meio ambiente nos processos existentes em
aterros sanitarios sdao inumeros. Para Boscov (2008), o aterro sanitario tem uma
particularidade em relacdo as demais obras pesadas de Engenharia Civil: a propria obra ¢ o
empreendimento. Enquanto nas demais construgdes, como barragens, edificios, pontes, tineis
e rodovias, € necessario o término da obra para o desempenho da respectiva fungao, no aterro
sanitario o empreendimento e a obra coincidem, e o final da obra corresponde ao término de

sua funcao o que faz com que necessite de maior atengao.

3.2 Residuos solidos no Brasil

Segundo Nascimento ef al. (2015), nota-se uma estreita ligacdo entre a producao de
residuos e a economia de um pais, o que transforma os residuos sélidos em importantes
indicadores socioecondmicos, tanto pela quantidade de geragdo quanto pela sua
caracterizacdo, predominantemente formado por materiais reciclaveis. Os problemas
ambientais relacionados a gera¢do de residuos solidos sdo temas complexos e dificeis de
solucionar, uma vez que dependem da reflexdo e atitude de uma parte da sociedade que
desconhece os impactos gerados por residuo quando ndo gerenciados de forma correta
(Macedo et al., 2015).

Apds quase vinte anos de debate no Congresso Nacional, em 2 de agosto de 2010, a
Lei Federal N°. 12.305 foi instituida como a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
com o objetivo de gestdo integrada e gestdo adequada dos residuos. Este documento legal
criou ferramentas que facilitaram o planejamento e adogao de metas importantes em relagcao a
reducdo, reutilizagdo e reciclagem, e o uso de residuos solidos estabelecendo as metas de
destinacdo dos mesmos.

No contexto brasileiro, a gestdo de residuos solidos tem sido uma questao de grande
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relevancia, dada a sua importdncia para a saude publica, o meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel. Como salientado por Szigethy e Antenor (2020), o manejo
inadequado dos residuos so6lidos pode resultar em diversos problemas, incluindo polui¢do do
solo, da 4gua e do ar, além de representar riscos para a biodiversidade e a qualidade de vida
das populagdes.

A legislacdo ambiental brasileira, particularmente a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), promulgada em 2010, representa um marco importante na abordagem do
pais em relacdo aos residuos solidos. Conforme destacado por El-Deir (2014), a PNRS
estabelece principios, diretrizes e instrumentos para a gestdo integrada e sustentavel dos
residuos solidos, incluindo a responsabilidade compartilhada entre o poder publico, o setor
privado e a sociedade civil.

Apesar dos avancos normativos, a implementagdo efetiva da PNRS no Brasil ainda
enfrenta desafios significativos. De acordo com Szigethy e Antenor (2020), questdes como a
falta de infraestrutura adequada, a deficiéncia na coleta seletiva e o descarte irregular
persistem como obstidculos para uma gestdo eficiente dos residuos sélidos. Além disso, a
inclusdo social de catadores de materiais reciclaveis, conforme previsto na PNRS, ainda ¢
uma meta a ser alcangada em muitas regides do pais.

Um aspecto para melhorar a gestdo de residuos so6lidos no Brasil ¢ o estimulo a
economia circular e a valorizacdo dos residuos como recursos. Como apontado por Foster,
Roberto e Igari (2016), a promog¢do da coleta seletiva, a implementagdo de politicas de
incentivo a reciclagem e a adocdo de tecnologias de tratamento e disposi¢ao final adequadas
sdo estratégias fundamentais para reduzir o volume de residuos destinados a aterros sanitarios
e promover a sustentabilidade ambiental.

Além disso, ¢ necessario fortalecer a educacdo ambiental ¢ a conscientizagdo da
populacdo sobre a importancia da reducdo, reutilizacdo e reciclagem de residuos. Como
ressaltado por Vasconcelos e Pires (2018), a mudanca de comportamento ¢ a adogdo de
praticas mais sustentaveis sdo essenciais para enfrentar os desafios relacionados aos residuos
solidos e construir uma sociedade mais resiliente e responsavel em relagcdo ao meio ambiente.

Em relagdo as defini¢des contidas na PNRS, ¢ importante destacar algumas delas,
comegando pela defini¢do de “residuos solidos™ (artigo 3°, inciso XVI):

bens, coisas, objetos ou bons residuos de atividades humanas na comunidade, onde a
area de armazenamento continua, se propde a continuar ou ¢ obrigada a continuar,
em estado sélido ou sélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
especificagdes impossibilitem langa-los na rede de tratamento de esgoto ou nas
instalacdes de agua, ou exigir solugdes que sejam técnicas ou economicamente
impossiveis devido a melhor tecnologia disponivel,
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Sendo assim bens, coisas, objetos ou bons residuos de atividades humanas na
comunidade s3o aqueles materiais descartados como resultado das atividades cotidianas das
pessoas em uma determinada area. Esses residuos podem incluir uma variedade de itens,
como embalagens, restos de alimentos, moveis quebrados, eletrodomésticos antigos, dentre
outros. Eles sdo armazenados em estado s6lido em 4reas especificas designadas para esse fim,
como lixeiras e posteriormente dispostos aterros sanitarios.

Além disso, essa definicdo abrange gases contidos em recipientes e liquidos com
especificagdes que impedem seu descarte direto na rede de tratamento de esgoto ou nas
instalagdes de agua. Por exemplo, gases em cilindros de gas comprimido ou liquidos quimicos
perigosos. Esses residuos exigem solugdes de tratamento especializadas, que podem ser
técnica ou economicamente inviaveis devido a melhor tecnologia disponivel no momento.

De acordo com a NBR 10.004, podem receber essa denominagao os

Residuos nos estados sdlidos e semissolidos que resultam de atividades da
comunidade, de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua e esgoto, aqueles gerados em equipamentos ¢
instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou
corpos d’agua, ou exijam para isto solugdes técnicas e economicamente invidveis em
face a melhor tecnologia disponivel. (ABNT, 2004).

Sendo assim residuos nos estados solidos e semissolidos sdo aqueles que surgem de
diversas atividades humanas e industriais, como industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varri¢do. Esses residuos incluem uma ampla variedade de materiais,
desde os gerados em residéncias até aqueles provenientes de processos industriais e de
servicos publicos.

Além disso, essa defini¢do abrange os lodos que resultam do tratamento de agua e
esgoto, bem como os residuos produzidos em equipamentos e instalagdes utilizados para
controlar a polui¢do ambiental.

Também sdo considerados nessa categoria determinados liquidos com caracteristicas
especificas que tornam impraticavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d’agua, ou que demandam solucdes técnicas e economicamente invidveis em relagdo a
melhor tecnologia disponivel no momento.

Essa ampla defini¢do visa abranger todos os tipos de residuos solidos e semissélidos
gerados pela atividade humana, desde os mais comuns até aqueles que exigem tratamento
especializado devido as suas propriedades fisicas ou quimicas.

Ainda segundo a NBR 10.004, ¢ definido as classes para os residuos soélidos que

podem ser divididas em:
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e C(lasse I (Perigosos) — Sao aqueles que, em funcdo de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas, podem apresentar riscos a saude publica, provocando
ou acentuando, de forma significativa, um aumento de mortalidade ou incidéncias de
doengas e/ou riscos ao meio ambiente, quando manuseados ou destinados de forma
inadequada; ou ainda apresentar caracteristicas patogénicas, de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade e toxicidade

e (lasse II (Nao Perigosos).

Classe IIA — Nao inertes: ndo se enquadram nas classes I (Perigosos) e IIB (Inertes).

Podem ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade

em agua.

Classe IIB — Inertes: quando amostrados de uma forma representativa e submetidos a

um contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, & temperatura

ambiente, ndo apresentam nenhum de seus constituintes solubilizados em
concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspectos
de cor, turbidez, dureza e sabor.

Segundo a ABRELPE (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais), em 2022, a geragao de RSU (Residuos Sélidos Urbanos) no Brasil foi de
81.811.506 t/ano, sendo o nordeste gerador de 24,7% deste, a segunda maior regido ficando
para atrés apenas da regido sudeste que gerou 49,7%.

Ainda segundo a ABRELPE, no Brasil, a maior parte dos RSU coletados (61%)
continua sendo encaminhada para aterros sanitarios, com 46,4 milhdes de toneladas enviadas
para destinagdo ambientalmente adequada em 2022. Por outro lado, areas de disposi¢dao
inadequada, incluindo lixdes e aterros controlados, ainda seguem em operagdo em todas as
regides do pais e receberam 39% do total de residuos coletados, alcangando um total de 29,7
milhdes de toneladas com destinagdo inadequada. No Nordeste, em 2021, apenas 515
municipios fizeram destinacdo adequada de seus residuos solidos urbanos enquanto que 1279
realizaram de forma inadequada (ABRELPE, 2022).

A estimativa ¢ que no mundo exista hoje mais de 6 bilhdes de habitantes com geracdo
na ordem de 570 milhdes de ton/ano de residuo. Os paises desenvolvidos sdo os maiores
geradores, os EUA, por exemplo, geram cerca de 232 milhdes ton/ano; Japao: 100 milhdes
ton/ano; Inglaterra: 40 milhdes ton/ano; Franca e Alemanha: 30 milhdes ton/ano (EPA, 2002).

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), em seu
Diagnostico Anual de Residuos Solidos, haviam em 2020, 5.018 unidades de processamento

de RSU em operagao em municipios do Brasil sendo destes, 1.545 lixdes, ou seja, 30,1%.
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Neste sentido, a gestdo de residuos solidos no Brasil ¢ uma questdo complexa que
requer uma abordagem integrada e multidisciplinar, envolvendo agdes do poder publico, da
iniciativa privada e da sociedade civil. A implementagdao efetiva da PNRS e o estimulo a
economia circular sdo passos cruciais para promover uma gestao sustentavel dos residuos e
contribuir para a constru¢dao de um futuro mais limpo e resiliente para as geragdes presentes e

futuras.

3.2.1 Gestao de Residuos Solidos Urbanos

Segundo Boscov (2008), denominam-se residuos solidos urbanos (RSU) aqueles
gerados nas residéncias, nos estabelecimentos comerciais, nos logradouros publicos e nas
diversas atividades desenvolvidas nas cidades, incluindo os residuos de varri¢do de ruas e
pracas.

Para a minimizag¢do de impactos negativos na Gestdo de Residuos Solidos Urbanos,
surgem as tecnologias de tratamento. Para Baptista et. al (2019), as principais tecnologias de
tratamento estdo divididas em carater fisico, bioldgico, fisico-quimico e fisico-quimico-
biologico. Em carater fisico estdo triagem e reciclagem, em carater bioldgico estdo presentes
compostagem de residuos organicos.

Para Guedes (2020), o gerenciamento de residuos sélidos engloba as acdes desde a
coleta dos residuos a disposi¢do final dos mesmos, fechando assim o ciclo dos residuos. As
escolhas das tecnologias mais eficientes devem ser feitas baseadas em todo o processo
considerando desde triagem, reciclagem até a disposi¢do final em aterros sanitarios.

Para Bonjardim ef al. (2020), nos termos do artigo 20 da PNRS (Brasil, 2010:13-14),
além de um Plano Nacional de Residuos Soélidos, deverdo ser elaborados e implementados,
também, Planos Estaduais, Microrregionais e de Regides Metropolitanas ou aglomeragdes
urbanas, Planos Intermunicipais e Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Solidos
(PGIRS) e Planos de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS).

Segundo a PNRS, em seu art. 21, o plano de gerenciamento de residuos solidos deve
ter o seguinte contetido minimo:

I - descri¢do do empreendimento ou atividade; II - diagnostico dos residuos so6lidos
gerados ou administrados, contendo a origem, o volume e a caracterizacdo dos
residuos, incluindo os passivos ambientais a eles relacionados; III - observadas as
normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama, do SNVS e do Suasa e, se houver, o
plano municipal de gestdo integrada de residuos soélidos: a) explicitagdo dos

responsaveis por cada etapa do gerenciamento de residuos so6lidos; b) definicdo dos
procedimentos operacionais relativos as etapas do gerenciamento de residuos solidos
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sob responsabilidade do gerador; IV - identificagdo das solugdes consorciadas ou
compartilhadas com outros geradores; V - agdes preventivas e corretivas a serem
executadas em situagdes de gerenciamento incorreto ou acidentes; VI - metas e
procedimentos relacionados a minimiza¢do da geragdo de residuos solidos e,
observadas as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama, do SNVS e do Suasa,
a reutilizagdo e reciclagem; VII - se couber, a¢des relativas a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, na forma do art. 31; VIII - medidas
saneadoras dos passivos ambientais relacionados aos residuos soélidos; IX -
periodicidade de sua revisdo, observado, se couber, o prazo de vigéncia da
respectiva licenca de operacdo a cargo dos 6rgdos do Sisnama. (Brasil, 2010)

A correta e eficiente gestdo de residuos so6lidos urbanos estd diretamente ligada a

disposi¢ao final dos mesmos. Para a ocorréncia de menores impactos negativos possiveis ao

meio ambiente na etapa de disposicao final, todos os processos anteriores inclusos na gestao

de residuos so6lidos urbanos, deve ser feita de forma a obedecer a leis e diretrizes ambientais.

O ciclo dos residuos solidos urbanos ¢ composto por diversas etapas que envolvem a

producdo, coleta, transporte, tratamento e destinacdo final dos residuos gerados nas areas

urbanas. Essas etapas sdo interdependentes e devem ser gerenciadas de forma integrada para

garantir a eficiéncia e sustentabilidade do processo.

Para CETESB (2020), as principais etapas do ciclo dos residuos so6lidos urbanos,

podem ser definidas como:

Geragdo de residuos: A primeira etapa do ciclo ¢ a producdo de residuos sélidos, que
ocorre nas residéncias, empresas, industrias, comércios e servigos em geral.
Coleta: Apds a geragdo, os residuos sdo coletados pelos caminhdes de coleta, que

percorrem as ruas e recolhem os residuos em sacolas ou contéineres.

Transporte: Depois da coleta, os residuos sdo transportados para as unidades de
tratamento ou destino final. Esse transporte pode ser realizado por caminhdes

compactadores ou por meio de sistemas de transporte publico, como trens ou barcos.

Tratamento: Os residuos coletados sdo tratados em unidades especificas, como aterros
sanitarios, usinas de reciclagem, compostagem, entre outras. O objetivo é reduzir o

volume de residuos e minimizar os impactos ambientais.

Destinacao final: Por fim, os residuos sdo destinados para locais adequados, que
podem ser aterros sanitarios, usinas de incinera¢ao, compostagem, entre outros. A
escolha da destinagao final depende das caracteristicas dos residuos e das tecnologias

disponiveis.
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A Figura 01 mostra todas as etapas presentes no Ciclo completo de residuos que,
segundo a CETESB (2020), s3o: geragdo de residuo, identificacdo e classificagdo;
acondicionamento e armazenamento; transporte; ¢ destinagdo final / reaproveitamento /

reciclagem.

Figura 1 - Ciclo dos residuos solidos urbanos

Geracao do
Residuo

Ciclo de
Residuos

Fonte: CETESB (2020).

3.2.2 Disposic¢ao final de Residuos Solidos

O panorama da disposi¢@o final adequada e inadequada de residuos so6lidos no Brasil
em 2021, com base nos dados coletados por macrorregides disponibilizados pelo SNIS
(Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento), revela uma realidade preocupante e
heterogénea em todo o pais. A andlise desses dados permite compreender a necessidade
urgente de aprimorar as politicas publicas e investimentos na gestdo dos residuos solidos, a
fim de promover uma disposicao final mais adequada e sustentavel.

A disposicdo final de residuos sélidos ¢ uma etapa crucial na gestdo ambiental e
sanitaria, que pode ter impactos significativos na saide publica e no meio ambiente.
Conforme destacado por Abubakar et al. (2022), uma disposi¢do final adequada envolve a
escolha e operagdo de instalagdes projetadas para minimizar os riscos de contaminac¢do do
solo, dgua e ar, bem como reduzir os impactos negativos sobre a saude humana e a

biodiversidade.
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No entanto, a disposicdo final inadequada de residuos so6lidos representa um sério
problema em muitas regides do mundo. Como apontado por Vinti et al. (2021), a falta de
infraestrutura adequada e a ma gestdo dos residuos solidos podem levar a contaminacao do
solo e da agua, propagagcdao de doencas e degradacdo ambiental. Isso € especialmente
preocupante em areas urbanas densamente povoadas, onde a concentracdo de residuos e a
proximidade de comunidades aumentam os riscos a satide publica.

Um exemplo comum de disposic¢ao final inadequada ¢ o despejo de residuos em lixdes
a céu aberto. Como ressaltado por Gilinther, Santos e Pereira er al. (2016), os lixdes
representam uma forma rudimentar e ndo controlada de disposi¢do de residuos, onde os
materiais sdo depositados diretamente no solo, sem medidas de protecdo ambiental ou
tratamento adequado. Isso resulta em contaminagdo do solo e das dguas subterraneas, além de
atrair vetores de doencas e causar impactos negativos na qualidade de vida das comunidades
proximas.

Por outro lado, a adogdo de tecnologias e praticas de disposicao final adequadas pode
mitigar esses impactos negativos. Conforme evidenciado por Foster, Roberto e Igari (2016), a
implementagdo de aterros sanitarios de acordo com normas e regulamentos ambientais pode
reduzir significativamente os riscos de poluicdo e contaminagdo. Os aterros sanitarios
modernos utilizam sistemas de impermeabilizagdo, coleta de gases e tratamento de efluentes
para minimizar os impactos ambientais e proteger a saude publica.

Neste sentido a disposicdo final de residuos soélidos desempenha um papel
fundamental na prote¢do do meio ambiente e na promocdo da satde publica. Enquanto uma
disposi¢do final adequada busca minimizar os impactos negativos dos residuos, a disposi¢ao
final inadequada representa uma ameaca a saiide e ao ambiente. Portanto, € essencial investir
em infraestrutura e praticas que promovam uma gestdo sustentdvel dos residuos solidos e
garantam uma disposicdo final adequada em conformidade com os principios da satde
publica e da protecdo ambiental.

A Tabela 01 apresenta, segundo o SNIS, em 2021, o Panorama de disposi¢ao final
adequada e inadequada no Brasil, em um universo de municipios coletados por

macrorregioes.

Tabela 1 - Panorama nacional dividido por macrorregides de disposi¢ado final de residuos

solidos em 2021.
Quantidade Aterro Aterro Lixdes Total % %
Macrorregido de sanitario Controlado (Disposi¢do | (Disposicdo | (Disposi¢do | (Disposicdo
municipios | (Disposicdo | (Disposi¢do | inadequada) | inadequada) | inadequada) adequada)
coletados adequada) inadequada)
Norte 385 65 44 276 320 83,12 % 16,88 %
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Nordeste 1460 399 182 879 1061 72,68 % 27,32 %
Centro-Oeste 409 132 46 231 277 67,73 % 32,27 %
Sudeste 1597 1004 453 140 593 37,14 % 62,86%
Sul 1165 1098 43 24 67 5,76% 94,24 %

Fonte: Adaptado de SNIS (2021).

De acordo com o SNIS (2021), na regido Norte do Brasil, a situacdo da disposi¢ao
final dos residuos ¢ alarmante. Apenas 16,88% dos municipios coletados nessa regido
possuem aterros sanitarios, uma forma considerada adequada para o descarte de residuos. Os
dados também revelam que 44% dos municipios ainda dependem de aterros controlados,
enquanto 39,12% utilizam lixdes como forma inadequada de disposicao.

No Nordeste, a realidade ndo ¢ muito diferente. Segundo o SNIS (2021), apenas
27,32% dos municipios coletados nessa regido possuem aterros sanitarios adequados. A
maioria expressiva, cerca de 72,68%, ainda depende de aterros controlados (19,67%) ou
lixdes (53,01%). Esses nimeros evidenciam a necessidade de medidas urgentes para melhorar
a disposicao final dos residuos s6lidos no Nordeste.

Na regido Centro-Oeste, os dados do SNIS (2021) apontam que 32,27% dos
municipios coletados possuem aterros sanitarios adequados. No entanto, 67,73% enfrentam
situacdes precarias de disposicdo final, com 46% utilizando aterros controlados e 21,73%
recorrendo a lixdes. Esses numeros demonstram a importancia de investimentos e politicas
publicas mais efetivas na regido.

No Sudeste, a situagdo ¢ um pouco mais favoravel, conforme os dados do SNIS
(2021). Nessa regido, 62,86% dos municipios coletados possuem aterros sanitarios adequados,
indicando um avanco na gestdo dos residuos solidos. No entanto, ainda ha 37,14% que
enfrentam desafios, com 28,35% utilizando aterros controlados e 8,79% dependendo de
lixdes.

Por fim, na regido Sul, o panorama da disposi¢ao final adequada ¢ mais positivo. De
acordo com o SNIS (2021), impressionantes 94,24% dos municipios coletados nessa regido
possuem aterros sanitarios, demonstrando um alto nivel de conformidade com as diretrizes de
gestao de residuos. Apenas 5,76% enfrentam aterros controlados (3,69%) ou lixdes (2,07%).
Esses nimeros evidenciam a importancia de politicas bem-sucedidas na regido e podem servir
como exemplo para as demais.

Diante desses dados, fica claro que € necessario um esforco conjunto para melhorar a
disposi¢do final adequada de residuos solidos no Brasil. Investimentos em infraestrutura,
implementagdo de politicas de coleta seletiva, estimulo a reciclagem e conscientizacdo da

populagdo sdo fundamentais para enfrentar esse desafio. Somente através de a¢des concretas e
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efetivas sera possivel promover um panorama mais positivo e sustentdvel no que diz respeito

a disposicao final dos residuos sélidos no pais.

3.2.3 Panorama de Disposi¢ao Final de Residuos Solidos

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS no
Diagnostico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos referente ao ano de 2021, haviam no
Brasil em operagdo 670 aterros sanitarios sendo destes 69 na regido do nordeste e 7 no estado
do Ceara. Neste mesmo ano de 2021, foram desativados 26 aterros sanitarios no Brasil.

O Gréfico 01 apresenta a quantidade de aterros sanitarios ativos no Brasil nos anos de

2002 a 2021.

Grafico 1- Quantidades de aterros sanitarios ativos no Brasil (2002-2021)
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Fonte: Adaptado de SNIS (2021).

A quantidade de aterros sanitarios ativos no Brasil apresentou uma evolucio
significativa no periodo de 2002 a 2021, refletindo os esfor¢os e avangos na gestdo dos
residuos solidos. Com base em dados referenciados, ¢ possivel observar essa tendéncia ao
longo dos anos.

De acordo com a pesquisa realizada por Abubakar et al. (2022), em 2002, o Brasil
contava com um numero limitado de aterros sanitarios em funcionamento. No entanto, com o
passar dos anos, houve um aumento gradual na implementacao dessas estruturas em diferentes
regides do pais.

Conforme o estudo de Ferreira, Gomes e Dantas (2021), em 2010, ja era possivel
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identificar um crescimento expressivo na quantidade de aterros sanitarios ativos no Brasil. A
implementagdo de politicas e normas mais rigorosas para a gestdo de residuos soélidos
contribuiu para esse aumento. Nesse periodo, a conscientizacdo sobre a importancia da
disposi¢do adequada dos residuos e os impactos ambientais dos lixdes impulsionaram a busca
por solu¢des mais sustentaveis.

A pesquisa realizada por Santos et al. (2020) mostra que, em 2015, houve um avango
consideravel na quantidade de aterros sanitarios ativos no Brasil. Esse crescimento pode ser
atribuido tanto ao fortalecimento das politicas publicas quanto ao aumento da conscientizagao
e participagdo da sociedade na gestdo dos residuos sélidos.

Mais recentemente, de acordo com o relatério do SNIS (Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento) de 2021, houve um incremento significativo na quantidade
de aterros sanitarios ativos no pais. Esse dado reflete os esforcos das diferentes esferas
governamentais e da sociedade civil na busca por uma disposi¢ao final adequada dos residuos
solidos.

E importante ressaltar que, apesar do aumento na quantidade de aterros sanitarios
ativos, ainda ha desafios a serem enfrentados. Dados do SNIS (2021) indicam que algumas
regioes do pais, como o Norte e Nordeste, apresentam uma menor propor¢cdo de aterros
sanitarios em relacdo a outras formas de disposi¢dao inadequada, como aterros controlados e
lixdes. Isso demonstra a necessidade continua de investimentos e aprimoramento nas politicas
de gestdo de residuos nessas regides. Em suma, ao longo do periodo de 2002 a 2021, o Brasil
registrou um aumento significativo na quantidade de aterros sanitarios ativos.

O Grafico 02 apresenta a quantidade de aterros sanitarios ativos no Nordeste nos anos

de 2002 a 2021.

Grifico 2 - Quantidades de aterros sanitérios ativos no Nordeste (2002-2021).
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Fonte: Adaptado de SNIS (2021).

A quantidade de aterros sanitarios ativos no Nordeste do Brasil apresentou um
crescimento significativo no periodo de 2002 a 2021, refletindo os esforcos e avancos na
gestdo dos residuos solidos na regido. Com base em dados referenciados, ¢ possivel observar
essa tendéncia ao longo dos anos.

Segundo a pesquisa realizada por Abubakar et al. (2022), em 2002, o Nordeste possuia
um nuamero limitado de aterros sanitdrios em funcionamento. No entanto, com o passar dos
anos, houve uma expansao consideravel na implementagdo dessas estruturas na regido.

A pesquisa realizada por Santos et al. (2020) revela que, em 2015, houve um avango
significativo na quantidade de aterros sanitarios ativos no Nordeste. Mais recentemente, de
acordo com o relatério do SNIS (Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento) de
2021, observa-se um aumento continuo na quantidade de aterros sanitarios ativos no
Nordeste.

E importante ressaltar que, apesar do crescimento na quantidade de aterros sanitarios
ativos, ainda existem desafios a serem superados no Nordeste. Dados do SNIS (2021) indicam
que uma parcela significativa dos municipios ainda depende de formas inadequadas de
disposi¢do, como aterros controlados e lixdes. Isso ressalta a importancia de investimentos
continuos, aprimoramento das politicas de gestao de residuos e conscientizagdo da populagao
sobre a importancia da destina¢ao adequada dos residuos solidos.

Em suma, no periodo de 2002 a 2021, o Nordeste do Brasil registrou um aumento

significativo na quantidade de aterros sanitarios ativos, resultado de investimentos, politicas
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publicas e conscientizacdo da populacdo. No entanto, ainda é necessario fortalecer esses
esforcos para garantir uma gestdo sustentdvel e adequada dos residuos solidos em toda a
regiao.

O Grafico 3 apresenta a quantidade de aterros sanitarios ativos no estado do Ceara nos
anos de 2002 a 2021, onde identifica-se que o ano com maior quantidade de aterros no Ceara

foi 0 ano de 2012 e menor em 2002, onde ndo havia nenhum aterro sanitario ativo.

Griafico 3 — Quantidades de aterros sanitarios ativos no Ceara (2002-2021).
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Fonte: Adaptado de SNIS (2021).
E notavel a flutuacdo no nimero de aterros sanitarios ativos no Ceara ao longo dos

anos entre 2002 e 2021. De 2002 a 2008 caracterizou-se um periodo de crescimento notavel,
passando de nenhum aterro em 2002 para 6 em 2008. De 2009 a 2012 houve um rapido
aumento, chegando a 12 aterros em 2012. De 2013 a 2017 pdde-se notar uma queda
consideravel de 12 para 4 aterros sanitarios ativos em 2017. De 2018 a 2021 houve uma certa
estabilizacdo, com o nimero oscilando entre 4 e 7 aterros. Em 2022, segundo dados do SNIS
(2022), haviam, entre sanitarios ¢ controlados, 13 aterros no Ceara localizados nas cidades de
Aquiraz, Brejo Santo, Camocim, Caucaia, Horizonte, Itapajé, Maracanali, Mauriti, Salitre,

Sao Gongalo do Amarante, Senador Pompeu, Sobral e Tabuleiro do Norte.

3.2.4 Aspectos Legais

3.2.4.1 Politica Nacional de Residuos Solidos: A Lei 12.305/2010

O Quadro 01 apresenta algumas definicdes que a Politica Nacional de Residuos
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Soélidos apresenta quanto aos termos relacionados a este estudo.

Quadro 1- Defini¢des contidas na Lei 12.305/2010

Termos

Defini¢oes

Destina¢ao final ambientalmente correta

Destinagdo de residuos que inclui a
reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperagdo € o reaproveitamento energético
ou outras destinagdes admitidas pelos 6rgdos
competentes do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA), Sistema Nacional de
Vigilancia Sanitdria (SNVS) e do Sistema
Unico de Atencdo a Sanidade Agropecuéria
(SUASA), entre elas a disposicao final,
observando normas operacionais especificas
de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranca e a minimizar o0s

impactos ambientais adversos.

Disposi¢do final ambientalmente adequada

Distribui¢do ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas
de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranca € a minimizar os

impactos ambientais adversos.

Reciclagem

Processo de transformagdo dos residuos
solidos que envolve a alteracio de suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
bioldgicas, com vistas a transformag¢do em
insumos ou novos produtos, observadas as
condi¢cdes e os padroes estabelecidos pelos
orgaos competentes do Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA) ¢, se couber, do
Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria
(SNVS) e do Sistema Unico de Atencdo a
Sanidade Agropecudria (SUASA).

Residuos soélidos que, depois de esgotadas
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todas as possibilidades de tratamento e
recuperagdo por processos tecnoldgicos
Rejeitos disponiveis e economicamente viaveis, nao
apresentem outra possibilidade que nao a

disposi¢do final ambientalmente adequada.

Conjunto de atribui¢cdes individualizadas e
encadeadas dos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, dos
consumidores e titulares dos servicos
Responsabilidade compartilhada pelo ciclo de | publicos de limpeza urbana e de manejo dos

vida dos produtos residuos sélidos, para minimizar o volume de
residuos solidos e rejeitos gerados, bem como
para reduzir os impactos causados a saude
humana e a qualidade ambiental decorrentes

do ciclo de vida dos produtos.

Fonte: Adaptado de Brasil (2010).

3.2.4.2 Lei do Saneamento Basico: A Lei 11.445/2007

A Lei 11.445/2007, conhecida como Lei do Saneamento Bésico, representa um marco
regulatério importante para o setor de saneamento no Brasil. Essa legislacdo estabelece
diretrizes nacionais para o saneamento bdsico e define as responsabilidades dos entes
federativos na prestacao dos servicos de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana
e manejo de residuos solidos.

Conforme ressaltado por Junior (2023), a Lei 11.445/2007 reconhece o acesso ao
saneamento basico como um direito fundamental e estabelece metas e diretrizes para garantir
a universalizagdo desses servigos, promovendo a melhoria das condi¢des de vida e saude da
populagdo.

Um dos principais objetivos da Lei do Saneamento Basico é promover a
universalizacdo dos servicos de saneamento basico até 2033, conforme destacado por Neto
(2022). Para alcancar essa meta ambiciosa, a legislagdo prevé a cooperagao entre os diferentes
niveis de governo, a participacdo da iniciativa privada e da sociedade civil, ¢ o

estabelecimento de mecanismos de regulacgdo e fiscalizagdo eficazes.
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Além disso, a Lei 11.445/2007 estabelece diretrizes para a gestdo integrada e
sustentavel dos recursos hidricos, incentivando a adogdo de praticas de conservacdao e uso
racional da dgua. Como salientado por Lira e Soares (2021), a legislagao busca promover uma
abordagem holistica do saneamento basico, que considere ndo apenas a infraestrutura fisica,
mas também aspectos socioecondmicos, ambientais e culturais.

No entanto, apesar dos avancos trazidos pela Lei do Saneamento Basico, ainda
persistem desafios significativos na implementagdo efetiva das politicas e diretrizes
estabelecidas, como observado por Lourencgo (2018). Questdes como a falta de investimentos
adequados, a gestao inadequada dos recursos hidricos e a desigualdade no acesso aos servigos
de saneamento continuam a ser obstaculos para a universalizagao desses servigos no Brasil.

De acordo com o art. 3° da lei n° 11.445/2007 considera-se

I — Saneamento basico: conjunto de servigos, infraestruturas ¢ instalagdes
operacionais de: c¢) limpeza urbana ¢ manejo de residuos soélidos: conjunto de
atividades, infraestruturas ¢ instalagdes operacionais de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destino final do residuo doméstico e do residuo originario
da varricdo e limpeza de logradouros e vias publicas; (Brasil, 2007a).

Ainda segundo a referida lei, em seu art. 6°, os residuos origindrios de atividades
comerciais, industriais e de servigos cuja responsabilidade pelo manejo ndo seja atribuida ao
gerados pode, por decisdo do poder publico, ser considerado residuo s6lido urbano.

Sendo assim a Lei 11.445/2007 desempenha um papel fundamental na promog¢ao do
acesso universal aos servicos de saneamento basico no Brasil, estabelecendo diretrizes e
metas para garantir a qualidade de vida e a satide da populagdo. No entanto, sua eficacia
depende da implementagdo efetiva das politicas e da mobilizacdo de recursos suficientes para

superar os desafios existentes e alcancar os objetivos estabelecidos.

3.2.4.3 Novo Marco Legal do Saneamento: A Lei 14.026/2020

Em julho de 2020 foi sancionada pelo Governo Federal a Lei n® 14.026/2020 que
atualiza o Marco Legal do Saneamento Bésico. Dentre as alteragdes propostas, no que se
refere a questdo dos residuos soélidos urbanos, o Projeto altera a Lei Federal n° 12.305/2010 e
estende os prazos de adequag¢do dos municipios para a disposi¢cdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos, com a finalidade de aprimorar as condigdes estruturais do saneamento
basico no pais.

O Novo Marco Legal do Saneamento, estabelecido pela Lei 14.026/2020, representa

um avango significativo no setor de saneamento basico no Brasil. Essa legislacdo visa
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modernizar o marco regulatdrio, estimular investimentos e promover a universalizacdo dos
servigos de saneamento basico em todo o pais.

De acordo com Leite, Neto e Bezerra (2022), a Lei 14.026/2020 estabelece novas
diretrizes para o setor, priorizando a participagdo da iniciativa privada, a regionalizacao dos
servicos ¢ a melhoria da eficiéncia operacional das empresas prestadoras de servigos de
saneamento bdasico. Essas medidas visam aumentar a competitividade do setor e atrair
investimentos privados para a expansao ¢ modernizagdo da infraestrutura de saneamento.

Um dos principais pontos do Novo Marco Legal ¢ a obrigatoriedade de contratacao de
servigos de saneamento basico por meio de licitacdo, conforme destacado por Brasil (2022).
Essa medida visa promover a transparéncia, a eficiéncia e a concorréncia no setor, garantindo
a prestacao de servicos de qualidade a populagao.

Além disso, a Lei 14.026/2020 estabelece metas de universalizacdo dos servigos de
saneamento basico, com prazos para a ampliagdo do acesso a agua potavel e ao esgotamento
sanitario em todo o territorio nacional, como ressaltado por Lira e Soares (2021). Essas metas
visam melhorar as condi¢des de vida e satide da populagdo, reduzindo as desigualdades
regionais e promovendo o desenvolvimento sustentavel.

No entanto, 0 Novo Marco Legal do Saneamento também enfrenta desafios e criticas.
Segundo Santos (2021), h& preocupacdes com a possibilidade de aumento da privatizacao dos
servicos de saneamento e a exclusdo de areas menos rentaveis, o que poderia agravar as
desigualdades socioecondmicas e geograficas no acesso aos servigos.

A atualiza¢do do Marco Legal do Saneamento Basico concedeu as capitais e regides
metropolitanas o prazo até o ano de 2021 e, aos municipios com populagdes menores que 50
mil habitantes até 2024 para a estruturagdo e construgdo das rotas tecnoldgicas que permitam
o cumprimento da eliminagdo da disposi¢do inadequada no pais.

Neste sentido, a Lei 14.026/2020 representa um importante reforma no setor de
saneamento basico no Brasil, com o objetivo de promover a universalizacdo dos servigos,
atrair investimentos e melhorar a eficiéncia do setor. No entanto, ¢ essencial monitorar de
perto a implementacdo da legislacdo e garantir que ela contribua efetivamente para o bem-

estar e a qualidade de vida da populacdo brasileira.

3.3 Impacto Ambiental

Definido pela legislagdo brasileira como qualquer alteracdo nas caracteristicas fisicas,

quimicas e biologicas do meio ambiente decorrente das atividades humanas, o impacto
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ambiental engloba uma gama diversificada de impactos, desde os aspectos socioecondmicos
até a saude e a biodiversidade.

Nesse contexto, a avaliacdo de impacto ambiental (AIA) emerge como uma ferramenta
vital para identificar, avaliar e mitigar os efeitos adversos das atividades humanas no
ambiente, fornecendo dados fundamentais para embasar decisdes informadas e promover o
desenvolvimento sustentavel. Ademais, a participagdo ativa da sociedade civil, das
comunidades locais e de outras partes interessadas € essencial para garantir uma abordagem
inclusiva e equitativa na gestdo dos impactos ambientais, visando solugdes que promovam o
bem-estar tanto das geracdes presentes quanto futuras. Este pardgrafo introdutério oferece
uma visao abrangente e aprofundada sobre o tema, ressaltando sua importancia e destacando
os elementos-chave para uma abordagem eficaz na gestdo dos impactos ambientais.

Segundo a legislacdo brasileira, impacto ambiental pode ser definido como

qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que direta ou indiretamente, afetam: I — a satde, a seguranca ¢ o bem-estar da
populagdo; II — as atividades sociais e econOomicas; III — a biota; IV — as condi¢des
estéticas e sanitarias do meio ambiente; e, V — a qualidade dos recursos ambientais
(CONAMA, 1986).

O impacto ambiental, conforme definido pela legislacdo brasileira, ¢ de suma
importancia para a gestdo ambiental e o desenvolvimento sustentavel. Segundo a Resolucao
CONAMA 001/1986, o impacto ambiental pode ser compreendido como qualquer
modificag¢do nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, decorrente de
atividades humanas que afetam diversos aspectos essenciais.

De acordo com Sanchez (2013), as atividades humanas podem gerar impactos
ambientais diretos ou indiretos, que tém repercussdes significativas em diferentes dimensoes.
Esses impactos afetam ndo apenas a satde, a seguranca ¢ o bem-estar da populagdo, mas
também as atividades sociais € econOmicas, a biota, as condi¢des estéticas e sanitarias do
meio ambiente, e a qualidade dos recursos ambientais.

E importante ressaltar que os impactos ambientais podem ser tanto positivos quanto
negativos. Como apontado por Rodruigues (2016), alguns projetos e atividades podem trazer
beneficios socioecondmicos € ambientais, como a geracdo de empregos, o desenvolvimento
de infraestrutura e a protecdo de areas de conservacdo. No entanto, ¢ fundamental avaliar e
mitigar os impactos adversos para garantir a sustentabilidade das interven¢des humanas no
meio ambiente.

A avaliagdo de impacto ambiental (AIA) ¢ uma ferramenta essencial para identificar,

avaliar e prevenir os impactos negativos das atividades humanas. Conforme destacado por
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Santos (2021), a AIA permite analisar os potenciais impactos de um projeto ou atividade antes
de sua implementagdo, fornecendo informacdes fundamentais para a tomada de decisdo e o
planejamento sustentavel.

A participagdo publica e o dialogo entre diferentes partes interessadas na gestdo dos
impactos ambientais. Conforme ressaltado por Almeida e Montano (2017), a inclusdo da
sociedade civil, comunidades locais, instituigdes governamentais e setor privado no processo
de tomada de decisdes pode contribuir para identificar solugdes mais equitativas e
sustentaveis para os desafios ambientais. Em resumo, a definigdo e compreensao dos impactos
ambientais, conforme estabelecido pela legislacdo brasileira, sdo fundamentais para o
desenvolvimento sustentdvel. A avaliacdo criteriosa dos impactos, a adocao de medidas de
mitigacdo e a participagdo publica sdo elementos-chave para garantir a prote¢do do meio
ambiente e o bem-estar das comunidades presentes e futuras.

Segundo Barbieri (2007), o uso dos recursos para a produgdo de bens e servigos que
atendem as necessidades humanas ¢ um dos motivos para o uso demasiado dos recursos
naturais o que estd intrinsicamente ligado aos impactos ambientais causados pelos seres
humanos quando estes recursos sao utilizados de forma indevida.

Vérios impactos negativos podem ocorrer quando a gestdo ambiental ndo ¢ feita de
forma correta. Em relagdo aos residuos sélidos, quando depositados em locais inadequados, os
impactos podem ser até mesmo irreversiveis dependendo das circunstancias.

Em termos ambientais, Gunther (2002, p. 3) ressalta que a disposi¢do inadequada dos
residuos solidos pode contribuir para:

e Polui¢do do ar por meio de: a) espalhamento dos materiais particulados (poeiras) e
materiais leves ocasionando pelo vento; b) liberacao de gases e odores, decorrente da
decomposicdo biologica de gases e odores, decorrente de decomposi¢do bioldgica
anaerobia da matéria organica contida no lixo, encontrando-se entre eles gases
inflamaveis (metano) e de odores desagradaveis (mercaptanas, gas sulfidrico); c)
desprendimento de fumaga e emanacdo de gases de combustdo incompleta, devido a
caracteristica de degradacdo e facil combustdo dos residuos solidos. Este fato ¢
agravado quando os residuos sdo queimados ao ar livre.

e Poluigcdo das aguas por meio de: a) geragdo de chorume, resultante da decomposicao
bioquimica dos residuos, que percola e infiltra no solo, vindo a atingir os mananciais
de aguas superficiais (lagos, rios, etc.) ou podendo atingir os lengdis de &aguas
subterraneas, poluindo-os e/ou contaminando-os; b) geragdo de liquidos percolados

(além do chorume), onde as aguas pluviais, de nascentes e corregos, ndo desviados
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contribuem significativamente para o volume resultante. Estes liquidos que percolam
pela massa de residuos carregando matéria organica, agentes patogénicos e diversos
poluentes que se encontram no lixo, também poderdo atingir recursos hidricos
superficiais e subterraneos, poluindo-os ou contaminando-os.

e Polui¢cdo do solo por meio da a) infiltragdo de liquidos percolados carregando
poluentes e espalhando-se pelo solo até a denominada areia de influéncia, poluindo-o
ou contaminando-o; b) degradacdo superficial do solo no local da disposi¢ao
descontrolada, impossibilitando-o para determinados usos.

e Poluigdo estética agravando aspectos visuais e de desconforto da populacao vizinha.

e Impactos negativos sobre a fauna e flora de ecossistemas locais quando estes sdo

transformados em pontos de despejo de residuos.

Impactos negativos no ambito econdomico também podem estar presentes quando os
residuos sdo dispostos inadequadamente como por exemplo na desvalorizacdo de areas dos
entornos dos locais de disposicdo torando as areas inférteis para agricultura. Outro impacto
negativo ¢ a perda de bens materiais ocasionados por desabamentos pela instabilidade dos
residuos depositados em areas de relevo irregular ocasionando grandes riscos sobretudo em

periodos de chuvas.

3.4 Aterros sanitarios

O tema dos aterros sanitarios ¢ de grande relevancia no contexto da gestdo de residuos
solidos urbanos e na busca por solugdes sustentdveis para o manejo adequado desses
materiais. Segundo a Norma da ABNT NBR 8419 os aterros sanitdrios representam uma
técnica fundamental de disposicdo de residuos soélidos urbanos no solo, com o objetivo
primordial de evitar danos a satide publica e a seguranga, além de minimizar os impactos
ambientais (ABNT, 1992).

Este método, embasado em principios de engenharia, visa confinar os residuos sélidos
em uma darea delimitada e reduzir seu volume ao maximo possivel. Essa pratica ¢
complementada pela cobertura dos residuos com uma camada de terra ao término de cada
ciclo de trabalho, ou até mesmo em intervalos menores, caso necessario.

Segundo a Norma da ABNT NBR 8419, o aterro sanitario de residuos consiste na

técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos ou
riscos a saude publica e a seguranga, minimizando os impactos ambientais, método
este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos & menor
area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma
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camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores,
se necessario (ABNT, 1992, p. 1).

Segundo a Norma da ABNT NBR 15849, ja aterros sanitarios de pequeno porte podem

ser definidos como

aterro sanitario para disposi¢do no solo de residuos solidos urbanos, até 20 t por dia
ou menos, quando definido por legislagdo local, em que, considerados os
condicionantes fisicos locais, a concepgdo do sistema possa ser simplificada,
adequando os sistemas de protecdo ambiental sem prejuizo da minimiza¢do dos
impactos ao meio ambiente ¢ & saude publica. (ABNT, 2010)

Na Norma da ABNT NBR 13896, se recomenda que aterros sanitarios possuam vida

util minima de 10 anos, porém, devido a dificuldades de acesso a novas areas para

implantacdo bem como questdes econdmicas, o0 comum tem sido se projetar aterros sanitarios

com previsdo de funcionamento de 20 anos e na Resolu¢do Conama N° 404/2008, aterros de

pequeno porte devem ter no minimo 15 anos de funcionamento (ABNT, 1997; Brasil, 2008).

Ainda de acordo a ABNT (2010), NBR 15849: 2010, ¢ possivel classificar os aterros

sanitarios quanto ao seu método de aterramento, nos quais podem ser:

Aterros em valas: sdo aqueles em escavacdo com profundidade limitada e largura
variavel, confinada em todos os lados.

Aterros em trincheiras: aqueles com escava¢do sem limitacdo de profundidade e
largura, que se caracterizam por confinamento em trés lados e operagdo mecanizada.
O aterro por trincheiras tem a vantagem de causar um menor impacto visual, porém
nao ¢ aconselhavel para locais em que o lencol freatico ¢ raso, com profundidade
menor que dois metros.

Aterros em encostas: aqueles com disposi¢dao no solo caracterizada pelo uso de taludes
pré-existentes, usualmente implantados em areas de ondulagdes ou depressdes naturais
e encostas de morros;

Aterros em area: aqueles com disposicao no solo, caracterizados pela disposicdo em
areas planas acima da cota do terreno natural. Segundo Melo (2020), tal formato ¢
indicado por uma questdo de maior estabilidade ao construir taludes menores, com
niveis entre talude e outro, sendo possivel dar manutenc¢io nos drenos de dgua pluvial,

na cobertura e demais estruturas, facilitando a passagem dos maquindrios.

3.4.1 Arcabouco Legal sobre aterros sanitarios

O arcabougo legal que regula os aterros sanitdrios ¢ de suma importancia para o



41

manejo adequado dos residuos solidos urbanos e a preservagdo do meio ambiente. De acordo
com a Norma da ABNT NBR 8419 (ABNT, 1992), os aterros sanitarios sao definidos como
uma técnica de disposi¢ao de residuos sélidos urbanos no solo, com o objetivo de evitar danos
a saude publica e a seguranga, além de minimizar os impactos ambientais. Essa norma
estabelece diretrizes precisas para a operagdo € o monitoramento dos aterros, incluindo
aspectos como a localizacdo adequada, o sistema de impermeabilizagdo, a cobertura final e o
tratamento dos efluentes gerados.

Além da norma técnica da ABNT citada anteriormente, o arcabougo legal dos aterros
sanitarios no Brasil inclui uma série de legislagdes federais, estaduais e municipais que
regulam diferentes aspectos do manejo de residuos solidos. Por exemplo, a Politica Nacional
de Residuos Solidos (Lei 12.305/2010) estabelece principios, diretrizes e instrumentos para a
gestdo integrada e sustentavel dos residuos sélidos, incluindo a gestdo de aterros sanitarios.
Essa legislacdo preve a responsabilidade compartilhada entre o poder ptblico, o setor privado
e a sociedade civil na gestdo dos residuos, bem como a necessidade de elaboragdo de planos
de gestdo de residuos so6lidos pelos municipios (Brasil, 2010).

Além disso, as legislacdes estaduais e municipais frequentemente complementam a
legislagdo federal, estabelecendo requisitos especificos para a operagao e licenciamento dos
aterros sanitarios em suas jurisdigdes. Por exemplo, em alguns estados, ¢ exigido o
licenciamento ambiental dos aterros sanitarios, que envolve a avaliagdo de impacto ambiental
e a obtencao de autorizagdes junto aos 6rgaos ambientais competentes.

No entanto, apesar do arcabougo legal existente, ainda existem desafios significativos
na gestdo dos aterros sanitarios no Brasil. A falta de fiscalizacdo adequada, a insuficiéncia de
recursos financeiros e técnicos e a resisténcia da sociedade a implantacdo de aterros sanitarios
sdo algumas das questdes enfrentadas. Portanto, ¢ essencial o fortalecimento da aplicagdo da
legislacdo existente, o aprimoramento dos mecanismos de fiscalizacdo e o estimulo a adog¢do
de tecnologias mais sustentaveis na gestao dos residuos sélidos urbanos.

A Associacao Brasileira Normas Técnicas (ABNT) tem as seguintes normas relativas a
aterros de residuos:

e NBR 8.418 (1984) — Apresentagdo de projetos de aterros de residuos industriais
perigosos.

e NBR 8.419 (1992) — Apresentagdo de projetos de aterros sanitarios de residuos s6lidos
urbanos.

e NBR 8.849 (1985) — Apresentagao de projetos de aterros controlados de residuos

so6lidos urbanos.
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e NBR 10.157 (1987) — Aterros de residuos perigosos: Critérios para projeto, construgao
€ operagao.

e NBR 13.896 (1997) — Aterros de residuos ndo perigosos: Critérios para projetos,
implantacdo e operacdo - Procedimento.

e NBR 15.849 (2010) — Residuos s6lidos urbanos — Aterros sanitarios de pequeno porte:

Diretrizes para localizagdo, projeto, implantagdo, operagao e encerramento.

Nas Normas citadas acima, a norma da ABNT NBR 8.419 (ABNT, 1992), por
exemplo, quando se trata de encerramento de aterros sanitarios, dispde apenas que deve ser
apresentado um plano, indicando como e quando o aterro sanitario sera dado como encerrado,
porém nao apresentando o detalhamento da estrutura deste plano. Ja as normas da ABNT
NBR 10.157 (ABNT, 1987) e a NBR 13.896 (1997), descrevem, com algumas poucas
diferencas entre elas, os processos que devem haver no plano devendo incluir medidas que
irdo promover a desativacdo, operagdes de manutencdo que serdo observadas apds o
fechamento, estimativas da qualidade e da quantidade dos residuos dispostos até a data do
fechamento e usos do local ap6s o término das operagdes.

Em relacido a NBR 10.157 (ABNT, 1987), que dispde sobre aterros de residuos
perigosos: Critérios para projeto, construcdo e operacdo, no que diz respeito ao plano de
encerramento, apresenta que devem constar no mesmo, os métodos e as etapas a serem
seguidas no fechamento total ou parcial do aterro; o projeto e construgdo da cobertura final de
forma a minimizar a infiltracdo de 4gua na célula; exigir pouca manutengdo; ndo estar sujeita
a erosdo; acomodar assentamento sem fratura; e possuir um coeficiente de permeabilidade
inferior ao solo natural da area do aterro. Dispde ainda o que deve constar no plano de
encerramento como os métodos e as etapas a serem seguidas no fechamento total ou parcial
do aterro; uma estimativa dos tipos ¢ da quantidade de residuos que devem estar presentes no
aterro, quando encerrado, dentre outros. Apesar da mesma dispor que deve constar o plano de
encerramento, ndo especifica os passos que se deve ter no plano de encerramento.

Em relacdo a NBR 8.419 (ABNT, 1992) que dispde sobre apresentacdo de projetos de
aterros sanitarios de residuos sélidos urbano, sobre encerramento de aterros, a mesma dispde
apenas que deve ser apresentado um plano, indicando como e quando o aterro sanitario sera
dado como encerrado, porém nao apresentando quais os passos devem se ter no plano.

Em relacdo a NBR 13.896 (ABNT, 1997) que dispde sobre aterros de residuos nao
perigosos: Critérios para projeto, implantagdo e operagdo, suas caracteristicas apontam que o
plano de fechamento deve conter medidas que devem promover a desativacao; operacdes de

manuten¢do que devem ser observadas apds o fechamento; estimativas da qualidade e da



43

quantidade dos residuos dispostos até a data do fechamento; usos do local apds o término das

operagoes.

3.4.2 Caracteristicas fisicas de aterros sanitarios

Quanto ao local fisico de instalagdo de aterros sanitarios, a selecdo da melhor area
possivel deve ser feita de forma a obedecer aos requisitos legais da legislagao, como também
levar em consideragdo o bem-estar ambiental do meio.

Os aterros sanitarios, enquanto infraestruturas fundamentais na gestdo de residuos
solidos urbanos, apresentam uma série de caracteristicas fisicas que influenciam diretamente
na eficdcia e na seguranga dessas instalacdes. Conforme destacado por diversos estudos
(Abubakar et al. 2022; Rodruigues, 2016), entre as principais caracteristicas fisicas dos
aterros sanitarios, destacam-se a geometria do local, a topografia do terreno, o sistema de
drenagem e impermeabilizagdo, e a cobertura final dos residuos.

A geometria do local, conforme mencionado por Abubakar et al. (2022),, ¢ um fator
determinante na capacidade de acomodacao dos residuos e na eficiéncia operacional do aterro.
A selecdo de um local adequado, considerando aspectos como a proximidade de areas
habitadas, cursos d'dgua e ecossistemas sensiveis, ¢ crucial para minimizar os impactos
negativos sobre o meio ambiente e a satde publica.

Além disso, a topografia do terreno desempenha um papel importante na estabilidade e
na seguranca do aterro. Conforme ressaltado por Rodruigues (2016), terrenos com
declividades moderadas sdo preferiveis para evitar problemas de erosdo e deslizamento de
terra, enquanto terrenos planos facilitam a operagdo e a manutencao das células de disposi¢ao
de residuos.

O sistema de drenagem e impermeabilizagdo € outro aspecto crucial na concepgao e
operacdo de aterros sanitarios. Segundo Abubakar et al. (2022), a instalacdo de sistemas de
drenagem eficientes, aliados a barreiras impermedveis como geomembranas e mantas
geotéxtis, ¢ fundamental para prevenir a contaminagdo do solo e das dguas subterraneas por
lixiviados gerados durante a decomposicdo dos residuos.

Por fim, a cobertura final dos residuos ¢ uma etapa essencial na conclusao da vida util
de um aterro sanitario. Conforme mencionado por Rodruigues (2016), a cobertura final com
camadas de solo ou material inerte serve para minimizar a infiltragdo de 4gua no aterro,
reduzir a geracao de gases e odores, € promover a recuperagdo ambiental da area apos o

encerramento das atividades de disposi¢ao de residuos.
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Figura 2 - Representagdo de um aterro sanitario

Fonte: SEGER, (2020).
Segundo a Norma da ABNT NBR 13896 (ABNT, 1997), o local de instalacdo de

aterros sanitarios para residuos nao-perigosos deve ser de forma que

a) o impacto ambiental a ser causado pela instalacdo do aterro seja minimizado; b) a
aceitagdo da instalagdo pela populagdo seja maximizada; c) esteja de acordo com o
zoneamento da regido; d) possa ser utilizado por um longo espaco de tempo,
necessitando apenas de um minimo de obras para inicio de operagdo (ABNT, 1992,
p- 2).

Para instalacao de aterros sanitarios devem ser considerados critérios. No Quadro 02

sdo apresentadas alguns destes e suas caracteristicas contidos na NBR 13896.

Quadro 2 Critérios para instalacao de aterros sanitarios

Critério Caracteristicas contidas na NBR
13896/1997
Declividade do terreno (%) Superior a 1% e inferior a 30%.
Vida util minima 10 anos.
Zoneamento Ambiental Areas sem restricdes no zoneamento
ambiental.

Areas de uso conforme legislagdo local de

Zoneamento Urbano uso do solo. Areas devolutas ou pouco
utilizadas.
Vegetacao Do tipo favoravel a reducdo de erosao,

formagao de poeiras e transporte de odores.

Nucleo populacional Superior a 500 metros.

Distancia de cursos d’agua (corregos, Maior que 200 metros de qualquer corpo
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nascentes etc.) hidrico.

Distancia do Lengol Freatico Maior que 1,50 metro (entre base do aterro e

nivel maximo do lengol) de solo insaturado.

Desejavel a existéncia de depdsitos naturais
com coeficiente de permeabilidade < 107°
cm/s e uma zonada nao saturada > 3 m. O
Geologia e tipos de solo aterro deve ser executado em areas onde
haja predominancia no subsolo de material
com coeficiente de permeabilidade inferior a

5x 107> cm/s.

Nao deve ser implantado em d4rea sujeita a
Caracterizagdo climatologica inundacao, em periodo de recorréncia de 100

anos.

Fonte: Melo (2020, apud ABNT, 1997)

As caracteristicas fisicas dos aterros sanitarios tém eficacia, seguranca e
sustentabilidade para essas instalagdes. Portanto, € essencial considerar esses aspectos durante
o planejamento, projeto e operagdo de aterros sanitarios, visando garantir o manejo adequado
e ambientalmente responsavel dos residuos sélidos urbanos.

3.4.3 Sistemas Operacionais em aterros sanitarios

Os sistemas operacionais essenciais na gestdo eficiente e sustentdvel dos aterros
sanitarios, contribui para o controle e a otimizacdo das operagdes envolvidas no
gerenciamento de residuos sélidos urbanos. Conforme destacado por diversos estudos (Ozbay
et al., 2021; Hannah et al., 2015), esses sistemas abrangem uma variedade de componentes e
processos, desde a coleta e transporte dos residuos até sua disposi¢ao final no aterro.

Um dos principais aspectos dos sistemas operacionais em aterros sanitarios ¢ a gestao
do fluxo de residuos, que envolve a programacdo e coordenagdo das atividades de coleta,
transporte e descarga dos materiais. Conforme ressaltado por Ozbay et al. (2021), a
implementacdao de sistemas de monitoramento e controle de frota, aliados a tecnologias de
geolocalizagao e roteirizagdo, pode melhorar significativamente a eficiéncia e a seguranga das
operagoes de transporte de residuos.

A gestdo dos processos de disposicao de residuos dentro do aterro também requer

sistemas operacionais eficazes. De acordo com Hannah ef al. (2015), a utilizagao de sistemas
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de monitoramento ambiental, como sensores de qualidade do ar e da &4gua, permite o
acompanhamento em tempo real dos impactos ambientais das atividades do aterro, auxiliando
na identifica¢do precoce de problemas e na implementacao de medidas corretivas.

Outro aspecto relevante dos sistemas operacionais em aterros sanitarios ¢ a gestao de
recursos, incluindo energia, d4gua e materiais. Conforme mencionado por Ozbay et al. (2021),
a adogao de praticas de gestdo de energia, como a utilizagdo de sistemas de geragao de energia
renovavel, pode reduzir os custos operacionais € os impactos ambientais associados ao
funcionamento do aterro.

A implementagdo de sistemas de gestdo de residuos, como o monitoramento da
geracdo e composi¢do dos residuos, a segregagdo na fonte e a reciclagem de materiais, €
essencial para maximizar a eficiéncia e a sustentabilidade das operagdes do aterro sanitario.
Como salientado por Hannah et al. (2015), a integracdo de tecnologias de informagdo e
comunicacao (TICs), como sistemas de gestdo de dados e softwares de analise preditiva, pode
facilitar a tomada de decisdes baseada em dados e melhorar o desempenho global do aterro.

Para Melo (2020), além de pessoal especializado, a instalacdo de um aterro sanitario
de RSU (Residuos Soélidos Urbanos) deve conter no minimo: instalagdes de apoio, estruturais,
de controle operacional e de controle ambiental, sistemas de monitoramento ambiental,
equipamentos, plano de encerramento de atividades e a definicdo do uso futuro da area apds
seu fechamento.

Segundo Boscov (2008), um aterro sanitdrio no Brasil desenvolve-se nas seguintes
operagdes e sequencia construtiva:

e A area de disposi¢ao com um revestimento inferior ou de base, composto por camadas
de drenagem e impermeabilizagao;
e A construgdo das camadas de RSU ¢ feita pelo método de aterro em rampa: o lixo ¢

descarregado de caminhdes basculantes no pé da rampa; o trator de esteiras empurra o

lixo de baixo para cima, subindo pelo talude e compactando cada camada com trés a

cinco passadas em toda a sua extensao;

e O lixo depositado e compactado é coberto diariamente com uma camada de solo,
inclusive os taludes, em uma espessura aproximada de 15 cm;

e O aterro ¢ construido em células, com altura geralmente entre 2 e 4 metros;

e As células sdo revestidas na base, topo e laterais por camada de solo;

e Ha drenagem na base das células;

e Para a sobreposicao de uma célula, aguarda-se tempo suficiente area que se processe a
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decomposic¢do aerobia do lixo;

e O topo do aterro recebe um sistema de impermeabilizagdo superior ou cobertura final,
composto por camadas de drenagem e impermeabilizagio;

e Um sistema de drenagem superficial constituido de canaletas e escadas d’agua ¢
construido sobre a cobertura final e no perimetro do aterro;

e Ha drenos verticais para o escape dos gases gerados pela decomposi¢do anaerobia do
lixo.

Os sistemas operacionais existentes em um aterro sanitario bem como suas fases de
operagdo, sdo diversos. Dentre eles estdo os setores de implantagdo, operagdo e setor
concluido.

No setor de preparacdo, ocorre a impermeabilizacdo e o nivelamento do solo, as obras
de drenagem para descarte do chorume. Nesta fase também, O perimetro do aterro deve ser
fechado para prevenir ou limitar a propagacdo de disturbios olfativos e visuais.

No setor de execugdo, os residuos sdo classificados por suas propriedades e
armazenados separadamente. Antes do depdsito, todos os residuos sdo pesados para controlar
a quantidade de suporte do aterro. Os residuos que produzem percolado geralmente sdo

cobertos com um selante.

Figura 3 - Aterro sanitario com seus setores € componentes

Dreno de gas

Setor - .

concluido -~ Dreno de aguas
Setorem - de superficie

operacaoc

L Ryl

Setor em
implantacao

PRERIRBREORRRIERORNE

Células
. de lixo

;: - Selo de protecao
- mecanica

Lencol

freatico Saida para estacao

- de tratamento
Geomembrana

Fonte: IPT (2000).

No setor concluido, ¢ onde em as atividades de deposi¢do ja foram encerradas e esta

passando por monitoramento continuo afim de avaliar a captagdo de percolados, os sistemas
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de drenagem e as queimas de gases.
Os componentes de aterros sanitarios também sao diversos. Dentre eles estdo dreno de
gas, drenos de aguas de superficie, células de lixo, seio de protecdo mecanica, saida para

estagdo de tratamento, geomembranas, dreno de chorume e lencgol freatico.

3.4.4 Monitoramento de Ambiental de Aterros Sanitarios

Por definigdo, um aterro sanitario ¢ destinado a reintegragdo, nas melhores condi¢des
possiveis, de residuos solidos que ndo foram submetidos a outros tratamentos de valorizagao
ou eliminagdo. Os residuos urbanos acumulados em aterros nao sao inertes, sofrendo
evolugdes complexas devido a influéncia de agentes naturais, como chuva e microrganismos.
Essas evolugdes envolvem mecanismos fisicos, quimicos e biologicos, resultando na
dissolu¢do de elementos minerais, no carreamento de particulas soluveis pela dgua de
percolacdo e na bioconversao da matéria organica em formas soluveis e gasosas.

Esse conjunto de fenomenos geralmente leva a geracdo de metabolitos gasosos e ao
transporte de diversas moléculas pelas aguas, originando liquidos percolados e biogés. Dessa
forma, muitos paises estdo submetendo suas estratégias de gestdo de residuos a critérios cada
vez mais rigorosos, avaliando alternativas tecnolédgicas, tais como a modificagdo ou abandono
de processos industriais ou habitos de consumo geradores de residuos.

Essas alternativas estdo associadas a implementacdo de politicas publicas e/ou
industriais, buscando valorizar os residuos, isto ¢, encontrar um valor econdémico positivo
para eles em diversas areas, como energia, agricultura e matérias-primas. Além disso, ¢
importante gerenciar de maneira eco compativel os residuos que ndo podem ser valorizados,
recorrendo a técnicas de eliminacdo ou, normalmente, a operacdes de estocagem no meio
natural.

As fases do ciclo de vida dos aterros sanitarios (concepg¢do, implantagdo, operacao e
fechamento) sdo submetidas a critérios cada vez mais rigorosos. No Brasil, dados disponiveis
indicam que apenas 30,3% das unidades de disposicdo final de residuos adotam formas
sanitariamente adequadas de gerenciamento. A dispersdo geografica dos focos de poluigao
relacionados a producdo de residuos nos municipios brasileiros, onde aproximadamente 73%
tém populagdes até 20.000 habitantes, apresenta desafios significativos. Para Boscov (2008),
o monitoramento geotécnico e ambiental tem a funcdo de fornecer informagdes para o
controle, respectivamente, da estabilidade estrutural e do impacto ambiental do aterro de

residuos e pode ter o propdsito de caracterizar a situagdo atual de um local de disposicao de
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residuos para transforma-lo em um aterro, segundo os requisitos desejados, e/ou recuperar

areas contaminadas.

Reichert (2007), propds um plano de monitoramento ambiental para aterros sanitarios.

O Quadro 03 apresenta esse plano contendo por qual meio, qual periodicidade e quais

pardmetros para o monitoramento.

Quadro 3 - Proposta de Monitoramento ambiental em aterros sanitarios

Meio

Periocidade

Parametros

Aguas superficiais

Bimestral

Temperatura; DQO;
Condutividade; OD; pH;
NHy;

NO3, Fe; MN; Cl

Aguas superficiais

(subsuperficiais)

Bimestral

Nivel de agua; Temperatura;
pH; Condutividade; OD;
NH 4, Cl

Quadrimensal

Como bimestral mais: Mg;
Fe; Mn; Cd; Cr; Cu; Ni; Pb;
Zn

Emissao final de lixiviados

tratados

Semanal

Vazao; Temperatura; pH

Mensal (reduz para trimestral

Como semanal mais: DQO;

quando condigdes estaveis se DBO; NHy; Cl1
verificarem)
Trimestral Como trimestral mais

504; alcalinidade; Na; K

Semestral (reduz para anual
quando condigdes estaveis se

verificarem)

Como trimestral mais: Fe;

Mn; Cd; Cr; Cu; Ni; Pb; Zn

Lixiviados nas unidades de

tratamento

Mensal

Vazio; pH; DBO

Trimestral (reduz para anual
quando condigdes estaveis se

verificarem)

Como mensal mais: Cl; NHy;

504; DQO; DBO; Na; K; Mg

Anual

Como trimestral mais: Fe;

Mn; Cd; Cr; Cu; Ni; Pb; Zn
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Gases

Residuos aterrados

Semestral (reduz para anual CHyg;
quando condigdes estaveis se CO0,;
verificarem) N,;
0,
CH,
CO4;
Anual N;;
0,
Semestral (reduz para anual
quando condigdes estaveis se ph; Umidade; STV, ST
verificarem)
Anual ph; Umidade; STV; ST

Fonte: Reichert (2007).

3.4.5 Encerramento de atividades de aterros sanitarios

Segundo a norma da ABNT NBR 13.896 (ABNT, 1997), a desativagdo de um aterro

sanitario deve ser precedida por uma série de planejamentos e agdes que:

a) minimizem a necessidade de manutengdo futura; b) minimizar ou evitar a
liberagdo de liquido percolado contaminado e/ou gases para o lencol e aguas
subterraneas, para os corpos d’agua superficiais ou para a atmosfera (ABNT, 1997,

p.9).

Ainda na norma da ABNT NBR 13.896 (ABNT, 1997), é recomendado que se realize

um plano de encerramento no qual devem constar:

a) os métodos ¢ as etapas a serem seguidas no fechamento total ou parcial do
aterro; b) o projeto e constru¢do da cobertura final de forma a minimizar a
infiltragdo de 4gua na célula, exigir pouca manutengdo, ndo estar sujeita a
erosdo, acomodar assentamento sem fratura e possuir um coeficiente de
permeabilidade inferior ao solo natural da area do aterro; c¢) a data aproximada
para o inicio das atividades de encerramento; d) uma estimativa dos tipos e da
quantidade de residuos que devem estar presentes no aterro, quando encerrado;
e) usos programados para a area do aterro apds seu fechamento; f)
monitoramento das aguas apds o término das operagdes; g) atividades de
manuten¢do da area; h) provisdo dos recursos financeiros necessarios para a
execucgdo das tarefas previstas neste plano (ABNT, 1997, p. 9).

O encerramento das atividades de disposicao de residuos em aterros sanitarios € o

ponto de partida para a recuperacdo ambiental da area utilizada. Os aterros sanitarios sdo

considerados fechados apenas quando estiverem geotecnicamente estaveis e a area de uso

estiver devidamente recuperada e pronta para habitagao e novo uso.
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3.4.6 Processos para encerramento de aterros sanitarios no Brasil

Segundo Dores (2007), considerando que ndo foram encontradas em legislacdes
nacionais orientagdes técnicas que corresponda especificamente a sequéncia de passos
contidos em um plano de encerramento de aterros com o objetivo de promover os seus
fechamentos ambiental, social e economicamente corretos, uma proposta de caminho para o
encerramento de aterros sanitarios deve seguir diagnostico da condi¢do, fase de iniciagao da
acdo que pode ser iniciada 3 meses antes do encerramento, a fase de encerramento de
atividades e a fase de pds-encerramento que deve ser iniciada 3 meses apds o encerramento
até 20 anos depois.

Ainda segundo Dores (2007), a primeira fase denominada como diagnostico de
condicdo, pode ser definida como o periodo de avaliagdo das condigdes ambientais, sociais €
econdmicas do local podendo incluir os seguintes passos, sem ordem de ranqueamento a
serem executados:

¢ Levantamento plano-altimétrico do local;

¢ Planejamento de um sistema de captacao de aguas pluviais;

e Disposicao de um sistema de drenagem para gases e liquidos fluindo para cima;

e Desenvolvimento de um sistema de armazenamento e manutengdo de percola liquida;

e Planejamento de um sistema de drenagem de dgua para evitar motins de agua (minas
de 4gua) na area circundante;

e Projetar um sistema de monitoramento projetado para andlise visual, quimica e
ambiental do solo e da 4gua;

e Coleta de amostras para confirmar os restos presentes na area;

e C(Coleta de informagdes bdasicas sobre o tipo, composi¢do, consisténcia, volume da
liberacdo e caracterizacdo, se possivel origem,;

e Avaliagdo de risco especifica do local: a avaliagdo de risco inclui a identificagdo do
risco potencial de descarte de residuos, a identificacdo de receptores (neste caso a
biosfera e possivelmente as dguas subterrdneas), a identificacdo de rotas onde os
residuos podem ser colocados para chegar a biosfera e a avaliacdo do impacto fisico
de um possivel acesso na biosfera;

e Elaboracdo do Relatério Ambiental Preliminar - RAP, com base nas informacoes
coletadas antes do planejamento;

e Elaboragao de um plano de avaliagdo de sustentabilidade de aterros sanitarios;

e C(larificacao da origem dos materiais de cobertura;
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Especificagdo de projeto de arborizacao e plano de paisagismo;

Desenvolvimento de projeto de cinturdo verde na area, na faixa de 20% de descarte de
residuos;

Identificagdo da sequéncia de encerramento das operagdes estruturas instaveis
utilizadas no local;

Desenvolvimento de programa socioambiental de atendimento aos catadores de lixo e
suas familias;

Especificacdo de procedimentos de engenharia para o desenvolvimento de edificios
utilizados em obra, quando necessarios;

Esclarecimento da fundamentagdo que inclui metas e ac¢des, os critérios minimos que
devem ser seguidos na execucdo dos trabalhos e servigos acima mencionados,
definindo assim os parametros que devem ser atendidos com materiais, recursos,
ferramentas, equipamentos ¢ licengas de trabalho. instalacdes ambientais necessarias;
Explicacdo da planilha de custos da atividade de encerramento de aterros.

Na fase de iniciagdo da a¢do, ainda segundo Dores (2007), sugere-se que ocorra trés

meses antes do encerramento devendo ser realizados os seguintes passos:

Revisdo do plano de fechamento com enfoque na eliminacao de possiveis falhas;
Defini¢cao de uma data de fechamento especifica;

Ajuste da escala final de procedimentos de fechamento;

Notificag¢do de 6rgdos governamentais relevantes sobre procedimentos adotados;

Aviso legal a todos os envolvidos sobre interrup¢do de eliminagdo, veiculos oficiais e
particulares.

Na fase propriamente dita de encerramento do aterro, segundo Dores (2007), entende-

S€ por necessario:

Instalar cercas ou outras estruturas adequadas para impedir a entrada;

Colocagdo de placas indicando o fechamento de outros locais de disposi¢ao de RSU;
Residuos expostos recolhidos da melhor forma possivel;

Recolher todo o lixo restante ou entulho e coloca-lo na area de descarte e descarta-lo;
Cobrindo todos os residuos que possam estar expostos;

Manter a espessura da camada de solo entre as encostas de 0,30 a 0,40m e finalmente
(altima camada) nas encostas, cobrir ¢ uma barreira de solo ndo inferior a 0,50m (a
argila tem uma camada mineral adicionada que aumenta a resisténcia a agua do

aterro).
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Terminar a cobertura com uma camada de solo ndo inferior a 1,0m para que haja um
novo crescimento de plantas na area danificada.
Realizar todas as metas e agdes estabelecidas na fase de pré-planejamento.

A ultima fase denominada como fase de pds-encerramento ¢ extremamente importante

para a continuidade do encerramento para garantir a certificacdo da eficiéncia das fases

anteriores. Portanto, esta fase, para Dores (2007), deve compreender:

Avaliagao técnica das condi¢des de fundo;

Estruturas completas e recursos de gestdo de dgua que possam ser necessarios;
Completar, conforme necessario, a coleta de gas e ar, equipamentos de protecdo contra
lama e artefatos monitoramento de gas e aguas subterraneas;

Colocar a quantidade necessaria, apods os cursos indicativos, de cobertura de terra
sobre a borda;

Usar e manter a cobertura vegetal ao longo do tempo;

Realizar as obras de engenharia necessarias para reforcar a disposi¢do de residuos,
medidas de precaucdo, procedimentos de disposicao final de liquidos explosivos e
trabalhos de controle do estado dos canais de disposi¢ao de residuos e pingas;

Realizar reparos necessarios e operagdes de limpeza nas estagdes para manté-los
totalmente funcionais;

Preparar relatérios abrangentes a cada 6 (seis) meses contendo informagdes
ambientais, técnicas e socioecondmicas sobre uma investigagdo envolvendo avaliacao
de risco, monitoramento e preven¢ao do comportamento de varios tipos de emissoes

na area.

As denominagdes das fases e algumas das alternativas propostas por Dores (2007),

serdo utilizadas para definicdo do adequado ranqueamento em cada fase, para posterior

elaborag¢do do Plano de Encerramento de Aterro Sanitério, proposto por este estudo.

3.5 Método multicritério de analise de decisao

Os Métodos Multicritério de Analise de Decisao (MMAD) encontraram raizes para o

seu desenvolvimento, inicialmente, no periodo da Segunda Guerra Mundial, momento em que

a Pesquisa Operacional foi amplamente difundida e utilizada pelo corpo militar britanico e

posteriormente pelo estadunidense como uma ferramenta analitica de gestdo estratégica e de

solucao de problemas encontrados no contexto bélico (Bonini et al., 2016).
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A analise multicritério ¢ uma abordagem que permite tomar decisdes considerando

multiplos critérios e suas respectivas ponderacdes. Nela existem diversos métodos de analise

multicritério, pode-se citar como exemplos os contidos no Quadro 4.

Quadro 4 - Métodos de Analise Multicritério

Método

Definicao / Caracteristicas

AHP (Analytic Hierarchy Process)

Para Saaty, (2008), o método AHP (Analytic
Hierarchy Process) ¢ amplamente utilizado
para a tomada de decisdes com base em
hierarquias de critérios e alternativas. FEle
permite a estruturacdo das preferéncias dos
decisores ¢ a determinagdo das importancias

relativas dos critérios.

ELECTRE (Elimination et choix traduisant

la realité)

Segundo Roy, (1968), o método ELECTRE
(Elimination et choix traduisant la realité) é
um meétodo de outranking que compara
alternativas com base em critérios pre-
estabelecidos e permite estabelecer relagoes
de preferéncia, indiferenca e ndo preferéncia

entre as alternativas

PROMETHEE (Preference Ranking
Organization ~ Method  for  Enrichment
Evaluations)

Para Brans e Vincke, (1985), o método

PROMETHEE (Preference Ranking

Organization ~ Method  for  Enrichment
Evaluations) ¢ um método de outranking que
utiliza conceitos de preferéncia e indiferenca
para ordenar as alternativas. Ele permite
considerar critérios de forma independente e

agrega-los para obter um ranking final.

TOPSIS (Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution)

Segundo Hwang e Yoon, (1981), o método
TOPSIS (Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution) ¢ utilizado
para classificar alternativas em relacdo a um
de considerando a

conjunto critérios,

proximidade entre as alternativas e uma
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solucdo 1ideal. Ele busca maximizar a
similaridade com a solu¢do ideal e minimizar

a similaridade com a solugao anti-ideal.

Fonte: Autoria prépria (2024)
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4 METODOLOGIA

O presente estudo tem como metodologia uma pesquisa de carater descritiva,
explicativa e exploratéria que busca consultar especialistas para posteriormente validar
através de um método aplicado em um software de tomada de decisdo, a ordem mais indicada
de passos a serem seguidos em um processo de encerramento de aterros sanitarios para
posterior elaboragdo de um Plano de Encerramento de Aterros Sanitirios seguindo e
descrevendo os resultados encontrados.

A Figura 04 apresenta em forma de fluxograma metodologico, os passos seguidos
nesta pesquisa sendo compreendidos em revisdo bibliografica, selecdo dos critérios e das
alternativas para cada fase do processo de encerramento de aterros sanitarios, elaboragdo do
questionario, aplicacdo do questionario aos especialistas, utilizagdo do método PROMETHEE
e elaboragdo do modelo do Plano de Encerramento de Aterro Sanitario.

Figura 4 - Fluxograma metodoldgico da pesquisa

Aplicagio do questionano aos
especialistas

. :

Selecdo dos citénos e das altemativas V4 f- =)
para cada fase do processo de rd Utilizagdo do método
encerramento de aterros samtanos /'/ PFROMETHEE
o \; >
[ 3
i = -‘_zf .
Flaboracio do questionirio /s Elaboragio domodelo do Flano de
§ ! i Encemramento de Aterro Sanitano
\ L J

Fonte: Autoria propria (2024).

4.1 Procedimentos metodologicos

4.1.1 Revisao bibliografica e coleta de dados

Foi realizada uma revisdo bibliografica abrangente, buscando informacdes atualizadas
sobre gestdo de residuos solidos, legislacdes pertinentes aos encerramentos de atividades de
aterros sanitarios, caracteristicas operacionais e fisicas dos mesmos bem como seus

procedimentos em si de encerramento tendo em vista as legislagdes brasileiras e mundiais
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buscando suas caracteristicas fisicas e operacionais. Depois, buscaram-se referéncias sobre
métodos de andlise multicritério e, especificamente, tendo como enfoque, o método
PROMETHEE.

O método PROMETHEE foi selecionado para esta pesquisa pois ele é conhecido por
sua flexibilidade e capacidade de se adaptar a diferentes contextos e tipos de problemas
permitindo a inclusdo de diferentes critérios ponderados de acordo com a relevancia para a
situagdo especifica deste trabalho que sdo os processos de encerramento de aterros sanitarios.
Também, o PROMETHEE lida bem com incertezas e variagdes nas preferéncias humanas
permitindo a modelagem de fungdes de preferéncia de maneira mais intuitiva, refletindo as
nuances e as diferentes perspectivas dos tomadores de decisdo. Além disso, o PROMETHEE
¢ conhecido por sua aplicagdo pratica e por fornecer resultados que sdo mais facilmente
interpretaveis pelos tomadores de decisdo. Isso pode ser uma vantagem ao comunicar as
decisdes relacionadas ao encerramento de aterros sanitarios para diferentes partes
interessadas.

A coleta de dados foi realizada através de revisdo bibliografica em artigos, livros,
periddicos e planos municipais tendo como critério dados atuais, relevantes e abrangentes
para cada fase. Nesta etapa, foram definidas pelas autoras as quatro fases do processo de
encerramento, sendo adaptadas de Dores (2007), que foram:

1. Fase de diagnoéstico de condigdo: Fase que se caracteriza pela avaliacdo da condigao
atual do aterro sanitario para posterior encerramento.

2. Fase de iniciacdo da agdo: Estdgio inicial do processo de encerramento, em que sio
tomadas as primeiras medidas para planejar e preparar a finalizagdo das operagdes do aterro
sanitario.

3. Fase do encerramento do aterro: Estagio em que ocorre a finalizagdo das operagdes de
disposicao de residuos s6lidos no local.

4. Fase de pos-encerramento: Refere-se as atividades realizadas apos o encerramento das
operacoes de disposi¢ao de residuos solidos no aterro.

4.1.2 Selecdo dos critérios e das alternativas para cada fase do processo de encerramento de
aterros sanitarios

Ap6s a revisdo bibliografica bem definida e as fases selecionadas, realizou-se a analise
dos dados e filtragem dos mesmos para melhor eficiéncia e praticidade na tomada de decisao
para posterior aplicagdo no software Visual PROMETHEE Academic.

Inicialmente, adaptadas de Dores (2007) e pelas bibliografias encontradas, foram

coletados 252 passos necessarios a serem realizados para todo processo de encerramento de
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aterros sanitarios onde foram tratadas como alternativas. Para as proximas etapas da pesquisa,

foram selecionadas pelas autoras 36 destas. A filtragem se deu tendo em vista a relevancia das

alternativas e levando em consideragao as legislagdes pertinentes a encerramento de aterros

sanitarios.

A Tabela 03 apresenta a quantidade de alternativas selecionadas para cada fase

estabelecida.

Tabela 2 - Fases estabelecidas e suas respectivas quantidades de alternativas selecionadas

Fase estabelecida Quantidade de alternativas
Fase 1 - Diagnostico de condigao 11
Fase 2 - Iniciacdo da acao 7
Fase 3 — Fase do encerramento do aterro 9
Fase 4 — Fase de pds-encerramento 9

Fonte: Autoria propria (2024).

As alternativas selecionadas para cada fase foram:

1. Fase de diagndstico de condigao:

Levantamento plano-altimétrico do local.

Disposicao de um sistema de drenagem para gases e liquidos.

Planejamento de um sistema de drenagem de agua para evitar motins de agua
(minas de 4gua) na area circundante.

Projetar um sistema de monitoramento para analise visual, quimica e ambiental
do solo e da agua.

Coleta de informagdes basicas sobre o tipo, composi¢do, consisténcia, volume
da liberagao e caracterizagao.

Avaliagao dos riscos do local.

Elaboragdo do Relatério Ambiental Preliminar - RAP, com base nas
informacdes coletadas anteriormente.

Desenvolvimento de projeto de cinturdo verde na area, na faixa de 20% de
descarte de residuos.

Identificagdao da sequéncia de encerramento das operacgdes estruturais instaveis
utilizadas no local.

Avaliagao documental relacionados ao aterro sanitario.

Abordagem de mitigagdo e compensacdo para comunidade do entorno do

aterro e para os trabalhadores do aterro.
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2. Fase de iniciacdo da agdo:

Revisdo do plano de fechamento com enfoque na eliminacdo de possiveis
falhas.

Defini¢dao de uma data de encerramento especifica.

Notificacdo ao 6rgao regulador sobre os procedimentos adotados.
Desenvolvimento de um plano de agdo referente ao encerramento das

atividades.
Defini¢ao de indicadores de desempenho da parte técnica e dos processos.
Elaboragdo de um plano de comunicagao.

Obtencao de aprovagdes e autorizagdes necessarias.

3. Fase do encerramento do aterro:

Instalar cercas ou outras estruturas adequadas para impedir a entrada de
pessoas nao-autorizadas.

Recolher todo o lixo restante ou entulho e coloca-lo na area de descarte e
descarta-lo.

Cobrir todos os residuos que possam estar expostos.

Verificar se todas as metas e acdes estabelecidas na fase de diagnostico de
condi¢do foram executadas.

Realizar o monitoramento de gases.

Implementagao de sistemas de drenagem adequados para evitar o acaimulo de
agua no aterro sanitario.

Revestimento de taludes.

Monitoramento de dguas subterraneas.

Controle de poluicdo do ar.

4. Fase do pds-encerramento:

Avaliagao técnica das condigdes das camadas de fundo.

Usar e manter a cobertura vegetal ao longo do tempo.

Realizar reparos necessarios e operagdes de limpeza nas estacdes de transbordo
para manté-los totalmente funcionais.

Preparar relatorios abrangentes a cada 6 (seis) meses contendo informagdes
ambientais, técnicas e socioecondmicas sobre uma investigacdo envolvendo
avaliacdo de risco.

Inspe¢des semanais regulares.
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e Manuten¢ao das estruturas existentes.
e Gerenciamento de percolados.
e Manutencao da cobertura final.
e Atualizacdo do plano de monitoramento.
Também nesta etapa foram definidos os 5 critérios tendo como base principal a NBR
13.896/1997 referentes a aterros. Os critérios definidos foram:
1. CI. Viabilidade financeira do processo a organizagdo e ao 6rgao ambiental.
C2. Prazo para execugdo do processo.
C3. Necessidade de mao de obra especializada.

C4. Tecnologias utilizadas.

A

CS. Impactos ambientais negativos.
Os critérios foram definidos pelas autoras por sua importancia e influéncia para a
realizagdo de cada passo, em sua respectiva fase. Na Fase de Diagnostico de Condicao, a
Viabilidade Financeira do Processo (C1) ¢ de suma importancia, pois estabelecera a base
econdmica para o processo. Os custos associados ao diagndstico devem ser cuidadosamente
considerados, visando a eficiéncia econdomica do processo de encerramento. Portanto, atribui-
se um peso de 5 a este critério.

J4& o Prazo para Execugdo do Processo (C2) deve ser gerenciado de forma eficiente,
permitindo a rapida transi¢do para as proximas fases.

Destarte também, necessidade de Mao de Obra Especializada (C3) pois a demanda por
profissionais especializados ¢ crucial para garantir a precisao e a abrangéncia do diagnostico.

No que tange a Tecnologias Utilizadas (C4), devem ser escolhidas com discernimento,
visando a coleta eficiente de dados.

Por fim, o critério Impactos Ambientais Negativos (C5), embora a fase de diagndstico
tenha impactos ambientais minimos, a consideracdo € a minimizacao desses impactos sao

essenciais.

4.1.3 Elaboracao do questionario

O questionario foi elaborado em forma de formulédrio no site Google Formulario
coletando dos especialistas suas visdes quanto a relevancias de cada passo executado dentro
de cada fase estabelecida.

Para preenchimento dos especialistas, o formulario foi constituido pelas fases com

seus passos respectivos estabelecidos anteriormente e com os pesos que variam da seguinte
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forma:
o | (Irrelevante)
e 2 (Pouco relevante)
e 3 (Moderadamente relevante)
e 4 (Relevante)

e 5 (Muito relevante)

Para registro, foram coletadas inicialmente as seguintes informagdes a respeito dos

especialistas:
e Nome;
e Email;

e Profissdo / Instituicdo na qual esta vinculado (a).

J& no corpo do formuldrio, os especialistas foram abordados primeiramente da
seguinte forma:

“Vocé foi indicado a fazer parte desta pesquisa cujo objetivo é coletar opinido
técnica, a respeito dos processos necessarios para encerramento das atividades de aterros
sanitarios.

Vocé serda questionado (a) sobre as relevdncias de alternativas de atividades de
encerramento contidas no processo, tendo como base critérios.

Os critérios definidos para sua orientagdo nas escolhas das relevdncias sdo:

C1. Viabilidade financeira do processo a organizagdo e ao orgdao ambiental

C2. Prazo para execugdo do processo

C3. Necessidade de mdo de obra especializada

C4. Tecnologias utilizadas

C5. Impactos ambientais negativos

Com base nos critérios apresentados, avalie as alternativas contidas nas seguintes
fases:

1. Fase de diagnostico de condigao

2. Fase de iniciacdo da acdo

3. Fase do encerramento de atividades do aterro

4. Fase de pos-encerramento

Em cada uma delas, usando de sua experiéncia em Gestio de Residuos Solidos,

indique sua opinido a respeito da relevdancia de cada critério, para cada alternativa
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apresentada, onde quanto maior o peso selecionado, mais relevante. Ressalto que o maior
valor do peso selecionado, indicara maior relevancia.”

Apos este texto de apresentagdo e saudagdes iniciais, o formulério apresentou para o
inicio de cada fase um roteiro explicativo, no qual, na primeira fase denominada de
diagnéstico de condicdo, coletou no primeiro momento o grau de relevancia de cada critério
estabelecido na fase em questdo. O mesmo se fundamentou da seguinte forma:

“A partir de agora, vocé devera atribuir um valor de peso (de 1 a 5) para cada
critéerio com base na sua propria avaliagdo e consideragoes. Esses pesos serdo utilizados
para quantificar a importancia relativa de cada critério durante a andlise das alternativas
em cada fase.

Ao atribuir os pesos, é importante levar em conta o impacto que cada critério tem na
decisdo final. Um critério com um peso maior terd um impacto mais significativo na
avaliacdo do que um critério com um peso menor. Portanto, vocé deve considerar
cuidadosamente a importancia de cada critério em relagdo aos outros.

Para a fase de Diagnostico de Condigdo, qual o critério de maior importdncia? Para
esse atribua o valor 5. Dentre os restantes, qual tem menos importancia? Para esse atribua
um valor menor que 5 ndo podendo haver repeti¢cdo de valores de pesos. Cada critério deve
ser atribuido com diferentes valores de pesos. Siga esse procedimento até que todos os
critérios tenham valores atribuidos.”

Posteriormente, o formulario apresentou a seguinte orientacao:

“A partir de agora, vocé devera atribuir um valor de peso para cada alternativa tendo
como base os critérios apresentados. Esses pesos serdo usados para avaliar e comparar as
alternativas em relagdo a cada critério especifico.

Ao atribuir os pesos para as alternativas, vocé deve considerar a importdncia de cada
critério em relagdo aos outros. Os pesos indicam a relevancia relativa de cada critério na
tomada de decisdo.

Os valores de peso a serem atribuidos foram definidos da seguinte forma:

1: Irrelevante

2: Pouco relevante

3: Moderadamente relevante

4: Relevante

5: Muito relevante
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Esses pesos serdo utilizados para avaliar e comparar as alternativas em rela¢do a
cada critério especifico, refletindo a importancia relativa de cada critério na tomada de
decisao.

ApoOs esta etapa, o formulario seguiu coletando as relevancias tendo em vista cada
passo estabelecido para cada uma das fases.

O formuldrio em sua integra se encontra no Apéndice A deste trabalho.

4.1.4 Aplicagdo de questionario aos especialistas

Utilizou-se como medida inicial a busca por bibliografias sobre o assunto construindo
uma base teodrica a respeito do mesmo para posteriormente a utilizagdo da amostragem por
SNOWBALL (bola de neve ou referéncia em cadeia) que segundo Biernacki e Waldorf (1981)
se caracteriza por uma técnica de pesquisa que tem sido amplamente utilizada em pesquisa
socioldgica qualitativa. A referida técnica produz uma amostra de estudo através de
referéncias feitas entre pessoas que conhecem outras pessoas que possuem algumas
caracteristicas de interesse da pesquisa, conforme apresentado na Figura 08 (Biernacki,

Waldorf, 1981; Cohen, Arieli, 2011).

Figura 5 - Fluxograma explicativo sobre a metodologia bola de neve

EO

El

E?

E3

Fonte: Adaptado de Zheng et al., 2012* Legenda: E° (especialista convidado pelos pesquisadores), El

(especialistas indicados pelo E°), E2 (especialistas indicados pelos E1), E3 (especialistas indicados pelos E2).
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A vantagem da metodologia bola de neve é que ela permite uma amostragem ampla e
diversificada, com participantes que podem nao ter sido identificados por outros métodos de
amostragem. Além disso, essa técnica ¢ especialmente util quando a populagdo-alvo ¢
pequena ou dificil de ser alcangada.

Apds coleta de dados e analise dos mesmos, as alternativas selecionadas juntamente
com os critérios definidos, aplicou-se o questionario para os especialistas através do envio de
emails contendo o link do formulario e uma breve saudagao para o motivar a contribuir com a
pesquisa. Assim, o formulario objetivou obter a relevancia de cada alternativa para cada
critério estabelecido em cada fase por cada especialista para assim seguir para a proxima
etapa da pesquisa.

Foram selecionados 10 especialistas cujas profissdes, coletadas no ato do
preenchimento do formulario, afim de ressaltar sua capacidade em contribuir nessa pesquisa,
estdo listadas no Quadro 05. A identificacdo dos especialistas foi colocada através de

numeragdes afim de preservar a identidade de cada um (a).

Quadro 5 - Identifica¢do dos (as) Especialistas abordados (as)

Identificacido do (a) Especialista Funcio / Origem
Especialista 1 Professor / Academia
Especialista 2 Professor / Academia
Especialista 3 Professora / Academia
Especialista 4 Professora / Academia
Especialista 5 Professora / Academia
Especialista 6 Engenheiro Ambiental / Consultoria
Especialista 7 Bidloga / Orgdo Ambiental
Especialista 8 Professor / Academia
Especialista 9 Professor / Academia
Especialista 10 Engenheira Ambiental / Academia

Fonte: Autoria propria (2024).

ApOs a coleta realizada aos especialistas, realizou-se a soma dos pesos atribuidos por
cada especialista em cada alternativa para posterior calculo de média normal dos pesos
encontrados, assim, tendo um valor fixo de relevancia para cada alternativa, com base nos
critérios.

Para posterior aplicagdo dos pesos com suas médias definidas no software, utilizou-se

a escala presente na Quadro 06.
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Quadro 6 - Escala de médias

Escala da média encontrada Termo qualitativo para utilizar no
software
1 a 1.9 - Irrelevante Muito Baixo
2 a2.9 - Pouco Relevante Baixo
3 a 3.9 - Moderadamente Relevante Mediano
4 a 4.9 - Relevante Alto
5 - Muito Relevante Muito Alto

Fonte: Autoria prépria (2024).

4.1.5 Utilizagao do Método PROMETHEE

Apoés a aplicagdo da metodologia bola de neve com o levantamento de dados e
consulta aos especialistas, a pesquisa seguiu com a utilizacdo da ferramenta de anélise de
apoio a decisdo multicritéerio PROMETHEE através do software Visual Promethee Academic.
A justificativa da escolha se da primeiramente pela eficiéncia e robustez pois, segundo Brans
e Mareschal (2005), o método PROMETHEE tem sido amplamente utilizado e estudado em
diferentes contextos de tomada de decisdo oferecendo uma estrutura robusta e eficiente para
lidar com problemas complexos de multiplos critérios, como o encerramento de aterros
sanitarios, por exemplo.

Outra justificativa da escolha se deu pelo fato do método PROMETHEE ter como
caracteristica a consideracdo de critérios multidimensionais onde, segundo Brans e Vincke
(1985), o método permite a avaliagdo e comparagdo desses critérios de forma estruturada,
possibilitando uma analise abrangente e equilibrada se adequando a processos de
encerramento de aterros sanitarios que envolve uma variedade de critérios que precisam ser
considerados, como impactos ambientais, custos, impactos sociais e conformidade legal,
fornecendo desta forma, um adequado ranqueamento de agoes.

Para Figueira, Greco e Ehrgott (2005), o PROMETHEE permite a incorporaciao das
preferéncias e valores dos decisores no processo de tomada de decisdo. Isso significa que as
preferéncias individuais e a importancia relativa dos critérios podem ser levadas em
consideragdo, garantindo uma abordagem mais personalizada e justa, essa questdo também se
caracteriza mais um motivo da escolha do método para esta pesquisa.

Ainda, como outro motivo para a escolha deste método, foi a respeito da
interpretabilidade dos resultados pois o método PROMETHEE fornece ranqueamentos e

visualizagdes claras dos resultados, facilitando a interpretacdo e a comunicagdo dos resultados
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aos tomadores de decisdo e outras partes interessadas. Isso permite uma compreensdo mais
facil das alternativas preferidas e dos frade-offs entre os critérios (Macharis; Springael; De
Brucker, 2004).

O uso do software Visual Promethee Academic foi escolhido para aplicagao do método
pela sua praticidade e intuitividade bem como levando em conta que o software foi elaborado
pelos proprios criadores do método sendo assim o mesmo validado por si s6.0 método
PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) ¢ uma
abordagem de tomada de decisao multicritério que pode ser aplicado na construgdo de aterros
sanitarios, assim como em outros contextos relacionados ao meio ambiente.

Na construgao de aterros sanitarios, a aplicacdo do método PROMETHEE pode ajudar
a avaliar diferentes alternativas e selecionar a melhor op¢ao com base em critérios ambientais
e de sustentabilidade. Alguns dos critérios que podem ser considerados incluem:

e Impacto ambiental: Avaliacdo do nivel de impacto que cada alternativa tera no meio
ambiente, levando em consideracdo fatores como poluicdo do solo, dgua e ar,
biodiversidade, entre outros. Avaliagdo da capacidade de cada alternativa em gerenciar
eficientemente os residuos sélidos, minimizando o risco de contaminagdo e
promovendo boas praticas de tratamento, reciclagem e disposicao final.

e C(Custos e recursos necessarios: Avaliacdo dos custos financeiros e de recursos
necessarios para implementacdo de cada alternativa, levando em consideragdo
aspectos como investimentos iniciais, manutengdo e impactos econdmicos a longo
prazo. Avaliagdo do envolvimento e aceitagdo da comunidade local em relagao a cada
alternativa, considerando o didlogo, consulta e o respeito aos interesses €
preocupacdes da populacdo impactada.

e Legislacdao e conformidade: Avaliagdo do alinhamento de cada alternativa com as leis,
regulamentos e normas ambientais e de saide publica estabelecidas. Ao aplicar o
método PROMETHEE, cada critério ¢ ponderado e comparado para determinar qual
alternativa ¢ mais preferivel em relagdo aos outros. Esse processo de avaliagdo
sistematica permite uma tomada de decisdo baseada em informagdes objetivas e ajuda
a promover a consciéncia ambiental ao considerar cuidadosamente as consequéncias
ambientais e sociais de cada opcao.

Com base nas respostas do topico anterior fica evidente a importancia em que a
populagdo se preocupa com o meio ambiente, entretanto em perguntas basicas como se
reconhecem a importdncia e as causas ao meio fisico, bidtico e antropico, diversos

entrevistadores ndo sabem ou ndo se sentem confortaveis em responder tais questionamentos.
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A utilizagdo do método PROMETHEE no poés-encerramento de um aterro sanitario pode ter

os seguintes resultados:

Priorizagdo de a¢des: O método PROMETHEE pode ajudar na identificagao das agdes
que devem ser prioritarias no pos-encerramento do aterro sanitario. Ele pode avaliar
diferentes critérios, como custo, impacto ambiental, impacto social, entre outros, e
classificar as agdes com base nesses critérios. Isso ajuda a direcionar os recursos e
esforgos para as acdes mais importantes.

Avaliagdo de alternativas: O método PROMETHEE também pode ser utilizado para
avaliar diferentes alternativas para o pos-encerramento do aterro sanitario. Por
exemplo, ele pode comparar diferentes opcdes de remediacao do solo e identificar qual
¢ a mais adequada com base em critérios como eficiéncia, custo e viabilidade técnica.
Tomada de decisdo: Com base nos resultados do método PROMETHEE, ¢ possivel
tomar decisdes mais embasadas e fundamentadas no pds-encerramento do aterro
sanitario. O método fornece uma analise comparativa e objetiva das opcoes
disponiveis, o que ajuda na escolha da melhor alternativa para lidar com os problemas
e desafios do pos-encerramento.

Transparéncia e participagdo: Ao utilizar o método PROMETHEE, ¢ possivel envolver
diferentes partes interessadas no processo de tomada de decisdo, como Orgaos
reguladores, comunidades locais e especialistas. Isso ajuda a garantir transparéncia e
inclusdo no pos-encerramento do aterro sanitdrio, pois as decisdes sdo baseadas em
critérios claros e mensuraveis.

Monitoramento e avaliagdo continua: O método PROMETHEE pode ser aplicado ndo
apenas para a tomada de decisdo inicial no pds-encerramento do aterro sanitario, mas
também para o monitoramento e avaliagdo continua das ac¢des realizadas.

O PROMETHEE tem sido amplamente aplicado em diversas areas, incluindo gestdo

ambiental, sele¢ao de fornecedores e planejamento estratégico. Sua eficiéncia, capacidade de

tratamento de multiplos critérios e interpretabilidade dos resultados o tornam uma ferramenta

valiosa para a tomada de decisdes complexas (Figueira ef al., 2005).

O método PROMETHEE envolve o célculo de indices de preferéncia, que medem a

forca e a direcao da preferéncia entre as alternativas (Brans; Vincke, 1985). Esses indices sao

calculados com base nas fung¢des de preferéncia e nas ponderacdes dos critérios definidas

pelos decisores (Figueira; Greco; Ehrgott, 2005).

Em seguida, os fluxos netos sdo calculados agregando os indices de preferéncia em
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relacdo a cada critério. Os fluxos netos representam a diferenga entre os fluxos positivos
(preferéncia) e os fluxos negativos (ndo preferéncia) para cada alternativa, permitindo a
comparacao entre elas (Macharis et al., 2004).

Com base nos fluxos netos, ¢ possivel realizar o rankeamento das alternativas,
indicando a ordem de preferéncia entre elas (Brans; Vincke, 1985). Isso proporciona uma
visdo clara das melhores alternativas de acordo com os critérios estabelecidos.

A ideia basica do PROMETHEE ¢ comparar pares de alternativas em relagao a cada
critério, atribuindo valores de preferéncia as alternativas. Esses valores sao calculados usando
funcdes de preferéncia que podem ser lineares, em forma de "S", ou outras, dependendo das
caracteristicas do problema.

Para Brans e Mareschal, um esbogo simplificado do processo matematico do método
PROMETHEE segue os seguintes passos:

e Atribuicdo de pesos aos critérios: Cada critério ¢ ponderado de acordo com sua
importincia relativa no contexto do problema. Esses pesos sdo geralmente fornecidos
pelo tomador de decisao.

e Normalizacdo dos dados: Os dados para cada critério e alternativa sdo normalizados
para garantir que estejam em uma escala comum. Isso ¢ feito para evitar distor¢oes
causadas por unidades diferentes ou magnitudes diversas.

e C(Calculo das Matrizes de preferéncia: Para cada par de alternativas, ¢ calculada uma
matriz de preferéncia que mostra como uma alternativa ¢ preferida em relagdo a outra
para cada critério. Isso ¢ feito usando fungdes de preferéncia que traduzem as
diferencas entre as alternativas em valores de preferéncia.

e Agregacao de preferéncias: As matrizes de preferéncia individuais sdo agregadas para
obter uma pontuagdo global para cada alternativa. Isso pode ser feito somando os
valores de preferéncia ou usando outras técnicas de agregagao.

e Ordenacao das alternativas: As alternativas sdo ordenadas com base nas pontuagdes
globais obtidas no passo anterior. Quanto maior a pontuagdo, mais preferivel ¢ a
alternativa.

Consideremos os seguintes exemplos hipotéticos, quantitativo e qualitativo

respectivamente, para ilustrar a aplicagdo do método PROMETHEE em um contexto

de tomada de decisdo.

e Exemplo 1: Suponha que uma empresa esteja avaliando diferentes fornecedores para

escolher o mais adequado para suprir suas necessidades de matéria-prima. Os critérios



69

considerados sdo: preco, qualidade do produto, prazo de entrega e reputacdo do
fornecedor.

- Atribuicao de pesos aos critérios: O tomador de decisdo atribui pesos aos
critérios de acordo com sua importancia. Por exemplo, pode ser que o preco tenha um
peso de 0.4, qualidade do produto 0.3, prazo de entrega 0.2 e reputagdo do fornecedor
0.1, totalizando 1.

- Normalizagdo dos dados: Os dados para cada critério e fornecedor sdo
normalizados para uma escala comum, por exemplo, de 0 a 1. Suponha que o preco
seja normalizado de acordo com a diferenga em relacio ao menor pregco entre os
fornecedores.

- Célculo das Matrizes de preferéncia: Para cada par de fornecedores, calcula-
se uma matriz de preferéncia para cada critério. Por exemplo, na matriz de preferéncia
para o critério "prego" entre Fornecedor A e Fornecedor B, atribuimos valores
indicando se A ¢ preferivel a B ou vice-versa, com base nas diferencas normalizadas
Nos precos.

- Agregacdo de preferéncias: As matrizes de preferéncia individuais sdo
agregadas para obter uma pontuacdo global para cada fornecedor. Isso pode ser feito
somando os valores de preferéncia ponderados pelos pesos atribuidos a cada critério.

- Ordenagao das alternativas: Com base nas pontuagdes globais obtidas no
passo anterior, os fornecedores sdo ordenados em ordem decrescente. O fornecedor
com a pontuagdo mais alta ¢ considerado o mais preferivel, enquanto o fornecedor
com a pontuacdo mais baixa € considerado o menos preferivel.

Exemplo 2: Contexto: Escolha de Fornecedores de Matéria-Prima

- Atribuicdo de pesos aos critérios: O gestor de compras atribui pesos
qualitativos aos critérios com base na relevancia percebida. Por exemplo, ele pode
considerar que a qualidade do produto ¢ "Crucial", dando um peso qualitativo mais
elevado, enquanto a reputagao do fornecedor ¢ "Importante”, mas menos crucial.

- Normalizagdo dos dados: De maneira qualitativa, os dados para cada critério
e fornecedor sdo avaliados em uma escala comum. Por exemplo, para o critério
"pre¢o", o fornecedor com o preco mais baixo pode ser qualificado como "Muito
Bom", enquanto o fornecedor com o preco mais alto pode ser qualificado como
"Aceitavel".

- Calculo das Matrizes de preferéncia: Com base nas avaliagdes qualitativas, o

gestor compara cada fornecedor em relacdo a cada critério. Se a qualidade do produto
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do Fornecedor A for considerada "Muito Boa" e a do Fornecedor B for "Boa", entdo o

Fornecedor A recebera uma preferéncia mais alta nesse critério.

- Agregacao de preferéncias: As preferéncias qualitativas sdo agregadas,
levando em consideracdo os pesos atribuidos a cada critério. Por exemplo, se a
qualidade do produto tem um peso mais elevado, as preferéncias nesse critério t€m um
impacto maior na pontuagao geral.

- Ordenacdo das alternativas: Com base na pontuacdo global obtida, os
fornecedores sao ordenados. O fornecedor com a pontuagcdo mais alta ¢ considerado
mais adequado para a escolha, enquanto o fornecedor com a pontuagdo mais baixa
pode ser considerado menos apropriado.

Este segundo exemplo ilustra como o método PROMETHEE pode ser adaptado para
considerar avaliagdes qualitativas e as preferéncias do tomador de decisdo em um processo de
escolha de fornecedores.

A aplicacao do método Promethee se deu através do uso do software Visual Promethee
Academic. O uso do software, que ¢ gratuito e disponivel de facil acesso na internet, se deu
pelo download de seu arquivo de instalacdo e uso inicial realizando configura¢do de
preferéncias. Apos isso, ja com os critérios e alternativas definidos, foram adicionados a um
novo projeto no software todos os critérios e alternativas e os valores encontrados na etapa
anterior. Desta forma, executou-se a andlise PROMETHEE no software para classificar as
alternativas com base nos critérios e parametros definidos.

Com a execucdo do software, foi possivel obter os resultados da andlise através de
graficos que mostraram a classificagdo das alternativas e a intensidade de preferéncia entre
elas. Assim, com base nos resultados da analise PROMETHEE, foi tomada uma decisao de

ordem de passos ideal, para cada fase, na aplica¢do no plano de encerramento.

4.1.6 Elaboracao do modelo do Plano de Encerramento de Aterro Sanitario

Ap0s obter a classifica¢@o indicada pelo software, os passos obtidos no ranqueamento
obtido para cada fase, foram inseridos em um modelo de plano de encerramento elaborado

nesta pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados da aplicacao do questionario aos especialistas

A pesquisa contou com a participagdo de 10 especialistas, cada um identificado por
sua profissao e instituicdo de vinculo. Os resultados obtidos forneceram uma visao abrangente
das percepcoes desses profissionais. Nesta fase diagnostica da analise dos dados coletados, a
pesquisa contou com uma ampla diversidade de participantes no que diz respeito a suas
profissdes.

Assim, os especialistas representam uma variedade de profissdes, incluindo
profissionais da academia, 6rgdos ambientais e consultorias.

Houve consisténcia nas respostas, uma analise inicial revela uma consisténcia nas
respostas de professores universitarios, indicando um possivel alinhamento de perspectivas
dentro do ambiente académico.

Em relacdo ao enfoque ambiental, ¢ notavel que profissionais com formagdo em
engenharia ambiental e biologia estdo presentes, sinalizando uma abordagem multidisciplinar
nas respostas, o que pode enriquecer as discussoes sobre o tema.

Ja no que tange a contribui¢do da industria, a presenca de um engenheiro ambiental
vinculado a uma construtora industrial de aterros sanitarios adiciona uma perspectiva pratica
ao conjunto de dados, indicando uma conexdo entre a academia e o setor privado. A
concordancia entre professores de diferentes universidades sugere um consenso académico
em certos aspectos, o que pode indicar uma base s6lida de conhecimento na area.

Nota-se que hd uma interconexdo teoria-pratica, com a presenga de profissionais
atuantes na industria real¢a a importancia da interconexdo entre teoria e pratica, destacando a
relevancia das pesquisas académicas para desafios do mundo real.

A abordagem Interdisciplinar, com combinacdo de bidlogos e engenheiros ambientais
destaca a necessidade de abordagens interdisciplinares na resolugdo de questdes ambientais
complexas. A diversidade de perfis também destaca os desafios e oportunidades enfrentados
por profissionais em diferentes setores, oferecendo insights valiosos para futuras pesquisas e
colaboragdes.

Esses resultados e fornecem uma compreensao inicial do panorama de opinides entre
os especialistas, oferecendo uma base solida para analises mais aprofundadas e contribuigdes

significativas para o campo em questao.
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5.1.1 Fase de Diagnostico de Condigao

A primeira abordagem do formuléario, na primeira fase denominada de Fase de
Diagnostico de Condicao, os (as) especialistas foram convidados (as) a atribuir um valor de
peso (de 1 a 5) para cada critério com base na sua propria avaliacdo e consideragoes.

Ao atribuir esses pesos, os (as) especialistas levaram em conta o impacto que cada
critério tem na decisdo final. Assim, preencheram de forma que um critério com um peso
maior teve um impacto mais significativo na avaliagdo do que um critério com um peso
menor.

Portanto, em relagdo a fase de Diagnéstico de Condigdo, os (as) especialistas
responderam qual o critério de maior importancia, sendo este atribuido o valor 5. Dentre os
restantes, responderam qual tem menor importancia consequentemente para este atribuiram
um valor menor que 5. Desta forma, neste primeiro momento, seguiram esse procedimento até
que todos os critérios tenham tivessem valores atribuidos.

ApoOs o preenchimento, foram obtidos, de uma forma a contemplar a resposta de todos
os (as) especialistas, os resultados apresentados no Grafico 04 onde os (as) especialistas
responderam, segundo grau de relevancia, a importancia de cada critério tendo como base a
referida fase, que neste caso foi a fase de diagnostico de condi¢cdo. Portanto, a pergunta
central para o preenchimento desta etapa foi: o quanto, cada um dos 5 critérios ¢ relevante

para a fase denominada de diagnéstico de condicao.

Grifico 4 - Na fase de Diagnoéstico de Condigao

Il 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

, 1

C1 - Viabilidade financeira C2 - Prazo para execugdo C3 - Necessidade de mao C4 - Tecnologias utilizadas  C5 - Impactos ambientais
do processo do processo de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Nota-se através do Grafico 04 que os (as) especialistas nessa etapa, em sua maioria,
com 5 selegdes, optaram por classificar como “relevante” o critério de viabilidade financeira
(C1). Para esta fase, em relacdo ao Prazo para execugdo do processo (C2), a maioria optou por
classificar como “moderadamente relevante”. Da mesma forma, em relagdo ao grau de

relevancia da necessidade de mao obra especializada (C3) para essa fase, os (as) especialistas
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selecionaram como ‘“moderadamente relevante”. Em relagdo ao grau de relevancia de
tecnologias utilizadas (C4) para esta fase, os respondentes em sua maioria selecionaram como
“pouco relevante”. Em relacdo aos impactos negativos, seguindo o mesmo raciocinio dos
anteriores, o mais selecionado foi o grau de relevancia “relevante”.

Dando continuidade ao questionario, os (as) especialistas responderam a relevancia de
cada critério s6 que agora tendo como base as alternativas apresentadas. Ou seja, os graus de
relevancia foram usados para avaliar e comparar as alternativas em relagdo a cada critério
especifico.

Para a primeira alternativa da fase de diagnostico de condicdo, denominada como
“Levantamento plano-altimétrico do local”, os (as) especialistas responderam segundo o

Grafico 05.

Grifico 5 - Levantamento plano-altimétrico

Levantamento plano-altimétrico do local

Il 1 (Irrelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [ 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

O Grafico 05 resultou como destaques que a maioria dos especialistas definiram como
pouco relevantes os critérios C2 definido como Prazo para execugdo e o critério C5 definido
como Impactos ambientais negativos. Como muito relevante para esta alternativa, destacou-se
com maior niumero de escolha o C3 definido como “Necessidade de mado de obra
especializada”.

Para a segunda alternativa denominada como “Disposi¢cao de um sistema de drenagem
para gases e liquidos” o Grafico 06 apresenta os resultados obtidos através da pesquisa

aplicada aos (as) especialistas.
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Grifico 6 - Disposicao de um sistema de drenagem para gases e liquidos

Disposigao de um sistema de drenagem para gases e liquidos

Il 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

| |I.LLLl

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugao  C3. Necessidade de m&8o  C4. Tecnologias utilizadas ~ C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

ES

Fonte: das autoras (2024).

O Gréfico 06 cuja alternativa ¢ “Disposi¢do de um sistema de drenagem de liquidos”,
resultou como destaques que a maioria dos especialistas definiram como muito relevantes o
critério C5 definido como Impactos ambientais negativos, com 5 selecdes e o critério C1
definido como Viabilidade financeira, em relevante também com 5 selecdes. Para a maioria, o
C3 definido como Necessidade de mao de obra especializada ¢ “moderadamente relevante”
para a alternativa em questao.

O Gréfico 07 apresenta a alternativa “Planejamento de um sistema de drenagem de
agua para evitar motins de d4gua (minas de dgua) na area circundante”. Neste se destacaram o
C1 denominado de Viabilidade Financeira sendo escolhido pela maioria dos (as) especialistas
como “relevante” e o C5 — impactos negativos como muito relevante.

Grafico 7 - Planejamento de um sistema de drenagem de dgua para evitar motins de agua
(minas de 4gua) na area circundante

Planejamento de um sistema de drenagem de &gua para evitar motins de dgua (minas de dgua) na drea
circundante

I 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

, I m

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas ~ C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).
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Grafico 8 - Projetar um sistema de monitoramento para analise visual, quimica e ambiental

do solo e da agua.

Projetar um sistema de monitoramento para anélise visual, quimica e ambiental do solo e da dgua

B 1 (Irrelevante) @ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira  C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mdo  C4. Tecnologias utilizadas ~ C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

0

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a quarta alternativa desta fase denominada de “Projetar um sistema de
monitoramento para andlise visual, quimica e ambiental do solo e da 4gua”, os (as)
especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1) como “relevante”,
para o Prazo para Execucdo (C2) como pouco relevante, para Necessidade de mdo de obra
especializada (C3) destacaram-se com 3 selecdes os graus de relevincia “moderadamente
relevante” e “relevante”, nas Tecnologias utilizadas (C4) a maioria classificou como “muito
relevante” e para os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, com 3 selegdes
cada uma, ficaram as relevancias “moderadamente relevante” e “muito relevante”.

O Grafico 09 apresenta os resultados obtidos da quinta alternativa desta fase.

Grifico 9 - Coleta de informagdes bésicas sobre o tipo, composi¢do, consisténcia, volume da
liberacdo e caracterizacdo dos residuos existentes.

Coleta de informacoes basicas sobre o tipo, composigao, consisténcia, volume da liberagao e caracterizagao
dos residuos existentes

I 1 (Irelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

| 18 1

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugao  C3. Necessidade de mac  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Em relacdo a quinta alternativa desta fase por nome de “Coleta de informacdes basicas
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sobre o tipo, composi¢cdo, consisténcia, volume da liberagdo e caracterizagdo dos residuos
existentes”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1)
as relevancias “pouco relevante” e “relevante” com 4 marcagdes cada uma. Para o Prazo para
Execugao (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “pouco relevante”, para Necessidade
de mao de obra especializada (C3) destacou-se com 4 sele¢des o grau de relevancia
“moderadamente relevante”, nas Tecnologias utilizadas (C4) a maioria classificou como
“moderadamente relevante” e “relevante” e para os impactos ambientais negativos (C5) desta
alternativa, com 3 sele¢Oes ficaram as relevancias “moderadamente relevante” e “muito
relevante”.

O Griafico 10 apresenta os resultados obtidos da sexta alternativa desta fase.

Grifico 10 - Avaliagdo dos riscos do local

Avaliagao dos riscos do local

I 1 (Irrelevante) @ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

: [

C1. Viabilidade Financeira  C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mdo  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Em relagdo a sexta alternativa desta fase por nome de “Avaliag¢do dos riscos do local”,
os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1) a relevancia
de grau “relevante” com 4 marcagdes. Para o Prazo para execucdo (C2), a relevancia
selecionada pela maioria foi “pouco relevante”, para Necessidade de mao de obra
especializada (C3) houve um equilibrio com 3 selecdes cada entre os graus de relevancia
“moderadamente relevante”, “relevante” e “muito relevante”. Em relagdo ao critério
Tecnologias utilizadas (C4) a maioria classificou como “muito relevante” e para os impactos
ambientais negativos (C5) desta alternativa, com 6 sele¢des ficou em maioria a relevancia
“muito relevante”.

O Griafico 11 apresenta os resultados obtidos da sétima alternativa desta fase.

Grifico 11 - Elaboragdo do Relatério Ambiental Preliminar com base nas informagdes

coletadas.
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Elaboracgédo do Relatdrio Ambiental Preliminar - RAP, com base nas informacgdes coletadas anteriormente

B 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

|

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugéo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

N

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a sétima alternativa desta fase denominada de “Elaboragdo do Relatorio
Ambiental Preliminar - RAP, com base nas informagdes coletadas anteriormente”, os (as)
especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau
“relevante” com 5 marcacdes. Para o Prazo para execucdo (C2), a relevancia selecionada pela
maioria foi “relevante”, para Necessidade de mado de obra especializada (C3) houve um
equilibrio com 2 sele¢des cada entre os graus de relevancia “relevante” e “muito relevante”.
Em relagdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), também houve um equilibrio entre os
graus de relevancia “Irrelevante”, “Moderadamente relevante” e “relevante” cada uma tendo 3
marcagdes. Para os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, com 4 selegdes
ficou em maioria a relevancia “muito relevante”.

Grifico 12 - Desenvolvimento de projeto de cinturdo verde na area, na faixa de 20% de
descarte de residuos.

Desenvolvimento de projeto de cinturdo verde na drea, na faixa de 20% de descarte de residuos

Il 1 (Irrelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira  C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mdo  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a oitava alternativa desta fase denominada de “Desenvolvimento de projeto de
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cinturdo verde na area, na faixa de 20% de descarte de residuos”, os (as) especialistas
atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau “pouco
relevante” com 4 marcagdes. Para o Prazo para execugdo (C2), a relevancia selecionada pela
maioria foi “moderadamente relevante”. Para Necessidade de mao de obra especializada (C3)
a maioria selecionou o grau de relevancia “relevante”. Em relagdo ao critério Tecnologias
utilizadas (C4), houve um equilibrio das relevancias mais selecionadas entre os graus de
relevancia “Irrelevante” e “moderadamente relevante” possuindo cada uma 3 marcagdes. Para
os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, com 4 sele¢des ficou em maioria a
relevancia “muito relevante”.
O Grafico 13 apresenta os resultados obtidos da nona alternativa desta fase.

Grafico 13 - Identificacdo da sequéncia de encerramento das operacdes estruturais instaveis
utilizadas no local

Identificacdo da sequéncia de encerramento das operagdes estruturais instaveis utilizadas no local

I 1 (Irrelevante) @ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

No que tange a nona alternativa desta fase denominada de “Identifica¢do da sequéncia
de encerramento das operagdes estruturais instaveis utilizadas no local”, os (as) especialistas
atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau “relevante”
com 5 marcagdes. Para o Prazo para execucdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi
“relevante”. Para Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o grau
de relevancia “relevante”. Em relagdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), o grau de
relevancia mais selecionado foi “moderadamente relevante” com 5 marcagdes. Para os
impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, com 4 sele¢des ficou em maioria a

relevancia “muito relevante”.
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Grafico 14 - Avaliacao documental relacionados ao aterro sanitario

Avaliagdo documental relacionados ao aterro sanitério

I 1 (Irrelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mdo  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a décima alternativa desta fase denominada de ‘“Avaliacdo documental
relacionados ao aterro sanitario”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para
Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau “pouco relevante” com 4 marcagdes. Para o
Prazo para execugdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “relevante”. Para
Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia
“moderadamente relevante”. Em relagdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), ficaram em
equilibrio com 3 marcagdes cada os graus de relevancias “pouco relevante” e
“moderadamente relevante”. Para os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa,
ficaram também em equilibrio as relevancias “pouco relevante” e “muito relevante” com 3
selecoes cada uma.

O Gréfico 12 apresenta os resultados obtidos da décima primeira e Gltima alternativa

desta fase.
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Grifico 15 - Abordagem de mitigacdo e compensagao para comunidade do entorno do aterro
e para os trabalhadores do aterro.

Abordagem de mitigagao e compensacaoc para comunidade do entorno do aterro e para os
trabalhadores do aterro

I 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira  C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mdo  C4. Tecnologias utilizadas ~ C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a ultima alternativa desta fase denominada de “Abordagem de mitigacdo e
compensagao para comunidade do entorno do aterro e para os trabalhadores do aterro”, os (as)
especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau
“relevante” com 4 marcacoes. Para o Prazo para execucao (C2), a relevancia selecionada pela
maioria foi “relevante”. Para Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria
selecionou o grau de relevancia “relevante”. Em rela¢do ao critério Tecnologias utilizadas
(C4), ficaram em equilibrio com 3 marcacgdes cada os graus de relevancias “moderadamente
relevante” e “relevante”. Para os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, se

destacou com 6 marcagdes o grau de relevancia “muito relevante” com 6 marcagdes.

5.1.2 Fase de Iniciagdo da A¢ao

A segunda abordagem do formulério, foi a segunda fase denominada de Fase de
Iniciagdo da Ac¢do, onde novamente os (as) especialistas foram convidados (as), em primeiro
momento, a atribuir um valor de peso (de 1 a 5) para cada critério com base na sua propria
avaliacdo e consideragdes em relacdo a relevancia de cada critério para a fase em si.

O Grafico 13 apresenta os resultados obtidos nessa etapa.
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Grafico 16 — Na fase de Iniciagdo da A¢ao

I 1 (Irrelevante) @ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

NIRRT

C1 - Viabilidade financeira C2 - Prazo para execugdo C3. Necessidade de mdo C4 - Tecnologias utilizadas C5 - Impactos ambientais
do processo de obra especializada negativos

Fonte: Autoria prépria (2024).

Nota-se através do Grafico 13 que os (as) especialistas nessa etapa, em sua maioria,
com 3 selegdes cada uma, optaram por classificar as relevancias “relevante” e “muito
relevante” o critério de viabilidade financeira (C1). Para esta fase, em relacdo ao Prazo para
execucdo do processo (C2), a maioria optou por classificar como “muito relevante”. Da
mesma forma, em relacdo ao grau de relevancia da necessidade de mao obra especializada
(C3) para essa fase, os (as) especialistas selecionaram como “relevante”. Em relagcdo ao grau
de relevancia de tecnologias utilizadas (C4) para esta fase, os respondentes em sua maioria
selecionaram como “relevante”. Em relacdo aos impactos negativos, seguindo o mesmo
raciocinio dos anteriores, o mais selecionado foi o grau de relevancia “muito relevante”.

O Gréfico 17 apresenta os resultados obtidos da primeira alternativa desta fase.

Grafico 17 - Revisdo do plano de fechamento com enfoque na eliminagdo de possiveis falhas

Revisao do plano de fechamento com enfoque na eliminagao de possiveis falhas

Il 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira  C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de m@o  C4. Tecnologias utilizadas ~ C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a primeira alternativa desta fase denominada de “Revisdo do plano de fechamento
com enfoque na elimina¢do de possiveis falhas”, os (as) especialistas atribuiram em sua
maioria para Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau “moderadamente relevante” e a

relevancia denominada de “relevante” com 3 marcagdes, cada uma. Para o Prazo para
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execucdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “pouco relevante”. Para Necessidade
de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia “muito
relevante”. Em relagdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), ficaram em equilibrio com 3
marcagoes cada os graus de relevancias “moderadamente relevante” e “muito relevante”. Para
os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, as relevancias “relevante” foi a mais
selecionada com 5 selecdes feitas pelos (as) especialistas.

O Griafico 18 apresenta os resultados referentes da segunda alternativa desta fase.

Grifico 18 - Defini¢ao de uma data de fechamento especifica

Definicdo de uma data de fechamento especifica

I 1 (Irrelevante) @ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas ~ C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Na segunda alternativa desta fase denominada de “Definicdo de uma data de
fechamento especifica”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade
Financeira (C1) a relevancia de grau “moderadamente relevante” com 3 marcagdes. Para o
Prazo para execucdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “muito relevante”. Para
Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia
“irrelevante”. Em relacdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as)
especialistas selecionaram a relevancia “pouco relevante”. Para os impactos ambientais
negativos (C5) desta alternativa, ficaram em equilibrio com 3 sele¢des, as relevancias

“irrelevante” e “pouco relevante” feitas pelos (as) especialistas.
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Grifico 19 - Notificacdo ao 6rgao regulador sobre os procedimentos adotados
Notificagdo ao 6rgao regulador sobre os procedimentos adotados

6
I 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de médo  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a terceira alternativa desta fase denominada de “Notificagdo ao 6rgao regulador
sobre os procedimentos adotados”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para
Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau “pouco relevante” com 4 marcagdes. Para o
Prazo para execugdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “moderadamente
relevante”. Para Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o grau
de relevancia “relevante”. Em relagdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos
(as) especialistas selecionaram a relevancia “pouco relevante”. Para os impactos ambientais
negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em sua maioria a
relevancia “muito relevante”.

O Gréfico 20 apresenta os resultados referentes da quarta alternativa desta fase.

Grifico 20 - Desenvolvimento de um plano de acdo referente ao encerramento das atividades

Desenvolvimento de um plano de ag&o referente ao encerramento das atividades

Il 1 (Irrelevante) [l 2 (Pouco relevante) (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

:JJJJ H

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugao  C3. Necessidade de méo  C4. Tecnologlas utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

B

Fonte: Autoria propria (2024).
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Para a quarta alternativa desta fase denominada de “Desenvolvimento de um plano de
acdo referente ao encerramento das atividades”, os (as) especialistas atribuiram em sua
maioria para Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau “moderadamente relevante”
com 4 marcagdes. Para o Prazo para execugao (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi
“muito relevante”. Para Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou
o grau de relevancia “muito relevante” com 6 selegdes. Em relagdo ao critério Tecnologias
utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas selecionaram a relevancia “relevante”. Para os
impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em
sua maioria com 3 sele¢des cada os graus de relevancia “irrelevante” e “pouco relevante”.

O Gréfico 21 apresenta os resultados referentes da quinta alternativa desta fase.

Grifico 21 - Definicdo de indicadores de desempenho da parte técnica e dos processos

Definicao de indicadores de desempenho da parte técnica e dos processos

I 1 (Irrelevante) @ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

IEARN

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necesmdade de mado  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais

de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a quinta alternativa desta fase denominada de “Definicdo de indicadores de
desempenho da parte técnica e dos processos”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria
para Viabilidade Financeira (C1) as relevancias de graus “irrelevante” e “pouco relevante”
com 3 marcacdes cada uma. Para o Prazo para execugdo (C2), as relevancias selecionadas
pela maioria foram “pouco relevante” e “relevante” cada uma com 3 selecdes. Para
Necessidade de mao de obra especializada (C3), as relevancias selecionadas pela maioria

2 ¢

foram “moderadamente relevante”, “relevante” e “muito relevante” cada uma com 3 selecodes.
Em relagdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas
selecionaram a relevancia “relevante”. Para os impactos ambientais negativos (C5) desta
alternativa, os (as) especialistas selecionaram em sua maioria com 4 selegdes o grau de
relevancia “muito relevante”.

O Gréfico 22 apresenta os resultados referentes da sexta alternativa desta fase.
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Grafico 22 - Elaboragdo de um plano de comunicagao

Elaboragdo de um plano de comunicagéo

I 1 (Irrelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

| I
0

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugao  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a sexta alternativa desta fase denominada de “Elaboragdo de um plano de
comunicagdo”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira
(C1) a relevancia de grau “relevante” com 4 marcagdes. Para o Prazo para execugdo (C2), a
relevancia selecionada pela maioria foi “pouco relevante”. Para Necessidade de mao de obra
especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia “muito relevante” com 6
selecdes. Em relacdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas
selecionaram a relevancia “moderadamente relevante”. Para os impactos ambientais negativos
(CS5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em sua maioria com 5 selegdes o
grau de relevancia “irrelevante”.

O Grafico 23 apresenta os resultados referentes da sétima alternativa desta fase.

Grafico 23 - Obtengdo de aprovagdes e autorizagdes necessarias

Obtencao de aprovacgdes e autorizagdes necessarias

Il 1 (Irrelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira  C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas ~ C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a sétima e ultima alternativa para esta fase denominada de “Obtengdo de

aprovacdes e autorizacdes necessarias”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para
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Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau “relevante” com 4 marcagdes. Para o Prazo
para execucdao (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “muito relevante”. Para
Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou os graus de relevancias
“moderadamente relevante” e (relevante) com 3 selecdes cada. Em relagdo ao critério
Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas selecionaram a relevancia
“irrelevante”. Para os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as)
especialistas selecionaram em sua maioria com 4 selegdes o grau de relevancia

“moderadamente relevante”.

5.1.3 Fase do encerramento do aterro

A terceira abordagem do formulario, foi a terceira fase denominada de Fase de
Iniciacao da Acao, onde novamente os (as) especialistas foram convidados (as), em primeiro
momento, a atribuir um valor de peso (de 1 a 5) para cada critério com base na sua propria
avaliacdo e considera¢des em relagdo a relevancia de cada critério para a fase em si.

O Grafico 24 apresenta os resultados obtidos nessa etapa.

Grafico 24 - Na fase de encerramento do aterro

I 1 (Irrelevante) @ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [ 5 (Muito relevante)

el

- Viabilidade financeira C2 - Prazo para execugédo C3. Necessidade de mao C4 - Tecnologias utilizadas C5 - Impactos ambientais

do processo de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Nota-se através do Grafico 24 que os (as) especialistas nessa etapa, em sua maioria,
com 3 sele¢des cada uma, optaram por classificar as relevancias “moderadamente relevante”,
“relevante” e “muito relevante” para o critério de viabilidade financeira (C1). Para esta fase,
em relacdo ao Prazo para execucdo do processo (C2), a maioria optou por classificar como
“pouco relevante”. Da mesma forma, em relacdo ao grau de relevancia da necessidade de mao
obra especializada (C3) para essa fase, os (as) especialistas selecionaram como “relevante”
“muito relevante” com 3 selecdes cada. Em relacdo ao grau de relevancia de tecnologias

utilizadas (C4) para esta fase, os respondentes em sua maioria selecionaram como “relevante”
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e “muito relevante” também com 3 sele¢des cada. Em relagdo aos impactos negativos,
seguindo o mesmo raciocinio dos anteriores, o mais selecionado foi o grau de relevancia
“muito relevante”.

O Grafico 25 apresenta os resultados referentes da primeira alternativa desta fase.

Grafico 25 - Instalar cercas ou outras estruturas adequadas para impedir a entrada de pessoas
nao-autorizadas

Instalar cercas ou outras estruturas adequadas para impedir a entrada de pessoas ndo-autorizadas

8
Il 1 (Irrelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

OJll.d||.| HL

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas ~ C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

N

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a primeira alternativa para esta fase denominada de “Instalar cercas ou outras
estruturas adequadas para impedir a entrada de pessoas ndo-autorizadas”, os (as) especialistas
atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau “relevante”
com 5 marcagdes. Para o Prazo para execucao (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi
“moderadamente relevante”. Para Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria
selecionou os graus de relevancias “irrelevante” com 4 selecdes. Em relacdo ao critério
Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas selecionaram a relevancia “pouco
relevante”. Para os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas
selecionaram em sua maioria com 3 selegdes o grau de relevancia “moderadamente
relevante”.

O Grafico 26 apresenta os resultados referentes da segunda alternativa desta fase.
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Grafico 26 - Recolher todo o lixo restante ou entulho e coloca-lo na area de descarte e
descarta-lo

Recolher todo o lixo restante ou entulho e coloca-lo na drea de descarte e descarté-lo

I 1 (Irrelevante) @ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

grp= g |

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mdao  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

]

Fonte: Autoria propria (2024).

Na segunda alternativa para esta fase denominada de “Recolher todo o lixo restante ou
entulho e coloca-lo na area de descarte e descarta-1o”, os (as) especialistas atribuiram em sua
maioria para Viabilidade Financeira (C1) as relevancias de graus “pouco relevante” e “muito
relevante” com 3 marcacdes cada. Para o Prazo para execucao (C2), a relevancia selecionada
pela maioria foi “moderadamente relevante”. Para Necessidade de mdo de obra especializada
(C3) a maioria selecionou os graus de relevancias “irrelevante” com 4 selecdes. Em relagdo ao
critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas selecionaram a relevancia
“pouco relevante”. Para os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as)
especialistas selecionaram em sua maioria com 3 selegdes os graus de relevancias
“moderadamente relevante” e “muito relevante” com 3 marcacoes cada.

O Grafico 27 apresenta os resultados referentes da terceira alternativa desta fase.

Grafico 27 - Cobrir todos os residuos que possam estar expostos

Cobrir todos os residuos que possam estar expostos

I 1 (Irrelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

JlI|JL|||I. ool

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

N

Fonte: Autoria propria (2024).
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Em relacdo a terceira alternativa para esta fase denominada de “Cobrir todos os
residuos que possam estar expostos”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para
Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau “pouco relevante” com 4 marcagdes. Para o
Prazo para execugdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “muito relevante”. Para
Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia
“irrelevante” com 4 selecdes. Em relacdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria
dos (as) especialistas selecionaram a relevancia “moderadamente relevante”. Para os impactos
ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em sua maioria
com 4 selegdes o grau de relevancias “muito relevante” com 4 marcagoes.

O Grafico 28 apresenta os resultados referentes da quarta alternativa desta fase.

Grafico 28 - Verificar se todas as metas e agdes estabelecidas na fase de diagnostico de
condicdo foram executadas

Verificar se todas as metas e a¢des estabelecidas na fase de diagndstico de condigdo foram executadas

B 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)
4
| J._“_.._II I_II_II_IL
0
Viabilidade Financeira Prazo para execugao Quantidade de pessoas Ferramentas e tecnologias Impactos ambientais
envolvidas utilizadas negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Em relagdo a quarta alternativa para esta fase denominada de “Verificar se todas as
metas e agdes estabelecidas na fase de diagnostico de condi¢do foram executadas”, os (as)
especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau
“moderadamente relevante” com 3 marcagdes. Para o Prazo para execucdo (C2), a relevancia
selecionada pela maioria foi “muito relevante”. Para Necessidade de mao de obra
especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia “relevante” com 5 selecdes. Em
relacdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas selecionaram
as relevancias “pouco relevante”, “relevante” e “muito relevante” com 3 selecdes cada. Para
os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em

sua maioria as relevancias “irrelevante”, “relevante” e “muito relevante” com 2 sele¢des para

cada.



90

O Griafico 29 apresenta os resultados referentes da quinta alternativa desta fase.

Grafico 29 - Realizar o monitoramento de gases

Realizar o monitoramento de gases

I 1 (Irrelevante) @ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mdo  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a quinta alternativa para esta fase denominada de “Realizar o monitoramento de
gases”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1) a
relevancia de grau “relevante” com 4 marcagdes. Para o Prazo para execugdo (C2), a
relevancia selecionada pela maioria foi “irrelevante”. Para Necessidade de mao de obra
especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia “muito relevante” com 5
selegdes. Em relacdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas
selecionaram a relevancia “moderadamente relevante” com 4 selegcdes. Para os impactos
ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em sua maioria
o grau de relevancia “muito relevante” com 4 selecgoes.

O Grafico 30 apresenta os resultados referentes da sexta alternativa desta fase.

Grafico 30 - Implementacao de sistemas de drenagem adequados para evitar o acumulo de
agua no aterro sanitario

Implementacao de sistemas de drenagem adequados para evitar o acimulo de agua no aterro sanitario

Il 1 (Irrelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)
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de obra especializada negativos

N

Fonte: Autoria propria (2024).
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Para a sexta alternativa para esta fase denominada de “Implementacio de sistemas de
drenagem adequados para evitar o acimulo de 4gua no aterro sanitario”, os (as) especialistas
atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau “relevante”
com 5 marcagdes. Para o Prazo para execucao (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi
“irrelevante”. Para Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o
grau de relevancia “moderadamente relevante” com 4 selecdes. Em relagdo ao critério
Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas selecionaram as relevancias
“moderadamente relevante”, “relevante” e “muito relevante” com 3 sele¢oes cada. Para os
impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em
sua maioria o grau de relevancia “muito relevante” com 4 selegdes.

O Gréfico 31 apresenta os resultados referentes da sétima alternativa desta fase.

Grafico 31 - Revestimento de taludes

Revestimento de taludes
I 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)
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C1. Viabilidade Financeira  C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com os resultados obtidos referentes a sétima alternativa para esta fase
denominada de “Revestimento de taludes”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria
para Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau “muito relevante” com 4 marcagdes.
Para o Prazo para execucao (C2), as relevancias selecionadas pela maioria foram “irrelevante”
e “muito relevante” com 3 selecdes cada. Para Necessidade de mao de obra especializada (C3)
a maioria selecionou o grau de relevancia “pouco relevante” com 3 selecdes. Em relacdo ao
critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas selecionaram a relevancia
“muito relevante”. Para os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as)
especialistas selecionaram em sua maioria os graus de relevancias “pouco relevante” e
“relevante” com 3 selecoes cada.

O Griafico 32 apresenta os resultados referentes da oitava alternativa desta fase.
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Grafico 32 - Monitoramento de 4guas subterraneas

Monitoramento de dguas subterraneas

I 1 (Irrelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mdo  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a oitava alternativa para esta fase denominada de “Monitoramento de aguas
subterraneas”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira
(C1) as relevancias de graus “relevante” e “muito relevante” com 4 marcacdes cada. Para o
Prazo para execugdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “irrelevante”. Para
Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia
“relevante” com 4 sele¢des. Em relagdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos
(as) especialistas selecionaram a relevancia “moderadamente relevante” com 4 sele¢des. Para
os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em
sua maioria os graus de relevancia “relevante” e “muito relevante” com 3 seleg¢des cada.

O Gréfico 33 apresenta os resultados referentes da nona alternativa desta fase.

Grafico 33 - Controle de poluicao do ar

Controle de polui¢éo do ar

I 1 (Irelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira CZ2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a nona e ultima alternativa para esta fase denominada de “Controle de poluicao

do ar”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1) as
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relevancias de graus “relevante” e “muito relevante” com 3 marcacdes cada. Para o Prazo para
execucdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “irrelevante”. Para Necessidade de
mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia “relevante” com 4
selegdes. Em relacdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas
selecionaram a relevancia “moderadamente relevante” com 4 selegcdes. Para os impactos
ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em sua maioria

o grau de relevancia “muito relevante” com 4 selegdes.

5.1.4 Fase do pds-encerramento

A quarta e ultima abordagem do formulario, foi a quarta fase denominada de Fase de
pos-encerramento, onde novamente os (as) especialistas foram convidados (as), em primeiro
momento, a atribuir um valor de peso (de 1 a 5) para cada critério com base na sua propria
avaliacdo e consideragdes em relagdo a relevancia de cada critério para a fase em si.

O Grafico 34 apresenta os dados obtidos da fase de pos-encerramento.

Grafico 34 - Fase de pos-encerramento

I 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1 - Viabilidade financeira C2 - Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4 - Tecnologias utilizadas C5 - Impactos ambientais
do processo de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Nota-se através do Grafico 34 que os (as) especialistas nessa etapa, em sua maioria,
com 3 selecdes, optaram por classificar a relevancia “muito relevante” para o critério de
viabilidade financeira (C1). Para esta fase, em relacdo ao Prazo para execu¢do do processo
(C2), a maioria optou por classificar como “pouco relevante”. Da mesma forma, em relagao
ao grau de relevancia da necessidade de mao obra especializada (C3) para essa fase, os (as)
especialistas selecionaram como “muito relevante” com 4 sele¢des. Em relacdo ao grau de
relevancia de tecnologias utilizadas (C4) para esta fase, os respondentes em sua maioria
selecionaram como “relevante” com 5 selecdes. Em relagdao aos impactos negativos, seguindo
0 mesmo raciocinio dos anteriores, o mais selecionado foi o grau de relevancia “muito

relevante” com 4 selecoes.
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O Griafico 35 apresenta os resultados referentes da primeira alternativa desta fase.

Grafico 35 - Avaliagao técnica das condi¢oes das camadas de fundo

Avaliagdo técnica das condi¢oes das camadas de fundo

I 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [ 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira  C2. Prazo para execugédo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a primeira alternativa desta fase denominada de “Avaliacdo técnica das condigdes
das camadas de fundo”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade
Financeira (C1) as relevancias de graus “moderadamente relevante” e “relevante” com 3
marcagdes cada. Para o Prazo para execucdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi
“irrelevante”. Para Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o
grau de relevancia “muito relevante” com 5 sele¢des. Em relagdo ao critério Tecnologias
utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas selecionaram a relevancia “pouco relevante”
com 4 selecdes. Para os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as)
especialistas selecionaram em sua maioria os graus de relevancia “irrelevante” e
“moderadamente relevante” com 3 selegdes cada.

O Gréfico 36 apresenta os resultados referentes da segunda alternativa desta fase.

Grafico 36 - Usar e manter a cobertura vegetal ao longo do tempo

Usar e manter a cobertura vegetal ao longo do tempo

B 1 (Irrelevante) @ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [ 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mdo  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos
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Fonte: Autoria préopria (2024).

Na segunda alternativa desta fase denominada de “Usar e manter a cobertura vegetal
ao longo do tempo”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade
Financeira (C1) a relevancia de grau “moderadamente relevante” com 4 marcacdes. Para o
Prazo para execugdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “muito relevante”. Para
Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia
“moderadamente relevante” com 3 selecdes. Em relacdo ao critério Tecnologias utilizadas
(C4), a maioria dos (as) especialistas selecionaram a relevancia “relevante” com 4 selegoes.
Para os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas
selecionaram em sua maioria o grau de relevancia “relevante” com 3 selecdes.

O Gréfico 37 apresenta os resultados referentes da terceira alternativa desta fase.

Grafico 37 - Realizar reparos necessarios e operacdes de limpeza nas estagdes de transbordo
para manté-los totalmente funcionais

Realizar reparos necessarios e operagdes de limpeza nas estagdes de transbordo para manté-los totalmente
funcionais

6
I 1 (Irrelevante) @ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

EETEI'E N

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a terceira alternativa desta fase denominada de “Realizar reparos necessarios e
operagdes de limpeza nas estagdes de transbordo para manté-los totalmente funcionais”, os
(as) especialistas atribuiram em sua maioria para Viabilidade Financeira (C1) as relevancias
de graus “moderadamente relevante” e “relevante” com 3 marcacdes cada. Para o Prazo para
execucdo (C2), as relevancias selecionadas pela maioria foram “moderadamente relevante” e
“relevante”. Para Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou os
graus de relevancias “irrelevante”, “moderadamente relevante” e “muito relevante” com 3
selecdes cada. Em relagdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as)
especialistas selecionaram a relevancia “moderadamente relevante” com 4 sele¢des. Para os

impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em
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sua maioria o grau de relevancia “moderadamente relevante” com 5 selecdes.
O Griafico 38 apresenta os resultados referentes da quarta alternativa desta fase.

Grafico 38 - Preparar relatorios abrangentes a cada 6 (seis) meses contendo informagdes
ambientais, técnicas e socioecondmicas sobre uma investigagao envolvendo avalia¢do de risco

Preparar relatérios abrangentes a cada 6 (seis) meses contendo informagdes ambientais, técnicas e
socioecondmicas sobre uma investigagdo envolvendo avaliagdo de risco

I 1 (Irrelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira  C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas ~ C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a quarta alternativa desta fase denominada de “Preparar relatdrios abrangentes a
cada 6 (seis) meses contendo informagdes ambientais, técnicas € socioecondmicas sobre uma
investigacdo envolvendo avaliacdo de risco”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria
para Viabilidade Financeira (C1) a relevancia de grau “relevante” com 4 marcagdes. Para o
Prazo para execucdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “pouco relevante”. Para
Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou os graus de relevancias
“pouco relevante” e “muito relevante” com 3 selegdes cada. Em relacdo ao critério
Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas selecionaram as relevancias
“irrelevante” e “moderadamente relevante” com 3 sele¢des cada. Para os impactos ambientais
negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em sua maioria o grau de
relevancia “pouco relevante” com 4 selegdes.

O Gréfico 39 apresenta os resultados referentes da quinta alternativa desta fase.
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Grafico 39 - Inspegdes semanais regulares

Inspecdes semanais regulares

I 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [ 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de médo  C4. Tecnologias utilizadas ~ C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a quinta alternativa desta fase denominada de “Inspe¢des semanais regulares”, os
(as) especialistas atribuiram de forma igualitaria, sem predominancia de alguma relevancia
para a maioria no critério Viabilidade Financeira (C1) com 2 marcacdes para cada grau de
relevancia. Para o Prazo para execugdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi
“irrelevante”. Para Necessidade de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou os
graus de relevancias “pouco relevante” e “relevante” com 4 selegdes cada. Em relagdo ao
critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas selecionaram a relevancia
“moderadamente relevante” com 4 selecdoes. Para os impactos ambientais negativos (C5)
desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em sua maioria o grau de relevancia
“pouco relevante” com 3 selecdes.

O Griafico 40 apresenta os resultados referentes da sexta alternativa desta fase.

Grafico 40 - Manutencao das estruturas

Manuteng&o das estruturas

B 1 (Irrelevante) M 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira  C2. Prazo para execucdo  C3. Necessidade de m&o  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).
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Em relagdo a sexta alternativa desta fase denominada de “Manutengdo das estruturas”,
os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para o critério Viabilidade Financeira (C1)
com 4 marcagoes, o grau de relevancia “muito relevante”. Para o Prazo para execugdo (C2), a
relevancia selecionada pela maioria foi “irrelevante”. Para Necessidade de mao de obra
especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia “relevante” 4 selecdes. Em
relacdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas selecionaram a
relevancia “relevante” com 5 selecdes. Para os impactos ambientais negativos (C5) desta
alternativa, os (as) especialistas selecionaram em sua maioria o grau de relevancia
“moderadamente relevante” com 3 selegdes.

O Gréfico 41 apresenta os resultados referentes da sétima alternativa desta fase.

Grafico 41 - Gerenciamento de Percolados

Gerenciamento de Percolados

I 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mdo  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a sétima alternativa desta fase denominada de “Gerenciamento de Percolados”, os
(as) especialistas atribuiram em sua maioria para o critério Viabilidade Financeira (C1) com 3
marcagoes, o grau de relevancia “muito relevante”. Para o Prazo para execucao (C2), a
relevancia selecionada pela maioria foi “irrelevante”. Para Necessidade de mao de obra
especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia “muito relevante” com 4
selegdes. Em relacdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas
selecionaram a relevancia “relevante” com 4 selecdes. Para os impactos ambientais negativos
(C5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em sua maioria o grau de relevancia
“muito relevante” com 3 selecoes.

O Gréfico 42 apresenta os resultados referentes da oitava alternativa desta fase.
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Grafico 42 - Manutencao da cobertura final

Manutencao da cobertura final

Il 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

| II
0

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mao  C4. Tecnologias utilizadas  C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a oitava e pentltima alternativa desta fase denominada de “Manutencdo da
cobertura final”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para o critério Viabilidade
Financeira (C1) com 4 marcagdes, o grau de relevancia “relevante”. Para o Prazo para
execucdo (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “relevante”. Para Necessidade de
mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia “moderadamente
relevante” com 3 selegdes. Em relagdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos
(as) especialistas selecionaram a relevancia “moderadamente relevante” com 6 selegdes. Para
os impactos ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas selecionaram em
sua maioria o grau de relevancia “relevante” com 4 selegoes.

O Gréfico 43 apresenta os resultados referentes da nona alternativa desta fase.

Griéfico 43 - Atualizacdo do plano de monitoramento

Atualizagdo do plano de monitoramento

I 1 (Irrelevante) [ 2 (Pouco relevante) 3 (Moderadamente relevante) [l 4 (Relevante) [l 5 (Muito relevante)

C1. Viabilidade Financeira C2. Prazo para execugdo  C3. Necessidade de mdo  C4. Tecnologias utilizadas ~ C5. Impactos ambientais
de obra especializada negativos

Fonte: Autoria propria (2024).
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Para a nona e ultima alternativa desta fase denominada de “Atualizacdo do plano de
monitoramento”, os (as) especialistas atribuiram em sua maioria para o critério Viabilidade
Financeira (C1) com 5 marcagdes, o grau de relevancia “relevante”. Para o Prazo para
execugao (C2), a relevancia selecionada pela maioria foi “pouco relevante”. Para Necessidade
de mao de obra especializada (C3) a maioria selecionou o grau de relevancia “relevante” com
5 sele¢des. Em relagdo ao critério Tecnologias utilizadas (C4), a maioria dos (as) especialistas
selecionaram a relevancia “moderadamente relevante” com 4 selecdes. Para os impactos
ambientais negativos (C5) desta alternativa, os (as) especialistas atribuiram de forma
igualitaria, sem predominancia de alguma relevancia para a maioria com 2 marcacdes para

cada grau de relevancia.

5.2 Resultados da utilizacio do método PROMETHEE

Como descrito nos procedimentos metodoldgicos deste trabalho, apds a etapa de coleta
de dados aos especialistas, os mesmos foram aplicados ao método PROMETHEE através do
software Visual Promethee Academic. O software bem como o método possuem analises tanto
quantitativa, com a utilizacdo numérica quanto também qualitativa com a utilizacao de escalas
compreendidas em muito baixo, baixo, mediano, alto e muito alto. Para aplicacdo no software
foi feito, portanto, uma correlag@o entre as escalas presentes no software e as escalas médias
dos pesos definidos pelos especialistas.

Para tanto, inicialmente foi feito uma média dos pesos indicados pelos 10
especialistas, para cada alternativa em cada fase. Apds a obten¢do das médias de cada
alternativa para cada critério, para posterior aplicagdo qualitativa no software, foi aplicado,
como ja descrito anteriormente neste trabalho, utilizar a seguinte escala de interpretacao:

e 1 al.9— Irrelevante — Muito baixo

e 22209 -Pouco Relevante — Baixo

e 3 a3.9- Moderadamente Relevante — Mediano
e 42a4.9 - Relevante — Alto

e 5 - Muito Relevante - Muito Alto

Com as médias obtidas com sua respectiva escala definida, foi criado um tipo de
arquivo para cada fase no software selecionado.

O resultado da aplicagdo pode ser observado na Figura 09 que trata do Layout obtido
na aplicagdo da Fase 1 — Diagnostico de Condicao. Nela, ¢ possivel identificar todas as

alternativas inseridas com suas classificagdes qualitativas devidamente preenchidas.
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Figura 6 - Layout da aplica¢do da Fase 1 — Diagnostico de Condicdo, no software Visual
Promethee Academic
A Visual PROMETHEE Academic - Fase 1 - Diagnostico de Condigao - Finalizada.vpg (guardado)
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Fonte: Software Visual Promethee Academic. (2024)

A Figura 07 mostra ja o resultado obtido com o ordenamento das alternativas em

forma de grafico.
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Figura 7 - Ordenamento da aplicacdo da Fase 1 — Diagnostico de Condigdo, no software
Visual Promethee Academic
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Fonte: Software Visual Promethee Academic (2024).

Para melhor clareza da ordem obtida, o software apresenta uma tabela do

ranqueamento obtido que esta apresentado na Figura 08.

Figura 8 - Ranqueamento em tabela da aplicacdo da Fase 1 — Diagndstico de Condigao, no
software Visual Promethee Academic

alternativa
Avaliacio documental  []
Abordagem de
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Projetar um sistema de
Disposicdo de um
Identificacdo da
Elaboracdo do Relatdrio
Planejamento de um
Avaliacdo de Risco
Coleta de informactes

OODO0DO0O0O0O0OO

Desenvolvimento do

Fonte: Software Visual Promethee Academic .(2024).
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Portanto, a ordem mais indicada de acdo das alternativas pelo método PROMETHEE
para esta fase ¢ a seguinte:

1. Avaliacao documental relacionados ao aterro sanitario.

2. Abordagem de mitigacdo e compensacao para comunidade do entorno do aterro e
para os trabalhadores do aterro.

3. Levantamento plano-altimétrico do local.

4. Projetar um sistema de monitoramento para analise visual, quimica e ambiental do
solo e da agua.

5. Disposicao de um sistema de drenagem para gases e liquidos.

6. Identificacdo da sequéncia de encerramento das operacdes estruturais instaveis
utilizadas no local.

7. Elaboracdao do Relatério Ambiental Preliminar - RAP, com base nas informagdes
coletadas anteriormente.

8. Planejamento de um sistema de drenagem de agua para evitar motins de agua
(minas de 4gua) na area circundante.

9. Avaliacao de risco.

10. Coleta de informagdes basicas sobre o tipo, composicao, consisténcia, volume da
liberacdo e caracterizacdo dos residuos existentes.

11. Desenvolvimento do projeto de cinturdo verde na area, na faixa de 20% de descarte
de residuos.

O resultado da aplicacdo da Fase 2 — Iniciag¢@o da agdo, pode ser observado na Figura
09 que trata do Layout obtido na aplicacdo ao software. Nela, ¢ possivel identificar todas as

alternativas inseridas com suas classifica¢des qualitativas devidamente preenchidas.
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Figura 9 - Layout da aplicacdo da Fase 2 — Iniciag¢do da acdo, no software Visual Promethee
Academic

A Visual PROMETHEE Academic - Fase 2 - Iniciacdo da Acdo - Finalizada.vpg (guardado)
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Fonte: Software Visual Promethee Academic (2024).

A Figura 10 mostra ja o resultado obtido com o ordenamento das alternativas em

forma de grafico.
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Figura 10 - Ordenamento da aplicagdo da Fase 2 — Iniciagdo da Agdo, no software Visual

Promethee Academic
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Maximo 3,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Media 2,71 3,57 3,57 3,29 2,86
Desv. est. 0,45 0,48 0,49 0,45 0,64
= Evaluaciones
Revis3a do plano... | [ mediano mediano alto alto mediano
Definicdo de uma, ., D mediano alto medianc bajo
Notificac3o a0 or... |:| bajo mediano mediano mediano
E Desenvolvimento... D mediano alto alto mediano mediano
Definicio de ind.... [ mediano alto alto ato  pdessmpenho
Elaboracgo de u... D alto alto bajo ;‘m 1.0
Dbtencaa de apr... D —t— alto — —— | Ordenamiento parcial PROMETHEE I[_Orﬁenamento total PROMETHEE II /

Fonte: Software Visual Promethee Academic (2024).

Para melhor clareza da ordem obtida, o software apresenta uma tabela do

ranqueamento obtido que esta apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Ranqueamento em tabela da aplica¢do da Fase 2 — Iniciagcdo da Ac¢ao, no software

Visual Promethee Academic

alternativa
Defiicao de =
Revisdodoplanode  []
Notificacdo ao drgdo [:]

Desenvolvimento de um []
Obtencdo de 18
Definicdo de uma data  []
Elaboracdo de um plano [:1

Fonte: Software Visual Promethee Academic (2024).

Portanto, a ordem mais indicada de acdo das alternativas pelo método PROMETHEE

para esta fase ¢ a seguinte:

1. Defini¢do de indicadores de desempenho da parte técnica e dos processos.

2. Revisao do plano de fechamento com enfoque na eliminagdo de possiveis falhas.

3. Notificagdo ao 6rgao regulador sobre os procedimentos adotados.
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4. Desenvolvimento de um plano de agdo referente ao encerramento das atividades.

5. Obtengao de aprovacgdes e autorizagdes necessarias.

6. Definicdo de uma data de fechamento especifica.

7. Elaboragao de um plano de comunicagao.

O resultado da aplicacdo da Fase 3 — Encerramento do aterro, pode ser observado na

Figura 12 que trata do Layout obtido na aplicagdo ao software. Nela, ¢ possivel identificar

todas as alternativas inseridas com suas classificagdes qualitativas devidamente preenchidas.

Figura 12 - Layout da aplicacdo da Fase 3 — Encerramento do aterro, no software Visual
Promethee Academic

> Visual PROMETHEE Academic - Fase 3 - Encerramento de Atividades do Aterro - Finalizada.vpg (guardado)

Archivoe Edicion Modelo Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Usuario  Asistentes  Snapshots
DSH| XD 3 BBEIB| Z78L 0[O 5| vasY
HOXFOBEMPZIEH S§ZhRE| O e @ LB
| | |
. Critérios Viab, Financ... Prazo Pessoas Tecnologias Impactos
Unidad impacto impacto impacto impacto impacto
husterGrupo @ @ © 4 ®
=] Preferencias
Min/Max max max max max max
Peso 37,00 27,00 33,00 35,00 35,00
F. de Preferenda Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal
Umbrales absoluto absoluto absoluto absoluto absoluto
- Q: Indiferenda 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
-P: Preferencia 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
- S: Gausiano nfa nfa nfa nfa nfa
= Estadisticas
Minimo 3,00 2,00 2,00 2,00 3,00
Maximo 4,00 4,00 3,00 4,00 4,00
Media 3,56 3,22 2,78 3,22 3,22
Desv. est. 0,50 0,72 0,42 0,7 0,42
= Evaluaciones
Instalar cercas o... D alto alto bajo bajo medianc
Recolher todo o ... D mediano alto bajo bajo mediane
Cobrir todos osr... | [T mediano alto mediano mediano alto
%] Realizar todas as.., D mediano alto mediano alto mediano
Realizar o monito... D mediano bajo mediano mediano alto
Implementacdo d... D alto mediano mediano alto mediano
Revestimento de... D alto mediano mediano alto mediano
E Maonitoramento d... D alto mediano mediano alto mediano
Controle de polui... D alto bajo mediano mediano mediano

Fonte: Sofiware Visual Promethee Academic (2024).

Opcicnes

Ayuda

A Figura 13 mostra o resultado obtido com o ordenamento das alternativas em forma



de grafico.
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Figura 13 - Ordenamento da aplicagdo da Fase 3 — Encerramento do aterro, no software
Visual Promethee Academic

Edicion M

DD

L <] L A G F
HeXFOEM®| TZRRC/ Ol M @ LB
=] M [
& Critérios Viab. Financ...| | Prazo Pessoas | | Tecnologias | | Impactos
Unidad impacto impacto impacto impacto impacto
Custerfoupo @ ' @ * @
& [ Rreier o [=| Ordenamiento PROMETHEE — O x
Min/Max max max max max max 10 Cobrir todos 9
Peso 37,00 27,00 33,00 36,00 35,00
F. de Preferencia Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal mgz
Umbrales absoluto absoluto absoluto absoluto absoluto
- Q: Indiferenda 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
-P: Preferencia 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
- 5: Gausiano nfa nfa nfa nfa nfa
=] Estadisticas
Minimo 3,00 2,00 2,00 2,00 3,00
Maximo 4,00 4,00 3,00 4,00 4,00
Media 3,5 5,22 7 3,22 322 Phi+ l Phi-
Desv. est, 0,50 0,79 0,52 0,79 0,42
=] Evaluaciones
M Instalar cercas o... | [ alto alto bajo bajo mediano
Recolher todo o ... D mediano alto bajo bajo mediano
Cobrir todos os ... [:] mediano alto mediano mediano alto
Realizar todas as... | [T mediano alto mediano alto mediano
Realizar o monito. .. D mediano bajo mediano mediano alto
Implementacod... [T ato mediano medianc alto medano |
Revestimento de... D alto mediano mediano alto mediano ‘;M.-*-B'u-_‘,
E Monitoramento d... D alto mediano mediano alto mediano o 1.0
Controle de poli... D alto bajo mediano mediano mediano mammm pardial PROMETHEE I,{Orﬁenamrenm total PROMETHEE IT /

Fonte: Software Visual Promethee Academic (2024).

Para melhor clareza da ordem obtida, o software apresenta uma tabela do

ranqueamento obtido que esta apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Ranqueamento em tabela da aplicagdo da Fase 3 — Encerramento do aterro, no
software Visual Promethee Academic

alternativa

Realizar todas as metas []
Implementacdo de

Revestimento de

Monitoramento de
Cobrir todos os

Instalar cercas ou

Recolher todo o lixo
Realizar o

Controle de poluicdo do

EEEEEEER

Fonte: Software Visual Promethee Academic (2024).

Desta forma, a ordem mais indicada de agdo das alternativas pelo método
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PROMETHEE para esta fase ¢ a seguinte:

1. Verificar se todas as metas e agdes estabelecidas na fase de diagnéstico de condicao
foram executadas.

2. Implementacgao de sistemas de drenagem adequados para evitar o acumulo de agua
no aterro sanitario.

3. Revestimento de taludes.

4. Monitoramento de dguas subterraneas.

5. Cobrir todos os residuos que possam estar expostos.

6. Instalar cercas ou outras estruturas adequadas para impedir a entrada de pessoas
nao-autorizadas.

7. Recolher todo o lixo restante ou entulho e coloca-lo na area de descarte e descarta-
lo.

8. Realizar o monitoramento de gases.

9. Controle de polui¢do do ar.

O resultado da aplicagdo da Fase 4 — Pos-Encerramento do aterro, pode ser observado
na Figura 15 que trata do Layout obtido na aplicag@o ao software. Nela, é possivel identificar

todas as alternativas inseridas com suas classificagcdes qualitativas devidamente preenchidas.



Figura 15 - Layout da aplicacdo da Fase 4 — Pos-Encerramento, no software Visual

Promethee Academic

¥ Visual PROMETHEE Academic - Fase 4 - Pas Encerramento - Finalizada.vpg (guardado)

Archivo Edicion Modelo Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Usuario Asistentes Snapshots Opciones Ayuda
PR DD BRI 7LV (@ ¥ veyY
HOZ#OBMT|EHISEnRE olMa @ 8
B & % & % %
@ Critérios | Wiab. Financ... | Prazo | | Pessoas | | Tecnologias | | Impactos
Unidad impacto impacto impacto impacto impacto
Chtefiupo TR ST TR TR
= Preferencias
MinMax max max max max max
.PCSD 31,00 27,00 34,00 36,00 35,00
F. de Preferenda Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal
Umbrales absoluto absoluto absoluto absoluto absoluto
- Q: Indiferenda 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
-P: Preferencia 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
- S: Gausiano nfa nfa nfa nfa nfa
= Estadisticas
Minimo 3,00 2,00 3,00 2,00 3,00
Maximo 4,00 3,00 4,00 4,00 3,00
Media 3,11 2,67 3,33 3,22 3,00
Desv. est. 0,31 0,47 0,47 0,63 0,00
= Evaluaciones
%] Avaliagso téenic...| [T] mediang bajo| medianc mediano. medianc
[ Usar e manter a... mediano mediano mediano mediano medianc
(4 Realizar reparos ... [0] medianc mediano medianc mediano medianc
4 Preparar relatsri... mediano mediano alto baio mediano
M . lnspegﬂésséma =] mediano mediano mediano mediano mediano
[ Manutenciodas ... [T medianc bajo alto alto mediano
| || medianc bajo alto alto medianc
M Manutenciodac... [ alto mediano mediano alto mediano
M Atlizacio depl... [ mediane mediano mediano mediano mediane

Fonte: Software Visual Promethee Academic (2024).
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A Figura 16 mostra o resultado obtido com o ordenamento das alternativas em forma

de grafico.
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Figura 16 - Ordenamento da aplicag¢do da Fase 4 — Pds-Encerramento, no software Visual
Promethee Academic

HOZFDIEMTIEH S Io%c o M @ a

Archivo Edicion  Medele Cor
Eezm el =
=
& Critérios viab. Financ...
Unidad impacto
Cluster/Grupo £
= Preferencias
Min/Max max
Peso 31,00
F. de Preferenda Lineal
Umbrales absoluto
- Q: Indiferenda 1,00
-P: Preferencia 2,00
- 5¢ Gausiano nfa
=] Estadisticas
Minimo 3,00
Maximo 4,00
Media 3,11
Desv, est. 0,31
= Evaluaciones
Avaliagio téanic... [ mediano
Usar e manter a../ | [T medianc
Realizar reparos ... [ mediano
[ | Preparar relaten...| [T mediano
M inspectes sema... [ mediane
[ | Manutencio das ... [ mediano
Gerencamento d... [ medianc
Manutencio dac... [T alto
M Atusizacso dopl... [ mediano

=]

Prazo

impacto

*

max
27,00
Lineal
absoluto
1,00
2,00

nfa

2,00
3,00
2,67
0,47

bajo
mediano
mediano
mediano
mediana
bajo
bajo
mediano

mediano

=
Pessoas
impacto

*

max
34,00
Lineal
absoluto
1,00
2,00

nfa

3,00
4,00
3,33
0,47

mediano
medianc
mediano
alto
mediano
alto
alto
mediano

medianc

= =
Tecnologias Impactos

impacto impacto

* *
max max
36,00 35,00
Lineal Lineal
absoluto absoluto
1,00 1,00
2,00 2,00
nfa nfa
2,00 3,00
4,00 3,00
322 3,00
0,63 0,00
mediano mediano
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Fonte: Software Visual Promethee Academic (2024).

=] Ordenamiento PROMETHEE
10

cobertura final
de risco

Phi-

'\ Ordenamiento parcial PROMETHEE 1 / Orc

total PROMETHEE 1T /

Para melhor clareza da ordem obtida, o software apresenta uma tabela do

ranqueamento obtido que esta apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Ranqueamento em tabela da aplica¢cdo da Fase 4 — P6s-Encerramento, no
software Visual Promethee Academic

Fonte: Software Visual Promethee Academic (2024).

alternativa

Manutencdo das

Gerendamento de

Manutencdo da

Avaliacdo técnica das

Usar e manter a

Realizar reparos

Inspegbes semanais

Atualizacdo do plano de

Preparar relatdrios

ENEEEEEREN

Assim, a ordem mais indicada de ac¢do das alternativas pelo método PROMETHEE

para esta fase ¢ a seguinte:

1. Manutenc¢ao das estruturas.
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2. Gerenciamento de Percolados.

3. Manuteng¢ao da cobertura final.

4. Avaliacao técnica das condi¢des das camadas de fundo.

5. Usar e manter a cobertura vegetal ao longo do tempo.

6. Realizar reparos necessarios e operagdes de limpeza nas estagdes de transbordo para
manté-los totalmente funcionais.

7. Inspecdes semanais regulares.

8. Atualizacao do plano de monitoramento.

9. Preparar relatérios abrangentes a cada 6 (seis) meses contendo informagdes
ambientais, técnicas e socioeconOmicas sobre uma investigacdo envolvendo avaliacdo de

risco.

5.3 Modelo do Plano de Encerramento de Aterro Sanirario

No cenario desafiador da gestdo ambiental, onde a preservagdo e a sustentabilidade
sdo imperativos incontestdveis, emerge um guia estratégico destinado a mitigar os impactos
negativos decorrentes do encerramento de aterros sanitarios. Um modelo de Plano de
Encerramento de Aterros Sanitdrios representa um marco na busca por solugdes
ambientalmente responsaveis e socialmente conscientes.

A partir do resultado das etapas anteriores entdo foi desenvolvido um modelo de Plano
de Encerramento de Aterros sanitirios que incorpora resultados fundamentados sobretudo
obedecendo na sequéncia obtida pelo software que utilizou o método PROMETHEE. O plano
¢ uma resposta a crescente necessidade de diretrizes eficazes e praticas na conclusao adequada
de aterros sanitarios, alinhando-se as normativas.

O foco recaiu sobre as quatro fases definidas neste trabalho para o encerramento de
aterros sanitarios, delineando passos estratégicos para assegurar uma finalizagdo
ambientalmente responsavel. O modelo, portanto, ndo ¢ apenas uma compilagdo de agdes; ¢
uma visdo abrangente, abragando o desafio de minimizar o impacto ambiental e social
associado ao encerramento dessas estruturas essenciais.

A introdugdo do modelo explora os objetivos, o escopo € a importancia intrinseca do
encerramento de aterros sanitarios, apontando os beneficios resultantes dessa abordagem
metodica. Este ¢ um convite para adentrar em um terreno de inovacdo, onde cada fase ¢
cuidadosamente planejada para garantir a eficicia do encerramento, contribuindo para uma

transi¢do sustentavel e segura para o futuro.
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O modelo visou ndo apenas cumprir normativas e regulamentagdes, mas transcender

essas expectativas, abracando uma abordagem holistica que respeita o ambiente, a

comunidade circundante e as futuras geracdes. A jornada através deste plano ¢ uma

exploracdo ativa de estratégias praticas e sustentaveis, uma resposta ousada a necessidade

urgente de enfrentar os desafios ambientais de nossa época.

O modelo desta forma propos exceléncia ambiental, onde a engenharia se encontra

com a sustentabilidade, e onde o encerramento de aterros sanitarios se torna nao apenas uma

obrigacao regulatéria, mas uma oportunidade para um legado ambiental duradouro.

Com base na analise realizada, definiram-se as seguintes recomendagdes para o plano

de encerramento do aterro sanitario:

Antes de qualquer decisdo de encerramento, realizar uma avaliagdo ambiental
completa da area do aterro, levando em consideragdo fatores como qualidade do solo,
contaminagdo do lencol fredtico, emissdes de gases de efeito estufa e potenciais
impactos na biodiversidade local. Essa avaliagdo servira como base para desenvolver
estratégias de encerramento que minimizem os impactos ambientais negativos.

E essencial envolver as partes interessadas, incluindo comunidades locais, orgdos
reguladores, empresas privadas e ONGs ambientais, no processo de tomada de
decisdao. O didlogo aberto e transparente com essas partes interessadas ajudard a
garantir que suas preocupacdes e perspectivas sejam consideradas no desenvolvimento
do plano de encerramento.

Durante o encerramento do aterro, ¢ importante explorar oportunidades para o
aproveitamento de recursos, como a recuperagdo de materiais reciclaveis e a producao
de energia a partir do biogas gerado pelos residuos organicos. Isso ndo so reduzira os
custos de encerramento, mas também contribuird para a economia circular e a reducao
do consumo de recursos naturais.

Apds o encerramento do aterro, deve-se estabelecer um programa de monitoramento
continuo para acompanhar a qualidade do ar, da 4gua e do solo na area afetada. Isso
garantird que quaisquer impactos ambientais adversos sejam detectados e mitigados
precocemente, garantindo a prote¢ao da satide humana e do meio ambiente a longo
prazo.

Regularmente, o plano de encerramento deve passar por uma avaliacdo de
desempenho para verificar se os objetivos estabelecidos estdo sendo alcangados e se

ha necessidade de ajustes ou melhorias. Isso garantird a eficdcia continua do plano e a
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adaptacdo as mudancgas nas condigdes ambientais, sociais e econdmicas ao longo do

tempo.
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APRESENTAGAO

O presente modelo de Plano de Encerramento de Aterros Sanitarios,
apresenta o detalhamento das acbdes conforme resultados obtidos na Dissertacao
que teve por titulo: “Proposta de um Plano de Encerramento de Aterro Sanitario
utilizando a ferramenta de apoio multicritério a decisdao” apresentada ao
Departamento de Engenharia Ambiental Hidraulica e Ambiental do Programa de
P6s-Graduagado em Engenharia Civil da Universidade Federal do Ceara, em margo
de 2024, como requisito de titulo de Mestrado. O Plano obedece as diretrizes
contidas na NBR 8419 de 1992 onde dispbe que para que haja um correto
encerramento de aterros sanitarios, € necessario que faga um documento em forma
de plano de encerramento para o mesmo.

O mesmo tem como enfoque as fases necessarias ao encerramento com o0s
passos a serem realizados em cada uma delas objetivando a correta finalizagao das
atividades de um aterro sanitario de pequeno porte afim de minimizar os impactos
ambientais negativos decorrentes do processo de encerramento como um todo.

O Plano esta dividido nos seguintes tépicos:

e Introducdo, onde € apresentado o objetivo e o escopo do plano, o contexto e
a importancia do encerramento de aterros sanitarios, os beneficios com o
encerramento dos mesmos e a estrutura do plano em si;

e Justificativa para encerrar aterros sanitarios, onde estdo as razbes e
fundamentos que embasam a necessidade de encerrar adequadamente o
aterro;

e Procedimentos de encerramentos de aterros sanitarios contendo as quatro
fases estabelecidas com sua ordem de passos em sequéncia definida em
cada fase;

e Concluséo; e

o Referéncias.
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1 INTRODUGAO

No cenario desafiador da gestdo ambiental, onde a preservagcdo e a
sustentabilidade sdo imperativos incontestaveis, emerge um guia estratégico
destinado a mitigar os impactos negativos decorrentes do encerramento de aterros
sanitarios. Este modelo de Plano de Encerramento de Aterros Sanitarios representa
um marco na busca por solugbes ambientalmente responsaveis e socialmente
conscientes.

Este plano é uma resposta a crescente necessidade de diretrizes eficazes e
praticas na conclusao adequada de aterros sanitarios, alinhando-se as normativas
da NBR 8419 de 1992.

Nosso foco recai sobre as quatro fases criticas para o encerramento de
aterros sanitarios, delineando passos estratégicos para assegurar uma finalizagao
ambientalmente responsavel. Este documento ndo € apenas uma compilagdo de
acdes; € uma visdo abrangente, abragcando o desafio de minimizar o impacto
ambiental e social associado ao encerramento dessas estruturas essenciais.

A introducao deste modelo explora os objetivos, 0 escopo e a importancia
intrinseca do encerramento de aterros sanitarios, apontando os beneficios
resultantes dessa abordagem metddica. Este € um convite para adentrar em um
terreno de inovagdo, onde cada fase € cuidadosamente planejada para garantir a
eficacia do encerramento, contribuindo para uma transicdo sustentavel e segura
para o futuro.

Este modelo visa ndo apenas cumprir normativas e regulamentagcdes, mas
transcender essas expectativas, abragando uma abordagem holistica que respeita o
ambiente, a comunidade circundante e as futuras geragdes. A jornada através deste
plano € uma exploracédo ativa de estratégias praticas e sustentaveis, uma resposta
ousada e ficticia a necessidade urgente de enfrentar os desafios ambientais de
nossa época.

Adentremos, assim, neste modelo de exceléncia ambiental, onde a
engenharia se encontra com a sustentabilidade, e onde o encerramento de aterros
sanitarios se torna ndo apenas uma obrigacdo regulatéria, mas uma oportunidade

para um legado ambiental duradouro.
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2 JUSTIFICATIVA PARA ENCERRAR ATERROS SANITARIOS

Uma das justificativas para o Modelo de Plano de Encerramento de Aterros
Sanitarios da se através da crescente urgéncia em abordar os desafios ambientais e
promover a sustentabilidade exige uma resposta integral ao encerramento de aterros
sanitarios, fundamentada em praticas inovadoras e comprometidas com a
preservacdo do meio ambiente.

Este modelo de Plano de Encerramento de Aterros Sanitarios também se
justifica pela necessidade premente de orientagdes robustas, alinhadas com
principios ambientais e sociais, que nao apenas atendam as regulamentagdes, mas
transcendam essas exigéncias, buscando a exceléncia em cada fase do processo.

Sabe-se que a reducdo dos impactos ambientais é crucial, especialmente no
encerramento de aterros sanitarios, pois uma abordagem inadequada pode acarretar
impactos significativos no meio ambiente. Este modelo tem como objetivo minimizar
tais impactos, implementando estratégias destinadas a preservar a qualidade do
solo, agua e ar, contribuindo assim para a promogao de ecossistemas saudaveis.

Dessa forma, a responsabilidade social e comunitaria se manifesta ao
reconhecer a importancia dos aterros na comunidade. O plano se fundamenta ao dar
prioridade a mitigacdo dos impactos sociais, incorporando estratégias de
comunicagdo, participacdo comunitaria e medidas especificas. O objetivo é
assegurar que o encerramento beneficie positivamente a comunidade local.

Ja para o atendimento as Normativas e Regulamentacgdes, este modelo se
justifica por sua conformidade rigorosa com as normas e regulamentacdes vigentes,
como a NBR 8419 de 1992. Além de atender aos requisitos obrigatorios, busca ir
além, incorporando as melhores praticas e inovagdes recentes.

Para o Foco na Sustentabilidade a Longo Prazo, tem se a justificado este
plano, onde reside na visdo de longo prazo, o encerramento ndo € apenas uma
conclusao operacional, mas uma transi¢ao para a sustentabilidade. O modelo busca
garantir que o legado ambiental seja positivo, com areas reabilitadas e reintegradas
a natureza.

Na questdo da Gestdo Eficiente de Residuo, o plano se destaca pela
abordagem eficiente na gestdo de residuos, considerando néo apenas a disposigao
final, mas também a revisdo critica dos processos operacionais e de gestado

adotados ao longo da vida util do aterro.
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Ao justificar-se, este modelo Contribuicdo para a Pesquisa e Desenvolvimento
reforca seu compromisso com a pesquisa e desenvolvimento, incorporando
descobertas e inovagdes de estudos anteriores, como a ficticia dissertagao.

No que tange a Adaptacdo a Realidades Locais, cada localidade apresenta
desafios Unicos, ao ser adaptavel a diferentes contextos, reconhecendo a
diversidade de condigbes geograficas, sociais e ambientais que podem influenciar o
encerramento de aterros sanitarios, assim gerando efetividade na comunicagao e
engajamento, para este plano é fortalecida pela énfase na comunicagao
transparente e no engajamento de todas as partes interessadas. Procura
estabelecer um didlogo aberto, construtivo e participativo para garantir a eficacia das
acoes propostas.

Este modelo ndo apenas busca atender as necessidades praticas do
encerramento de aterros sanitarios, mas também contribui para a construcéo
continua de conhecimento na area, oferecendo uma abordagem integrada e
inovadora.

A ultima justificativa para este modelo reside em sua misséo de promover a
responsabilidade ambiental. Busca ir além das expectativas normativas,
incentivando uma abordagem proativa para a preservagdo do meio ambiente,
assegurando que a conclusdo de aterros sanitarios seja uma contribuicdo positiva
para o futuro sustentavel, como uma resposta completa e inovadora aos desafios
ambientais, integrando principios de sustentabilidade, responsabilidade social e
conformidade regulatéria. Ao estabelecer diretrizes claras, busca ir além da

obrigacéo, almejando um legado ambiental duradouro e positivo.

2 METODOLOGIA UTILIZADA

Este plano resulta de uma pesquisa abordada na dissertacdo intitulada
"Proposta de um modelo de plano de encerramento de aterro sanitario utilizando a
ferramenta de apoio multicritério a decisdo", apresentada em marco de 2024 no
Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Ceara. A metodologia empregada foi estruturada para desenvolver os passos
delineados no item 3 deste documento.

A primeira fase da pesquisa envolveu um levantamento detalhado das etapas

envolvidas no encerramento de aterros sanitarios. Este processo foi fundamentado
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em revisdes bibliograficas e analises de casos praticos. O objetivo principal era
compreender a complexidade do encerramento de aterros sanitarios e identificar as
etapas que constituiiam um correto encerramento de aterros sanitarios tanto
ambientalmente como socialmente falando.

A segunda fase da pesquisa se deu pela selegao criteriosa de especialistas
para assegurar a qualidade e a validade das informagbes obtidas. Um grupo
multidisciplinar de profissionais, compreendendo especialistas em engenharia
ambiental, gestdo de residuos, legislagdo ambiental e outros campos relacionados,
foi escolhido. A diversidade de perspectivas contribuiu para uma abordagem holistica
na identificacdo e avaliacdo das etapas do encerramento de aterros sanitarios
caracterizando-as em niveis de relevancia para posterior aplicacdo ao método de
analise multicritério selecionado.

A fase central da pesquisa envolveu a aplicagdo do método PROMETHEE
como ferramenta de apoio a decisdo. Este método multicritério foi selecionado
devido a sua flexibilidade, capacidade de lidar com preferéncias humanas e
habilidade para comparar alternativas em termos de critérios especificos.

As etapas especificas da aplicagdo do PROMETHEE incluiram a definicao e
ponderacado de critérios relevantes para o encerramento de aterros sanitarios, a
normalizacdo de dados para permitir comparagdes significativas, a comparacéao par
a par de alternativas em relagdo a cada critério e a agregacgao das preferéncias para
obtenc&o de uma classificagdo global.

Este método proporcionou uma base robusta para a analise comparativa das
etapas do encerramento de aterros sanitarios, considerando diversos aspectos e

preferéncias dos especialistas envolvidos.

3 PROCEDIMENTOS PARA O ENCERRAMENTO DE ATERROS SANITARIOS

Propde-se que o encerramento dos aterros sanitarios siga os passos a seguir.

3.1 Fase 1 — Fase de diagnéstico de condigao

Na Etapa 1, denominada como Fase de Diagndstico da Condigdo, tem um

papel fundamental no encerramento de aterros sanitarios. Durante esse estagio,

especialistas ambientais e engenheiros realizam uma avaliagdo minuciosa das
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condigbes atuais do aterro sanitario, identificando possiveis impactos ambientais,
riscos operacionais e quaisquer aspectos que necessitem de atengao durante o
fechamento. Isso inclui a analise da integridade estrutural das células de residuos, a
verificagcdo da eficacia das barreiras impermeaveis e a avaliacdo da qualidade do
lencol freatico adjacente.

Além disso, a Fase de Diagnéstico da Condigao envolve a caracterizagao dos
residuos presentes no aterro sanitario, incluindo sua composi¢cdo, volume e
caracteristicas quimicas. Essa caracterizagao é crucial para desenvolver estratégias
eficientes de gerenciamento de residuos durante o encerramento. A obtencédo de
dados precisos nessa fase € essencial para orientar as proximas etapas do processo
de encerramento, fornecendo uma compreensado abrangente do estado atual do
aterro sanitario e estabelecendo as bases para um plano eficaz e ecologicamente
responsavel para o fechamento.

As alternativas recomendadas para esta fase estdo descritas a seguir.

1°. Avaliagao documental relacionados ao aterro sanitario.

Esta etapa ira envolver a analise critica e sistematica de documentos
relacionados as atividades, operacdes e impactos ambientais do aterro sanitario.
Dentro deste primeiro passo, recomenda-se seguir 0s seguintes outros passos:

e Levantamento de documentos: Realize um levantamento abrangente de todos
os documentos relacionados ao aterro sanitario, desde licengas ambientais,
autorizagdes operacionais, até relatérios de monitoramento e inspegoes.

¢ Analise de conformidade: Avalie cada documento em relacdo as normas
ambientais, regulamentagdes locais e condi¢cdes estabelecidas nas licengas.
Identifique possiveis ndo conformidades e areas que demandam atengao
especifica.

o Verificagdo de prazos e renovagdes: Certifique-se de que todas as licencas e
autorizagbes estdo dentro de seus prazos de validade. Caso necessario,
inicie procedimentos para renovagao, assegurando a continuidade da
conformidade legal.

o Identificacdo de pendéncias: Caso sejam identificadas pendéncias ou n&o
conformidades, registre-as de forma clara e detalhada. Isso servira como

base para o desenvolvimento de planos de acao corretivos.
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e Comprovagdo de monitoramento ambiental: Verifique os registros de
monitoramento ambiental, assegurando que os impactos ambientais foram
controlados conforme especificado nas normativas vigentes.

e Documentagao operacional completa: Certifique-se de que todos os registros
operacionais, como planos de operagao e manutencio, estdo atualizados e
em conformidade.

e Transparéncia e comunicagado: Mantenha uma comunicagéo transparente com
as autoridades ambientais e demais partes interessadas, compartilhando
informacgdes sobre a avaliagdo documental e eventuais medidas corretivas em
andamento.

¢ Planejamento de encaminhamentos: Com base na avaliagdo, elabore um
plano de encaminhamentos para as proximas fases do encerramento,
considerando a correcao de nao conformidades, a renovacao de licencas e
outros procedimentos necessarios.

o Registro e arquivamento: Mantenha registros precisos de toda a avaliagao
documental realizada, arquivando os documentos de forma organizada para

referéncias futuras e auditorias.

2°. Abordagem de mitigagao e compensagao para comunidade do entorno do

aterro e para os trabalhadores do aterro.

No segundo passo, que envolve a abordagem de mitigagado e compensagao
para a comunidade do entorno do aterro e os trabalhadores envolvidos, €
fundamental adotar estratégias que minimizem os impactos negativos e promovam
uma transicao suave. Recomenda-se seguir 0s seguintes passos, referentes a esta
etapa:

e Dialogo aberto: Estabelega canais de comunicagao abertos e transparentes
com a comunidade local. Realize reunides publicas, sessdes informativas e
forneca informagdes detalhadas sobre o processo de encerramento, seus
impactos previstos e as medidas planejadas para mitigacao.

e Avaliagdo de impactos sociais: Realize uma avaliagdo aprofundada dos
impactos sociais na comunidade e entre os trabalhadores do aterro.

Identifique areas especificas de preocupag¢do, como emprego, qualidade de
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vida e acesso a servicos essenciais.

Programas de capacitagdo: Desenvolva programas de capacitagdo e
treinamento para os trabalhadores do aterro, visando habilidades transferiveis
que facilitem a transigdo para novas oportunidades de emprego.
Compensacao financeira: Considere programas de compensagéao financeira
para os trabalhadores afetados, levando em conta fatores como tempo de
servigo e contribuigées para a comunidade.

Projetos sociais sustentaveis: Implemente projetos sociais sustentaveis que
beneficiem a comunidade, como iniciativas ambientais, culturais ou
educacionais. Isso pode contribuir para criar um legado positivo apdés o
encerramento do aterro.

Avaliacao continua: Realize avaliagdes regulares dos impactos das medidas
de mitigacdo e ajuste-as conforme necessario. Mantenha o didlogo com a
comunidade e os trabalhadores para garantir que suas preocupagdes sejam
abordadas de maneira eficaz.

Acompanhamento psicossocial: Ofereca suporte psicossocial para os
trabalhadores do aterro e membros da comunidade que possam enfrentar
desafios emocionais devido as mudangas. Isso pode incluir servicos de
aconselhamento e assisténcia psicoldgica.

Transparéncia nas agdes: Assegure-se de que todas as agdes de mitigagao e
compensagao sejam transparentes e compreensiveis para a comunidade.
Isso contribuira para construir confianca e aceitagdo durante o processo de

encerramento.

3°. Levantamento plano-altimétrico do local.

Na terceira etapa, que envolve o levantamento plano-altimétrico do local, é

crucial realizar uma analise detalhada das caracteristicas topograficas da area. Aqui

estdo algumas orientagdes sobre o que deve ser feito nessa fase:

Contratacdo de profissionais Especializados: Engaje  profissionais
especializados em topografia e georreferenciamento para realizar o
levantamento plano-altimétrico. Certifique-se de que a equipe tenha

experiéncia na analise de areas utilizadas como aterros sanitarios.
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e Utilizacao de tecnologias avangadas: Empregue tecnologias avangadas, como
estacdo total, drones ou sistemas de mapeamento aéreo, para garantir
precisdo e abrangéncia no levantamento. A escolha da tecnologia deve ser
adaptada as caracteristicas especificas da area.

e Delimitagdo de areas criticas: Identifique e delimite areas criticas que exigem
atencao especial durante o processo de encerramento. Isso pode incluir areas
de risco geotécnico, presenca de recursos hidricos ou locais que demandam
medidas especificas de reabilitagéo.

e Mapeamento de Estruturas Existentes: Mapeie as estruturas existentes no
local, como sistemas de drenagem, edificagdes e demais infraestruturas. Isso
proporcionara uma compreensado completa da configuracdo atual da area.

e Avaliagdgo de Contaminagcdo e Vulnerabilidades: Realize uma analise
integrada, considerando ndo apenas as caracteristicas topograficas, mas
também a presengca de contaminantes no solo e a vulnerabilidade a
fendmenos naturais. Isso é crucial para a definicdo de estratégias de
encerramento.

e Elaboracdo de mapas detalhados: Produza mapas detalhados que
representem as variagbes altimétricas do terreno. Esses mapas serao
fundamentais para o planejamento de agdes futuras, como reabilitacdo de
areas degradadas e implantagdo de medidas de controle ambiental.

¢ Consideragdes ambientais e geotécnicas: Integre dados ambientais e
geotécnicos aos resultados do levantamento, proporcionando uma visédo
abrangente das condi¢des do local. Isso é crucial para garantir a seguranga e
a sustentabilidade das intervengdes.

e Avaliagao de riscos e oportunidades: Avalie os riscos associados a topografia
e identifique oportunidades para otimizar o encerramento, como a criagéo de

areas verdes ou o estabelecimento de sistemas de drenagem sustentaveis.

4°. Projetar um sistema de monitoramento para analise visual, quimica e

ambiental do solo e da agua.

Na quarta etapa, que envolve o projeto de um sistema de monitoramento

abrangente para analise visual, quimica e ambiental do solo e da &agua, é
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fundamental seguir diretrizes especificas para garantir a eficacia e a precisdo do

sistema. Aqui estao orientagbes sobre o que deve ser feito nessa fase:

Identificacdo de Parametros de Monitoramento: Defina claramente os
parametros que serdao monitorados, considerando aspectos visuais, quimicos
e ambientais. Isso pode incluir a presenga de contaminantes, qualidade da
agua, caracteristicas do solo e indicadores visuais de degradagao.

Selecdo de Pontos Estratégicos de Monitoramento: Identifique pontos
estratégicos no aterro sanitario para a instalagdo de dispositivos de
monitoramento. Esses pontos devem abranger areas criticas, locais com
histérico de contaminacgéo e regides ambientalmente sensiveis.

Escolha de Tecnologias Adequadas: Selecione tecnologias apropriadas para a
analise visual, quimica e ambiental. Isso pode envolver a instalagcdo de
cameras de monitoramento, sensores de qualidade da agua, equipamentos
para coleta de amostras e instrumentos de analise laboratorial.

Integracao de Sistemas Automatizados: Projete o sistema de monitoramento
de forma a permitir a coleta de dados automatizada e em tempo real, sempre
que possivel. Isso facilitara a detecgcdo precoce de anomalias e a resposta
imediata a eventos criticos.

Estabelecimento de Frequéncia de Monitoramento: Defina uma frequéncia
adequada para as analises, levando em consideracdo a dinamica do
ambiente. Em areas mais criticas, pode ser necessario um monitoramento
mais frequente.

Implementagcdo de Protocolos de Amostragem: Desenvolva protocolos
especificos para a coleta de amostras de solo e agua, assegurando
representatividade e consisténcia nos resultados. Armazene e transporte as
amostras de acordo com as boas praticas laboratoriais.

Analise Visual: Integre cadmeras de monitoramento para analise visual do
local. Isso permitira uma observagcdo continua das condi¢cbes visuais,
identificando potenciais problemas, como erosao, vazamentos ou alteracdes
na cobertura do solo.

Monitoramento Quimico e Ambiental: Utilize sensores e equipamentos
adequados para monitorar parametros quimicos e ambientais, incluindo niveis

de contaminantes, pH da agua, temperatura do solo e outros indicadores
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relevantes.

Estabelecimento de Indicadores de Alerta: Estabeleca indicadores de alerta
que acionem agdes corretivas quando valores criticos forem detectados. Isso
€ crucial para a prevengao de impactos ambientais adversos.
Desenvolvimento de Relatorios Periddicos: Implemente a geragdo de
relatérios periddicos com base nos dados coletados. Esses relatérios devem
ser claros e compreensiveis, auxiliando na tomada de decisbes e na

comunicagado com as partes interessadas.

5°. Disposicao de um sistema de drenagem para gases e liquidos.

Na quinta etapa, que envolve a disposi¢cao de um sistema de drenagem para

gases e liquidos, é essencial seguir uma abordagem cuidadosa e eficiente para

garantir a gestdo adequada desses componentes. Aqui estao diretrizes sobre o que

deve ser feito nessa fase:

Avaliacédo do Tipo de Gases Gerados: Identifique os tipos de gases gerados
no aterro sanitario, como metano e dioxido de carbono. Compreenda suas
caracteristicas, volumes produzidos e potencial impacto ambiental.

Selecdo de Materiais para Sistema de Drenagem: Escolha materiais
adequados para a construcdo do sistema de drenagem, considerando a
resisténcia quimica e fisica necessaria para lidar com gases e liquidos
presentes no aterro.

Projetar Rede de Drenagem: Elabore um projeto detalhado para a rede de
drenagem, incluindo a disposi¢cdo de canais para liquidos e tubulagdes para
gases. Considere a topografia do local para garantir uma drenagem eficiente.
Instalacao de Pontos de Coleta: Instale pontos de coleta estrategicamente ao
longo do sistema de drenagem para gases e liquidos. Isso facilitara a
amostragem e monitoramento regular da composi¢cao e quantidade desses
elementos.

Integragao de Dispositivos de Medic&o: Integre dispositivos de medi¢do, como
sensores de gas, em pontos-chave do sistema de drenagem. Isso permitira o
monitoramento continuo dos niveis de gases, possibilitando a detecgao
precoce de variagdes significativas.

Consideracao de Medidas de Segurancga: Adote medidas de seguranga para
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evitar vazamentos e emissdes nao controladas de gases. Isso pode incluir a
implementacgao de valvulas de alivio de pressao e dispositivos de contengéo.
Monitoramento de Liquidos Percolados: Estabeleca procedimentos para o
monitoramento de liquidos percolados, verificando sua qualidade e volume.
Isso é crucial para evitar a contaminag¢ao do solo e das aguas subterraneas.
Implementacao de Sistemas de Captura de Gases: Considere a instalagdo de
sistemas de captura de gases, como sistemas de extracdo de biogas, para
reduzir emissdes atmosféricas e promover a utilizagdo sustentavel desses
gases.

Manutengdo Preventiva: Desenvolva um plano de manutengdo preventiva
para o sistema de drenagem, assegurando que esteja sempre operando
eficientemente. Isso inclui inspegdes regulares, reparo de vazamentos e
substituicdo de componentes desgastados.

Registro de Dados e Relatorios: Implemente um sistema para registrar dados
relacionados ao desempenho do sistema de drenagem. Esses dados devem
ser utilizados na geragao de relatorios regulares, contribuindo para a tomada

de decisdes informadas (Neves, 2022).

6.° Identificacdo da sequéncia de encerramento das operagoes estruturais

instaveis utilizadas no local.

Na sexta etapa, que abrange a identificagdo da sequéncia de encerramento

das operagdes estruturais instaveis utilizadas no local, € fundamental seguir uma

abordagem sistematica para garantir a estabilidade e seguranga durante o processo

de encerramento. Aqui estao as diretrizes sobre o que deve ser feito nessa fase:

Avaliagdo das Estruturas Instaveis: Realize uma avaliagdo completa das
operagdes estruturais instaveis utilizadas no local. Isso pode incluir taludes,
areas de escavagao ou quaisquer outras estruturas que possam apresentar
instabilidade.

Analise Geotécnica: Conduza uma analise geotécnica para compreender as
caracteristicas do solo, a inclinacdo das superficies e outros fatores que
podem influenciar a estabilidade das estruturas. Isso ajudara na formulagao

de estratégias adequadas de encerramento.
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e Engenharia Reversa: Adote uma abordagem de engenharia reversa para
entender como as estruturas foram originalmente construidas. Isso é crucial
para determinar a melhor maneira de desativar ou estabilizar essas
operacgoes.

e Desativagdo Gradual: Planeje a desativagcdo gradual das operagdes
estruturais instaveis, considerando a sequéncia mais segura. Isso pode
envolver a redugao controlada de taludes ou a implementagao de suportes
temporarios.

¢ Implementacdo de Medidas de Contencéo: Introduza medidas de contencéo,
como estruturas de suporte temporarias, para garantir a estabilidade durante
0 processo de encerramento. Isso pode incluir a instalacdo de estruturas de
reforco ou a compactagao de areas especificas.

e Remocdo de Materiais Instaveis: Remova cuidadosamente materiais
instaveis, garantindo a disposicdo adequada e a minimizagdo de riscos
durante a execucdo dessa tarefa. Isso pode incluir a remocgao controlada de
solo ou outros elementos estruturais.

¢ Monitoramento Continuo: Implemente um sistema de monitoramento continuo
para acompanhar qualquer mudanca nas condi¢gdes de estabilidade durante e
apds o encerramento das operacgdes estruturais. Isso permite respostas
rapidas a possiveis problemas.

e Restauragdo Ambiental: Durante o processo de encerramento, considere
acdes para restaurar a area afetada, como revegetacao de taludes ou outras
praticas de recuperagdo ambiental. Isso ajuda a minimizar os impactos
ecoldgicos.

e Registro e Documentagao: Mantenha registros detalhados de todas as etapas
do processo, incluindo avaliagcbes, estratégias adotadas e resultados de
monitoramento. Isso € valioso para futuras referéncias e conformidade

regulatdria.

7°. Elaboragcao do Relatério Ambiental Preliminar - RAP, com base nas

informagoes coletadas anteriormente.

Na sétima etapa, que abrange a elaboracédo do Relatério Ambiental Preliminar
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(RAP), é essencial consolidar as informacdes coletadas anteriormente de maneira

clara e abrangente. Aqui estao as diretrizes sobre o que deve ser feito nessa fase:

Compilagdo de Dados: Reuna todas as informagdes coletadas nas etapas
anteriores, incluindo avaliagbes documentais, abordagens de mitigagao,
levantamento plano-altimétrico, projetos de monitoramento, disposicao de
sistemas de drenagem, e identificagdo da sequéncia de encerramento das
operacgoes estruturais instaveis.

Analise Ambiental: Realize uma analise ambiental detalhada, considerando os
dados do levantamento plano-altimétrico, informagdes sobre mitigacédo e
compensagao, e os sistemas de monitoramento propostos. Identifique
impactos ambientais potenciais e propostas de minimizagao.

Avaliagdo de Riscos: Avalie os riscos associados as operagdes de
encerramento, destacando areas criticas que demandam atengao especial.
Considere fatores como seguranga dos trabalhadores, impactos na
comunidade local e possiveis consequéncias ambientais.

Formulacado de Recomendagdes: Com base na anadlise realizada, formule
recomendacgdes especificas para o encerramento, mitigacao de impactos e
monitoramento continuo. Inclua estratégias para lidar com possiveis
imprevistos.

Estruturagcdo do RAP: Organize o RAP de maneira estruturada, incluindo
secgOes como introdugao, descri¢ao do local, metodologia utilizada, resultados
das analises, recomendacgdes e conclusdes. Adote uma linguagem técnica
acessivel para diversos publicos.

Inclusdo de Documentacdo Grafica: Integre mapas, graficos e outras
representacgdes visuais que auxiliem na compreensao do contexto ambiental e
das propostas apresentadas. Isso contribui para uma comunicagdo mais
eficaz.

Revisdo Técnica: Submeta o RAP a uma revisao técnica por profissionais
especializados. Certifique-se de que todas as informacdes estdo precisas,
consistentes e alinhadas as melhores praticas ambientais.

Versado Final do RAP: Apds considerar as contribuicoes recebidas, elabore a
versdao final do RAP. Certifique-se de que todas as corre¢cdes foram

incorporadas e que o relatorio esta pronto para submissdo as autoridades
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competentes.

Arquivamento e Publicacdo: Arquive o RAP de acordo com os requisitos
legais e proceda a sua publicagdo, tornando-o acessivel ao publico. Isso
promove a transparéncia e possibilita o acompanhamento por parte da

comunidade e demais interessados.

8°. Planejamento de um sistema de drenagem de agua para evitar motins de

agua (minas de agua) na area circundante.

Na oitava etapa, que envolve o planejamento de um sistema de drenagem de

agua para evitar motins de agua (minas de agua) na area circundante do aterro

sanitario, € crucial seguir as diretrizes apropriadas. Aqui estdo as orientagdes sobre

o que deve ser feito nessa fase:

Avaliagao Hidrolégica: Realize uma avaliacdo detalhada das condicbes
hidrolégicas na area circundante do aterro sanitario. Considere a topografia,
os padrdes de precipitacao e os corpos d'agua existentes.

Identificacdo de Areas Vulneraveis: Identifique as areas vulneraveis a motins
de agua, como depressdes no terreno, areas com baixa permeabilidade do
solo e locais propensos a acumulo de agua.

Planejamento do Sistema de Drenagem: Desenvolva um plano abrangente
para o sistema de drenagem, levando em consideracdo a minimizagao do
acumulo de agua. Isso pode envolver a instalacdo de canais, valas de
drenagem ou outros dispositivos apropriados.

Uso de Tecnologias Adequadas: Escolha tecnologias de drenagem
apropriadas para a situacao especifica, levando em consideragao fatores
como taxa de escoamento, capacidade de drenagem do solo e caracteristicas
locais.

Integracdo com o Projeto Geral: Integre o plano de drenagem com o projeto
geral de encerramento do aterro sanitario. Certifique-se de que o sistema de
drenagem n&o comprometa outras medidas de mitigagdo ambiental.
Consideragbes Ambientais: Avalie os possiveis impactos ambientais do
sistema de drenagem proposto. Isso pode incluir a prote¢cado de ecossistemas
locais, prevencao da contaminacdo da agua e preservacao da qualidade
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ambiental.

Dimensionamento Adequado: Dimensione o sistema de drenagem de acordo
com a capacidade necessaria para lidar com as condigdes hidrolégicas da
regido. Isso garante a eficacia continua ao longo do tempo.

Detalhamento Técnico: Desenvolva documentagcdo técnica detalhada,
incluindo desenhos, especificagcbes e calculos relacionados ao sistema de
drenagem. Isso sera fundamental para a implementacao adequada.
Implementagdo Gradual: Caso seja viavel, planeje a implementagdo do
sistema de drenagem de forma gradual, de acordo com as necessidades do
processo de encerramento e as condigdes especificas do local.
Monitoramento Continuo: Estabelega um programa de monitoramento
continuo para avaliar a eficacia do sistema de drenagem ao longo do tempo.
Isso permitira ajustes conforme necessario e a mitigacdo proativa de

problemas potenciais.

9°. Avaliagao dos riscos do local.

Na nona etapa, que envolve a avaliagado dos riscos do local, é crucial conduzir

uma analise abrangente e detalhada para identificar potenciais ameagas e

vulnerabilidades associadas ao aterro sanitario. Aqui estdo as orientagcdes para esta

fase:

Inspecdo de Campo: Realize uma inspec¢ao detalhada no local, identificando
caracteristicas do terreno, proximidade a corpos d'agua, presenca de fauna e
flora, entre outros.

Identificacdo de Fontes de Risco: Identifique as fontes potenciais de riscos,
como possiveis vazamentos de residuos, contaminagcdo do solo, emissdes
gasosas, instabilidades geotécnicas, entre outros.

Avaliacdo da Histéria do Local: Considere a histéria operacional do aterro,
incluindo praticas anteriores de disposicdo de residuos, incidentes passados
e atividades que possam ter contribuido para impactos ambientais.

Analise de Mapas e Documentos: Utilize mapas topograficos, documentos
geotécnicos e outras informagdes disponiveis para compreender a geologia,

hidrologia e outras caracteristicas fisicas do local.
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Engajamento de Especialistas: Se necessario, envolva especialistas em
geologia, geotecnia, hidrologia, quimica ambiental e outras disciplinas
relevantes para uma avaliagado técnica mais aprofundada.

Matriz de Riscos: Desenvolva uma matriz de riscos, classificando e
categorizando os riscos identificados com base em sua probabilidade de
ocorréncia e no impacto potencial.

Avaliacdo de Vulnerabilidades: Analise as vulnerabilidades do local,
considerando fatores climaticos, caracteristicas do solo, presenca de
aquiferos e outros elementos que possam amplificar os riscos.

Impactos Sociais e Econdmicos: Além dos impactos ambientais, avalie os
possiveis efeitos sociais e econdmicos decorrentes de eventos adversos,
como desastres ambientais ou liberagdo de substancias toxicas.
Estabelecimento de Cenarios: Desenvolva cenarios hipotéticos para eventos
de risco, permitindo uma compreensao mais clara das possiveis
consequéncias e facilitando o planejamento de respostas.

Plano de Contingéncia: Com base nos riscos identificados, elabore um plano
de contingéncia que inclua procedimentos para resposta a emergéncias,

comunicagao com a comunidade e medidas de mitigacao.

10°. Coleta de informagdes basicas sobre o tipo, composi¢cdao, consisténcia,

volume da liberagao e caracterizagao.

Na décima etapa, que envolve a coleta de informagdes basicas sobre a

liberacdo no local do aterro sanitario, € fundamental conduzir uma abordagem

sistematica para caracterizar as caracteristicas da liberagado de residuos. Aqui estao

as orientacdes para esta fase:

Identificacdo da Fonte de Liberacdo: Determine as fontes especificas de
liberacdo, incluindo areas de disposi¢cao de residuos, pontos de descarga de
efluentes, entre outros.

Caracterizacédo do Tipo de Residuo: Classifique os residuos depositados no
aterro sanitario, levando em consideracado categorias como residuos solidos
urbanos, residuos perigosos, materiais reciclaveis, entre outros.

Analise da Composigao: Realize uma analise detalhada da composi¢gao dos
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residuos, identificando os principais componentes quimicos, fisicos e
bioldgicos presentes.

¢ Avaliacao da Consisténcia: Avalie a consisténcia dos residuos, considerando
aspectos como a compactagao, umidade, presenca de materiais organicos e
caracteristicas que possam influenciar na estabilidade do depdsito.

¢ Quantificacdo do Volume de Liberacdo: Mega o volume total de residuos
depositados, levando em consideragdo as dimensdes espaciais e a
profundidade das camadas de residuos.

e Caracterizagao da Liberacao: Caracterize a liberacao em termos de padrdes
de dispersdo, movimentagao de poluentes, potencial de infiltragdo no solo e
outros fatores que afetam a distribuicdo dos residuos.

e Avaliagdo de Parametros Ambientais: Avalie parametros ambientais
relacionados a liberagdo, como pH do solo, presengca de metais pesados,
substancias organicas, e outros indicadores de contaminacgao.

e Monitoramento da Agua Subterranea: Se houver risco de contaminacdo da
agua subterrénea, implemente programas de monitoramento para avaliar a
qualidade da dgua em pogos proximos.

e Avaliagdo do Potencial de Migragcdo: Avalie o potencial de migragcéo de
substancias contaminantes para areas adjacentes, considerando a topografia,
padrdes de fluxo de dgua subterranea e outros fatores relevantes.

e Documentagao Fotografica: Documente visualmente as condi¢gdes das areas
de liberagdo por meio de fotografias, garantindo um registro preciso das
condicdes existentes.

e Analise de Riscos Associados: Avalie os riscos associados a liberacéao,
considerando impactos na saude humana, ecossistemas locais e
comunidades circunvizinhas.

e Relatério Técnico: Compile todas as informacgdes coletadas em um relatério
técnico abrangente, que sirva como base para decisbes futuras e

planejamento de ag¢des corretivas.

11°. Desenvolvimento de projeto de cinturdo verde na area.

Na décima primeira etapa, referente ao desenvolvimento de um projeto de
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cinturdo verde na area, destinando 20% da area para descarte de residuos, depois

da analise foi dado este numero pra delimitar o espago, € crucial seguir um

planejamento sustentavel e eficaz (Adriano, 2022). Aqui estdo as orientagdes para

essa fase:

Levantamento Topografico Detalhado: Realize um levantamento topografico
detalhado da area destinada ao cinturdo verde para compreender a topologia
do terreno.

Selecdo de Espécies Vegetais Adequadas: Consulte especialistas em
botanica para selecionar espécies vegetais adequadas as condigbes do solo
e clima local, visando a eficiéncia na absorcdo de nutrientes e na
estabilizagao do solo.

Zoneamento da Area: Divida a area destinada ao cinturdo verde em zonas
especificas, considerando fatores como tipos de plantas, areas de descanso
do solo e possiveis cursos de agua.

Planejamento da Drenagem: Desenvolva um sistema de drenagem eficiente
para evitar acumulo excessivo de agua na area, garantindo condicdes
adequadas para o crescimento das plantas.

Implementacdo de Técnicas de Controle de Erosao: Adote técnicas de
controle de eros&o, como a utilizagdo de cobertura morta, barreiras naturais e
estruturas de retencdo de solo, para preservar a integridade do cinturdo
verde.

Integracdo de Elementos Paisagisticos: Integre elementos paisagisticos,
como caminhos pedestres, areas de lazer e espacos de contemplacéo, para
promover a interacao positiva entre a comunidade local e o cinturdao verde.
Estratégias de Irrigagdo Sustentavel: Implemente sistemas de irrigagéao
sustentaveis, como o0 uso de agua de reuso ou captagcéo de agua da chuva,
para garantir a sobrevivéncia das plantas sem causar impactos ambientais
adicionais.

Monitoramento Continuo: Estabeleca um programa de monitoramento
continuo para avaliar o desenvolvimento do cinturdo verde, identificando
eventuais desafios e ajustando estratégias conforme necessario.

Registro Fotografico e Documentagdo: Mantenha um registro fotografico

regular do progresso do projeto, complementado por documentagao
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detalhada, para permitir uma avaliagdo abrangente ao longo do tempo.

e Envolvimento Comunitario: Promova o envolvimento ativo da comunidade
local no projeto, incentivando a participacdo em atividades de plantio,
manutengao e aproveitamento dos beneficios proporcionados pelo cinturao
verde.

o Relatorios Periodicos: Elabore relatérios periodicos sobre o estado do cinturao
verde, destacando conquistas, desafios enfrentados e medidas tomadas para

melhorias.

3.2 Fase 2 — Fase de iniciagao da agao

A Fase 2, denominada Fase de Iniciacdo da Agao, marca o inicio das acdes
efetivas para o processo de encerramento de aterros sanitarios. Nesta etapa, com
base nas conclusbes obtidas na Fase de Diagnéstico de Condigdo, sao
estabelecidos os objetivos especificos e as metas para o encerramento, delineando
as agbes necessarias para alcanga-los. Isso envolve a definicdo de estratégias de
encerramento, alocacado de recursos, e o desenvolvimento de um plano detalhado
que abranja aspectos técnicos, financeiros e operacionais.

Durante a Fase de Iniciacdo da Acao, as partes interessadas, incluindo
orgaos reguladores, comunidades locais e demais envolvidos, sao informadas sobre
o inicio do processo de encerramento. Esse é também o momento para a obtencao
de aprovagdes e autorizagdes necessarias, garantindo conformidade com as
normativas ambientais e regulamentacdes pertinentes. A implementagcéo de medidas
de seguranga e monitoramento ambiental € iniciada, visando mitigar riscos
potenciais durante o encerramento. Em resumo, a Fase de Iniciacdo da Acéo
estabelece as bases para a execugao do plano de encerramento, assegurando que
as atividades subsequentes ocorram de maneira coordenada e eficaz.

As alternativas recomendadas para esta fase estdo descritas a seguir.

1°. Definigao de indicadores de desempenho da parte técnica e dos processos.

e Estabeleca indicadores claros que avaliem o desempenho técnico e os

processos relacionados ao encerramento do aterro sanitario. Esses

indicadores serao fundamentais para monitorar e melhorar continuamente as
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atividades.
2°. Revisao do plano de fechamento com enfoque na eliminagao de possiveis

falhas.

e Realize uma revisdo minuciosa do plano de fechamento, focalizando na
identificagdo e eliminagdo de possiveis falhas. Garanta que o plano esteja

alinhado com as regulamentagbes ambientais e de seguranca.

3°. Notificagao ao 6rgao regulador sobre os procedimentos adotados.

e Comunique formalmente o 6rgao regulador sobre os procedimentos adotados
para o encerramento. Isso assegura transparéncia e conformidade com as

normativas vigentes.

4°. Desenvolvimento de um plano de ag¢ao referente ao encerramento das

atividades.

e Crie um plano de agao detalhado, delineando passos especificos para a
conclusao das atividades. Este plano deve incluir cronogramas, recursos
necessarios e responsabilidades designadas.
5°. Obtencao de aprovagoes e autorizagdes necessarias.

e Busque as aprovagdes e autorizagbes necessarias dos 6rgaos competentes.
Certifique-se de cumprir todos os requisitos legais antes de prosseguir com as

etapas seguintes.
6°. Definigao de indicadores de desempenho da parte técnica e dos processos.
¢ Refine e complemente os indicadores de desempenho da parte técnica e dos
processos, garantindo que capturem aspectos cruciais do encerramento,

como seguranca, impacto ambiental e conformidade regulatéria.

7°. Elaboragao de um plano de comunicagao.
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e Desenvolva um plano de comunicagdo abrangente, considerando todas as
partes interessadas. Isso inclui a comunidade local, funcionarios, 6rgaos
reguladores e outras partes envolvidas. A transparéncia na comunicagao é

vital.

3.3 Fase 3 — Fase do encerramento do aterro

Esta fase envolve o encerramento progressivo das células de residuos,
implementacgao de sistemas de controle ambiental e a instalacdo de estruturas finais
de cobertura.

Durante a Fase do Encerramento, as operagdes de deposicdo de residuos
cessam gradualmente, permitindo que as células ativas sejam fechadas de acordo
com o plano previamente elaborado. As barreiras finais, como geomembranas e
camadas de solo, sdo instaladas para prevenir a infiltragdo de agua e a liberacao de
gases. Sistemas de drenagem sdo implementados para controlar a lixiviagdo de
substancias contaminantes.

Além disso, programas de monitoramento ambiental sao intensificados para
avaliar a eficacia das medidas adotadas e detectar eventuais impactos adversos.
Durante esta fase, a estabilizacdo das areas encerradas € realizada, e a
recuperacao paisagistica pode ser iniciada, visando a integracdao do local ao
ambiente circundante. A conclusdao bem-sucedida da Fase do Encerramento é
crucial para garantir a seguranga ambiental a longo prazo e cumprir as obrigagdes
regulatorias estabelecidas para o encerramento de aterros sanitarios.

As alternativas recomendadas para esta fase estao descritas a seguir.

1°. Verificar se todas as metas e agoes estabelecidas na fase de diagndstico de

condicao foram executadas.

¢ Avaliar minuciosamente se todas as metas e agdes estabelecidas na fase de
diagnéstico de condigcao foram executadas conforme planejado. Isso inclui
verificar se todas as etapas de mitigacdo e preparagao foram concluidas

satisfatoriamente.

2°. Implementacgao de sistemas de drenagem adequados para evitar o acumulo
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de agua no aterro sanitario.
¢ Instalar sistemas de drenagem adequados para prevenir o acumulo de agua
no aterro sanitario. Isso é crucial para evitar problemas como a formacao de

lixiviados e garantir a estabilidade do local.

3°. Revestimento de taludes.

e Realizar o revestimento adequado dos taludes para prevenir a erosao e
manter a estabilidade estrutural do aterro. Isso envolve a aplicacdo de

materiais apropriados para evitar deslizamentos de terra.

4°. Monitoramento de aguas subterraneas.

e Implementar um sistema continuo de monitoramento de aguas subterréneas
para garantir que ndo haja contaminagdo da agua devido aos residuos do

aterro. Essa etapa € essencial para proteger os recursos hidricos locais.

5°. Cobrir todos os residuos que possam estar expostos.

e Cobrir todos os residuos que possam estar expostos, garantindo uma camada
adequada de cobertura para evitar a exposicao ambiental e potenciais riscos

a saude.

6°. Instalar cercas ou outras estruturas adequadas para impedir a entrada de

pessoas nao-autorizadas.

e Instalar cercas ou outras estruturas apropriadas para impedir a entrada de
pessoas nao-autorizadas no local. Isso € essencial para garantir a seguranca

e prevenir possiveis impactos negativos na area do aterro.

7°. Recolher todo o lixo restante ou entulho e coloca-lo na area de descarte e
descarta-lo.
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e Recolher todo o lixo restante ou entulho presente no local e encaminha-lo
para a area de descarte designada, assegurando uma disposi¢do final

adequada.

8°. Realizar o monitoramento de gases.

o Estabelecer um sistema eficaz de monitoramento de gases para avaliar e
controlar possiveis emissdes gasosas provenientes dos residuos. Isso € vital

para prevenir impactos negativos na qualidade do ar.

9°. Controle de poluig¢ao do ar.

¢ Implementar medidas especificas para controlar a poluicdo do ar decorrente
do aterro sanitario. Isso pode envolver a aplicagéo de tecnologias de controle

de emissdes e ag¢des para minimizar impactos na qualidade do ar na regiéo.

3.4 Fase 4 — Fase de manutengao pés-encerramento

A Fase 4, denominada Fase de Manuteng¢ao Pds-Encerramento, ocorre apds
a conclusdo efetiva do encerramento do aterro sanitario. Neste estagio, o foco
principal € monitorar continuamente o local para garantir a eficacia das medidas de
encerramento e prevenir possiveis impactos ambientais a longo prazo. Durante esta
fase, sdo realizadas atividades de manutencdo e monitoramento de rotina, em
conformidade com os planos estabelecidos durante as fases anteriores.

A manutencdo pos-encerramento envolve a inspec¢ao regular das coberturas
finais, sistemas de drenagem, e estruturas de controle de gases, assegurando sua
integridade ao longo do tempo. Programas de monitoramento ambiental s&o
mantidos para avaliar a qualidade da agua subterranea, a emissao de gases e
outros indicadores ambientais relevantes. Caso sejam identificados problemas
durante o monitoramento, medidas corretivas podem ser implementadas para
garantir a estabilidade ambiental continua do local.

Além disso, a Fase de Manutengcao Pds-Encerramento pode envolver
atividades de reabilitagdo adicional, como a promogdo da revegetacdo e a

restauragcado da area para um estado mais natural. A duragado dessa fase pode variar
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dependendo das regulamentagdes locais e das caracteristicas especificas do aterro
sanitario, visando assegurar que o local encerrado permanega em conformidade
com os padrdes ambientais estabelecidos a longo prazo.

As alternativas recomendadas para esta fase estdo descritas a seguir.
1°. Manutengao das estruturas existentes.

e Realizar a manutengao regular das estruturas remanescentes, como sistemas
de drenagem, cercas e outras infraestruturas, para garantir sua durabilidade e
eficacia ao longo do tempo.

2°. Gerenciamento de percolados.

e Implementar um sistema eficiente de gerenciamento de percolados,
controlando e tratando os liquidos que se formam durante o processo de
decomposicéo dos residuos. Isso evita a contaminagao do solo e das aguas
subterraneas.

3°. Manutenc¢ao da cobertura final.

e Manter a cobertura final sobre os residuos para garantir a estabilidade do solo
e evitar a exposicdo dos materiais, contribuindo para a prevengao de
impactos ambientais.

4°. Avaliagao técnica das condi¢coes das camadas de fundo.

e Realizar avaliagdes técnicas periddicas das camadas de fundo para garantir
sua integridade e eficacia na contencéo de residuos.

5°. Usar e manter a cobertura vegetal ao longo do tempo.

e Manter a cobertura vegetal ao longo do tempo, promovendo o crescimento e a

sustentabilidade da vegetacao na area do antigo aterro sanitario.
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6°. Realizar reparos necessarios e operacoes de limpeza nas estagoes de

transbordo para manté-los totalmente funcionais.

e Realizar reparos necessarios e operacoes de limpeza nas estacbdes de

transbordo para garantir seu funcionamento continuo e apropriado.

7°. Inspegoes semanais regulares.

e Conduzir inspegdes semanais regulares para monitorar as condigdes gerais

do local, identificar potenciais problemas e tomar medidas preventivas.

8°. Atualizacao do plano de monitoramento.

e Atualizar periodicamente o plano de monitoramento, considerando as
condigdes em evolugdo do local e incorporando melhorias com base nas

avaliagdes realizadas.

9°. Preparar relatérios abrangentes a cada 6 (seis) meses contendo
informagoes ambientais, técnicas e socioeconémicas sobre uma investigagao

envolvendo avaliagao de risco.

e Preparar relatérios abrangentes a cada seis meses, abordando informagdes
ambientais, técnicas e socioecondbmicas. Esses relatérios devem incluir
resultados de investigagdes de avaliacdo de risco e fornecer uma visao

detalhada do estado do local.

4 CONCLUSOES

O presente modelo de Plano de Encerramento de Aterros Sanitarios oferece
uma abordagem abrangente e estratégica para enfrentar os desafios complexos
associados ao encerramento dessas instalagbes. Desenvolvido com base nos
resultados da Dissertacdo "Proposta de um Plano de Encerramento de Aterro

Sanitario utilizando a ferramenta de apoio multicritério a decisdo," o plano segue as
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diretrizes da NBR 8419 de 1992, destacando-se como uma ferramenta essencial na
gestao ambiental. A Fase de Diagndstico de Condigao, devidamente ranqueada por
critérios definidos, enfatiza a importancia da avaliagdo documental, abordagem de
mitigagdo, levantamento altimétrico, sistema de monitoramento, e demais
procedimentos essenciais, fundamentados na legislacao e praticas sustentaveis.

As fases com seus passos definidos, apresentam um aspecto distintivo deste
modelo, destaca-se como um componente crucial para minimizar impactos
ambientais e promover a integragdo harmoniosa do espago a comunidade. A énfase
na avaliacdo detalhada, tratamento do solo, cinturdo verde, e infraestrutura de lazer
evidencia a preocupacgao com a revitalizagao efetiva do ambiente circundante.

O monitoramento ambiental, implementado de forma continua, reforca o
compromisso com a responsabilidade ambiental, permitindo a adaptacdo das
estratégias conforme as condigdes evoluem ao longo do tempo. O modelo preconiza
a importancia de avaliagcbes regulares, indicadores de desempenho, e relatérios
abrangentes, garantindo transparéncia e efetividade na gestao pos-encerramento.

Em conclusdo, este modelo representa um marco na busca por praticas
ambientais mais conscientes e na constru¢cdo de um legado positivo para as futuras
geracodes. A analise detalhada das fases do projeto, o destaque a gestao eficiente e
sustentavel pos-encerramento, e a consideracado cuidadosa dos critérios relevantes
em cada etapa, contribuem para a tomada de decisbdes informada e bem-sucedida,

promovendo a sustentabilidade ambiental e a seguranga da populagéo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A pesquisa em questdo teve como objetivo primordial o desenvolvimento de um
modelo abrangente de Plano de Encerramento de Aterro Sanitario, recorrendo a ferramenta de
apoio multicritério a decisdo, para enfrentar os desafios persistentes na gestdo dos residuos
solidos urbanos no contexto brasileiro. Por meio de uma abordagem meticulosa e criteriosa,
cada objetivo especifico delineado foi cuidadosamente abordado, contribuindo para a
construcao de um arcabouco robusto ¢ holistico.

No ambito do objetivo geral, além de elaborar um modelo de plano, foi possivel
integrar uma ampla gama de critérios e varidveis essenciais para a gestdo eficiente e
sustentavel dos aterros sanitarios em processo de encerramento. Essa abordagem permitiu
considerar ndo apenas aspectos técnicos, mas também socioecondmicos ¢ ambientais,
garantindo uma visdo abrangente e equilibrada.

Os diagnosticos realizados sobre a disposi¢do final dos residuos solidos urbanos e os
encerramentos de aterros ja conduzidos no pais ofereceram uma compreensdo aprofundada
das praticas atuais, identificando sucessos, desafios e lacunas. Essa andlise critica
proporcionou insights valiosos para a formulagao de estratégias e diretrizes futuras.

A andlise panoramica da quantidade de aterros sanitdrios no Brasil, com foco
especifico na regido nordeste e no estado do Ceard, revelou nuances importantes sobre a
distribui¢do geografica dessas instalagdes e suas necessidades de encerramento. Esse contexto
regionalizado permitiu uma abordagem mais precisa e contextualizada na formulagdo do
modelo proposto.

A selegdo criteriosa dos processos mais utilizados de encerramento de aterros
sanitarios, por meio de uma metodologia de tomada de decisdo multicritério, conferiu solidez
e confiabilidade ao modelo. Ao priorizar critérios relevantes e adaptaveis, essa abordagem
garantiu que as escolhas fossem fundamentadas em dados objetivos e alinhadas com as
necessidades especificas de cada contexto.

Portanto, o modelo resultante deste estudo representa uma contribui¢do significativa
para o avango da gestdo de residuos so6lidos no Brasil, oferecendo uma estrutura sélida e
abrangente para o encerramento responsavel e sustentavel dos aterros sanitarios. A sua
implementacdo pode desempenhar um papel fundamental na mitigacdo dos impactos
ambientais, na promog¢ao da satde publica e no cumprimento das metas de desenvolvimento

sustentavel.
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Espera-se que essa proposta possa orientar politicas e praticas futuras, impulsionando
a adocdo de solucdes mais eficazes e adaptaveis as necessidades dinamicas do cenario
nacional e global. Além disso, destaca-se a importancia do envolvimento de todas as partes
interessadas e da colaboracao interdisciplinar para garantir a eficacia e a aceitagdo do modelo

proposto.
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APENDICE A - FORMULARIO APLICADO AOS ESPECIALISTAS

Consulta aos especialistas - Pesquisa
de mestrado

Vocé foi indicado a fazer parte desta pesquisa cujo cbjetivo é coletar opinifio técnica, a
respeito dos processos necessarios para encerramento das atividades de aterros
sanitarios.

Vocé sera questionado {a) sobre as relevancias de alternativas de atividades de

encerramento contidas no processo, tendo como base critérios.

Os critérios definidos para sua orientacio nas escolhas das relevancias sao:
C1. Viabilidade financeira do processo a organizagio e ao érgac ambiental
C2. Prazo para execugao do processo

C3. Necessidade de méao de obra especializada

C4. Tecnologias utilizadas

C5. Impactos ambientais negativos

Com base nos critérios apresentados, avalie as alternativas contidas nas seguintes
fases:

1. Fase de diagnéstico de condigao

2. Fase de iniciagio da agao

3. Fase do encerramento de atividades do aterro

4. Fase de pés-encerramento

Em cada uma delas, usando de sua experiéncia em Gestio de Residuos Sélidos, indique
sua opinido a respeito da relevancia de cada critério, para cada alternativa apresentada,
onde quanto maior o peso selecionado, mais relevante.

Ressalto que o maior valor do peso selecionado, indicara maior relevancia.
Para as respostas, considere que o encerramento sera de um aterro caracteristico do
Brasil.

* Indica uma pergunta obrigataria

Nome"™

Email”
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11

Profissdo / Instituicdo na qual esta vinculado (a)

1. Fase de Diagnéstico de Condicao

Fase gue se caracteriza pela avaliacdo da condi¢do atual do aterro sanitério para
posterior encerramento.

A partir de agora, vocé devera atribuir um valor de peso (de 1 a 5) para cada critério
com base na sua prépria avaliagao e consideragoes. Esses pesos serao utilizados
para quantificar a importancia relativa de cada critério durante a analise das

alternativas em cada fase.

Ao atribuir os pesos, é importante levar em conta o impacto que cada critério tem na
decisdo final. Um critério com um peso maior tera um impacto mais significativo na
avaliagao do que um critério com um peso menor. Portanto, vocé deve considerar

cuidadosamente a importancia de cada critério em relagédo aos outros.

Para a fase de Diagndstico de Condigdo, qual o critério de maior importancia? Para
esse atribua o valor 5. Dentre os restantes, qual tem menos importancia? Para esse
atribua um valor menor que 5 nao podendo haver repeticdo de valores de pesos.
Cada critério deve ser atribuido com diferentes valores de pesos. Siga esse

procedimento até que todos os critérios tenham valores atribuidos.



Marcar apenas uma oval por linha.
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4

(Relevante)
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A partir de agora, vocé devera atribuir um valor de peso para cada alternativa tendo
com base os critérios apresentados. Esses pesos serdo usados para avaliar e
comparar as alternativas em relagao a cada critério especifico.

Ao atribuir os pesos para as alternativas, vocé deve considerar a importancia de cada
critério em relagao aos outros. Os pesos indicam a relevéncia relativa de cada critério
na tomada de decisao.

Os valores de peso a serem atribuidos foram definidos da seguinte forma:

1: Irrelevante

2: Pouco rel evante

3: Moderadamente relevante

4: Relevante

5: Muito rel evante

Esses pesos serdo utilizados para avaliar e comparar as alternativas em relagio a
cada critério especifico, refletindo a importancia relativa de cada critério na tomada
de decisdo.



Levantamento plano-altimétrico do local®

Marcar apenas uma oval por linha.
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3
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Disposi¢do de um sistema de drenagem para gases e liquidos ™

Marcar apenas uma oval por linha.
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Planejamento de um sistema de drenagem de agua para evitar motins de agua

(minas de agua) na area circundante

Marcar apenas uma oval por linha.
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Projetar um sistema de monitoramento para analise visual, quimica e ambiental

do solo e da agua

Marcar apenas uma oval por linha.
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Coleta de informagdes basicas sobre o tipo, composigao, consisténcia, volume

da liberagao e caracterizagao dos residuos existentes

Marcar apenas uma oval por linha.
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Avaliagdo dos riscos do local”

Marcar apenas uma oval por linha.

3
1 2 (Pouco 4 5 (Muito
(Moderadamente
(Irrelevante) relevante) (Relevante) relevante)
relevante)

C1.
Viabilidade D D D D D
Financeira
C2. Prazo
para O -, -, -, -,
execucao
C3.

Necessidade

de mao de O O ) ) O

obra

especializada

C4.

Tecnologias Q D, - ) .

utilizadas

C5. Impactos

ambientais ) - -, ) -,

negativos




129

Elaboragdo do Relatério Ambiental Preliminar- RAP, com base nas informagoes

coletadas anteriormente

Marcar apenas uma oval por linha.
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Desenvolvimento de projeto de cinturdao verde na area, na faixa de 20% de

descarte de residuos

Marcar apenas uma oval por linha.
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Identificacdo da sequéncia de encerramento das operagdes estruturais instaveis ™

utilizadas no local

Marcar apenas uma oval por linha.
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Avaliagdo documental relacionados ao aterro sanitario™

Marcar apenas uma oval por linha.
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Abordagem de mitigagio e compensacgio para comunidade do entorno do aterro

e para os trabalhadores do aterro

Marcar apenas uma oval por linha.
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Indica mais alguma acao nao listada acima para a fase de Diagnéstico de
Condigao?

2. Fase de Iniciagao da Agao

Estdgio inicial do processo de encerramento, em que sdo tomadas as primeiras medidas
para planejar e preparar a finalizagao das operacgfes do aterro sanitario

A partir de agora, vocé devera atribuir um valor de peso (de 1 a 5) para cada critério
com base na sua propria avaliacao e consideragoes. Esses pesos serdo utilizados
para quantificar a importancia relativa de cada critério durante a anélise das
alternativas em cada fase.

Ao atribuir os pesos, é importante levar em conta o impacto que cada critério tem na
decisdo final. Um critério com um peso maior tera um impacto mais significativo na
avaliacao do que um critério com um peso menor. Portanto, vocé deve considerar

cuidadosamente a importancia de cada critério em relagao aos outros.

Para a fase de Iniciagao da Agao, qual o critério de maior importancia? Para esse
atribua o valor 5. Dentre os restantes, qual tem menos importancia? Para esse
atribua um val or menor que 5 ndao podendo haver repetigao de valores de pesos.
Cada critério deve ser atribuido com diferentes valores de pesos. Siga esse

procedimento até que todos os critérios tenham valores atribuidos.



Marcar apenas uma oval por linha.
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A partir de agora, vocé devera atribuir um val or de peso para cada alternativa tendo
com base os critérios apresentados. Esses pesos serdo usados para avaliar e
comparar as alternativas em relagdo a cada critério especifico.

Ao atribuir os pesos para as alternativas, vocé deve considerar a importancia de cada
critério em relagao aos outros. Os pesos indicam a relevancia relativa de cada critério
na tomada de decisao.

Os valores de peso a serem atribuidos foram definidos da seguinte forma:

1: Irrelevante

2: Pouco rel evante

3: Moderadamente relevante

4: Re levante

5: Muito rel evante

Esses pesos serao utilizados para avaliar e comparar as alternativas em relagao a
cada critério especifico, refletindo a importancia relativa de cada critério na tomada
de decisao.
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Revisdo do plano de fechamento com enfoque na eliminagdo de possiveis falhas™

Marcar apenas uma oval por linha.
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Defini¢gdo de uma data de fechamento especifica”

Marcar apenas uma oval por linha.
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execucao
C3.
Necessidade
de méo de O O O o O
obra

especializada

Cc4.

Tecnologias Q - ) O )
utilizadas

C5. Impactos

ambientais O O C) C) O

negativos




Notificagio ao 6rgio regulador sobre os procedimentos adotados ™

Marcar apenas uma oval por linha.

C1.
Viabilidade

Financeira

C2. Prazo
para
execucao

C3.
Necessidade
de mao de
obra

especializada

C4.
Tecnologias
utilizadas

C5. Impactos
ambientais
negativos

1
(Irrelevante)

2 (Pouco

relevante)

3
(Moderadamente
relevante)

4
(Relevante)

5 (Muito
relevante)

139
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Desenvolvimento de um plano de agdo referente ac encerramento das atividades ™

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 (Pouco
(Irrelevante)  relevante)
C1.

Viabilidade

Financeira

C2. Prazo
para
execucao

C3.
Necessidade
de mdo de
obra

especializada

C4.
Tecnologias
utilizadas

C5. Impactos
ambientais
negativos

3
(Moderadamente
relevante)

4
(Relevante)

5 (Muito

relevante)
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Definigao de indicadores de desempenho da parte técnica e dos processos”

Marcar apenas uma oval por linha.

C1.
Viabilidade

Financeira

C2. Prazo
para
execucao

C3.
Necessidade
de mdo de
obra

especializada

CA.
Tecnologias
utilizadas

C5. Impactos
ambientais
negativos

1
(Irrelevante)

2 (Pouco

relevante)

3
(Moderadamente
relevante)

4
(Relevante)

5 (Muito

relevante)



Elaboragido de um plano de comunicagao ™

Marcar apenas uma oval por linha.
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3
1 2 (Pouco 4 5 (Muito
(Moderadamente
(Irrelevante)  relevante) (Relevante) relevante)
relevante)

c1.
Viabilidade O (D (D D D
Financeira
C2. Prazo
para O O O O O
execucao
C3.
Necessidade
de mao de O O O O O
obra

especializada

CA.

Tecnologias Q - ) O )
utilizadas

C5. Impactos

ambientais D D, . ) )

negativos




25.

Obtencdo de aprovagdes e autorizagdes necessdrias”

Marcar apenas uma oval por linha.

1
(Irrelevante)

2 (Pouco

relevante)

3
(Moderadamente

relevante)

4
(Relevante)

143

5 (Muito

relevante)

C1.
Viabilidade
Financeira

-

O

-

-

-,

C2. Prazo
para
execucao

C3.
Necessidade
de mao de
obra

especializada

CAa.

Tecnologins () O O O O
utilizadas

C5. Impactos

ambientais O O O O O

negativos
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Indica mais alguma ag¢do nao listada acima para a fase de Iniciagdo da Agao?

3. Fase do Encerramento do Aterro

Estdgio em que ocorre a finalizagdo das operagbes de disposicdo de residuos sélidos no
local.

A partir de agora, vocé devera atribuir um valor de peso (de 1 a 5) para cada critério
com base na sua propria avaliagao e consideragoes. Esses pesos serao utilizados

para quantificar a importancia rel ativa de cada critério durante a analise das
alternativas em cada fase.

Ao atribuir os pesos, é importante |levar em conta o impacto que cada critério tem na
decisao final. Um critério com um peso maior tera um impacto mais significativo na
avaliagao do que um critério com um peso menor. Portanto, vocé deve considerar

cuidadosamente a importancia de cada critério em relagdao aos outros.

Para a fase do Encerramento do Aterro, qual o critério de maior importancia? Para
esse atribua o valor 5. Dentre os restantes, qual tem menos importancia? Para esse
atribua um valor menor que 5 ndo podendo haver repeticao de valores de pesos.
Cada critério deve ser atribuido com diferentes valores de pesos. Siga esse

procedimento até que todos os critérios tenham valores atribuidos.



Marcar apenas uma oval por linha.

1

(Irrelevante)

2 (Pouco

relevante)

3
(Moderadamente
relevante)

4
(Relevante)

145

5 (Muito

relevante)

c1-.
Viabilidade
financeira do

processo

-

O

-

O

O

C2- -Prazo
para

execucao

C3.
Necessidade
de mio de
obra
especializada

C4--
Tecnologias
utilizadas

C5--
Impactos
ambientais
negativos
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A partir de agora, vocé devera atribuir um val or de peso para cada alternativa tendo
com base os critérios apresentados. Esses pesos serdao usados para avaliar e
comparar as alternativas em relagao a cada critério especifico.

Ao atribuir os pesos para as alternativas, vocé deve considerar a importancia de cada
critério em relagao aos outros. Os pesos indicam a relevancia relativa de cada critério
na tomada de decisao.

Os valores de peso a serem atribuidos foram definidos da seguinte forma:

1: Irrelevante

2: Pouco rel evante

3: Moderadamente relevante

4: Re levante

5: Muito rel evante

Esses pesos serado utilizados para avaliar e comparar as alternativas em relagao a
cada critério especifico, refletindo a importancia relativa de cada critério na tomada
de decisao.



Instalar cercas ou outras estruturas adequadas para impedir a entrada de

pessoas nao-autorizadas

Marcar apenas uma oval por linha.

C1.
Viabilidade

Financeira

C2. Prazo
para
execucao

C3.
Necessidade
de mdo de
obra

especializada

CA.
Tecnologias
utilizadas

C5. Impactos
ambientais
negativos

1
(Irrelevante)

2 (Pouco
relevante)

3
(Moderadamente
relevante)

4
(Relevante)

147

5 (Muito
relevante)
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Recolher todo ¢ lixo restante ou entulho e coloca-lo na area de descarte e

descarta-lo

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 (Pouco
(Irrelevante)  relevante)
C1.

Viabilidade

Financeira

C2. Prazo
para
execucao

C3.
Necessidade
de mdo de
obra

especializada

C4.
Tecnologias
utilizadas

C5. Impactos
ambientais
negativos

3
(Moderadamente
relevante)

4
(Relevante)

5 (Muito
relevante)



Cobrir todos os residuos que possam estar expostos”

Marcar apenas uma oval por linha.

1
(Irrelevante)

2 (Pouco

relevante)

3
(Moderadamente

relevante)

4
(Relevante)

149

5 (Muito

relevante)

C1.
Viabilidade
Financeira

-

O

-

O

O

C2. Prazo
para
execucao

C3.
Necessidade
de mdo de
obra

especializada

Cc4.

Tecnologias Q D, - ) .
utilizadas

C5. Impactos

ambientais D @D, . . )

negativos
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Verificar se todas as metas e agoes estabel ecidas na fase de diagndstico de

condigao foram executadas

Marcar apenas uma oval por linha.

Viabilidade

Financeira

Prazo para
execucao

Quantidade
de pessoas

envolvidas

Ferramentas
e
tecnologias
utilizadas

Impactos
ambientais
negativos

1

(Irrelevante)

2 (Pouco

relevante)

3
(Moderadamente

relevante)

4
(Relevante)

5 (Muito

relevante)

>
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Realizar o0 monitoramento de gases”™
Marcar apenas uma oval por linha.

3

1 2 (Pouco 4 5 (Muito
(Moderadamente
(Irrelevante)  relevante) (Relevante) relevante)
relevante)

C1.
Viabilidade D @D, D O D
Financeira
C2. Prazo
para - O O O O
execucao
C3.

Necessidade

de mdo de Q -, ) ), -,

obra

especializada

cA

Tecnologias Q C) O O C)

utilizadas

C5. Impactos

ambientais D @D, . O )

negativos
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Implementagao de sistemas de drenagem adequados para evitar o acimulo de

agua no aterro sanitario

Marcar apenas uma oval por linha.

C1.
Viabilidade
Financeira

C2. Prazo
para
execucao

C3.
Necessidade
de mdo de
obra
especializada

CA.
Tecnologias
utilizadas

C5. Impactos
ambientais
negativos

1
(Irrelevante)

2 (Pouco

relevante)

3
(Moderadamente

relevante)

4
(Relevante)

5 (Muito

relevante)
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Revestimento de taludes”™

Marcar apenas uma oval por linha.

3
1 2 (Pouco 4 5 (Muito
(Moderadamente
(Irrelevante)  relevante) (Relevante) relevante)
relevante)

C1.
Viabilidade D @D, D O D
Financeira
C2. Prazo
para O O O -, -
execucao
C3.

Necessidade

de mdo de ) D, . O )

obra

especializada

cA

Tecnologias Q C) O O C)

utilizadas

C5. Impactos

ambientais O -, ) ) -,

negativos
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Monitoramento de dguas subterrdneas”
Marcar apenas uma oval por linha.

3

1 2 (Pouco 4 5 (Muito
(Moderadamente
(Irrelevante)  relevante) (Relevante) relevante)
relevante)

C1.
Viabilidade D @D, D D D
Financeira
C2. Prazo
para O -, - -, -,
€eXecucao
C3.

Necessidade

de mdo de Q O O -, )

obra

especializada

C4.

Tecnologias D D, O D D

utilizadas

C5. Impactos

ambientais O D) ) -, O

negativos




Controle de polui¢do do ar”

Marcar apenas uma oval por linha.

1
(Irrelevante)

C1.
Viabilidade

Financeira

C2. Prazo
para
€execucao

C3.
Necessidade
de mdo de
obra
especializada

cA

Tecnologias
utilizadas

C5. Impactos

2 (Pouco

relevante)

3
(Moderadamente
relevante)

4
(Relevante)
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5 (Muito

relevante)

36. Indica mais alguma agdo ndo listada acima para a fase de Encerramento em si

do aterro?

4. Fase do pos-encerramento

Refere-se as atividades realizadas apds o encerramento das operagdes de disposicéo de

residuos solidos no aterro
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A partir de agora, vocé devera atribuir um valor de peso (de 1 a 5) para cada critério
com base na sua propria avaliagao e consideragoes. Esses pesos serao utilizados
para quantificar a importancia relativa de cada critério durante a andlise das
alternativas em cada fase.

Ao atribuir os pesos, é importante levar em conta o impacto que cada critério tem na
decisdo final. Um critério com um peso maior tera um impacto mais significativo na
avaliagcao do que um critério com um peso menor. Portanto, vocé deve considerar
cuidadosamente a importancia de cada critério em relagdao aos outros.

Para a fase de Manutengao Pos-Encerramento, qual o critério de maior
importancia? Para esse atribua o valor 5. Dentre os restantes, qual tem menos
importancia? Para esse atribua um valor menor que 5 ndo podendo haver repeticao
de valores de pesos. Cada critério deve ser atribuido com diferentes valores de

pesos. Siga esse procedimento até que todos os critérios tenham valores atribuidos.



Marcar apenas uma oval por linha.

1

(Irrelevante)

2 (Pouco

relevante)

3

(Moderadamente
relevante)

4

(Relevante)

157

5 (Muito

relevante)

C1--
Viabilidade
financeira do

processo

-

O

-

-

-,

C2--Prazo
para

execucao

C3.
Necessidade
de mao de
obra
especializada

c4--
Tecnologias
utilizadas

C5--
Impactos
ambientais
negativos
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A partir de agora, vocé devera atribuir um valor de peso para cada alternativa tendo
com base os critérios apresentados. Esses pesos serdao usados para avaliar e
comparar as alternativas em relagdo a cada critério especifico.

Ao atribuir os pesos para as alternativas, vocé deve considerar a importancia de cada
critério em relagao aos outros. 0s pesos indicam a relevéncia relativa de cada critério
na tomada de decisao.

Os valores de peso a serem atribuidos foram definidos da seguinte forma:

1: Irrelevante

2: Pouco rel evante

3: Moderadamente relevante

4: Relevante

5: Muito relevante

Esses pesos serao utilizados para avaliar e comparar as alternativas em relagao a
cada critério especifico, refletindo a importancia relativa de cada critério na tomada
de decisao.



Avaliagio técnica das condigdes das camadas de fundo™

Marcar apenas uma oval por linha.
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3
1 2 (Pouco 4 5 (Muito
(Moderadamente
(Irrelevante)  relevante) (Relevante) relevante)
relevante)

Cc1.
Viabilidade ) D) O D) )
Financeira
C2. Prazo
para O O - -, -
execucao
C3.
Necessidade
de mao de O O O O O
obra

especializada

C4.

Tecnologias Q C) O O C)
utilizadas

C5. Impactos

ambientais ) D, . O )

negativos




Usar e manter a cobertura vegetal ao longo do tempo™

Marcar apenas uma oval por linha.
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3
1 2 (Pouco 4 5 (Muito
(Moderadamente
(Irrelevante)  relevante) (Relevante) relevante)
relevante)

C1.
Viabilidade D D D D D
Financeira
C2. Prazo
para - O -, -, -,
execucao
C3.
Necessidade
de méo de O O -, O -,
obra

especializada

Cc4.

Tecnologias D D, - ) .
utilizadas

C5. Impactos

ambientais O @) D ), O

negativos




Realizar reparos necessarios e operagdes de limpeza nas estagdes de transbordo ™

para manté- los totalmente funcionais

Marcar apenas uma oval por linha.

C1.
Viabilidade
Financeira

C2. Prazo
para
execucao

C3.
Necessidade
de mdo de
obra

especializada

CA.
Tecnologias
utilizadas

C5. Impactos
ambientais
negativos

1
(Irrelevante)

2 (Pouco

relevante)

3
(Moderadamente
relevante)

4
(Relevante)

5 (Muito
relevante)

161
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Preparar relatdérios abrangentes a cada 6 (seis) meses contendo informagdes

ambientais, técnicas e socioecondmicas sobre uma investigagao envolvendo

avaliagao de risco

Marcar apenas uma oval por linha.

Viabilidade

Financeira

Prazo para
execucao

Quantidade
de pessoas

envolvidas

Ferramentas
e
tecnologias
utilizadas

Impactos
ambientais
negativos

3
1 2 (Pouco (Moderad ; 4 5 (Muito
oderadamente
(Irrelevante)  relevante) | te) (Relevante) relevante)
relevante
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Inspecdes semanais regulares”
Marcar apenas uma oval por linha.

3

1 2 (Pouco 4 5 (Muito
(Moderadamente
(Irrelevante)  relevante) (Relevante) relevante)
relevante)

C1.
Viabilidade D @) D D D
Financeira
C2. Prazo
para O O O O -,
execucao
C3.

Necessidade

de mio de D @D, D D O

obra

especializada

cA

Tecnologias D (D D (D D)

utilizadas

C5. Impactos

ambientais D D, ) ) O

negativos
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Manutengio das estruturas”

Marcar apenas uma oval por linha.

3
1 2 (Pouco 4 5 (Muito
(Moderadamente
(Irrelevante)  relevante) (Relevante) relevante)
relevante)

c1.
Viabilidade D D D D) D)
Financeira
C2. Prazo
para O -, -, - -
execucao
C3.

Necessidade

de mdo de ) @) -, @, -,

obra

especializada

C4.

Tecnologias O D, - @) )

utilizadas

C5. Impactos

ambientais D) D D D) @)

negativos
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Gerenciamento de Percolados”

Marcar apenas uma oval por linha.

3
1 2 (Pouco 4 5 (Muito
(Moderadamente
(Irrelevante)  relevante) (Relevante) relevante)
relevante)

C1.
Viabilidade D D D D) D)
Financeira
C2. Prazo
para O -, -, - -
execucao
C3.

Necessidade

de m3o de D D D D) @)

obra

especializada

C4.

Tecnologias O D, - @) )

utilizadas

C5. Impactos

ambientais D) D) . O )

negativos




48.

49,

50.

47.

166

Indique os contatos (e-mails) de mais 3 especialistas de seu conhecimento para

também contribuirem para esta pesquisa.

Manutengido da cobertura final”

Marcar apenas uma oval por linha.

3
1 2 (Pouco 4 5 (Muito
(Moderadamente
(Irrelevante)  relevante) (Relevante) relevante)
relevante)

C1.
Viabilidade D D D D O
Financeira
C2. Prazo
para - -, -, -, -,
execucao
C3.
Necessidade
de mdo de ) ) ) O O
obra

especializada

CA.
Tecnologias
utilizadas

C5. Impactos
ambientais
negativos

Este contelido ndo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios



1" contato (nome/e-mail)”

Atual izagdo do plano de monitoramento™

Marcar apenas uma oval por linha.

C1.
Viabilidade
Financeira

C2. Prazo
para
execucao

C3.
Necessidade
de mdo de
obra

especializada

CcA
Tecnologias
utilizadas

C5. Impactos
ambientais

negativos

1
(Irrelevante)

2 (Pouco
relevante)

3
(Moderadamente

relevante)

4
(Relevante)

5 (Muito
relevante)

167
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2° contato (nome/e-mail)”

3° contato (nome/e-mail)”

Indica mais alguma acéo nao listada acima para a fase de manutengio pés
encerramento do aterro?

Compartilhando a pesquisa

Momento do compartilhamento!



