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RESUMO

Nos ultimos anos, com a ascensdo da sustentabilidade, e com a necessidade de
preservar 0s recursos naturais para as geracoes futuras, se tornou imprescindivel a correta
destinagdo dos residuos solidos gerados pelo ser humano. Nesse contexto o aterro sanitario tem
se mostrado um excelente método para destinar esses residuos de forma menos danosa ao meio
ambiente.

Esse método utiliza técnicas para conter 0s possiveis contaminante presentes no lixo
Ou mesmo os que venham a ter com a decomposi¢édo desse lixo, de forma que ndo contaminem
0 solo onde sdo depositados e nem mesmo os lengois freticos abaixo ou préximo da sua
deposicdo. Sdo construidos sistemas que drenam os materiais poluentes tantos os liquidos como
0s gasosos. Diminuindo consideravelmente a degradacdo ambiental e também social, gerado
pelas formas indevidas de deposicdo de residuos. Dessa forma o presente trabalho tem como
objetivo geral a elaboracdo de um projeto ficticio de aterro sanitario de pequeno porte para a
disposicao dos residuos sélidos das cidades de Silvania e Viandpolis, estado de Goias. Para tal
sera feito um levantamento de dados de ambas cidades, e orientado pelas principais normas
referentes ao tema, serdo realizados os calculos necessarios, e apresentados os resultados
obtidos.

palavras-chaves: Residuos solidos urbanos, Sustentabilidade, Aterro sanitario, Lixo,

Técnicas, Métodos, Lencol fredtico, Sistema de drenagem.



ABSTRACT

In recent years, with the rise of sustainability, and the need to preserve natural
resources for future generations, the proper disposal of solid waste generated by humans has
become essential. In this context, the landfill has been an excellent method to dispose of these
wastes in a less harmful way to the environment.

This method uses techniques to contain the potential contaminants present in the waste
or even those that may result from the decomposition of this waste, so that they do not
contaminate the soil where they are deposited and not even the groundwater below or near its
disposal. Systems are built that drain both polluting liquids and gaseous materials. Significantly
reducing environmental and social degradation caused by improper forms of waste disposal.
Thus, the present work has as its general objective the elaboration of a fictitious project of small
sanitary landfill for the solid waste disposal of the cities of Silvania and Viandpolis, Goias State.
and guided by the main rules related to the subject, the necessary calculations will be performed,
and the results obtained will be presented.

keywords: Municipal solid waste, Sustainability, Landfill, Waste, Techniques,

Methods, Groundwater, Drainage system.
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1 INTRODUCAO

Com a industrializacdo que se sucedeu no Brasil e no mundo a geracdo de residuos
s6lidos urbanos (RSU), comumente denominado de “lixo”, cresceu consideravelmente. E a
forma de disposicdo desses RSUs em muitas cidades é simplesmente a céu aberto, conhecidos
como “lixdes”. Por ter alto poder contaminante proveniente da sua decomposi¢do, é necessario
que existam modos de disposicdo final dos RSU de forma menos danosa ao meio ambiente
local, sendo que 0 modo mais difundidos no Brasil € o aterro sanitario.

Com o apelo necesséario pela sustentabilidade nessas ultimas décadas, e com a
degradacdo dos mananciais de agua consumivel, e mais recentemente pela diminuigdo da
quantidade de agua disponivel, tornou-se imprescindivel a correta destinacdo dos (RSU), a fim
de ndo causar danos aos manancias de agua, principalmente pelo liquido gerado pela
decomposicéo do lixo (chorume). Essa decomposicédo ainda gera gases que poluem a atmosfera,
contribuindo para o aquecimento global.

No Brasil a disposicao de residuos solidos € regido pela lei 12305/2010, que institui a
Politica Nacional dos Residuos Solidos, que se aplica a todo o territério nacional e a todas as
pessoas civis e juridicas, cabendo aos municipios a criacdo e gestdo do plano municipal de
gestdo integrada de residuos solidos.

Dessa forma, é necessario que todas as cidades tenham uma destinacdo adequada dos
residos sélidos urbanos. Sendo que em um projeto de aterro sanitario, é necessario que sejam
dimensionadas camadas de protecdo de base e cobertura, sistemas de drenagem dos efluentes

liquidos e gasosos e de captacdo das aguas de chuva, entre outros.

1.1 JUSTIFICATIVA

A escolha desse tema se deu pelo convivio diario com o problema de saneamento
existente nas duas cidades em questéo, ja que os residuos nas duas cidades séo dispostos a céu
aberto, esse tema sempre é abordado nos meios de comunica¢do de ambas cidades. Como
cidaddo natural de Silvania pode ser observado esse problema, e em Viandpolis mais
recentemente como morador desta cidade, também foi vivensiado esse problema.

A partir dessas experiéncias e pelo gosto com temas relacionados ao meio ambiente e
a sustentabilidade, uma vez que a necessidade de meios para diminuir 0S impactos,
principalmente ambientais, causados pela populacéao se faz cada vez mais necessarios, € que foi

determinante para o desenvolvimento desse tema.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral a elaboracdo de um projeto ficticio de
aterro sanitario de pequeno porte para a disposi¢édo dos residuos sélidos das cidades de Silvania

e Viandpolis, estado de Goias.

1.2.2 Objetivos especificos

O presente trabalho ird abordar as etapas de pesquisa, implantacdo e operacdo deste
aterro. Portanto serdo dimensionados: sistema de drenagem do ‘“chorume”, sistema de
drenagem de gases, as camadas de base e de cobertura, além de aspectos operacionais. Serdo
discutidos temas como: condicdes geotécnicas do solo, caracteristicas gerais dos residuos e da
area, clima da regido, estimativa de vida Util, entre outros. Seguida de posteriores resultados

de estudo, bem como o dimensionamento do aterro sanitario.

1.3 METODOLOGIA

Posteriormente a uma revisdo bibliografica serd feito os levantamentos dos dados
necessarios de ambas cidades, tais como: populacdo, quantidades de residuos produzidos
diariamente, tipos de residuos, entre outros. Em seguida sera feito os célculos requeridos, e
apresentados os resultados obtidos. O desenvolvimento do trabalho sera orientado pela Norma
Brasileira (NBR) 15849 da Associacdo Brasileira de Normas técnicas (ABNT, 2010), bem

como pela lei 12305/2010 e outras normas especificas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho serd dividido em 2 partes. Primeiramente, sera feita uma revisao
bibliografica abordando as caracteristicas dos residuos solidos e diversos aspectos relevantes a
um projeto de aterro sanitario. Posteriormante sera abordado o estudo de caso, onde serdo
detalhadas as fases de levantamento dos dados e o dimensionamento dos requisitos do projeto

de aterro sanitario. No fim serdo apresentadas as consideragdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

2.1.1 Definicéo

Os conceitos de residuo e lixo sdo bastante proximos, em algumas definicdes sédo

entendidos como sinénimos. No dicionario Michaelis (2009), consta que residuo €:

1 Aquilo que resta, que subsiste de coisa desaparecida. 2 Sobra de um produto. 3 P6
proveniente da combustdo de certos materiais. 4 Substancia que resta depois de uma
operacdo ou manipula¢do industrial, podendo ser reaproveitada. 6 Resto de um
produto que ndo deve ser utilizado. (MICHAELIS, 2009)

Ja as definicBes de lixo sdo: “1 Residuos provenientes de atividades domésticas,
industriais, comerciais etc. que ndo prestam e sdo jogados fora; 2 Recipiente onde esses residuos
s&o colocados. 3 Qualquer coisa sem valor ou utilidade:” (AURELIO, 2005)

A norma brasileira NBR10004 (ABNT, 2004) define residuos s6lidos como:

residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.(ABNT, 2004)

2.1.2 Classificagdo

Os residuos solidos sdo classificados de diversas maneiras, quanto a origem, a
umidade, a composi¢do quimica e a periculosidade. Sendo que a mais convencional é a

classificacdo quanto & origem.

2.1.2.1 Residuos industriais

S&o aqueles residuos gerados em industrias, sendo que a responsabilidade pelo manejo
e destinacdo final desses residuos é de responsabilidade da empresa geradora. Esses residuos
podem se subdivir em classes quanto a sua periculosidade. Rocca (1993) especifica que quando
apresentam riscos a saude publica e ao meio ambiente, por serem inflamaveis, corrosivos,

toxicos, reativos, e ou ter patogénicos nocivos; sdo classificados como residuos perigosos
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(classe ). Ja o residuos biodegradaveis ou combustiveis, sdo classificados como ndo-inertes
(classe I1). E os ndo combustiveis, e que ndo se encaixam nas anteriores sdo entdo classificados
com inertes (classe IlI).

A classificacdo desses residuos industriais € um pouco minuciosa, com Varios testes e

procedimentos, tanto que existem normas técnicas (ABNT) que os descrevem.

2.1.2.2 Residuos sélidos urbanos (RSU)

Nessa categoria estdo os residuos domiciliares, comerciais e os oriundos de limpeza
publica urbana. S&o compostos por varios tipos de materiais como mostra figura 1. Os residuos
urbanos sdo de responsabilidades das prefeituras, sendo que se algum estabelecimento
comercial que gere mais de 50 kg de residuo por dia a responsabilidade passa a ser do
estabelecimento produtor.

Segundo a NBR15849 (ABNT, 2010) sédo:

[...]Jresiduos que, em conformidade com o estabelecido na Resolugdo CONAMA no
404/2008, sejam provenientes de domicilios, servi¢os de limpeza urbana, pequenos
estabelecimentos comerciais, industriais e de prestagdo de servicos, que estejam
incluidos no servigo de coleta regular de residuos e, que tenham caracteristicas
similares aos residuos solidos domiciliares.[...](ABNT, 2010)

2.1.2.3 Entulhos

Os entulhos apesar de serem residuos urbanos, recebem classificacdo prépria, pois séo
residuos oriundos da construgdo civil, restos de obra, materiais de escavagdes e afins. Sendo
que as prefeituras sdo co-responsaveis normalmente em pequenas quantidades, na maioria dos

casos sdo empresas especificas que trabalham com cacambas de entulhos. (ABRECON, 2011)

2.1.2.4 Residuos de servi¢os de salde

Séo os residuos oriundos de hospitais, laboratérios de analises clinicas, centros de
salde, clinicas médicas e veterinarias, consultérios odontoldgicos, etc. Sdo subdivididos em
residuos comuns, (restos de alimento, papéis, etc), e residuos sépticos (materiais com risco
potencial a satde). O gerador desse residuos de saude sdo os responsaveis pela sua destinacao.

Além disso podem conter materiais perfurantes. (FIOCRUZ, 2015)
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2.1.2.5 Residuos de portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferroriarios.

Pelo risco de conter organismos patogénicos, capazes de veicular doengas entre

cidades, estados ou paises. Cabe ao gerador o gerenciamento e destinacao final desses residuos.

2.1.2.6 Residuos agricolas

Nesse tipo estdo os residuos utilizados na agricultura e pecuaria. Segundo Philippi jr,
Roméro e Bruna (2004), na maioria dos casos as empresas fabricantes e fornecedoras sdo as
responsaveis pelo recolhimento e destinacdo final dos residuos. As embalagens de
agroguimicos, por ter alto grau de toxicidade recebem uma legislacdo especifica. Aos
produtores rurais fica a responsabilidade pelos residuos gerados pelos animais, o esterco, que
normalmente é muito aproveitado como um adubo natural nas plantaces ou pastagens.
(PHILIPPI JR, 2004)

2.1.2.7 Residuos radioativos

S&o os residuos provenientes de algum equipamento que utiliza elementos radioativos
e de combustiveis nucleares. Sendo que esses residuos sdo de responsabilidade da Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEM).

2.1.3 A situacao atual dos residuos sélidos urbanos no Brasil

O Brasil possui deficiéncias notaveis na questdo de saneamento basico, como a gestao
dos residuos solidos faz parte do saneamento, logo se encaixa nessa deficiéncia.

A geracdo de residuos solidos pode ser atrelada a renda da populacdo de uma
determinada regifo. Segundo a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE
LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS — ABRELPE, 2016) a quantidade per capita
de lixo produzido, varia de regido pra regido. Na regido Norte e Nordeste a quantidade de lixo
per capita produzida fica abaixo da média nacional, isso se deve ao fato de o produto interno
bruto (PIB), nessas regides serem menores que nas demais regides. Ja na regido Sudeste e
Centro-Oeste a quantidade de RSU gerada fica acima da média nacional, provavelmente por
essas regides apresentarem maiores rendas per capita. Ja a regido Sul foge a regra e mesmo

sendo uma regido de grande importancia econdmica, a geracdo de RSU fica abaixo da média
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nacional, porém isso ocorre pois essa regido é grande difusora de educagdo ambiental, chegando
a ser exemplo para as demais. A Tabela 1 mostra essa diferenca.

Tabela 1 — Geragédo de RSU per capita

REGIAO (KG/HABI/DIA)
Centro-oeste 1,085
Nordeste 0,967
Norte 0,871
Sudeste 1,213
Sul 0,752
Brasil 1,04

Fonte: ABRELPE, 2016.

A producéo total de lixo em 2016 foi de aproximadamente 78,3 milhdes de toneladas
como mostra ABRELPE (2016). Desse total 7 milhGes de toneladas nem chegaram a ser
coletadas, portanto bem provavelmente que tiveram destino indevido. 29,7 milhdes de
toneladas foram destinados a aterros controlados e lixdes. 41,7milhdes de toneladas foram para
aterros sanitarios. Portanto somente 54% do lixo produzido no Brasil tem sido destinado a

aterros sanitarios. Como mostra os Graficos 1 e 2.

Gréfico 1 - Diposicao final de RSU no Brasil (t/dia)

Aterro Sanitario

Aterro Controlado

58,7% | 58,4% 24,1% | 24.2% 17,2% | 17,4%
2015 | 2016 2015 | 2016 2015 | 2016

Fonte: ABRELPE, 2016.
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Gréfico 2 — Disposicéo final dos RSU coletados no Brasil (t/ano)

Lixdo Lixdo
12.474.605 12.391.020
t/ano t/ano

Aterro
Aterro Sanitéario Aterro Aterro

Controlado 42570315 Controlado Sanitario

17.498.830 Vano 17.269.975 41.678.985
t/ano t/ano t/ano

2015 2016

Fonte: ABRELPE, 2016.

As regides que mais destinam os RSU de forma correta, ou seja,a maior quantidade de
municipios que destina os RSU para aterros sanitérios, sdo o Sudeste, e o Sul. A regido Norte e
Nordeste tem os piores indices de quantidades de municipios com correta destinacdo dos RSU.

O Tabela 2 mostra isso.

Tabela 2 — Quantidade de municipios por tipo de destinacéo final adotada em 2016
REGIOES E BRASIL — 2016

DISPOSICAO
CENTRO-
FINAL NORTE NORDESTE SUDESTE SUL BRASIL
OESTE
Aterro sanitario 92 458 161 822 706 2239
Aterro controlado 112 500 148 644 368 1772
Lixdo 246 836 158 202 117 1559
Total 450 1794 467 1668 1191 5570

Fonte: ABRELPE, 2016.

Nota-se que mais da metade dos muinicipios brasileiros ainda destina seus RSU de
maneira indevida. Na Regido centro-oeste a quantidade de lixo destinado a aterros sanitarios, €
bem menor que os outros métodos que impactam de forma negativa, 0 meio ambiente. Como

mostra o gréafico 3.
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Grafico 3 — Disposicao final de RSU na regido Centro-Oeste (t/dia)

Aterro Controlado

Aterro Sanitario

£ Lixdao

<
30,5% | 30,3% 475% | 48,1% 21,7% | 21,6%
2015 | 2016 2015 | 2016 2015 | 2016

Fonte: ABRELPE, 2016.

Essa diferenca entre os graficos 1 e 3 se da pois a regido centro-oeste é composta por
muitas cidades de pequeno porte, isso dificulta a implantacao de aterros sanitarios pois o custo

desses aterros acaba sendo alto para renda desses pequenos municipios.

2.1.4 Caracteristicas dos RSUs

Algumas caracteristicas e propriedades dos RSU devem ser conhecidas para que se
consiga um bom projeto de aterro sanitario. Porém algumas dessas propriedades ndo podem ser
determinadas com precisao, isso se deve a grande heterogeneidade dos RSU, que de uma regido
para outra podem variar, conforme as condicdes socioecondmicas, a falta de amostragem, a
alteracdes das propriedades dos RSU com o tempo e a falta de ensaios padronizados. (SANTOS,
2012).

2.1.4.1 Composicdo gravimétrica

Segundo BOSCOV (2008), a caracteristica que mais influencia o comportamento
geomecanico € a composicdo gravimetrica dos RSU. Ela é o percentual (em peso) de cada
componente dos residuos em relacdo ao seu peso total. Sendo que essa composicao

gravimétrica é determinada por ensaios em amostras coletadas. Primeiro pesa a amostra, separa
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os tipos de materiais, pesa cada tipo. Entdo um determinado material “A” tem sua propor¢ao na

amostra dada pela equacéo 1. (CEMPRE, 2010):

Equacéo 1

eso da fracao do material A(k
material A(%) = P frag (kg) * 100
peso total amostra (kg)

A caracteristica da composicdo gravimétrica normalmente varia de uma regido para
outra, sendo que em regides mais ricas o percentual de matéria organica € menor que em regides
com menos poder aquisitivo, devido a uma menor manipulagéo de alimentos (SANTOS, 2012
apud LAMARE NETO, 2004). A figura 1 apresenta a composicao gravimétrica dos RSU no
Brasil em 2012,

Figura 1 — Composigdo gravimétrica dos RSU no Brasil

m Organicos

® Papel, Papelao e
Emb. Longa Vida

¥ Metais

m Plasticos

»Vidros

m Diversos

Fonte: ABRELPE, 2016.

Segundo Boscov (2008), a propor¢do de matéria organica é muito importante, pois a
quantidade de gas e chorume produzidos no aterro sanitario, bem como a sua compressibilidade

sdo diretamente influenciados por ela.



26

2.1.4.2 Peso especifico

Essa caracteristica do RSU depende da composicao gravimétrica, do grau de
compactacao, e da granulometria do material. Lembrando que no decorrer da decomposicéo da
matéria organica o peso especifico do material seré diferente do inicial (BOSCOV, 2008).

Para determinacdo do peso especifico dos residuos sélidos ndo h4 uma norma para
realizar os ensaios, essa determinacdo normalmente € feita retirando-se amostras de uma vala,
pesando-a e medindo o volume da vala. Fazer a previsao de peso especifico é importante para
estimar a vida til do aterro sanitario. (MOTTA, 2010)

O peso especifico dos residuos solidos podem variar de 5,0 KN/m3 até 13,0 kN/mé,
dependendo da compactacdo, idade e outras condi¢fes. A Tabela 3 mostra essa variacao que
pode ocorrer no peso especifico dos RSU. (SANTQOS, 2012)

Tabela 3- Peso especifico de RSU em diferentes condices
PESO ESPECIFICO

CONDICOES
(KN/m?)
50a7,0 Residuos novos, ndo decompostos e pouco compactados
Residuos apds compactacdo com tratores de esteira ou
9,0a13,0 ) .
rolo compactador e apds a ocorréncia de recalques

7,0 Residuos recém lancados
10,0 Residuos apds a ocorréncia de recalques
10,0 Condicéo drenada
13,0 Condicéo saturada

Fonte: LAMARE NETO, 2004 (adaptado)

2.1.4.3 Permeabilidade

Essa caracteristica dos RSU dita a velocidade que o chorume vai para o sistema de
drenagem, o que determina a eficiéncia desse sistema. Um RSU com uma permeabilidade baixa
significa que o composto apresenta bolsfes de gases e chorume enclausurados, o que podera
acarretar instabilidade no macico (BOSCQV, 2008).

No Quadro 1 mostram-se os valores de permeabilidade, obtidos através de varios tipos

de ensaios. Como mostra o quadro os valores de peso especifico e de permeabilidade dos RSU



podem variar, na maioria dos casos, entre 10~* e 10~°m/s. Na Tabela 4 mostra que os RSU

apresentam um comportamento de permeabilidade parecido com o de uma areia média.

Quadro 1 — Coeficientes de permeabilidade dos RSU

PESO ESPECIFICO
(KN/ME)

11,0- 14,0

13,0 -16,0

9,0-12,0
9,0-12,0
13,0-17,0
RSU misturado com
entulho
RSU misturado com
entulho

14,0-19,0

COEFICIENTE DE
PERMEABILIDADE K (M/S)
7x1076-2x 10* (compactagio com
rolo)
5x107° -3 x 1077 (compactacio
dindmica)
2x107°-1x107°
5x 107*- 3 x 10™> (pré-tratado)

2x107°-3 x 10~> (muito compactado)

1x1078-1073

3x1078-1x10°°

1x10~7

30x1077-25x%x10"8

METODO DE ENSAIO

Ensaio de campo com carga

variavel
Ensaio em po¢o

Ensaio de laboratério
Ensaio de laboratério
Ensaio de laboratério
Antes da compactacdo
dindmica
Apo6s a compactacdo
dindmica
Ensaio in situ em furo de
sondagem
Ensaio in situ em furo de

sondagem

Fonte: KONIG & JESSBERGER, 1997 apud CARVALHO, 1999. (adaptado)

Tabela 4 — Coeficientes de permeabilidade dos solos

Tipos de Solo  Coeficiente de Permeabilidade k (m/s)
Areias grossas 1073
Areias médias 107*
Areias finas 1075
Areias argilosas 1077
Siltes 1075a107°
Argilas <107°

Fonte: SOUZA PINTO, 2006
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2.2.4.4 Resisténcia ao cisalhamento

Por tentar diminuir ao maximo a area utilizada para aterro, uma vez que se desvaloriza
o0 terreno, exige que os aterros sanitarios tenham maiores alturas e inclinagdes. Dessa forma
conhecer as resisténcias caracteristicas do RSU e de fundamental importancia para se conseguir
um aterro seguro e estavel.

No célculo de estabilidade de um talude, € necessario conhecer a resisténcia ao
cisalhamento do material. Assim como no caso dos solos, para andlise da resisténcia ao
cisalnamento dos RSU ¢ utilizada a envoltoria de resisténcia de Mohr Coulomb. E associado
aos residuos um valor de coesdo (¢) e um valor de angulo de atrito (¢). A determinacdo desses
parametros pode ser feita atraves de analises bibliogréaficas, ensaios de campo, ensaios de
laboratdrio e por retroanalises de aterros rompidos (BOSCOV, 2008). A Figura 2 mostra uma

faixa de valores de ¢ e ¢ que podem ser adotados em projeto.

Figura 2 — Faixa de parametros de resisténcia do RSU recomendados para projeto
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Fonte: Sanchez-Alciturri et al., 1993, modificado por LAMARE NETO, 2004

Os RSU tem comportamento resistente parecido com o comportamento de solo reforcado.
Alguns modelos de célculos de solos reforcados com fibras sdo usados para calcular a
resisténcia do RSU. E de conhecimento que muitos dos componentes dos residuos sdo de
particulas fibrosas, o que da um incremento de tensdes na resisténcia do RSU (ALVES, 2015).
Segundo Motta (2010) a maioria das rupturas de aterros de RSU se da devido as acdes de
cisalhamento associadaos a ruptura por tracdo. A composi¢do de RSU é exemplificada na

Figura 3.



29

Figura 3 — Esquema da composi¢do do RSU

matrizcomposta  matriz basica matriz de reforco
= |+
RSU particulas particulas > 120mm
< 120mm (plasticos, téxteis, madeira)

Fonte: Kockel, 1995 apud Lamare Neto, 2004

2.1.4.5 Deformabilidade

Os aterros sanitarios apresentam uma deformabilidade bem elevada, isso se deve aos
mecanismos variaveis como a degradacdo da matéria organica, a grande quantidade de vazios
e a heterogeneidade dos RSU (BOWDERS et al, 2000).

A quantidade de recalques que afetam os maci¢os de RSU tem elevada importéancia,
uma vez que o aumento desses recalques, aumenta-se também o volume para disposicao de
mais residuos. Como sempre hd uma crescente geracdo de residuos e uma diminuicdo dos
espacos disponiveis, esse aspecto torna-se mais importante na atualidade. (SOUZA PINTO,
2006)

Segundo Ling et al. (1998), os recalques finais de um aterro sanitario podem chegar
até 40% da altura inicial. Apesar dos pontos positivos dos recalques, liberando mais espaco
para dispor mais residuos, a ocorréncia de recalques ap6s o fechamento do aterro, pode
ocasionar trincas na cobertura final de terra. No Brasil segundo Catapreta (2008), a falta de
informacOes acerca de aterros sanitarios acontece principalmente devido a falta de

instrumentacdo adequada e de monitoramento.
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2.1.4.6 Biodegradacao

Essa caracteristica ocorre devido aos processos fisicos, bioldgicos e quimicos. Esse
processo de degradacdo é segundo Boscov (2008), comumente dividido em 4 fases.

Fase 1: é aerdbica e dura pouco tempo, ocorre pois 0 meio tem grande presenca de
oxigénio (Oz2). Normalmente comeca apds a disposicao dos residuos e podem durar até uma
semana. Ocorre a decomposi¢éo do oxigénio (O2) e do nitrogénio (N2) que estdo presentes nos
residuos recém dispostos, esse processo gera diéxido de carbono (CO;) e agua (H20). Essa
decomposicgdo gera calor e a temperatura nessa fase pode chegar até a 60°C.

Fase 2: quando o oxigénio presente nos residuos é todo consumido, inicia-se 0
processo anaerobico de biodegradacdo. A producdo de CO2 nessa fase aumenta e produz ainda
acidos organicos liquidos com potencial hidrogeniénico (pH), demanda bioguimica de oxigénio
(DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) de elevados valores. A duracéo dessa fase vai
de um a seis meses, e nela é degradado de 5 a 10% da matéria degradavel.

Fase 3: nessa fase conhecida como metanogénica acelerada, € produzido o gas
metano(CH4). Os é&cidos e o hidrogénio (H2) se transformam em CH4, CO2 e outras
substancias. Nessa fase o pH aumenta enquanto os valores de DBO e DQO diminuem.

Fase 4: nessa fase chamada de metanogénica desacelerada, o CH4 e CO2 continuam
sendo produzidos, porém vai diminuindo lentamente. Essa fase leva cerca de 8 a 40 anos. Onde
a decomposicdo do material solido inicial atinge cerca de 50 a 70 % nesta fase.

Como foi mostrado, a biodegracdo dos RSU gera varios efluentes, sendo que os

principais efluentes se apresentam na forma liquida e gasosa.

2.1.4.7 Efluente liquidos

O principal efluente produzido na fase anaerdbica (fase 2) é o chorume. E um liquido
que tem um elevado poder de polui¢éo devido as altas cargas de DBO e DQO, além de presenca
de metais pesados. Apresenta mau cheiro e cor escura. (LIMA, 2004)

Esse liquido proveniente da decomposicdo da matéria organica, & denominado por
diferentes autores como: chorume, lixiviado ou percolado. Porém a ABNT (2010) define
lixiviado como “liquido resultante da infiltragdo de aguas pluviais no macigo de residuos, da
umidade de residuos e da &gua de constituicdo de residuos orgénicos liberada durante sua

decomposigdo no corpo do aterro sanitario”. J& Alves et al. (2008), diferencia chorume como
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sendo as &guas provenientes da matéria organica decomposta no aterro, e percolado ou lixiviado
como sendo a juncdo do chorume com a agua que infiltrou no aterro, normalmente da chuva.

O lixiviado gerado no aterro sanitario apresenta altos valores de DBO e DQO, além de
altas concentracdo de metais pesados e pH acido. Porém com o passar dos anos esse lixiviado
dimunui as concentragdes de DBO, DQO, de metais pesados e 0 seu pH torna-se mais alcalino.
Isso ocorre segundo Alves et al. (2008), devido a degradagdo da matéria organica.

2.1.4.8 Efluentes gasosos

Na fase metanogénica (fase 3), mostrada anteriormente, sdao gerados os principais
gases. Esse biogas apresenta alto percentual de dioxido de carbono (CO2) e gas metano (CH4),
sendo que esses compostos sdo altamente poluidores da nossa atmosfera. Esse biogas pode

apresentar pequenas quantidades de outros componentes como podem ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Composic¢éo tipica do biogas

GAS PERCENTUAL (EM VOLUME)
Metano (CH4) 45 a 60 %
Dioxido de Carbono (COz2) 35a50 %
Nitrogénio (N2) 0al0%
Oxigénio (O2) 0ad%
Vapor da agua (H20) 234 %
Hidrogénio (Hz) inferior a 0,1 %
Mondxido de Carbono (CO) inferior a 0,1 %
Gas sulfidrico (Hz2 S) inferior a 0,01 %
Gases tracos (até 350 comp.) ~1%

Fonte: ALVES et al., 2008

A forma de diminuir os efeitos danosos desse biogas a atmosfera, é a sua coleta e a
qgueima. Segundo Alves et al. (2008), a sua combustéo gera outros gases, que vao ser 21 vezes
menos danosos ao meio ambiente. Como a combustdo do gas metano gera calor, em alguns
aterros esse biogés é utilizado para a geragdo de energia elétrica, 0 que pode acarretar em um
adicional econémico ao aterro sanitario, porém esse aproveitamento sé é viavel em grandes

aterros.
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2.1.5 Formas de disposi¢ao de RSU

Atualmente no Brasil a disposi¢do de RSU sé ¢é aceito em aterros sanitarios. Foi até
instituida a Politica Nacional dos Residuos Sélidos em 2010, que institui sobre a forma de
disposicao dos RSU e outras providéncias, com prazo para que todas as cidades tivessem aterros
sanitérios até 2014. Porém o pais ndo conseguiu atingir essa meta proposta.

2.1.5.1 Vazadores a céu aberto ou “lixdo”

O método mais utilizado no Brasil para a disposicao dos residuos sélidos gerados nos
centro urbanos, ainda ¢ o conhecido “lixao”, onde apenas vai se depositando um amontoado de
lixo sem qualquer preocupacdo com a poluicdo dos solos e das aguas subterraneas (Figura 4).
Em alguns caso € utilizado a queima do material inflamavel para diminui¢do do volume, porém
acaba poluindo também o ar com a liberagdo de CO? na atmosfera. Esses “lixdes” acarretam
também riscos a salde publica, uma vez que em muitos casos é dipostos residuos industriais e
de servicos de salde. E a forma de disposicdo dos RSU mais inadequada do ponto de vista
ambiental e sanitario. (ABNT, 2004)

Figura 4 — Lixao

Fonte: FERRAZ, 2017.
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2.1.5.2 Aterros controlados

Sé&o aterros onde se faz uma certa gestao dos residuos. Em alguns caso faz-se uma vala
para colocar os residuos, porém sem nenhum processo para captacdo do chorume e nem
estrutura para captacdo do gas metano, gerado no processo de decomposi¢éo do lixo.

De uma maneira menos prejudicial ao meio ambiente em relagdo ao lixao, o aterro
controlado possui camada de cobertura diaria e final, maior controle da composicdo dos

residuos a serem langados e eventual compactacao.

2.1.5.3 Aterro sanitario

Segundo ABRELPE(2016) é o método mais utilizado no Brasil. Consiste em
impermeabilizar o local onde serd depositado o lixo, instalagdo dos sistemas de captacdo dos
gases e liquidos gerados no processo de decomposicao do lixo. Vai se depositando o lixo em
camadas intercalada com camadas de terras, compactando ambos, até a sua capacidade, entdo
fecha totalmente a célula com terra e planta gramineas sobre essa terra para evitar a erosao. E
faz se o monitoramento da célula durante varios anos.

Em termos mais técnicos, de acordo com a norma NBR 8419/92 da ABNT, um aterro
sanitario é:

Uma técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a
salide publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este
que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de

terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.
(ABNT, 1992)

2.1.5.4 Compostagem

Ja de imediato Philippi Jr, Roméro e Bruna (2004) deixa claro que que esse assunto de
compostagem é controverso, pois alguns o defendem com fervor outros ja o rejeitam.

Ainda segundo esses autores a compostagem € o processo de reciclagem da matéria
organica presente nos RSU, por meio de digestdo aerobica ao contrario do aterro sanitario que
¢ anaerdbica. O composto gerado ndo pode ser considerado adubo, pois contém baixa
concentracdo de nutrientes.

As vantagens da compostagem € a valorizacdo da parte organica do RSU e aumento

da vida util do aterro sanitario. Ja as desvantagens sdo 0 processo € mais caro que o aterro por
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unidade de peso, possiveis contamina¢Ges com residuos (metais, vidros, plasticos...)ou com

metais pesados.
2.1.5.5 Incineradores

E um método de disposicéo final de residuos onde ocorre a completa queima dos lixos,
e muitas vezes se utiliza esse método para gerar energia. E mais difundido em paises onde ha
dificuldade em conseguir areas maiores disponiveis para cria aterros. E de custo bem elevado
se comparado aos outros métodos.

Philippi Jr, Roméro e Bruna (2004) diz: “a principio, a incineragdo visava unicamente
a reducao do volume dos residuos, para aumentar a capacidade dos aterros industriais.”

Hoje com a preocupacdo ambiental esse método visa também a eliminacdo dos
residuos toxicos ou perigosos, e gerando subprodutos como escarias, cinzas e gases (Figura 5).

Existem varios tipos de incineradores: de forno rotativo, de injecdo liquida, de leito
fixo, de leito fluidificado. Sendo que para se ter uma completa decomposicao dos residuos, em
qualquer um dos modelos, deve se controlar as condi¢cdes de combustdo de forma criteriosa,

sendo elas: temperatura, tempo de permanéncia, turbuléncia e elevados niveis de oxigénio.

Figura 5 — Esquema do processo de incineracdo de lixo

|

Fonte: OLIENIK, 2011.
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2.2 ATERRO SANITARIO.
Como foi explicado anteriormente aterro sanitario € uma forma de disposicdo de RSU,

de forma a proteger o meio ambiente e a polulacdo do contato com os residuos e seus produtos
(Figura 6).

Figura 6 — Esquema de uma aterro sanitario

Dreno de Aguas
H de Superficie
$ : 7 .
: Setor em / - Dreno de Gas
: Operagao
Setor em
Implantagao:

=~Células de Lixo

~~«__Selo de ProtecGo
) > = Mecanica
Lencgol Fredtico / $
Saida para Estagdo de Tratamento
Dreno de Chorume

/ \
N
Camada Geomembrana
Impermeabilizante Impermeabilizante

Fonte - SEMARH-AL, 2016.

Esse processo é o mais aplicado no mundo, pois é bastante simples e seguro. Suas
principais vantagens sdo:
e Baixo custo se comparado a outros métodos de tratamento de RSU;
e Equipamentos de baixo custo e de facil operacao;
e Pode ser implantado em terrenos desvalorizados;
e Evitam animais e insetos que transmitem doencas; e
e NA&o estdo sujeito a interrupg¢des no funcionamento.
J& as desvantagens na utilizacdo desse método na destinacdo dos RSU sdo:
e Perdas de matérias-primas;
e Transporte de residuos a maiores distanica;

e Desvalorizacdo da regido em torno do aterro sanitario;
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e Riscos de contaminar o lencol freatico;
e Producdo de chorume e lixiviado;
e Necessario vigilancia e monitoramento apds o fechamento do aterro sanitario.

Philippi Jr, Roméro e Bruna (2004) diz que a construcdo de aterros esta sujeita a uma
série de normas, sendo diferentes as disposi¢cdes de RSU e de residuos industriais, em aterros
sanitarios, com normas especificas sobre cada um. Os aterros industriais sdo construidos para
receber um tipo de residuos espefifico, sdo divididos de acordo com as classes, podem ser, como
foi visto anteriormente, classel, classe 2 e classe 3.

Algumas das normas relativas a aterros sanitarios sao:

e NBR 8418 — Apresentacdo de projetos de aterros industriais de residuos industriais
perigosos;

e NBR 8419 — Apresentacdo de projetos de aterros sanitario de residuos solidos urbanos;

e NBR 10157 — Aterros de residuos perigosos — critérios para projeto, construcao e
operacao;

e NBR 13896 — Aterros de residuos ndo perigosos — critérios para projeto, construcao e
operacao;

e NBR 15849 - Residuos s6lidos urbanos - Aterros sanitarios de pequeno porte -
Diretrizes para localizacdo, projeto, implantacéo, operacdo e encerramento.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), instituiu a resolugéo
n.001/1986 que trata do licenciamento ambiental das instalagdes de tratamento e disposi¢éos
final de residuos sélidos no Brasil. Torna obrigatorio o estudo de impacto ambiental (EIA) e 0
relatorio de impacto ambiental (RIMA). A resolucdo do CONAMA estabelece ainda que o
licenciamento ambiental se dara em trés etapas: Licenca Prévia, Licenca de Instalacdo e Licenca
de Operacéo.

2.2.1Aterro sanitario de pequeno porte

A NBR 15849 (ABNT, 2010) institui que esse sistema de aterro sanitario pode ter uma
estrutura mais simplificada, em cidades de menor porte, onde a geracdo de RSU é menor que
20 toneladas po dia, porém essa simplificacdo ndo deva causar dano ao meio ambiente.

A mesma norma define aterro sanitario de pequeno porte como:

aterro sanitario para disposi¢do no solo de residuos solidos urbanos, até 20 t/dia ou
menos, quando definido por legislacdo local, em que, considerados os condicionantes
fisicos locais, a concepcédo do sistema possa ser simplificada, adequando os sistemas
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de protecdo ambiental sem prejuizo da minimizagdo dos impactos ao meio ambiente
e a saude publica.(ABNT, 2010)
A NBR 15849 (ABNT, 2010) tira a obrigatoriedade dos aterros sanitarios de pequeno porte a
realizacdo de EIA-RIMA, deixando a cargo do orgdo ambiental responsavel se achar necessario
a realizacdo desses. A Figura 7 mostra um exemplo de um aterro de pequeno porte sendo

iniciado sua operacéo.

Figura 7 — Inicio de utilizac&o de aterro sanitario de pequeno porte

Fonte: SILVA, 2009.

2.2.2 Etapas de projeto

2.2.2.1 Escolha de area para aterro sanitario

A escolha de uma area para implantacdo de aterro sanitario depende de uma série de
critérios, tais como: zoneamento da regido, plano diretor do municipio, grau de urbanizagdo da
cidade, aceitacdo da populacdo, diretrizes federais, estaduais e municipais, parametros técnicos
das normas, distancia de vias de transportes, distancia de cursos de agua e vida Gtil do aterro.

Segundo Boscov (2008) para a implantacdo de aterro sanitario, seria bom utilizar areas
inutilizadas tipo: cortes de rodovias abandonadas, pedreiras ou cavas de mineracao desativadas.

E necessario a realizacao de um estudo de viabilidade, ja que essa etapa é fundamental
na concepcdo de qualquer empreendimento. Esse estudo envolve aspectos de custos, socias e
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possiveis impactos ambientais. Normalmente se realiza um levantamento de dados, uma pré-

selecdo de possiveis areas e por fim o estudo de viabilidade. (CEMPRE, 2010).

2.2.2.2 Topografia do terreno

Em qualquer projeto de engenharia € fundamental conhecer a topografia do terreno
onde a obra sera disposta. Em aterros sanitarios esse aspecto é mais importente, uma vez que
influenciara no método de disposicao dos residuos e na conformacéo do aterro. A ABNT (2010)

recomenda a escolha de locais para implantacéo do aterro com declividade entre 1% e 30%.

2.2.2.3 Conhecimentos geotécincos

2.2.2.3.1 Sondagem SPT

E de suma importancia conhecer as caracteristicas geotécnicas do solo que seré a base
para o aterro, além de conhecer a profundidade do nivel dagua. Para se descobrir essas
caracteristicas, a ABNT (2010) recomenda que seja feito ensaio SPT (Standard Penetration
Test). O nimero de pontos deve ser o sufuciente para uma boa caracterizag¢éo do subsolo.

2.2.2.3.2 Permeabilidade do solo

A recomendacdo da ABNT (2010) é que sejam feitos ensaios para se determinar a
permeabilidade do solo, sendo que esses ensaios devem ser feitos associados as sondagens, para
gue a regido ensaiada corresponda a area de assentamento da base do aterro. A recomendacao

é que seja realizados ensaios de carga como de rebaixamento ou de infiltracéo.

2.2.2.4 Dados climatologicos

Alguns dados devem ser coletados para que se tenha uma caracterizacdo climatologica
da regido do aterro sanitario, tais como: valores médios de temperatura, precipitacao
pluviométrica histérica, regime de chuvas, evapotranspiracdo, direcdo e intensidade dos ventos
predominantes na regido. O mais indicado é que esses dados sejam coletados de uma estacdo

meteoroldgica, normalmente a mais préxima do aterro.
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Conhecer a incidéncia de chuvas na regido é importante, uma vez que esse fator
interfere na quantidade de percolado gerado, e no dimensionamento dos sistemas de drenagem
e de tratamento, e no sistema de drenagem das aguas pluviais.

A ABNT (2010) lembra que o conhecimento sobre a direcéo e intensidade dos ventos
é importante, pois permitird analisar os efeitos do carregamento de particulado e dos odores
gerados pelo aterro, e se isso afetard populacées vizinhas.

2.2.2.5 Quantificacdo da geracdo de RSU

Como os aterros sanitario sdo projetados para 10 anos ou mais é importante fazer uma
projecdo de crescimento da populacdo e de geracdo de RSU, para se saber a quantidade de
residuos que serdo acondicionados. Além do crescimento populacional a geracdo de residuos
per capita esta diretamente ligada ao volume de RSU a serem dispostos do aterro sanitario.

Apesar de existir varios métodos para se estimar o crescimento populacional, Alves et
al. (2008) indica a utilizacdo da equacao 2:

PT = PO * ekt

Onde: PO = Populacédo do ano corrente; PT = Populacao do ano futuro; T = Periodo de
tempo da projecédo; K = Taxa de crescimento Geomeétrico.

Assim pode-se criar uma tabela com a populacdo projetada de ano a ano até a vida Util

do aterro, com os respectivos volumes de RSU gerados a cada ano.

2.2.2.6 Sistemas de protecdo

Para que se tenha uma protecdo dos solos e das &guas subterraneas, o sistema de
protecdo do fundo tem como objetivo minimizar a infiltracdo de percolado e biogas no solo
abaixo do aterro. Esse sistema segundo CEMPRE (2010), deve apresentar estanqueidade,
durabilidade, resisténcia mecanica e as intempéries. Deve ter ainda compatibilidade quimica,
fisica e biologica com os residuos que serdo depositados ali.

A protecdo do fundo da vala € realizada por meio de compactacéo do solo, ou por uso
de membranas geossintéticas, ou mesmo pela combina¢do de ambos, com finalidade de
impermeabilizar o fundo do aterro. O solo que melhor atende as caracteristicas desejadas para
0 caso sdo os argilosos. J& as membranas geossintéticas de polietileno de alta densidade (PEAD)
séo as que tem mostrado boa experiéncia no Brasil e em outros paises (CEMPRE, 2010).
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E fundamental que na execucdo do revestimento de fundo se tenha um controle
tecnoldgico rigoroso, o que garantird sua qualidade. A Figura 8 mostra um esquema de
revestimento de fundo com camada composta por argila impermedvel e membrana

geossintética.

Figura 8 — Configuracéo de uma camada de protecdo de fundo

Fonte: BOSCQOV, 2008.

No entanto a ABNT (2010) diz que se for atendido alguns critérios, pode-se dispensar
o sistema de impermeabilizagcdo de fundo, mas somente para aterros de pequeno porte. Esses
critérios sdo a porcentagem de matéria organica nos residuos, a profundidade do lencol freatico,
o valor do excedente hidrico anual e a permeabilidade do solo. A Tabela 6 mostra os valores

limites em cada critério.

Tabela 6- Critérios para dispensa do sistema de impermeabilizacao de fundo

L. .. Fracio organica dos residuos | Fracido Organica dos residuos
Limites maximos do <30% = 30%
excedente hidrico (EH, =
mm/ano) para a dispensa da
impermeabilizacao 1.50<n|3<n|6<n 1.50<n|3<n|6<n

complementar. <3 <6 <« |7 =9 <3 <6 <0

Profundidade do freatico (m) | Profundidade do freatico (m)

n=9

k< 1x10° 250 500 | 1000 | 1500 188 375 | 750 | 1125
Coeficiente de | 14107 <k<
permeabilidade 1x107

do solo local k

-5
(cm/s) 1"1&185_41‘5 150 300 | 600 | 900 113 225 | 450 | 675

200 400 | 800 | 1200 150 300 | 600 | 900

Fonte: ABNT, 2010.
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2.2.2.7 Sistema de drenagem de lixiviado

Este sistema € o responsavel por coletar e conduzir o lixiviado para o local destinado
a acumulacio e posterior tratamento. E responsavel também por diminuir a pressio na massa
de RSU, garantindo assim uma melhor estabilidade do macico, aléem de atuar também
diminuindo o potencial de infiltracdo no subsolo (BOSCQOV, 2008).

O sistema de drenagem é composto por drenos de tubos perfurados e material filtrante.
Ainda segundo Boscov (2008), os materiais empregados como filtrantes séo as britas, areis e
rachdo (pedra com didmetro de 20 a 76 mm).

Ao dimensionar esse sistema deve-se conhecer a geometria da massa de lixo e a vazao
de lixiviado a ser drenada. Esse drenos podem ser escavados no solo ou dispostos sobre a base,
em ambos preenchidos com o material drenante. E comum acoplar esses drenos a drenagem de
gases.

Para aterros de pequeno porte a ABNT (2010) aconselha que seja utilizado material
rochoso na drenagem do fundo, ou outro material que permita espagos vazios, e evite a
colmatacdo. Em caso de necessidade deve-se cobri 0s drenos com material que drene os liquidos
e retenha particulas finas.

A Figura 9 mostra a execucdo de drenagem de fundo, executado direto no solo da
fundagdo. Como detalhe para a mata de impermeabilizagdo, tubo e material drenante, nesse

caso o aterro de Monte Carmelo -MG foi utilizado brita e rachéo.

Figura 9 — Execucéo de drenos

Fonte: ASCON, 2009
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2.2.2.8 Estimativa da quantidade de lixiviado

Os fatores que mais influenciam na geracdo de lixiviado s@o as caracteristicas dos
residuos como a composicao, a idade e a quantidade, juntamente com as caracteristicas da
camada de cobertura: permeabilidade, declividade e vegetacdo, além ainda da pluviometria do
local. Fazer essa estimativa de quantidade de lixiviado é importante para um bom
dimensionamento de sistema drenagem.

Nos aterros maiores o método mais utilizado para estimar o lixiviado gerado é o
método do balango hidrico. Segundo Boscov (2008), nesse método consideram os dados das
caracteristicas hidrdulicas da camada de cobertura e da massa de residuos, e os dados
pluviométrico locais. Como ha uma certa dificuldades em estimar as caracteristicas da massa
de residuos, algumas hipoteses simplificadas sao adotadas principalmente em aterros de menor
porte.

Segundo Barros (2004), um método estabelecido na Suica torna mais simples a
determinacdo da quantidade produzida de lixiviado, esse método considera a hipotese de que
todo lixiviado é funcdo da dgua da chuva. Porém apenas uma parte do volume de chuvas que
cai sobre o aterro resultard em lixiviado.

Em resumo o método diz que em aterros poucos compactados (peso especifico entre
0,4 tf/m? 3 0,7 tf/m3), estima que cerca de 25 a 50% da precipitacdo anual que incide sobre o
aterro se infiltra e se transforma em lixiviado. No entanto em aterros muito compactados (peso
especifico acima de 0,7 tf/m3), somente cerca de 15 a 25% da precipitacdo incide sobre o aterro

se transformara em lixiviado.

2.2.2.9 Sistema de drenagem de gases

A funcdo desse sistema é drenar os gases provenientes da decomposicao da matéria
organica, evitando assim sua dissipacdo direta para a atmosfera, e direcionando para seu
tratamento. Além disso se esses gases nao sao drenados, e permanecem no interior do aterro
podera causar instabilidade no macico, pois aumentam as pressdes internas. (ALVES, 2015).

Os drenos sdo colocados na vertical desde o fundo até a cobertura do aterro. Os gases
mais leves que o ar se direcionam para a superficie e 0s mais pesados sao coletados pelos drenos

de lixiviados.



43

Normalmente o sistema de grenagem de gases sdo interligados com os sistema de
drenagem de lixiviado. Isso acaba sendo benéfico pois os lixiviados das camadas superiores de
residuos se direcionam para o sistema de drenagem de lixiviado por meio dos drenos de gases.

Esse drenos sdo dispostos atravessando toda a massa de residuos até acima da
cobertura formando uma espécie de chaminé. Sdo constituido de tubo de concreto perfurados
revestidos por uma espécie de camisa de brita (FiguralO), cuja espessura deve ser igual ao
didmetro do furo.

N&o existe um modelo de calculo comprovado para estabelecer a vazao de biogas a ser
drenada, como o dimensionamento dos drenos depende dessa vazéo, logo sdo projetados de
modo empirico prezando, como lembra (CEMPRE, 2010), o bom senso do projetista.

Figura 10 — Dreno de gés aterro sanitario de Jaboticabal - SP

Fonte: JABOTICABAL, 2017.

Vale ressaltar que o sistema de drenagem de gases pode ser dispensado, dependendo
da altura final do aterro, e da porcentagem de matéria organica presente nos residuos. A Tabela
7 mostra as condi¢des que a NBR 15849 da ABNT (2010) define pra a adoc¢do ou dispensa do
sistema de drenagem de gases.
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Tabela 7- InstrucGes para a consideracéo do sistema de drenagem dos gases (ABNT, 2010)
ALTURA FINAL DO ATERRO (M)

CARACTERISTICAS DA OPERAGAO

<3 >3
~ - . <30 Dispensar Dispensar
FRACAO ORGANICA DOS RESIDUOS (%) ) )
> 30 Dispensar Considerar

Fonte: ABNT, 2010

2.2.2.10 Camada de cobertura

A finalidade dessa camada de cobertura é de proteger a superficie das células de lixo,
evitando a presenca de catadores e a proliferacdo de odores e animais indesejaveis, bem como
permitir a movimentac&o de maquinas e veiculos coletores. Nos aterros solidos urbanos existem
trés tipos de camada de cobertura: diaria, intermediaria e final.

A camada diaria € a utilizacdo de solo ou outro material (geossintético), para cobrir
os residuos depositados em cada jornada de trabalho (figura 11). Sua finalidade € evitar a
dispersdo de materiais mais leves como plasticos e papéis, e também a presenca de vetores
como ratos e insetos. Normalmente é utilizado 20 cm de solo. (CEMPRE, 2010).

Ja a camada intermediéria é indicada na concluséo de uma etapa (célula) do aterro, ou
melhor, quando uma area ficara inativa por periodo maior que um més, nessa etapa segundo
Alves et al. (2008) o costume é utilizar 30 cm de solo argiloso compactado.

A cobertura final por sua vez tem finalidade de diminuir a eliminacdo dos gases
diretamente para atmosfera, e ainda de controlar a entrada da dgua da chuva no interior do
aterro, uma vez que esse excesso de agua aumenta a quantidade de lixiviado produzido e
instabilidade no maci¢co como ja foi discutido. Nessa camada se utiliza em geral 60 cm de
espessura de solo argiloso compactado, isso apds o aterro atingir sua conformacao geométrica
final (ALVES et al. 2008).

Esse sistema de cobertura final deve tem boa resisténcia quanto a eroséo além de se
adequar a futura utilizacdo da area. E altamente indicada a revegetagdo do local, pois diminui
0 potencial de &gua infiltrada no terreno por meio da evapotranspiracao, e diminui o risco de
erosdo. Essa camada deve sofrer manutencdo constante mesmo apdés a vida til do aterro, de

forma que mantenha as caracteristicas de projeto.
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Figura 11 — Cobertura diaria de terra

Fonte: VITORIA, 2014.
2.2.2.11 Sistema de aguas pluvias

A funcéo desse sistema é de proteger o corpo do aterro de infiltracdo da agua da chuva
e evitar possiveis erosdes da camada de cobertura. E importante que esse sistema seja
construido com materiais flexiveis, uma vez que a massa de residuos, mesmo apds seu
fechamento, apresenta alta deformabilidade. Os materias mais indicados sdo colchdes reno ou
gabides. N&o ¢ indicado a utilizacdo de concreto, pois este € menos flexivel e os recalques da
massa de residuos provacaria trincas na estrutura.

Tanto o gabido quanto o calchdo reno sdo constituidos por pedras. Os gabifes tipo
caixa sdo formados por uma rede metalica de malha hexagonal e tem formato de prisma
retangular. J& os colchdes de reno (Figural2) também séo gabides, porém com espessura menor
normalmente até 30 cm, e a rede metalica tem malhas menores se comparado com o gabido de
caixa (BOSCOV, 2008).
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Figura 12 - Sistema de drenagem superficial do tipo colchdo Reno

Fonte: SOUZA, 2010.

2.2.2.12 Monitoramento de aterro sanitario

Devera existir um plano de monitoramento do aterro sanitario, em que deva constar
as inspecdes periodicas principalmente apds a desativacdo do aterro sanitario, ou seja apds o
fim da deposicéo de material, e o fechamento final do aterro.

Nesse monitoramento observa-se o estado da camada de cobertura, bem como as obras
de drenagens fluviais, inspeciona o sistema de gases e de lixiviado, e faz-se analises nas aguas
do subsolo e aguas superficiais préximas para deteccdo de possivel contaminacdo do lencol

freatico. Exemplo de um aterro apés o fechamento. (Figura 13)
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Figura 13 - Aterro sanitario apds seu fechamento

Fonte: ENVIPRO, 2015.

Segundo Philippi Jr, Roméro e Bruna, (2004) podera conter ainda um plano para uso
futuro da area. Normalmente essas areas se tornam jardins, parques, areas esportivas ou

recreativas, de lazer ou mesmo area verde.
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso refere-se a um projeto de aterro sanitario de pequeno porte. Sera
considerado que os estudos de escolha do local ja foram realizados pela prefeitura e a area de
implantacdo do aterro ja foi fornecida pela mesma. Este trabalho desenvolverd uma proposta de
projeto ficticio de aterro sanitéario a ser implantado nessa area ja determinada.

3.1 LOCALIZACAO
O aterro sanitério serd instalado no municipio de Silvania, mais precisamente entre
Silvania e Vianopolis, as margens da rodovia GO-010, distante 6 km da cidade de Silvania e 12

km da cidade de Viandpolis. O municipio de Silvania tem uma populacdo estimada de 20.695
habitantes e Viandpolis tem 13.863 habitantes para o ano de 2019 (IBGE, 2015).

Figura 14 — Localizacéo do aterro no mapa

Bonfim

llocar do aterro
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Google E

Fonte: Google Earth, 2019.

3.2 LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Segundo LANGE (2008) o licenciamento ambiental é o processo pelo qual a empresa
licencia a localizacdo, abertura, ampliacéo e execucdo de algum empreendimento e atividade

de pessoa fisica ou juridica, que utilizam recursos ambientais e sdo consideradas poluidoras ou
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com risco de causar danos ao meio ambiente. Esse licenciamento € emitido por 6rgaos
ambientais estaduais ou municipais. Sendo que as fases do licenciamento podem variar em cada
estado, mas estas fases seguintes estao sempre presentes.

Licenca prévia (LP): autoriza a empresa a elaborar o projeto executivo e seus estudos
de impactos ambientais com a construcdo do aterro. Apés o pedido da LP o 6rgdo de controle
ambiental fard a instrucdo técnica para direcionar o estudo de impacto ambiental (EIA), bem
como seu relatorio (RIMA). Para o presente projeto nao serd necessario o EIA-RIMA, uma vez
que existe uma Resolucdo da Secretaria estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos de
Goias (SEMARH) que dispensa municipios com menos de 100000 habitantes, da necessidade
de realizacdo desse estudo.

Licenca de instalacdo (LI): Autoriza a execucdo das obras de construcdo do aterro
conforme o projeto executivo, com medidas de controle ambiental. Com a aprovacédo da LI
acontece o inicio da construcdo do aterro sanitario.

Licenca de operacdo (LO) autoriza e libera a operacdo do empreendimento, depois de
fiscalizar o cumprimento das licencas referidas anteriormente. Normalmente tem prazo de 4 a
6 anos de validade, podendo ser revalidada periodicamente. Pode ocorrer o cancelamento da

licenca, caso aja alguma irregularidade.

3.3 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA

A érea adquirida pela prefeitura de Silvania para a instalacdo do aterro sanitario é de
aproximadamente 8,7 hectares (Figura 15). O acesso ao local se da pela rodovia GO-010
ficando ndo mais que 500 metros distante desta. O perimetro urbano de Silvania fica a 6 km de
distancia desta area. Ficando esta area ao lado do lixdo de Silvania. Ha algumas empresas de
armazenagens de grdos distante 1 km da referida area. Foi observado também que a nascente
de 4gua mais proxima se encontra a mais de 200 metros da area. Esta area faz divisa com a

linha férrea que corta esses municipios.
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Figura 15 — Caracteristicas da area

“LIXAO DE SILVANIA

ARMAZEM DE GRAOS

RODOVIA 6O-010
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Fonte: Google Earth, 2019.

Na regido predomina atividades rurais principalmente a producdo de grdos (soja,
milho, sorgo, etc) e algumas areas destinadas a criacdo de gado. A topografia da area de
implantacéo do aterro apresenta uma parte quase plana e outra com declividade de até 15%. A

diferenga maxima encontrada entre as cotas é de 5 metros. (Figura 15)

Figura 16 — niveis de cota do terreno

Fonte: prdprio autor, 2019.


https://www.google.com.br/maps/@-16.7151695,-48.5912072,4164m/data=!3m1!1e3?hl=pt-BR
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3.3.1 Caracterizacdo geotécnica do solo

Foi encontrado 2 tipos de solo, o primeiro € argila arenosa amarela com até 3 metros
de profundidade, e o segundo é um solo arenoso mais avermelhado e com presenca de cascalho.
(Figura 17)

Figura 17 — Caracteristicas do solo

Fonte: préprio autor

A caracterizacdo do solo foi feita de forma visual, uma vez que tem uma escavagao
(figura 18) no terreno ao lado a uma profundidade de aproximadamente 9 metros, onde seria
construido um armazém de grdos. Na escavacdo ndo foi constatado afloramento do lencol
freatico.

A NBR 13896 (1997) diz que deve haver no minimo 3 metros de espagamento entre o
lencol freatico e o fundo da vala. Como a profundidade das trincheiras serd de 4 metros esta
dentro do especificado.
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Figura 18 - Escavacao no terreno vizinho

Fonte: préprio autor

3.3.2 Dados climatoldgicos

Na regido de Silvania, a estacdo da seca que dura 5,8 meses vai de abril a outubro. Ja
a estacdo das aguas dura 6,2 meses e vai de outubro a abril, e nessa estagdo a umidade é mais
alta bem como a temperatura, o que cria um clima abafado e encoberto com grande quantidade
de nuvens. J& na estacdo seca a umidade é baixa e quase ndo tem nuvens, com temperaturas
elevadas também.

A temperatura ao longo do ano varia em média de 15 °C a 31 °C, pode raramente descer
de 12 °C ou passar de 34 °C.

A precipitagdo media anual para a cidade de Silvania é de 1500 mm, segundo
Climatempo (2019), com distribuicéo irregular ao longo do ano, e com picos de 250 mm nos
meses mais chuvosos. A evapotranspiracdo real na regido € de 890 mm. Indicando um
excedente hidrico anual de 610 mm

Observou-se que os ventos incidentes no local predominantemente vem do leste e

poucos meses vem do norte.
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3.4 CARACTERISTICA DOS RSU DA REGIAO

Os residuos solidos que serdo depositados no aterro sanitario, sdo provenientes dos
municipios de Silvania e de Vianopolis, vindos de estabelecimentos comerciais, da varricao das
vias publicas e da coleta das residéncias. Esses residuos sdo considerados de classe Il, ou seja,

n&o perigosos.

3.4.1 Composi¢do gravimétrica

N&o foram realizados ensaios para a determinacdo da composi¢cdo gravimétrica do
RSU de Silvania e Vianopolis. Em geral esses valores ndo apresentam grande discrepancia entre
as cidades brasileiras. Portanto serdo utilizados valores obtidos de outras cidades. Como mostra
o0 Gréfico 4

Gréfico 4 — Composicao gravimétrica dos RSU
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Fonte: BERTICELLI, 2017.

3.4.2 Peso especifico

O valor do peso especifico dos RSU sera estimado em 8 kN/m3. Sabendo que o
processo de compactacao dos residuos sera feito por maquinas pesadas, alguns autores indicam

adotar esse peso especifico de 8 a 10 kN/m3 para aterros bem compactados.
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3.5 ESTIMATIVA DO VOLUME DE RSU

As cidades de Silvania e Vianopolis tem respectivamente 20.695 e 13.863 habitantes
(IBGE 2019), com producéo estimada, de 17 e 12 toneladas de RSU respectivamente, o0 que
resulta numa geracdo per capita de 0,84 kg/hab/dia. Sera estimado um volume de RSU a ser
ocupado no aterro considerando uma vida Util de 20 anos.

A populacdo atual das cidades em questdo somadas da 34558 habitantes. Sera adotada
taxa de crescimento geométrico de 1,15% ao ano, taxa obtida para o crescimento populacional
para Goias (IBGE, 2015).

Serdo necessarios ainda para estimar o volume de RSU, a massa especifica do RSU
compactado que foi adotado 0,8 t/m3, e o recalque maximo na massa de residuos por efeito da
decomposic¢do que sera adotado de 30%.

Na Tabela 8 observa-se a producgdo anual e acumulada do volume de RSU que seré

ocupado no aterro sanitario para uma vida util de 20 anos.

Tabela 8 — Projecéo do volume de RSU a serem dispostos no aterro

ano populacéo anual RSU
(hab) massa (ton/ano)  volume (m3ano) volume acumulado (m?3)
1 34558 10595 13244 13244
2 35076 10754 13443 26687
3 35603 10916 13645 40332
4 36137 11079 13849 54181
5 36679 11246 14057 68238
6 37229 11414 14268 82506
7 37787 11586 14482 96988
8 38354 11759 14699 111688
9 38929 11936 14920 126607
10 39513 12115 15143 141751
11 40106 12296 15371 157121
12 40708 12481 15601 172722
13 41318 12668 15835 188558
14 41938 12858 16073 204630
15 42567 13051 16314 220944
16 43206 13247 16559 237503
17 43854 13446 16807 254310
18 44511 13647 17059 271369
19 45179 13852 17315 288683
20 45857 14060 17575 306258

Fonte: préprio autor, 2019.
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De acordo com a tabela 8, o volume que os residuos irdo ocupar no aterro apos a
compactacao e sem considerar o recalque decorrente da decomposi¢édo dos residuos é de 306258
m3. Considerando um recalque de 30% na massa de residuos, o volume de aterro necessario
para uma vida util de 20 anos é estimado:

Vfinal = Vinicial x (1- p) = 306258 x (1,00-0,03) = aproximadamente 214380 m3.
Considerando um acréscimo de 20% no volume para preenchimento das coberturas de solos,

sera necessario um volume de 257256 m? para instalagdo e operacao deste aterro sanitario.

3.6 COMPONENTES DO ATERRO SANITARIO

O aterro deve conter alguns ambientes especificos para execu¢do dos servigos. Dentre
eles:

v A portaria ou recepcdo onde ocorre a inspecao e controle dos caminhdes e veiculos que
entram no aterro.

v' A balanca para que seja feita a pesagem dos veiculos que transportam os RSU, para
manter o controle da quantidade de residuos depositados no aterro.

v" Todo o local deve haver sinalizagdes com placas indicando locais de risco, uso de
equipamentos de protecédo individual, e mais o que for necessario.

v' Toda a area do aterro deve receber isolamento com cerca de tela ou alambrado,
impedindo a entrada de pessoas ndo autorizadas, e de animais.

v Todo o perimetro da instalacdo deve ser cercado com espécies arbéreas para compor o
chamado cinturéo verde.

v Todos os acessos devem ser construidos de maneira a facilitar a circulacdo dos
caminhdes e maquinas e dos trabalhadores.

v" Toda a instalacdo deve ter iluminacéo, para uso noturno quando necessario, e rede
telefonica, celular ou de rédio, para comunicacdo com trabalhadores ou 6rgéos
externo.

v Deve haver abastecimento de agua tratada nas instalacdes para os trabalhadores.

v" Tem de haver um local préprio para administragcdo, com escritério, refeitorio,
sanitarios e vestiarios para o corpo operacional.

v Se possivel deve haver equipamentos que verifiguem o bom funcionamento do aterro,

como medidores de vazéo e de recalques, entre outros.
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3.7 OPERACAO DO ATERRO

A operacao do aterro deve ter um planejamento e sistematizar os procedimentos
para que seja eficiente, funcionando com qualidade, gerando 0 minimo de impacto ambiental e
garantindo que os residuos gerados sejam depositados de forma adequada. Deve se ter um
controle do volume de residuos, é importante fazer relatérios didrios, mensais e anuais,
formularios e planilhas para o controle total do local, esses materiais devem ser arquivados para
serem analisados e estudados periodicamente para saber o desempenho do aterro (LANZA,
2006).
A coleta dos RSU sera efetuada sobre a responsabilidade das prefeituras de Vianopolis
e de Silvania, bem como o transporte até o aterro.
Ao receber os residuos seré feita uma inspecdo na qual se identifica o veiculo coletor,
sera feita a pesagem desse veiculo, e anotado nas planilhas, bem como a origem do residuo, a
natureza e a classe dos mesmos. Devendo o profissional recusar o residuo quando este estiver
fora da classe de recebimento do aterro. O profissional deve orientar o motorista quanto ao local
para descarga. (LANZA,2006)
Para este aterro serd admitido somente residuos sélidos de Classe 11, que a NBR 10.004
(2004), classifica como Residuos N&o Inertes, que ndo apresentem caracteristicas de
periculosidade, sdo residuos domiciliares e outros, biodegradaveis como papel, madeira,
plantas, residuos desidratados de tratamento de esgoto, de tratamento de agua, residuos solidos
de comercios e industrias que tenham classificacéo I1.
Para funcionamento do aterro de Silvania e Vianopolis, serdo necessarios:
v Equipamento topogréaficos, como estacdo total ou similar;
v’ Trator de Esteira, que servira tanto para espalhar os residuos como para compactar;
v" Retroescavadeira/Pa carregadeira para retirar terra da proxima trincheira e para encher
0s caminhdes;

v Caminhéo cagamba basculante, necessario para fazer o transporte de solos;

<\

Rolo compactador, esse equipamento sera utilizado somente nas compactacGes dos
fundos das trincheiras;

Motoniveladora, também serd utilizada para a perfeita construcéo das trincheiras;
Solos argilosos para a impermeabilizacéo;

Solos para cobrimento diarios dos residuos;

AN NEEN

Gramineas para cobertura final das trincheiras e ajudar a evitar a erosao;
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v’ Estacas e piquetes de madeiras para marcacao.

Figura 19 — Trator de esteira operando em um aterro

Fonte: CONQUISTA, 20109.

Segundo LIMA (2004) é extremamente importante que os funcionarios utilizem diariamente
0s equipamentos de protecdo individual, bem como se estdo em dias com as vacinas. As maos
de obras que serdo necessarios para o0 bom funcionamento do aterro: engenheiro responsavel,
encarregado geral, ajudantes de operacgdo, operadores das maquinas, topografo, auxiliar de
servicos gerais, vigilantes.

A disposicdo dos residuos deve ser limitada pelos profissionais de topografia, com
estacas visiveis para o tratorista, onde delimita a rea que suporte o volume diério de residuos,
tornado a operacdo mais pratica. Se no local ocorrer ventos fortes é necessario a utilizacao de
telas de protecdo, bem como reservar uma &rea para disposi¢cdo emergencial em caso de
impedimento por periodos chuvosos.

Deve ser feito o espalhamento e compactagdo por um trator de esteiras com peso minimo
de 15 toneladas, portanto esse equipamento deve ficar a disposi¢ao no aterro por tempo integral.

O processo de compactacao deve ser feito de baixo para cima, repetidas vezes, até que
a camada esteja perfeitamente compactada, sendo importante a realizagdo sempre g possivel de
um teste de densidade dos residuos para analisar e verificar o controle da compactacao.

Ap06s o fim da compactacdo dos residuos é colocado uma camada de terra de preferéncia
no final do expediente. Essa cobertura vai garantir que ndo ocorra mal cheiro e vete a presenca
de animais indesejados. A espessura dessa camada de solo pode variar de 15 a 20 cm.


http://conquista,/
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Quando finalizar a deposicéo de RSU na trincheira essa receberd uma camada de 60 cm
de argila compacta, e em seguida ocorrera o plantio de gramineas sobre toda a trincheira, com

a finalidade de prevenir erosoes.
3.8 GEOMETRIA DO ATERRO

Serdo escavadas 5 trincheiras de 51.451 m3 cada uma, o suficiente para disposicéo de
residuos coletados durante 4 anos para cada trincheira. O solo proveniente da escavacdo da
préxima trincheira serd utilizado nas coberturas dos residuos da trincheira em operacao.

Cada trincheira terd o formato de dois troncos de piramides retangulares, sendo que
um tronco de pirdmide serad escavado no terreno, portanto 4 metros de profundidade, e a outra
se elevara 4 metros acima do nivel do terreno.

As dimens0es delas serdo: a base maior (nivel do terreno) medindo 117 x 66 metros, e
a base menor (fundo da trincheira) 103 x 50 metros e com altura de 4 metros cada uma; portanto
a declividade dos taludes do aterro sera de 1(V):2(H). sendo que o volume de cada tronco de

piramide sera 25818 m3 perfazendo 51636 m? cada trincheira.

Figura 20 — Vista superior da area com aterro implantado.
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Fonte: proprio autor, 2019.
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O volume total de solo movimentado sera de aproximadamente 130000 m3. Esse solo
sera utilizado para cobertura das camadas diarias e finais do aterro sanitario, o excedente sera

disponibilizado para a prefeitura de Silvania para utilizacdo em outros locais.

3.9 ANALISE DE ESTABILIDADE

Existem varios métodos para se calcular a estabilidade, porém utilizaremos o método
de equilibrio limite e envoltéria de Mohr-Coulomb. Para esse tipo de obra utilizaremos o fator
de seguranca de 1,5.

Sabemos que o peso especifico para RSU adotado para este projeto foi de 8 KN/m3. Os
parametros de resisténcia adotados para os calculos foram baseados em anélises bibliograficas.
Para o angulo de atrito foi definido 20° e para a coesdo 10 kPa. Analisando os valores na
envoltéria de Mohr-Collomb descobrimos que nossos parametros estdo dentro da area

recomendada.

Figura 21 - Faixa de parametros de resisténcia do RSU recomendados para projeto
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Fonte: Sanchez-Alciturri et al., 1993, modificado por LAMARE NETO, 2004

3.10 ATERRO DE PEQUENO PORTE

O aterro sanitario de Silvania recebera todo o lixo gerado pela cidade de Silvania e
Viandpolis. Que gera cerca de 29 toneladas de residuos. Segundo a norma NBR 15849 (ABNT,
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2010) se enquadra como aterro de pequeno porte aqueles em que a geracdo de RSU ndo
ultrapasse 20 ton/dia. Porém existe uma RESOLUCAO N° 005/2014 —- CEMAmM

da secretaria estadual do meio ambiente e recursos hidricos (SEMARH) que dispensa
municipios com menos de 100000 habitantes, da necessidade de realizacdo de Estudo de
Impacto Ambiental — EIA e do Relatério de Impacto Ambiental. Portanto o presente aterro sera
tratado como aterro sanitario de pequeno porte. O que acarreta em diversas simplificagdes no
projeto.

Na Tabela 9 ocorre uma comparacgéo entre as recomendacgdes da norma NBR 15849

(ABNT, 2010), para aterro de pequeno porte e as condi¢des disponiveis no presente caso.

Tabela 9 — Comparagdo entre recomendac6es da norma NBR 15849 da ABNT (2010) e as condi¢des do
presente projeto

Recomendacdes NBR 15849 projeto

Permeabilidade do solo Pouco permeavel 103cm/s
Distancia do curso de 4gua >200 450 m
Declividade da area 1a30% 2,5%
Distancia de nucleos populacionais > 500m 2000m
Vida util > 15 anos 20 anos

Fonte: préprio autor, 2019.

3.10.1 Revestimento do fundo

A norma NBR 15849 (ABNT 2010) dispGe sobre a dispensa ou ndo do revestimento
do fundo. Segundo alguns critérios dessa norma dependendo do tipo de solo, da permeabilidade
do solo, da profundidade do lencol freatico, excedente hidrico e da fracdo organica dos residuos
é possivel dispensar a utilizacdo da manta impermeavel. Porém para este aterro nao sera feita
essa analise, e serd utilizada a manta impermeavel PEAD de 2 mm de espessura em todas
trincheiras, para garantir uma perfeita impermeabilizacdo do aterro e ndo ocorrer possiveis
contaminacgdes. a manta receberd uma camada de solo para protecdo de 0,5 m de espessura. A
ancoragem da manta serd feita por aterramento da borda da manta de todos os 4 lados, conforme

a Figura 22



61

Figura 22 — Exemplo de ancoragem da manta

Fonte: GEOMINAS, 2017.

3.10.2 Sistemas de drenagem
3.10.2.1 Drenagem de percolado

Antes de determinar o sistema de coleta de percolado, é necessario estimar a vazdo do
percolado gerado. Essa estimativa pode ser feita utilizando alguns métodos de calculo, dentre
eles serd utilizado o método suico, devido a facilidade de calculo e a pouca quantidade de

parametros climatoldgicos necessarios.

Foi definido que o peso especifico do RSU do aterro sanitéario de Silvania e Vianopolis
sera estimado em 8 kN/m3. De acordo com o método suico entre 25 a 50 % da média anual de

chuva se tornaré pergolado. A equacédo 3 para definir a vazao eé:

Q=:P+Ax K

Onde:
Q = vazdo média do lixiviado (I3/s);
P = precipitacdo media anual (mm);

A = 4rea da trincheira (m?);
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t = nimero de segundos em um ano (s);
K = coeficiente de permeabilidade do RSU, que depende do grau de compactagdo dos

residuos.

O coeficiente do grau de compactacéo pode ser obtido através da seguinte tabela 10:

Tabela 10 — Volume dos Residuos Sélidos

Peso Especifico dos Residuos no Aterro K (admensional)
0,4 a 0,7 t/m3 (pouco compactados) 0,25a0,5
>0,7 t/m3 (bem compactados) 0,15a0,25

Fonte: Rocca et al. (1997).

Considerando o k =0,25, a precipitacdo anual para a regido de 1500 mm, a area da trincheira
de 7722 m? e como 0 ano tem 31536000 segundos.
Substituindo os valores na férmula teremos uma vazéo de 0,091 I/s.

3.10.2.1.1 Diametro da drenagem do lixiviado

O sistema de drenagem pode ser feito de valas preenchidas com pedras ou britas, ou
ainda com tubos perfurados, envoltos em britas pra proteger de ndo entrar solo no sistema. No
presente projeto serd adotado tubo de PVVC perfurado.

Para se definir o didmetro dos tubos, De acordo com JUNIOR (2003) pode ser

calculado pela equacdo 4.

Q=AxV

Onde:
Q = avazao de projeto para a se¢do do dreno de lixiviado considerada (m?3/s);
A = area da secdo circular (m?) A = nr?;

V = velocidade de escoamento (m/s);

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a velocidade de escoamento dentro da faixa é de
la5mis.
Calculando:
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Usando a vazéo estimada nos calculos anteriores de 0,091x10* m3/s;

A velocidade de escoamento sera de 2m/s a mesma que o proprio autor usa em seus
calculos;

Achamos a area de 4,55x10° m2;

Com a formula da area descrita acima encontramos o raio de  1,20x103 m;

Sabendo — se que o didmetro é duas vezes o raio, multiplicamos o raio por 2 e em
seguida por 1000, para encontrarmos o diametro em mm;

O resultado do diametro é de 2,40 mm.

Na prética adota-se um didmetro comercial. Para esse projeto sera adotado para o dreno
primario da trincheira o de 100 mm e de 50 mm para o secundério, que serd mais que suficiente

para escoar o lixiviado.

3.10.2.1.2 Espagamento entre os drenos

O espacamento entre os drenos pode ser calculado pela equacéo 5:

k
perc

Esp = 2 * Ymax *

Onde:

Ymax = lamina maxima de percolado;

K = coeficiente de permeabilidade dos RSU,;

perc = 4gua percolada (mm);

segundo a NBR 13896 (ABNT 1997), o espacamento entre 0s drenos deve ser
calculado para que a altura da lamina liquida de lixiviado ndo ultrapasse 30 cm.

Considerando k = 10° m/s ou 315360 mm/ano, perc = 600 mm e Ymax = 0,3 m.

Resolvendo a equacdo temos 13,75 m

Portanto serdo distribuidos 8 drenos de cada lado interligados ao dreno principal,
colocados em relagdo a menor dimenséo da trincheira, com inicio da parte baixa até parte alta
da trincheira, com distancia entre eles de 13 m.

Esses tubos de drenagem devem ser colocados até uma parte do talude, até ¥ do talude.
Nas cavas onde se colocam os drenos devem ser preenchidas com brita numa largura de 40 cm
e largura de 30 cm. Para protecdo dos tubos e impedir o entupimento pelo solo de protecgéo.
(REICHERT, 2007).
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Figura 23 — Modelo de drenos de lixiviados

Fonte: DIVINOPOLIS, 2018.

Dos drenos internos o liquido percolado deve ser levado até um sistema de tratamento,
sendo que a tubulacgdo deve ter inclinacdo de 2%, essa tubulacéo passa pela manta PEAD por
intermédio de um flange. Essa tubulacdo vai para um poc¢o revestido preferencialmente de
concreto e com revestimento de manta PEAD de 2mm. Sendo que o lixiviado de todas as
trincheiras cheguem a este poco. (JUNIOR, 2013). (Modelo em anexos)

Para definir o diametro da tubulacdo que vai desse poco para a estacdo de tratamento
é necessario calcular a vazdo total das cinco trincheiras. Cada trincheira tem area de 7722 m?
de area portanto a area total das cinco trincheiras é de 38610 m2.

Se substituirmos na equacdo 6, utilizando os mesmos dados usados para calcular o

diametro dos drenos internos, alterando sé o valor da area:
1

Teremos que a vazao de todas as trincheiras sera de

A vazao encontrada é de 0,46 I/s.
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Para o calculo do diametro utilizamos os mesmos valores dos calculos anteriores,
modificando s6 a vazdo:
Q=AxV

O diametro encontrado é de 5,41 mm, porém usaremos o didmetro comercial 150 mm
para que tenha um melhor escoamento e para facilitar caso ocorra alguma manutencéo futura.
Como o terreno tem uma declividade de 5 metros, vai ser possivel levar o percolado por
declividade para tratamento. Sendo possivel a instalacdo se uma estacdo de tratamento do

chorume na area mais baixa do terreno.

3.10.2.2 Drenagem do biogas

O dimensionamento do sistema de drenagem do biogas gerado, se dard de forma
empirica, onde os drenos verticais variam de 50 a 100 cm de didmetro, podendo chegar a 150
cm em aterros maiores. Normalmente s&o tubos de concreto, mais pode ser utilizado outros
materiais, no caso deste aterro sera utilizado cano de PVVC perfurado de 100 mm.

Sdo distribuidos de forma a se conectar com os drenos do lixiviado, devem ser
colocados da base até a superficie final do aterro transpassando na vertical todo o macico de
RSU. Os tubos sdo envoltos em uma gaiola de tela preenchida com britas 3,4 e 5. Na
extremidade superior dos tubos, sdo previstos queimadores de gases, destinado a queima dos
gases diminuindo assim a poluicdo que esses gases causam na atmosfera. Para este aterro sera
utilizado gaiolas preenchidas com britas 5.

A distribuicdo em planta dos drenos verticais de gases é feita considerando um raio de
influéncia de cada dreno, esse raio pode variar de 15 a 30 m. porem € prudente que quanto mais
alto for o aterro menor deve ser o raio de influéncia adotado. Para 0 nosso caso como a altura
final da célula sera de 8 metros, entdo serd adotado um raio de influéncia de 20 m.

Para se calcular a distancia entre os drenos utiliza-se a equagéo 7:

x =2x*1r*cos30
Onde:
r = raio de influéncia adotado;

X = espagamento entre 0s drenos;

Realizando o calculo com o raio de influéncia adotado de 20 m obtém-se o

espacamento maximo de 35 m. portanto serdo colocados 8 drenos, com 12,5 m de distancia das
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bordas e 25 m de distancia entre eles, alocando-os em cima dos drenos de lixiviado, como
mostra na figura 28:

Figura 24 - Drenos dos gases

___———drenos de gases
@ 100 mm

| ——drenos primarios
%) 100mm

drenos secundarios
(%) 50mm

12,5

T
NN

Fonte: proprio autor, 2019.

3.10.3 Sistemas de tratamento

3.10.3.1 Tratamento do biogas

Consistira na instalacdo de um queimador no dreno de biogés, com o intuito de

diminuir a carga poluidora dos gases produzidos no aterro.
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O queimador seré colocado ligado a todos os drenos de gases da trincheira, assim
quando a mesma for preenchida, todo gas gerado passaréd pelo queimador. A figura seguinte

mostra um modelo de queimador disponivel no mercado:

Figura 25- Queimador biogéas

Fonte: GEOMINAS, 2017.

3.10.3.2 Tratamento do lixiviado

Esse é um dos processos mais importentes para um aterro sanitario, pois o lixiviado
gerado tem uma elevada concentracdo de poluentes, portanto ndo deve ser lancado no meio
ambiente, ja que o decreto n° 8,468/1976 determina que a carga organica que pode ser lancado
nos corpos de agua seja inferior a 60 mg/L.

Existem varios métodos de tratamento, mas para esse projeto sera adotado o uso de
lagoas anaerdbicas e facultativas.

3.10.3.2.1 Lagoa anaerdbica

Antes do lixiviado chegar a lagoa anaerdbica, deve passa-lo por um gradeamento para
evitar que solidos passem pelas tubulagGes e ocorra entupimento das mesmas.
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A lagoa serd impermeabilizada com manta de PEAD de 2 mm além de uma camada
de argila de no minimo 50 cm.

Esse processo exige um lagoa com menor volume e maior profundidade. Sendo que a
eficiéncia desse modelo de lagoa é em torno de 40 a 50% de remoc¢édo de DBO. O restante ¢é
retirada na lagoa facultativa.

A degradacdo anaerobica das bactérias ocorre em 3 fases no aterro, a primeira é a fase
acida ocorre em aterros jovens de até 3 anos com DBO de 25400 mg/L, a segunda fase é a
metanogénica ocorre em aterros mais velhos com DBO de 6000 mg/L, e a terceira ¢ a fase de
maturacdo onde as cargas de DBO diminuem para valores minimos.

Entdo a lagoa anaerdbica tem de ser capaz de tratar o lixiviado no pior caso, que sera
guando a ultima trincheira for concluida. Para dimensionar a lagoa é preciso definir a vazdo de

lixiviado e a concentracdo de DBO, o que pode ser calculado com auxilio da equacéo 8:

Onde:
L = carga afluente de DBO (kg DBO/d);
Q = vazédo média (m3/d);
So = DBO entrada (mg/L);

A vazdo média calculada anteriormente é de 0,46 I/s, ou 39,740m3/dia; na fase acida
sera 1 trincheira com area de 7722 m?; e na fase metanogénica serdo 4 trincheiras com area de
30888 m2,

Calculando a vazdo de ambas as fases pela Equacgéo 6
1

Encontramos a vazdo na fase acida de 7,86 m®/dia, e na fase metanogénica de 31,44
m3/dia.

Substituindo as vazes e as cargas correspondentes na equacao, encontramos a carga
afluente de DBO de cada fase, para a fase acida € de 192,57 kg.DBO/dia, e para fase
metanogénica é de188,64 kg.DBO/dia. Totalizando 381,21 kg.DBO/dia.

Resolvendo a formula e isolando So, e substituindo o valor das duas vazes somadas

e o total da carga efluente encontrada temos a DBO de entrada (efluente) de 9700 mg/I.
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Para definir o volume da lagoa anaerdbica teremos que definir a taxa de aplicacéo
volumétrica, que pode variar de 0,1 a 0,3 kg.DBO/m?3.dia, ela aumenta conforme a temperatura,
como a temperatura da cidade em questao € de clima tropical adotaremos 0,25 kg.DBO/m3.dia

Segundo Reichert (2007) o volume pode ser calculado pela Equacao 9:

Onde:

V = volume da lagoa anaerdbia (m3);

L = carga de DBO aplicada (kg DBO/d);

Lv = taxa de aplicacdo volumétrica (kg.DBO5/m?3.d).

Quando substituimos na equacéo os valores definidos acima obtemos o volume de
1524,84 m3, necessario para tratar o lixiviado no pior dos casos. Definimos ainda o tempo de

detencdo hidraulica t (em dias) que pode ser calculado pela Equacéo 10:

SERS

Onde:

t = tempo de detenc¢do hidraulica (dias);
V = volume da lagoa (m3);

Q =vazéo (m3/d).

Quando substituimos os dados de vazdo de 39,3 m®/dia e do volume da lagoa de
1524,84 m3 obtemos o tempo de detencédo hidraulica de 38,8 dias.

Para definir o tamanho da lagoa em planta podemos adotar uma profundidade de 3a 5
metros, e sua forma pode ser quadrada ou retangular, dependendo da area disponivel,
(REICHERT, 2007). Aqui utilizaremos 4 metros de profundidade.

Utilizando a Equacéo 11 abaixo definiremos o tamanho dessa lagoa.

Onde:
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V = volume da lagoa (m3);
h = altura adotada (m);

A = area necessaria (m?2);

Substituindo os valores de volume 1524,84 m? e a altura adotada de 4 m, encontramos
381,21 m2 de area. Os taludes da lagoa terdo a mesma declividade dos taludes das trincheiras
1(V):2(H). portanto a lagoa anaerobica terd 25 m de comprimento e 15 m de largura e 4 m de
altura.

A eficiéncia da lagoa anaerdbica na remogdo de DBO é de 40 a 50%, prevendo que
para este aterro a eficiéncia seja de 50%. De acordo com Reichert (2007) podemos calcular

essa eficiéncia pela Equacgéo 12:

So-S
So

E = * 100

Onde:

E = eficiéncia;

So = carga afluente de DBO (kg DBO/d);
S = carga efluente de DBO mg/I.

Adotando uma eficiéncia de 50 % e substituindo o valor da carga de efluentes 9700
mg/L e a carga afluente 381,21 kg DBO/dia, com esses valores encontramos a eficiéncia da
carga efluente de 4850 mg/I.

Como a DBO ainda esta alta para ser lancada no meio ambiente sera necessaria uma

lagoa facultativa.

3.10.3.2.2 Lagoa Facultativa

Segundo Reichert (2007) a DBO sollvel é estabilizada por bactérias que estdo
dispersas no meio liquido, e faz com que a DBO suspensa sedimente, e seja estabilizada por
bactérias no fundo da lagoa. E o oxigénio exigido por essas bactérias é fornecido pelas algas
através de fotossintese. Para isso a lagoa facultativa deve possuir pequena profundidade e

grande area. Iremos calcular a carga afluente de DBO (kg DBO/dia) pela Equacao 13:
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__ QxSo
= 1000

Onde:

L = carga afluente de DBO (kg DBO/d);

Q = vazado média afluente (m3/d);

So = DBO entrada (mg/L) = (DBO efluente da lagoa anaerdbia);

Substituindo os valores de vazao 39,3 m3/dia encontrado anteriormente e o valor da
DBO efluente de 4850 mg/L, a carga afluente da lagoa facultativa sera de 190,60 kg DBO/dia.

Para calcularmos a area da lagoa facultativa é utilizada a Equacao 14:
L

T Ls

Onde:

A = area da lagoa facultativa (ha);

L = carga de DBO aplicada (kg DBO/d);

Ls = taxa de aplicagéo superficial (kg.DBO5/ha.d);

Antes de iniciarmos o calculo é necessario definir a taxa de aplicacdo superficial.
Reichert (2007) diz que para regides de inverno e insolagdo moderados o Ls pode variar de 120
240 kg DBO/ha.d. definimos que seré utilizado 240 kg DBO/ha.d o maior valor.

Utilizando o valor da carga afluente de 190,60 kg DBO/dia e o valor de Ls adotado
240 kg DBO/ha.d. temos area da lagoa que sera de 0,8 hectares ou 8000 m?

A profundidade ideal para promover entrada de luz na lagoa varia de 0,6 a 1,2 m isso
segundo (REICHERT, 2007). Portanto adotaremos 1 m. Sendo que o volume da lagoa sera de
8000 m3,

O mesmo autor ainda recomenda que as dimensdes da lagoa facultativa variem de 2,5:1
a 4:1 (comprimento/largura), aqui adotaremos 3:1, assim sendo a lagoa possuira 155 m de
comprimento e 52 m de largura;

Para calcularmos o tempo de detencdo hidraulica t (dias) utilizamos a Equacao 15:

Onde:
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t = tempo de detencdo hidraulica (dias);
V = volume da lagoa (m?);

Q =vazdo (m3/d);

Substituimos o valor da vazdo de 39,3 m¥/dia e o volume da lagoa de 8000 m3 e
descobrimos o tempo de detencgdo hidréulica de 203 dias.

Segundo Reichert (2007) a Equacéo 16 para calcular a BDO efluente de saida é:

So

Se=———'
T Tkt

Onde:

Se = DBO de saida (mg/L);

So = DBO de entrada (mg/L);

t = tempo de detencdo hidraulica (d);

k = coeficiente cinético;

Sendo que o coeficiente cinético conforme Reichert (2007) pode varia de 0,1 a 0,35d
! Adotando 0,35d*

Utilizando os valores de DBO de entrada de 4850 mg/L e o tempo de detencéo
hidraulica de 203 dias, temos o valor da DBO de saida de 67,31 mg/L.

3.10.3.3 Drenagem pluvial

O sistema de drenagem (figura 32) consistira em valetas de concreto em volta de cada
trincheira, direcionando as aguas das chuvas para local que ndo atrapalhe a operagéo do aterro.
Apos o fechamento de cada trincheira sera executado uma valeta sobre a camada de terra final,
sendo que essa camada vai ter uma declividade de 2% para essa valeta que ficara no meio do
aterro, e dessa valeta descerd uma de cada lado do aterro guiando as aguas das chuvas que
incidirem sobre o aterro evitando assim possiveis erosdes. Essa valeta em cima e no talude do
aterro serdo executadas do tipo colch&o reno (figura 30), isso se deu pelo fato de 0 macico de
RSU ser altamente deformavel.
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Esse tipo de dreno apresenta secdo de 2 m e variando a espessura de 0,17 a 0,30 m,
para esse projeto sera adotada a espessura de 0,23 m que é a espessura comercial disponivel da
tela.

E importante colocar uma camada de manta PEAD embaixo do colchdo reno pra que

a 4gua nao entre em contato com o solo do aterro.

Figura 26 — Dreno pluvial de colchéo reno

Fonte: ALIBABA, 2019.

As valetas terdo a mesma secdo em volta de todo o aterro, e serdo construidas em

concreto, com largura de 0,5 m e profundidade de 0,3 m, como mostra a figura 31.

Figura 27 — Secéo da valeta

38cm
50cm

84 cm

concreto

Fonte: préprio autor, 2019
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Figura 28 — Trincheira fechada com sistemas de drenagem

_——— vegetacao

/ colchao tipo reno

canaleta de drenagem

Fonte: préprio autor, 2019

3.10.4 Monitoramento do aterro

Esse monitoramento € de extrema importancia pois avaliara os impactos ambientais

desse empreendimento ao longo do tempo, e também indica o grau de decomposi¢do dos RSU.

3.10.4.1 Monitoramento do percolado

O monitoramento do lixiviado devera ser realizado através de amostras retiradas dos
sistemas de drenagem para analisar a qualidade e monitorar as vazfes geradas. Esse
monitoramento da vazdo pode ser feito através dos medidores de vazdo.

Esse monitoramento deve ser realizado a cada 6 meses, e mesmo apds o fechamento
do aterro fazer as medicdes durante 10 anos (ABNT, 2010).

Devem ser coletadas e analisadas as amostras nos pontos de captagédo do lixiviado e

apos o tratamento, para poder analisar a eficiéncia do sistema de tratamento.
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Vale ressaltar que o sistema de coleta e tratamento de lixiviado deve ser continuo
mesmo apds o fechamento de todo o aterro, 0 que garante atender as condic¢des da legislacdo

ambiental.

3.10.4.2 Monitoramento das aguas subterraneas e superficiais

Deverd ser realizado o monitoramento da qualidade das aguas subterraneas e
superficiais.

Seré feita a andlise da dgua da nascente que fica mais proxima do aterro, e serd feito
uma perfuracéo até o lencol freatico onde seré possivel retirar amostras das dguas subterraneas

Devera ser retiradas amostra em pelo menos trés pontos a jusante e um a montante ao
menos uma vez a cada ano, e continuar por um periodo de 10 anos ap6s o fechamento do aterro

sanitario.

3.10.4.3 Manutencéo

Devera observar periodicamente se ha fissuras, trincas ou erosfes nos taludes do
aterro, bem como se hé o aparecimento de umidade do lixiviado nos taludes. E ainda proceder
analise periddica das condigdes operacionais dos sistemas de drenagens (de lixiviado, das aguas

pluviais e dos gases) do aterro, bem como efetuar a manutencdo quando necessario.
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4 CONCLUSAO

O aterro sanitario € uma forma de acondicionamento de residuos sélidos, onde o
impacto ambiental é bastante minimizado. Ele é construido com diversas caracteristicas, que
garante que os residuos ou efluentes gerados de sua degradacdo, ndo entrem em contato com o
solo ou com as aguas, e por consequéncia 0s contaminem.

Neste trabalho foi apresentado as etapas para construcdo de um aterro ficticio para as
cidades de Silvania e Vianopolis (GO). Foram levantadas as caracteristicas da area do possivel
aterro, dados climatolégicos da regido e geotécnicos, e as caracteristicas dos residuos sélidos.
Dessa forma foi possivel calcular a geometria do aterro sanitario.

Em seguida a esses calculos, fez-se o dimensionamento dos sistemas necessarios para
esse tipo de empreendimento. Tais como sistemas de protecdo e drenagens e tratamentos. O
aterro em questéo foi definido como aterro de pequeno porte, de acordo com decreto n° 005 da
SEMARH (2014), que o enquadra como de aterro pequeno porte cidades com menos de 100000
habitantes.

O sistema de protecdo € formado por solo argiloso e manta PEAD e coberturas de solo.
E para dimensionar o sistema de percolado foi utilizado o método suico de estimativa de
percolado. J& a drenagem de gés foi feita de forma empirica pois é para aterro de pequeno porte
e ser dificil obter dados de geracao.

No sistema de drenagem pluvial foram adotados dois tipos de guia de aguas, colchédo
reno nos taludes e sobre a trincheira depois de finalizada e valetas de concreto ao redor das
trincheiras.

E por fim descreve os processos de monitoramento do aterro, isso deve ocorrer mesmo
depois de encerrar esse aterro. A ABNT (2010) recomenda que se continue monitorando o
aterro a pelo menos 10 anos apds seu fechamento.

Esse trabalho evidenciou a importancia de se dar destinos corretos aos residuos
solidos, para ndo haver prejuizos ao meio ambiente e a populacdo. Aterro sanitario € uma obra
de engenharia e como tal exige um detalhado planejamento e uma perfeita operagdo, uma vez

que ha um alto valor investido nele.
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ANEXO A - MODELO DE POCO DE MONITORAMENTO DE ATERRO SANITARIO

Poco de Monitoramento NBR 13895

Caixa @e Tampéo roscado
M\T&m pa da caixa /

Revestimento interno

Cadeado

L__{tubo de PVC rigido p 4 )

Protegio { Laie de protegio Preenchimento (material
X e

sanitaria o sanitario impermedvel ~ argila,
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Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/289244/
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ANEXO B - MODELO DE POCO DE PASSAGEM
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Fonte: manual para implantagdo de aterro sanitario em valas



