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GUIA DIDATICO

APRESENTACAO

Ola Aluno(a),

bem-vindo(a) ao espago de estudo da Disciplina de Disposi¢cdo Final de Residuos.

Nesta disciplina, abordaremos questdes relacionadas com os residuos sélidos. Vamos aprender suas
caracteristicas, classificagdo e compreender as questdes envolvidas no gerenciamento de residuos
sélidos urbanos.

Abordaremos os sistemas de disposicao final de residuos e seus impactos no meio ambiente e também
procuraremos entender o processo de disposicdo final de residuos de forma adequada ambientalmente.
Iremos também planejar, dimensionar, analisar as estruturas que integram um aterro sanitario, as
operacoes e manutengdes necessarias, além dos cuidados no monitoramente dessas areas.

Esperamos que, através dos contelddos e das atividades propostas, vocé possa estabelecer subsidios
para compreender e atuar em projetos de aterros de residuos sélidos urbanos e industriais, segundo as
normas técnicas da ABNT utilizando técnicas viaveis fundamentadas em aspectos econdmicos, sociais e
ambientais.

Bom trabalho!
Objetivos

Objetivo Geral
Atuar na realizacdo de projetos de aterros de residuos sélidos urbanos e industriais segundo as normas
da ABNT utilizando técnicas viaveis fundamentadas em aspectos econdmicos, sociais e ambientais.

Habilidades

e |dentificar propriedades dos residuos sdlidos.

e Conhecer e estabelecer a classificacdo dos residuos sélidos.

e Analisar e estimar as caracteristicas dos residuos sélidos.

e Compreender a importancia das caracteristicas dos residuos no processo de disposi¢do final.
e |dentificar as formas de disposicdo final de residuos e seus impactos no meio ambiente.

e Entender as caracteristicas construtivas de um aterro sanitario.

e Perceber os aspectos positivos e negativos dos métodos de disposicao.

e |dentificar as estruturas que compGem um aterro sanitario.

e Compreender a importancia dessas estruturas e sua finalidade.

e Conhecer as peculiaridades do aterro sanitdrio e do aterro industrial.

e Planejar o processo de sele¢do de area para aterros sanitarios

e Atuar e planejar projetos de aterros sanitarios.

e Compreender o dimensionamento de sistemas de drenagem de percolados e de gds metano.
e Entender os métodos de impermeabilizacdo de aterros sanitarios.

e Conhecer as rotinas de operagdo e de monitoramento de um aterro sanitario.
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Metodologia
A disciplina sera desenvolvida em 40h, através do Ambiente Virtual de Aprendizado Moodle, onde serao
disponibilizados materiais para subsidiar a aprendizagem.

Os recursos tecnoldgicos para interacdo serdo os seguintes: Atividades, Trabalhos, Forum e Chat de
Duvidas, E-mail, Textos, Exercicios on-line, Pesquisas e Execucao de Calculos.

Avaliacao

0 rendimento dos alunos sera avaliado através das atividades propostas no curso e por meio de
instrumentos de avaliacdo que ocorrerao em encontros presenciais e de trabalhos entregues segundo o
cronograma estabelecido previamente.

Programacao

UNIDADE A - Residuos solidos

As atividades a serem desenvolvidas nessa unidade sio:

1. Leitura do conteldo A4 - Caracteristicas dos residuos sélidos (p.42)
2. Realizagdo da atividade Jogo das carateristicas dos residuos

3. Realiza¢do da atividade célculo das caracteristicas dos residuos e resenha de um artigo que aborde as caracteristicas
dos residuos sélidos apontando os aspectos positivos e negativo do trabalho em questdo (p.56)

UNIDADE B - Sistemas de disposicao final de residuos
As atividades a serem desenvolvidas nessa unidade sao:
Visualizagdo de uma série de videos sobre os desafios da disposi¢ao dos residuos sélidos urbanos.

Leitura do material sistemas de disposicao final (p.61)
Realizacdo da atividade diferencas entre lixdo e aterro sanitario (p.74)

i A

Participagao de Forum discussdao — Questdo norteadora: Lixdes e Aterros — impactos, vantagens e desvantagens

UNIDADE C - Projeto e implantacao de aterros sanitarios
As atividades a serem desenvolvidas nessa unidade sio:

1. Realizacdo da atividade Sistemas de disposicdo final de residuos (p.77)
2. Leitura do Material - Sistemas de captagdo e unidades de apoio. (p.77)
3. Realiza¢do da atividade Sistemas de Captacdo (p.92)

UNIDADE C - Projeto e implantacao de aterros sanitarios
As atividades a serem desenvolvidas nessa unidade sio:

Atividade Jogo: Aterro do Bill (p.93)

Leitura do contelddo Selecdo de areas (p.93)

Leitura do Memorial de calculo de area de aterro (p.94)
Realizagdo da atividade calculo de area de aterro (p.99)

vk wn e

Chat com o professor para sanar duvidas em relagdo ao calculo de area



UNIDADE C - Projeto e implantacao de aterros sanitarios
As atividades a serem desenvolvidas nessa unidade sao:

el S

Realizagdo da atividade inicial Escolha da area para aterros sanitarios (p.101)

Leitura do conteldo Critérios de selecdo de area para aterro

Leitura do artigo “ Método para selegdao de areas para a disposi¢cdo de Residuos sélidos”

Realizagdo da atividade Escolha da area para aterros sanitarios utilizado os critérios abordados na unidade C332
(p.101)

Forum sobre as questdes técnicas, ambientais e socioecondmicas sobre os critérios locacionais

UNIDADE C - Projeto e implantacao de aterros sanitarios
As atividades a serem desenvolvidas nessa unidade sdo:

i A S

Leitura do conteldo Projeto e Métodos construtivos de aterros

Visualizacdo das apresentagdes referentes aos métodos construtivos de aterros sanitdrios

Acesso ao trabalho de Junior Castilhos (2003) sobre aterros de pequeno porte (p.121)

Realizagdo do trabalho Calculo da d4rea e dimensdes da célula . O aluno deverd obter informagdes referentes ao
gerenciamento de residuos de um municipio do Rio grande do sul com populagdo superior a 50 mil habitantes e
executar o cdlculo da area necessaria para o aterro do municipio em questdo para uma vida util de 20 anos e realizar
o processo de selegdo de areas ficticias para a implantagdo do aterro. As orientagles para a execuc¢do do trabalho
serdo disponibilizadas em um memorial descritivo. O municipio de cada aluno serd determinado pelo professor da
disciplina.

Participagao do Chat com o professor tutor para sanar duvidas em relagdo ao trabalho proposto

UNIDADE D - Sistema de impermeabilizacao e drenagem de aterros
Atividades a serem desenvolvidas nessa unidade sdo:

A

Realizagdo da atividade Sistemas de impermeabilizagdo (p.131)

Leitura do conteldo sistemas de impermeabilizacdo de aterros

Visualizacdo das apresentacdes sobre os tipos de geomembranas e as etapas da impermeabilizagdo em aterros
Realizagdo da atividade vazao de percolados. O aluno deverd estimar a geragao de percolado mensal para o municipio
de Pelotas utilizado o método Racional e o Suico e deverdo realizar uma analise comparativa dos métodos utilizados
Participacdo do Chat com o professor tutor para sanar ddvidas em relacdo ao trabalho proposto

UNIDADE D - Sistema de impermeabilizacao e drenagem de aterros
Atividades a serem desenvolvidas nessa unidade sao:

el S

Leitura do artigo “Consideragdes sobre aproveitamento do Biogas em Aterro Sanitdrio”

Leitura do conteldo Sistemas de captacdo de gases de aterro

Realizagdo da atividade Gas metano (p.169)

Participacdo de Férum Questdo norteadora — O uso do gds de aterro para geragdo energética e um exemplo de sus-
tentabilidade?

UNIDADE E - Operacao e manutencao de aterros
Atividades a serem desenvolvidas nessa unidade sio:

oA wWNPE

Realizacdo da atividade operac¢des em aterros sanitarios (p.185)

Leitura do conteddo Operagdo e manutengdo de aterros

Visualizacdo de videos sobre as operacgdes e rotinas em aterros
Visualizacdo da apresentacdo Equipamentos para opera¢des em aterros
Leitura do Manual de operagdes em aterro disponivel na biblioteca virtual
Leitura do Material disponivel no arquivo RESUMO
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UNIDADE F - Monitoramento ambiental e encerramento do aterro
Atividades a serem desenvolvidas nessa unidade sio:

1. Leitura do artigo Monitoramento ambiental do aterro re residuos solidos da Muribeca - PE
2. Leitura de texto sobre monitoramento em aterros disponibilizado pelo professor
3. Participa¢do de Férum — A importancia do monitoramento e usos futuros de aterros sanitarios

Curriculo do Professor-Autor

Jocelito Saccol de Sa

Possui graduacgdo em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de Pelotas (1999), Mestrado em
IRRIGACAO E DRENAGEM pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (2002) e Doutorado em
Irrigacao e Drenagem pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (2006). Atualmente é profes-
sor de ensino superior do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Sul-Rio-Grandense e Coor-
denador pegagégico do Curso Superior de Tecnologia em Saneamento Rural. Tem experiéncia na drea de
Engenharia Agricola, com énfase em Saneamento, Recursos Hidricos, Irrigagcdo, Drenagem e Hidraulica.

<http://lattes.cnpq.br/1584664621921256>
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UNIDADE

1. DEFINICAO DE LIXO E
RESIDUOS SOLIDOS

Cenas do nosso Dia-a-dia

Antes de sair para o trabalho, damos uma arrumada na casa. Recolhemos o lixo do banheiro,
Jjogamos o jornal do dia anterior, rasgamos alguns papéis, juntamos as sobras de uma reunidozi-
nha da noite anterior e entramos na cozinha para fazer o café. Terminada essa refeigdo, sobram
migalhas de pdo, a caixa do leite, o coador de papel, as cascas de frutas, o potinho de iogurte. Jun-
tamos tudo isso num saco pldstico, amarramos e colocamos num lugar de onde possa ser levado
para longe dali. E assim tem inicio diariamente uma enorme produgdo de lixo domiciliar, que s6

termina quando as luzes se apagam.

CETESB, Inventdrio Estadual de Residuos Solidos Domiciliares 2007, SGo Paulo: CETESB.
Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br>

Em nossas atividades didrias geramos residuos mesmo sem perceber e que apresentam elevado poten-
cial poluidor ao meio ambiente.

Vocé ja pensou na quantidade de residuo gerado no seu dia a dia, em quanto tempo esses residuos leva-
rdo para se decompor, para onde irdo, posteriormente, depois de coletados pelo municipio e vocé pode
afirmar que a destinacio final dos residuos no seu municipio é adequada ambientalmente?

Certamente, vocé ja tem a resposta para alguma dessas perguntas, outras vamos procurar juntos res-
ponder ao longo da disciplina de Disposi¢do final. Portanto, vamos comecar pelo principio respondendo
a seguinte questdo: o que é lixo?

m <http://www2.camara.gov.br/tv/materias/FOCO/166649-LIXO-E-DINHEIRO.htm|>

|

O que é lixo?

De uma forma generalista, o lixo pode ser definido como residuo proveniente das mais diversas ativida-
des humanas, considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis.

Saiba Mais

A etimologia da palavra lixo é derivada do termo latim /ix e significa “cinza” e recebe a interpretacdo de sujeira,
imundicie, coisa inuteis e sem valor.

De acordo com o Dicionario de Aurélio Buarque de Holanda (2000), “lixo é tudo aquilo que nio se quer
mais e se joga fora; coisas intteis, velhas e sem valor, sujeira, imundicie.”

Lixo é um conjunto heterogéneo de elementos desprezados durante um dado processo e, pela forma

como é tratado, assume um carater depreciativo, sendo associado a sujeira, repugnancia, pobreza, falta
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de educacdo e outras conotagdes negativas.

Vocé ja parou pra pensar que muito do que jogamos fora e consideramos sem valor pode ser aproveitado por
outras pessoas?
Atualmente, esse conceito vem sendo revisado ou complementado tendo em vista a agregagdo de
novos conhecimentos sobre a utilidade do lixo e o uso cada vez maior de prdticas como a recicla-
gem, compostagem, geragdo de energia e protegdo do meio-ambiente. Dessa forma, o conceito de
“lixo” como substdncias imprestdveis e sem valor deve ser modificado para o de residuos sélidos -

substdncias passiveis de serem reaproveitadas.

Fonte: <http.//www.webartigos.com/articles/10708/1/A-Problematica-do-Lixo/paginal.
html#ixzz1lfs380d5>

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT por meio da NBR 10.004 (2004) define os residuos
sélidos como residuos em estados sélido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢ao. Incluindo nesta definicdo os lodos
gerados por sistemas de tratamento de 4gua, sistemas de controle de poluicdo, sistemas de tratamento
de esgoto, e liquidos, cujas caracteristicas tornem inviavel o lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos d’agua ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel.

Saiba Mais

NBR: Norma Brasileira. ABNT: fundada em 1940, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o érgao
responsavel pela normalizacdo técnica no pais, fornecendo a base necessaria ao desenvolvimento tecnoldgico
brasileiro. E uma entidade privada, sem fins lucrativos, reconhecida como Unico Foro Nacional de Normalizag3o.

Ja o artigo 3¢ da Politica Nacional de residuos sélidos (LEI N2 12.305, DE 2 DE AGOSTO DE 2010.) define
residuos sélidos como:

“.. material, substdncia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em socie-
dade, a cuja destinagdo final se procede, se propbe proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados sdlido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos, cujas parti-
cularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede piiblica de esgotos ou em corpos d’dgua,
ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel;”

0 mesmo artigo definiu rejeito como “.residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, nao
apresentem outra possibilidade que nao a disposicao final ambientalmente adequada;”

Leitura

Consulte a Politica Nacional de Residuos sélidos e também pesquise a legislacdo do seu municipio em relagao
aos residuos sélidos.



UNIDADE

2. CLASSIFICACAO DOS
RESIDUOS SOLIDOS

Sdo varias as maneiras de se classificar os residuos so6lidos. As mais comuns sdo quanto aos riscos po-
tenciais de contaminag¢do do meio ambiente e quanto a natureza ou origem. Porém, na literatura sao
encontradas outras formas de classificagdo dos residuos que levam em consideragao a umidade, o tempo
de biodegradabilidade e a natureza quimica.

Classificacao dos residuos em relacao a umidade
Em relacdo a umidade os residuos podem ser considerados:

e Secos — papel, papeldo, metal etc..

e Umidos — restos de alimentos, erva-mate, lodo de esgoto etc..

Classificacao dos residuos em relacao a natureza quimica
e Organico — papel, poda de arvores, penas, 0ssos etc..

e Inorganico - plastico, sucata, circuitos eletrénicos etc..

Classificacao dos residuos em relacao a biodegradabilidade
¢ Facilmente biodegradavel: matéria organica putrescivel.

e Moderadamente biodegradavel: papel, papeldo e outros materiais celuldsicos.

e Dificilmente biodegradavel: madeira, trapos, couro, borracha.

e Muito dificilmente biodegradavel: plastico.

e Na&o-Biodegradavel: vidro, metais, rochas e solo.

Saiba Mais

O tempo de permanéncia dos residuos no meio ambiente esta relacionado com a biodegradabilidade e o meio
onde a matéria encontra-se. Existem vdrias tabelas com essa informacgdo. Acesse:
<http.//www.lixo.com.br/index.php?option=com_content&task=view&id=146&Itemid=252>

para visualizar um exemplo.

Parada Obrigatéria

Teste seus conhecimentos. Acerte o tempo de permanéncia dos residuos no meio ambiente. Acesse:

<http.//objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/2989/QuantoTempoViveUmLixo.
swf?sequence=1>

Classificacao dos residuos em relacao a origem
A origem é o principal elemento para a caracteriza¢do dos residuos sélidos. Segundo esse critério, os
diferentes tipos de residuos podem ser lixo agrupados da seguinte forma:
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Residuo doméstico ou residencial

Residuos gerados nas atividades diarias em casas, apartamentos, condominios e demais edificagdes re-
sidenciais, constituido por matéria organica (como, cascas de frutas, verduras etc.), produtos deteriora-
dos, jornais e revistas, garrafas, embalagens em geral, papel higiénico, fraldas descartaveis e uma grande
diversidade de outros residuos que podem apresentar elevada toxidade.

Nessa categoria podem-se classificar pilhas e baterias, lampadas fluorescentes, pneus e inseticidas como
residuos domésticos especiais.

Residuo Comercial

E originado dos diversos estabelecimentos comerciais e de servigos, tais como, supermercados, esta-
belecimentos bancarios, lojas, bares, restaurantes, etc.. O lixo desses locais tem grande quantidade de
papel, plasticos, embalagens diversas e residuos de asseio dos funcionarios, tais como, papéis toalha,
papel higiénico etc.

Nas atividades de limpeza urbana, os tipos “doméstico” e “comercial” constituem o chamado “lixo domi-
ciliar”, que, junto com o lixo publico, representam a maior parcela dos residuos sélidos produzidos nas
cidades.

Residuo publico

E originado dos servigos de limpeza publica urbana, incluindo todos os residuos de varri¢do das vias
publicas, limpeza de praias, de galerias, de corregos e de terrenos, restos de podas de arvores, corpos de
animais, etc.; de limpeza de areas de feiras livres, constituidos por restos vegetais diversos, embalagens
etc. e aqueles descartados indevidamente pela popula¢do, como entulho, bens considerados inserviveis,
papéis, restos de embalagens e alimentos.

Residuo industrial

E originado nas atividades dos diversos ramos da industria, tais como, metaltrgica, quimica, petroqui-
mica, papeleira, alimenticia, etc.. O lixo industrial é bastante variado, podendo ser representado por
cinzas, lodos, residuos alcalinos ou acidos, plasticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal, escoérias,
vidros, ceramicas, etc.. Adota-se a NBR 10.004 da ABNT para se classificar os residuos industriais: Classe
I (Perigosos), Classe Il A (Nao-Inertes) e Classe II B (Inertes).

Residuos de portos, aeroportos e terminais rodoferroviarios

Constituem os residuos sépticos, que podem conter organismos patogénicos, tais como: materiais de hi-
giene e de asseio pessoal, restos de alimentos, etc., e, ainda, veicular doencas de outras cidades, estados
e paises.

Residuos gerados tanto nos terminais, como dentro dos navios, avides e veiculos de transporte. Os resi-
duos dos portos e aeroportos sao decorrentes do consumo de passageiros em veiculos e aeronaves e sua
periculosidade esta no risco de transmissao de doencas ja erradicadas no pais. A transmissdo também
pode ocorrer por meio de cargas eventualmente contaminadas, tais como animais carnes e plantas.

Residuos Agricolas
Sao residuos sélidos das atividades agricolas e da pecuaria, como embalagens de adubos, defensivos
agricolas, racdo, restos de colheita, etc.. Em varias regides do mundo, esses residuos ja constituem uma



preocupacdo crescente, destacando-se as enormes quantidades de esterco animal geradas nas fazendas
de pecuadria intensiva. Também as embalagens de agroquimicos diversos, em geral altamente téxicos,
tém sido alvo de legislacdo especifica, definindo os cuidados na sua destinagao.

Residuos de servicos de saude

Residuo de servico de saide é todo aquele gerado por prestadores de assisténcia médica, odontoldgica,
laboratorial, farmacéutica, instituicoes de ensino e pesquisa médica, relacionados a populacdo humana,
bem como veterinario. Possui potencial de risco, em fun¢do da presenca de materiais bioldgicos capazes
de causar infecgdo, produtos quimicos perigosos, objetos perfuro-cortantes efetiva ou potencialmente
contaminados e mesmo rejeitos radioativos, necessitando de cuidados especificos de acondicionamen-
to, transporte, armazenagem, coleta e tratamento”. MOREL (1991)*

Os residuos de servico de saude possuem legislacdes e resolugdes especificas. A classificacdo, segundo a
ANVISA, é dada no apéndice I da RDC 306/2004 e é apresentada a seguir:

e Grupo A —residuos com a possivel presenca de agentes bioldgicos que, por suas caracteristicas, podem apresentar
risco de infecgdo. Exemplos de residuos desse grupo: culturas e estoques de microrganismos; bolsas transfusio-
nais, contendo sangue; sobras de amostras de laboratdrio; carcacas, pecgas anatémicas, visceras; Pecas anatomicas
sdo Orgdos e tecidos e outros residuos provenientes de procedimentos cirurgicos.

e Grupo B - residuos contendo substancias quimicas que podem apresentar risco a saude publica ou ao meio am-
biente, dependendo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade. Residuos de
saneantes, desinfetantes, desinfestantes; residuos contendo metais pesados; reagentes para laboratério, inclusive
os recipientes contaminados por estes. Efluentes de processadores de imagem (reveladores e fixadores); efluentes
dos equipamentos automatizados utilizados em analises clinicas.

e Grupo C— quaisquer materiais resultantes de atividades humanas que contenham radionuclideos em quantidades
superiores aos limites de isencdo especificados nas normas do CNEN e para os quais a reutilizagdo é imprdpria ou
ndo prevista.

e Grupo D - residuos que ndo apresentem risco bioldgico, quimico ou radioldgico a salide ou ao meio ambiente,
podendo ser equiparados aos residuos domiciliares. Papel de uso sanitario e fralda, absorventes higiénicos, pegas
descartaveis de vestuario, resto alimentar de paciente, material utilizado em antissepsia e hemostasia de vendcli-
ses, equipo de soro e outros similares nao classificados como Al; sobras de alimentos e do preparo de alimentos
etc..

Para saber mais acesse o site <www.anvisa.gov.br e consulte a resolu¢ao RDC 306 de 7 de dez. de 2004>.

Residuos da construcao civil

Os residuos s6lidos da construcgao civil sdo provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢des
de obras e resultantes da preparacado e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, ceramicas, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeira, argamassa, gesso, vidros, plasticos, tubu-
lacdes, fiacdes elétricas, comumente chamadas de entulho de obras.

O entulho é geralmente um material inerte, passivel de reaproveitamento, porém, geralmente contém
uma vasta gama de materiais que podem lhe conferir toxicidade, com destaque para os restos de tintas

e de solventes, pecas de amianto e metais diversos, cujos componentes podem ser remobilizados, caso o
material ndo seja disposto adequadamente.

1 MOREL, M. M. O. Classificagdo dos residuos de servicos de saude. In : Seminario
Alternativas de Gerenciamento de Lixo Hospitalar. Rio de Janeiro : COMURB,1991. 15 p.
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Osresiduos da construcdo civil podem ser classificados em classes: A, B, Ce D (CONAMA n2 307, BRASIL, 2002).

e C(Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de construgdo, demoligdo, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de infraestrutura, inclusi-
ve solos provenientes de terraplanagem.
b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacGes: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto.
c) de processo de fabricacdo e/ou demoli¢do de pegas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios
etc.) produzidas nos canteiros de obras.
e Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos, papel/papeldo, metais, vidros,
madeiras e outros.
e (Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes economicamente via-
veis que permitam a sua reciclagem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso.
e (Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como: tintas, solventes, éleos e
outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢Ges, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacoes

industriais e outros.

Saiba Mais

Para maiores detalhes consulte a Resolucdo do CONAMA n° 307, de 05 de julho de 2002 no site
<www.conama.gov.br>

Residuo radioativo

Assim considerados os residuos que emitem radiagdes acima dos limites permitidos pelas normas am-
bientais. No Brasil, o manuseio, acondicionamento e disposicdo final do lixo radioativo estao a cargo da
Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN.

Atancao

Quanto aos riscos potenciais de contaminagdo do meio ambiente, de acordo com a NBR 10.004 (2004) da ABNT,
os residuos solidos podem ser classificados em:

Residuos Classe I - Perigosos

Sdo aqueles que, em fungdo de suas caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a saude publica, através do aumento da mortalidade ou da
morbidade, ou ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma
inadequada.

Residuos Classe II - Ndo Perigosos

a) Residuos classe Il A - Ndo-inertes
Sdo os residuos que podem apresentar caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade,
com possibilidade de acarretar riscos a saude ou ao meio ambiente, ndo se enquadrando nas classificagcbes de
residuos Classe | — Perigosos — ou Classe Ill — Inertes.

b) Residuos classe Il B - Inertes
Sdo aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem riscos a salde e ao meio ambiente, e que,
guando amostrados de forma representativa, ndo apresentam nenhum de seus constituintes solubilizados
a concentragBes superiores aos padrdes de potabilidade da dgua, conforme listagem n2 8 (Anexo H da NBR
10.004).
A classificacdo de residuos sélidos envolve a identificagdo do processo ou atividade que lIhes deu origem, de



seus constituintes e caracteristicas, e a comparagao destes constituintes com listagens de residuos e substan-
cias, cujo impacto a salde e ao meio ambiente é conhecido. A segregacdo dos residuos na fonte geradora e a
identificacdo da sua origem sao partes integrantes dos laudos de classificagdo, onde a descricdo de matérias-
-primas, de insumos e do processo no qual o residuo foi gerado devem ser explicitados.

A identificagdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacdo do residuo deve ser estabelecida de acor-
do com as matérias-primas, os insumos e o processo que lhe deu origem. A Figura A.1 ilustra a classificagdo dos
residuos sélidos quanto ao risco a satude publica e ao meio ambiente.

RESIDUO

'

NAO 0 residuo tem origem
conhecida?

¥ s

Consta nos anexos SIM
AocuB?

...*NA'O

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade, corrosividade, SIM Residuo perigoso
reatividade, toxicidade, Classe |
patogenicidade?

+ NAO

Residuo ndo perigoso
Classe Il

'

Possui constituintes gue sdo NAO
solubilizados em concentracies —
superiores ao anexo G?

+ SIM

Residuo ndo inerte
Classe Il A

Residuo inerte
Classe Il B

Figura A.1 - Fluxograma de classificacdo de residuos
Fonte: adaptado de NBR 10004, 2004

Saiba Mais

Para saber mais consulte a NBR 10.004 na biblioteca do Campus Pelotas
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Sintese

Nessa semana vocé aprendeu:

e As defini¢Ges de lixo

e Diferenca entre lixo e residuo sélido

e As formas de classificagdo dos residuos sélidos

e Umidade

e Natureza quimica

e Biodegradabilidade

e QOrigeme

e Leusobre a NBR 10004, que classifica os residuos sélidos em fungdo da periculosidade,

No quadro abaixo vocé tem um resumo dos principais pontos da NBR 10004 (2004)

Classificacdao dos residuos solidos quanto a periculosidade (NBR10.004)

Categoria Caracteristica

Classe I Perigosos Apresentam risco a satide publica ou ao ambiente,
caracterizando-se por inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade ou patogenicidade.

Classe IT A Nao-inertes Podem ter propriedades como: combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade, porém, ndo se enquadram
como residuo classe I ou II B.

Classe II B Inertes Sdo aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, ndo
oferecem riscos a saude e ao meio ambiente, e que , quando
amostrados de forma representativa, segundo a norma NBR
10.007, e submetidos a um contato estatico ou dinidmico

com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme teste de solubilizagdo segundo a norma NBR 10.006,
néo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua,
conforme listagem n2 8 (Anexo H da NBR 10.004), excetuando-
se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor. Nao tém
constituinte algum solubilizado em concentragdo superior ao
padrdo de potabilidade de dguas.

Tabela Al: classificagdo dos residuos sélidos quanto a periculosidade
Fonte: NBR 2004
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A figura A.2 mostra de maneira sucinta a classificacao de residuos de acordo com NBR 10004.

RESIDUOS SOLIDOS
NBR 10004 (2004)

; .

Téxico - PERIGOSOS NAO-PERIGOSOS
Corrosivo
Inflamavel + +
Reativo
Patogénico CLASSE | CLASSE Il
Classe Il A Classe Il B
Ndo inertes Inertes

Figura A.2 - Classificacdo de residuos
Fonte: adaptado de NBR 10004, 2004

Parada obrigatoéria

Agora vocé poderd realizar a atividade classificagdo dos residuos sélidos. Bom trabalho!
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UNIDADE A

Atividade - Classificacao dos residuos sélidos

Agora que vocé ja leu sobre as diferentes maneiras de classificar os residuos solidos, classifique os resi-
duos gerados no meio urbano que aparecem abaixo. Em seguida, faga uma analise da forma de classifi-
cacdo mais adequada no seu ponto de vista.

Restos de alimentos
G T :

Figura A.3 - Restos de alimentos
Fonte: do autor

Plasticos

Figura A.4 - Pldsticos
Fonte: do autor

Figura A.5 - Pilhas
Fonte: do autor



Eletro-Eletronico

Figura A.6 - Eletro-eletrénico
Fonte: do autor

Figura A.7 - Servigo de salide
Fonte: do autor

Filtros de Combustivel

Figura A.8 - Filtros de combustivel
Fonte: do autor

Tintas, solventes

Figura A.9 - Tintas e solventes
Fonte: do autor
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Lampadas fluorescentes

Figura A.11 - Sucata
Fonte: do autor

Figura A.12 - Pneus
Fonte: do autor



UNIDADE

3. GERENCIAMENTO INTEGRADO
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos Urbanos é, em sintese, o envolvimento de diferentes

orgaos da administragdo publica e da sociedade civil com o propdsito de realizar as atividades relativas
ao gerenciamento dos RSU.

Portanto, gerenciar os residuos de forma integrada significa coletar e transportar os residuos adequa-
damente e trata-los utilizando as tecnologias mais compativeis com a realidade local, dando-lhe um
destino final ambiental seguro, tanto no presente, como no futuro.

Para municipios de pequeno porte observa-se muitas vezes uma organizac¢do hierarquica construida
com base no principio da especializacdo funcional, no qual a cadeia de comando flui do topo para a base
da organizacao, como ilustrado pela Figura A.13.

Prefeitura Municipal

Assessoria Juridica

Secretaria de Finangas Secretaria de Secretaria de
Saneamento Ambiental Administragdo
o lho de

Saneamento Ambiental

Geréncia de Planejamento, Projeto e
Operagdo de Residuos Sélidos Urbanos.

Setor de Fiscalizacdo e Atendimento

Figura A.13 - Exemplo de estrutura organizacional do sistema de gerenciamento integrado de RSU.
Fonte; acervo pessoal

No gerenciamento integrado de residuos deve-se considerar as caracteristicas das fontes de producao, o
volume e os tipos de residuos - para a eles ser dado tratamento diferenciado e disposicao final técnica e
econdmicas dos cidaddos e as peculiaridades demograficas, climaticas e urbanisticas locais.

De acordo com a situacdo do municipio, uma série de agdes devem ser planejadas com o intuito de atin-
gir estas metas, acdes que devem ser executadas de maneira integrada. Estas acdes devem ser:

1. Coletar todos os residuos gerados;

2. Dar um destino final adequado para o residuo coletado;

3. Buscar formas de segregagdo e tratamento para o residuo;

4. Fazer campanhas e implantar programas voltados a sensibilizagdo e conscientizagdo da populagao no sentido de
manter a limpeza da cidade;

5. Incentivar medidas que visem diminuir a geragdo de residuo;
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Plano de gerenciamento integrado de residuos

O Plano de gerenciamento é um documento que apresenta a situacdo atual do sistema de limpeza ur-
bana, com a pré-sele¢do das alternativas mais vidveis, com o estabelecimento de a¢des integradas e di-
retrizes sob os aspectos ambientais, econdmicos, financeiros, administrativos, técnicos, sociais e legais
para todas as fases do gerenciamento dos residuos sdlidos, desde a sua geracdo até a destinacdo final
(Mesquita, 2007).

0 Plano tem como objetivo implementar condi¢des para o gerenciamento adequado dos residuos sélidos
urbanos nos municipios e terd como principios: a minimizagdo da geracao, a reutilizacdo, a reciclagem, o
tratamento e a disposicdo final adequadas. Devera ser elaborado em duas fases distintas: o diagndstico
da situacdo atual dos servigos e as propostas selecionadas ou ja definidas, abordando as etapas de lim-
peza, coleta, transporte, tratamento e disposicao final.

As acoes e operacdes envolvidas no gerenciamento estdo interligadas, influenciando umas as outras:

e Coleta mal planejada encarece o transporte;

e Transporte mal dimensionado, gerar prejuizos e reclamacdes, prejudica as forma de tratamento e torna-se alvo de
criticas.

No plano de gerenciamento de residuos sdo estipuladas as responsabilidades dos geradores e suas fun-

¢Oes na gestdo dos residuos solidos. A Tabela A1 apresenta os tipos de residuos quanto sua origem e os

responsaveis pelo seu gerenciamento.

Tipos de Residuos Responsavel

Domiciliar Prefeitura

Comercial Prefeitura

Publico Prefeitura

Servicos de Saude Gerador (hospitais, etc.)
Industrial Gerador (industrias)
Portos, aeroportos e terminais ferroviarios e Gerador (portos, etc.)
rodoviarios

Agricola Gerador (agricola)
Entulho Gerador

Tabela Al: Responsabilidade pelos residuos

Fonte: JARDIM, 1995.

Etapas de gerenciamento integrado de residuos
solidos urbano

O plano de gerenciamento contempla as seguintes etapas:

e segregacao

e acondicionamento

e coleta e transporte;

e estagdo transferéncia ou transbordo
e tratamento

e disposicdo final



A figura A.14 ilustra um exemplo de fluxograma das etapas de gerenciamento integrado de residuos
sélidos urbanos:

Geracdo/

segregacdo | S — ...|: _____ /
1 p— e — ™~

f [
|
~ I Fragdo seca e imida | I Residuos do servico |
Acondicionamento/ | i——— J { delimpeza piblica |
coleta T | S __[_ _____ /
1 e . — .
I R | PEVs | | Coleta diferenciada |
B | —— -

Beneficiamento/
reaproveitamento

f b
" } Centro de beneficiamento e compostagem }—
Tratamento/
disposicdo final
( _"J_"“l ( | I )
Produto Produto Aterro
I (I R —_
I recicldvel | I composto | |\ & | Sustentdvel
L% / L% / 4

i b
I_ Comercializagdo

|
|
__________ S

Figura A.14 - Atividades operacionais relacionadas aos residuos sélidos domésticos
Fonte; adaptado de Zanta e Ferreira, 2003

Acondicionamento

A qualidade da operacdo de coleta e transporte de lixo depende da forma adequada do seu acondiciona-
mento, armazenamento e da disposi¢ao dos recipientes no local, dia e horarios estabelecidos pelo 6rgao
de limpeza urbana para a coleta.

A importancia do acondicionamento adequado esta em:

e evitar acidentes.

e evitar a proliferacdo de vetores.

e minimizar o impacto visual e olfativo.

e reduzir a heterogeneidade dos residuos.
o facilitar a realizacdo da etapa da coleta.

Formas de acondicionamento de residuos:

e vasilhames metdlicos (latas) ou plasticos (baldes);

® sacos plasticos de supermercados ou especiais para lixo;

e caixotes de madeira ou papeldo;

e |atGes de dleo, algumas vezes cortados ao meio;

e contéineres metalicos ou plasticos, estacionarios ou sobre rodas;
e embalagens feitas de pneus velhos.

Coleta

Os residuos sélidos precisam ser transportados mecanicamente do ponto de geracdo ou armazenamen-
to até seu destino final. Esse servico caracteriza-se pelo envolvimento dos geradores, que devem acondi-
cionar os residuos adequadamente e apresenta-lo em dias, locais e horarios pré-estabelecidos.
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De um modo geral a coleta e transporte devem garantir os seguintes requisitos:

a universalidade do servigo prestado.
regularidade da coleta (periodicidade, frequéncia e horario).

e Periodicidade: os residuos solidos devem ser recolhidos em periodos regulares. A irregularidade faz com
que a coleta deixe de ter sentido sob o ponto de vista sanitario e passe a desestimular a dona-de-casa;

e Frequéncia: é o intervalo entre uma coleta e a seguinte, e deve ser o mais curto possivel. Em nosso clima,
aconselha-se coleta diaria, sendo aceitavel fazé-la em dias alternados; a frequéncia de coleta dependera dos
parametros estabelecidos para a execucdo e disponibilidade de equipamento.

e Horario: usualmente a coleta é feita durante o dia. No entanto, a coleta noturna se mostra mais viavel em
areas comerciais e outros locais de intenso trafego de pessoas e de veiculos

Saiba mais

Os servigos de limpeza absorvem entre 7 a 15% dos recursos do orgamento municipal, Cerca de 50% se destina
a coleta e ao transporte dos residuos sélidos.

Unidade de transferéncia ou Transbordo
E uma Instalagdo que possibilita a remogéo ou o transbordo dos residuos recolhidos por veiculos de
pequeno porte para outro meio de transporte de maior de capacidade e que possa vencer grandes dis-

tancias, com uma menor ocupacdo de mao de obra.

As estacdes de transferéncia sdo geralmente utilizadas em médios e grandes centros urbanos, quando o
local de disposicao esta distante do centro de geracdo e surgem problemas como:

e atraso nos roteiros de coleta
e aumento do tempo de exposicao do lixo nos logradouros
e redugdo da produtividade dos veiculos de coleta que sdo caminhdes caros

e taumento do tempo improdutivo da guarni¢do de trabalhadores

Porém, com a dificuldade encontrada em pequenos municipios em dispor adequadamente os residuos
solidos, tornou-se vidvel o envio de residuos para aterros localizados em outros municipios ou aterros

privados e as estacdes de transferéncia comegam a ganhar espaco.

As estacoOes de transferéncia podem ser uma simples plataforma elevada, dotada de uma rampa de aces-
so, ou a um edificio sofisticado e de grandes dimensdes como pode ser observado nas Figura A.15.

Figura A.15 - Transhordo dos municipios de Cerrito e Dois Irmdos, RS
Fonte: acervo pessoal, 2010



Vantagens das estacdes de transferéncia

e Reducdo do tempo ocioso do servico de coleta (o veiculo coletor e a mado de obra sdo utilizados exclusivamente na
coleta).

e Possibilidade de término de servigo mais cedo (o lixo permanece um tempo mais curto na via publica).

e Possibilidade de maior flexibilidade na programacdo de coleta (por exemplo, utilizagdo de veiculo de menor capa-
cidade com sua facilidade de manobra e sem o compromisso de transporte do lixo que é mais oneroso quando se
usam esses veiculos).

As estagdes também podem servir como centro de distribuicdo de residuos destinando-se fragdes para
aterros ou para estacdes de tratamento. A triagem pode ser feita nesses locais, porém, o mais comum é
se fazer isso em usinas de reciclagem ou compostagem.

Classificacdo
As estagdes de transferéncias podem ser classificadas:

a) quanto ao modo de armazenagem.
b) quanto ao tratamento fisico prévio.

c) quanto ao meio de transporte (apds transferéncia).

Quanto ao modo de armazenagem
e EstagBes sem armazenamento:
Requer uma quantidade maior de veiculos de transferéncia para absorver os chamados picos de vazamento.
Essa modalidade também apresenta o maior custo operacional (Figura A.16).

" Descarga do veiculo coletor

Carreta ou contéiner

Plataformas em desnivel

Figura A.16 - Esquema de unidade de transhbordo sem armazenamento
Fonte: acervo pessocal, 2009

e EstacBes com armazenamento
S3o espacos fisicos para armazenamento temporario dos residuos. Requer uma quantidade menor de veiculos
de transferéncia e tém capacidade de absorver os chamados picos de vazamento e apresentam o menor custo
operacional, mas tém o maior custo de implantacdo. Na Figura A.17 é apresentado um transbordo com armaze-
namento localizado em Porto Alegre, RS.
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Figura A.17 - Transbordo com rmazenamento temporério - Porto Alegre (RS)
Fonte; acervo pessoal (2008)

Quanto ao tratamento fisico prévio:

Sem reducao de volume: sem compactadores proprios. Fazem a transferéncia para veiculos, sem dis-
positivos de compressao e veiculos especiais com dispositivos de compressdo. Constituem-se em dois
planos com desnivel suficiente para que o veiculo de coleta possa descarregar o lixo em outro tipo de
transporte. E o meio mais simples e barato.

Com reducdo de volume: subdividem-se em trés tipos:

a) Com compactadores estaciondrios: o lixo é descarregado em um carregador sobre o compactador estacio-
nario. No compactador o lixo serd prensado para dentro de containers de grande capacidade. Para com-
pletar esse servico, a estacdo pode dispor de um silo de armazenamento de lixo, antes do carregador. Isto
diminui os problemas de picos de chegada de lixo.

b) Com autocompactagdo: é uma instalacdo semelhante a das estagdes sem reducdo de volume. A diferenca
€ que o proprio veiculo de transporte a longa distancia realiza a compactagéo, por meio de uma placa, ou
por um sistema de parafuso sem fim, com pads helicoidais.

c) Com moinho: a instalagdo possui um moinho de grandes dimens&es que tritura o lixo. E o sistema menos

utilizado, principalmente, por causa do alto custo de manutengdo do equipamento.

Quanto ao meio de transporte (apds transferéncia.):

e FERROVIARIO: indicado para longas distancias necessita de sistema rodoviario complementar.

e MARITIMO: indicado para longas distancias, 6tima opg¢do para municipios que contam com rios ou baias navegd-
veis, necessita de sistema rodoviaria complementar.

e RODOVIARIO: Recomendavel para distdncia médias de transporte e para locais que ndo tenham o sistema de trafe-
go saturado.

Saiba mais

Pesquise no YouTube videos com o termo Solid Waste Transfer Station e observe a operacdo de transferéncia de
residuos em estagdes de transbordo de residuos sélidos em paises como EUA, Canada e China



O tratamento do lixo pode ser feito por dois processos: segregar os diferentes tipos de materiais existen-
tes no lixo visando a sua reciclagem e consequente reducao de residuos aterrados, ou incinerar visando
a sua reducdo e inertizacdo, se possivel com recuperacao de energia.

Incineracao

Conforme Philippi Junior (2005), incineracdo é um processo de reducao de peso e volume dos residuos
por intermédio de queima controlada. Os residuos sdo reduzidos a cinzas, que representam de 5% a
15% do peso inicial. Por destruir agentes patogénicos e diversos compostos quimicos téxicos, é comu-
mente utilizado para tratamento de residuos de servicos de satde. Na Figura A.18 é apresentada uma
unidade de incineragio de residuos de servicos de saude.

Figura A.18 - Unidade de incineracdo de residuos de servigos de salide - Caxias do Sul (RS)
Fonte: acervo pessoal, 2007

A seguir serdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens da incineracdo segundo Jardim, et
al.(1995):

Vantagens:

e Reducdo drastica do volume a ser descartado: a incinera¢do deixa como sobra apenas as cinzas, que geral-
mente sdo inertes. Desta forma, reduz a necessidade de espaco para aterro.

e Redug¢do do impacto ambiental: em comparagdo com o aterro sanitario, a incineragdo minimiza a preocu-
pacdo a longo prazo com o monitoramento do lencol freatico, ja que o residuo téxico é destruido, e ndo
“guardado”.

e Destoxificagdo: a incineragdo destroi bactérias, virus e compostos organicos, como o tetracloreto de carbono
e 6leo ascarel e, até, dioxinas. Na incineracgdo, a dificuldade de destruicdo nao depende da periculosidade
do residuo, e sim de sua estabilidade do calor.

e Recuperagdo de energia: parte da energia consumida pode ser recuperada para geragdo de vapor ou eletri-
cidade.

Desvantagens:

e Custo elevado: apresenta custos elevados tanto no investimento inicial, quanto no operacional. Normalmen-
te, deve-se incinerar apenas o que ndo pode ser reciclado.

e Exige mao-de-obra qualificada: é dificil encontrar e manter pessoal bem qualificado para supervisao e ope-
racdo de incineradores.

e Problemas operacionais: a variabilidade da composi¢do dos residuos pode resultar em problemas de manu-
seio de residuo e operagao do incinerador e, também, exigir manutengdo mais intensa.

e Limite de emissGes de componentes da classe das dioxinas e furanos: ndo existe consenso quanto ao limite
de emissdo dos incineradores.
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Compostagem
E um processo bioldgico no qual a matéria organica é convertida pela agdo de microorganismos, em
composto organico. Como vantagem, a compostagem apresenta economia de aterro, aproveitamento

agricola, reciclagem de nutrientes para o solo e elimina¢do de patdgenos.

E importante observar alguns fatores que influenciam a compostagem como: aeragdo, umidade, tempe-
ratura, nutrientes e pH.

No final da compostagem se obtém o composto organico que tem como principais caracteristicas a pre-
senca de himus e de nutrientes minerais, podendo ser utilizado em qualquer tipo de cultura associado
ou ndo a fertilizantes quimicos. Se produzido em uma unidade de compostagem, o composto deve ser
regularmente submetido a andlises fisico-quimicas de forma a assegurar o padrao minimo de qualidade
estabelecido pelo governo. A Figura A.19 mostra leiras de compostagem de matéria organica de Porto
Alegre, RS.

Figura A.19 - Leiras de compostagem - Porto Alegre (RS)
Fonte: acervo pessoal, 2009

Reciclagem

Para Jardim, et al. (1995), reciclagem é o resultado de uma série de atividades através da qual materiais
que se tornariam rejeito, sdo desviados, sendo coletados, separados e processados para serem utilizados
novamente como matéria-prima. Este processo diminui a quantidade de lixo a ser aterrado (consequen-
temente aumenta a vida util dos aterros sanitdrios); preserva recursos naturais; economiza energia; e
gera empregos, através da criacdo de industrias recicladoras.

O tipo de material reciclavel a ser separado nas unidades de reciclagem depende, sobretudo, da de-
manda da industria. Os principais sdo: papel e papelao; plastico duro; plastico filme; garrafas inteiras;
vidro; metal ferroso e metal nao-ferroso. (MONTEIRO et al.,, 2001). A Figuras A.20 mostra o processo de
triagem e reciclagem de residuos.



Figura A.20 - Separacdo de materiais recicldveis - Porto Alegre (RS)
Fonte; acervo pessoal

Existem outros métodos de tratamento de residuos além dos mencionados como a pirdlise e a autocla-

vagem.

Saiba mais

Para saber mais sobre as etapas do gerenciamento integrado de residuos urbanos leia a Cartilha da limpeza publi-
ca. Acesse: <https://tics.ifsul.edu.br/matriz/conteudo/disciplinas/dfr/biblioteca/A4cartilha_limpeza_urb.pdf>

Com relagdo a escolha da tecnologia a ser adotada, deve-se levar em conta o custo, pois quanto maior o
nivel de sofisticacdo de equipamentos, maiores serdo os investimentos iniciais e as despesas com manu-
tencdo. Em paises com déficit de empregos, por exemplo, é recomendavel o emprego de intensa mao de
obra, como nas usinas que adotaram a separa¢do manual dos materiais (PHILIPPI JUNIOR, 2005).
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Resumo

As solugdes encontradas para gerenciar e tratar os residuos sé6lidos adequadamente obedecem a uma

sequéncia légica e natural, expressa pelas seguintes providéncias:

1.

Minimizagdo da geragao de residuos através de modificagdes no processo produtivo, ou pela adogdo de tecnologias
limpas, mais modernas e que permitem, em alguns casos, eliminar completamente a gera¢do de materiais nocivos.
Reprocessamento dos residuos gerados, transformando-os novamente em matérias-primas, ou utilizando-os para
gerar energia.

Reutilizacdo dos residuos gerados por uma industria como matéria-prima para outra industria.

Separagdo de substancias nocivas das ndo nocivas, reduzindo o volume total de residuo que deva ser tratado ou
disposto de forma controlada.

Processamento fisico, quimico ou bioldgico do residuo, de forma a torna-lo menos perigoso ou até inerte, possibili-
tando sua utilizacdo como material reciclavel.

Incineragdo, com o correspondente tratamento dos gases gerados e a disposi¢cao adequada das cinzas resultantes.
Disposicdo dos residuos em locais apropriados, projetados e monitorados de forma a assegurar que ndo venham no
futuro a contaminar o meio ambiente.

Percebe-se que essas solucdes, na sequéncia em que estio apresentadas, decrescem em eficiéncia, pois

partem de um conceito de elimina¢do do problema (o de evitar a geracdo do residuo) e terminaram

na disposi¢do vigiada do problema nao solucionado (isto é, em um aterro ou uma lagoa). A figura A.21

sintetiza essa sequéncia e mostram que, embora de complexidade crescente em sua aplicacdo, essas

solugdes acarretam custos globais decrescentes para a sociedade e contribui¢des mais eficazes para

solucionar os problemas ambientais.

CUSTOS

Hierarquia da gestdo de residuos

Figura A.21 - Etapas do gerenciamento integrado de residuos na atualidade
Fonte; acervo pessoal



Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Unidade A

Tabela Resumo

Tratamento

Reciclagem

Compostagem

Incineragao

Aterro sanitario

Referéncias

Tipos de residuos

Papel, plasticos,
papelao, vidros,
metais e residuos da
construcao civil.

Vantagens

Reducdo de recursos naturais,
energia e agua. Pode ser
rentavel; diminui o volume

de residuos; pode gerar
empregos e renda, entre
outros.

Desvantagens

Pode ndo haver mercado
consumidor para o
composto; pode haver
emanacdo de maus odores;
quando nao monitorado, o
composto pode promover
riscos a saude do homem,
animais e plantas.

Organicos como resto
de comida, verduras e
frutas;

Lodo de estagdes de
tratamento de esgoto

Reducio de residuos enviados
aos aterros;

utilizacdo do composto na
agricultura, jardins, etc.;

pode ser feita na prépria
residéncia.

Residuos perigosos
como acidos, dleos
materiais quimicos, etc.;
Residuos dos servicos
da sadde.

Diminuicdo consideravel

do volume e do peso dos
residuos; aumento da vida ttil
de aterros; riscos de poluigao
atmosférica; alto custo de
operacao e instalagao.

Qualquer tipo de
residuo, com excec¢do
dos radioativos

Pode ser empregada a maioria
dos residuos sélidos;
comporta, por um periodo
determinado, grandes
volumes de residuos.

Demanda grandes areas
para sua instalagao;

os subprodutos gerados,
biogas lixiviados sdo
altamente poluidores
merecendo tratamento
muitas vezes caro.

Tabela A2: resumo sobre gerenciamento de residuos

Fonte: do autor

JARDIM, N.S. et al. Lixo Municipal: manual de gerenciamento integrado. Sdo Paulo. Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), e Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), 1995. 278p.

MESQUITA, J. M. et al. Gestdo Integrada de Residuos Sélidos na Amazdnia: a metodologia e os resultados de sua
aplicagdo, Rio de Janeiro: MMA/IBAM, 2001. Disponivel em: <http://www.ibam.org.br/media/arquivos/estudos/girs_
amazonia_1.pdf> Acessado em abril de 2007.

PHILIPPI JUNIOR, A. Saneamento, satide e ambiente: fundamentos para um desenvolvimento sustentavel. Barueri,

SP: Manole, 2005. 842p.

ZANTA, V.M.; FERREIRA, C.F.A. Gerenciamento integrado de residuos sélidos. In: Residuos sélidos urbanos: aterro
sustentavel para municipios de pequeno porte. CASTILHOS Jr., A.B. (Coordenador). Rio de Janeiro: ABES, RiMA, 2003,

280p.
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Disposigao Final de Residuos

A

/4

Atividade - Lixo: um problema do século XXI

Conceitos a serem trabalhados:
e Lixo domiciliar
¢ Coleta seletiva
e Propriedades da matéria
e Acdo do lixo sobre o ecossistema

e Reciclagem do lixo

Lixo biodegradavel e ndo biodegradavel

Procedimentos:

Fomento ao Uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagao

1. Separar previamente sacos ou sacolas plasticas para colocar o residuo gerado diariamente, devidamente
identificados e etiquetados pelo tipo de material: matéria orgéanica, vidro, metal, plastico, papel e outros.

2. Orientar todas as pessoas da casa sobre a importancia do trabalho e para que joguem os residuos nos
respectivos recipientes.

3. A noite, fecha-los e pesa-los (se possuir balanca!) ou estimar o volume de cada saco ou sacola.

4. Anotar o valor (peso ou volume) de cada recipiente na primeira linha da tabela (abaixo) e posteriormente
proceder com a disposicdo dos residuos.

5. Indicar, a cada dia, a origem do residuo mais abundante. Por exemplo: plastico: garrafa de refrigerante ou
embalagem de metal: latas de vidro, refrigerante, material de limpeza etc...

6. Repetir o mesmo procedimento todos os dias, até terminar o periodo de anadlise (7 dias).

7. Enviar sua tabela devidamente preenchida juntamente com um relatdrio contendo suas observagdes em
relacdo a geragao de residuos, consumo, desperdicio e propostas vidveis para a reducdo de residuos.

8. O prazo de entrega do relatdrio serd estipulado pelo professor tutor.

Matéria Vidro Metal Plastico Papel Origem do material
Organica mais abundante

Segunda

Quarta

Sabado

Domingo

Subtotal

Tabela A.3; Tabela do Aluno (em kg)
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UNIDADE

4. CARACTERISTICAS DOS
RESIDUOS SOLIDOS

Nessa unidade vamos estudar as caracteristicas dos residuos sélidos e a importancia do conhecimento
dessas caracteristicas no processo de disposicao final.

A heterogeneidade encontrada entre os residuos so6lidos urbanos é imensa. As caracteristicas quali-
-quantitativas dos residuos podem variar em funcao de aspectos sociais, econdmicos, culturais, geo-
graficos e climaticos, ou seja, os mesmos fatores que também diferenciam as comunidades entre si e as
préprias cidades.

A analise dos residuos sélidos pode ser realizada segundo suas caracteristicas fisicas, quimicas e bio-
logicas. Essas caracteristicas influenciam diretamente a escolha e o dimensionamento das unidades de
coleta, transporte e a disposicao final dos residuos.

Caracteristicas fisicas

As principais caracteristicas fisicas dos residuos s6lidos gerados pela atividade humana sdo:

A) Composigdo gravimétrica.
B) Umidade.

C) Peso especifico.

D) Compressividade.

E) Geragdo per capita.

a) Composicao fisica ou Gravimétrica

A composicdo gravimétrica traduz o percentual de cada componente em relagio ao peso total da amos-
tra de lixo analisada. Os componentes mais utilizados na determinacdo da composicdo gravimétrica dos
residuos sélidos urbanos encontram-se na Tabela A4. Entretanto, muitos técnicos tendem a simplificar,
considerando apenas alguns componentes, tais como papel/papeldo; plasticos; vidros; metais; matéria
organica e outros.

Matéria organica Metal ferroso Borracha
Papel Metal nao-ferroso Couro
Papeldo Aluminio Pano
Plastico rigido Vidro claro Ossos
PET Vidro escuro Ceramica

Tabela A4: Componentes mais comuns da composi¢ao gravimétrica
Fonte: do autor.

Esse tipo de composicdo simplificada, embora possa ser usado no dimensionamento de uma usina de
compostagem e de outras unidades de um sistema de limpeza urbana, ndo se presta, por exemplo, a um
estudo preciso de reciclagem ou de coleta seletiva, ja que o mercado de plasticos rigidos é bem diferente
do mercado de plasticos maleaveis, assim como os mercados de ferrosos e ndo-ferrosos.
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Saiba Mais

Veja a classificagdo dos plasticos de acordo com a constituicdo do material.

é_g é_s é L@)

PEAD PEBD

o

[ £

l PET - Polietileno tereftalato

2 - PEAD - Polietileno de Alta Densidade
3 -V - Policloreto de Vinila

4 - PEBD - Polietileno de Baixa Densidade
5 - PP - Polipropileno

6 - PS - Poliestireno

7 - Outros

Simbolos indicativos de reciclagem e identificacdo de materiais pldsticos
Fonte: NBR Simbologia, NBR 13230, ABNT, 1994

A composicao gravimétrica indica a possibilidade de aproveitamento das fra¢des reciclaveis para comer-
cializacdo e da matéria organica para a producao de composto organico.

Quando realizada por regides da cidade, ajuda a se efetuar um calculo mais justo da tarifa de coleta e
destinacio final.

A Tabela A5 expressa a variagcdo das composi¢des do lixo em alguns paises, deduzindo-se que a par-
ticipacao da matéria organica tende a se reduzir nos paises mais desenvolvidos ou industrializados,

provavelmente em razdo da grande incidéncia de alimentos semipreparados disponiveis no mercado

consumidor.
Mat. Orgéanica 65 61,2 50,3 35,6
Vidro 3 10,4 14,5 8,2
Metal 4 3,8 6,7 8,7
Plastico 3 5,8 6 6,5
Papel 25 18,8 22,5 41

Tabela A5: Composicado gravimétrica do lixo (%) em alguns paises
Fonte: Monteiro et al., (2011)

A composicao gravimétrica dos residuos varia com habitos e costumes da populagao, com nimero de ha-
bitantes, com o poder aquisitivo, clima, desenvolvimento da regido, nivel educacional e com as estag¢des
do ano. Nesse caso, a composicdo gravimétrica de um pais ou cidade tem significativa probabilidade de
ser diferente de outro, como mostrado na tabela A5.



Saiba Mais

Veja a composigdo gravimétrica brasileira segundo ABRELPE (2006).

matéria organica
57,4%

pldsticos
16,5% papel

13,2%

. Jidro _— outros
2,3% 2,1% 8,5%
s

Composicdo média dos residuos solidos urbanos no Brasil
Fonte; Adaptado de ABRALPE, 2006

Método de amostragem
Na literatura sdo apresentados diferentes métodos para realizar o estudo de composicdo gravimétrica
dos residuos urbanos, a maior parte baseada no quarteamento da amostra, como em Pessin et al. (2002).

0 método descrito por Pessin et al. (2002) consiste na escolha da procedéncia dos veiculos coletores
de acordo com critérios de representatividade estatistica. Os residuos sao entdo descarregados no solo
sobre uma manta plastica. Em seguida, procede-se ao rompimento dos sacos ou embalagens dos residu-
os, coletando quantidades em cinco pontos, uma no topo e quatro nas laterais do monte de residuos, de
modo a preencher quatro tonéis de 200 litros cada.

Os tonéis preenchidos sdo despejados sobre uma lona plastica, iniciando-se a mistura e o quarteamento
da amostra, ou seja, a divisdo em quatro partes do total de 800 litros de residuos dispostos. Duas das
partes obtidas pelo quarteamento, e localizadas em posicdo diametralmente opostas sao descartadas.
Repete-se a mistura e o quarteamento das partes restantes, obtendo-se uma amostra final de 200 litros
ou de 100 litros. Nessa amostra realizam-se a separacdo e a pesagem dos materiais por componentes
presentes na mesma (Figura A.22)

Figura A.22 - Representacd da coleta de amostra para andlise da composicdo gravimétrica - Leopoldina (RS)
Fonte; Adaptado Faria, 2005
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Determinacdo da composicao gravimétrica
f) Escolher, segundo o objetivo do trabalho, a lista de residuos que se quer determinar.
g) Espalhar o material dos latdes sobre uma lona em uma area plana.
h) Separar os residuos.
i) Classificar como “outros” o material que ndo se enquadre na listagem.
j) Pesar cada componente separadamente.
k) Dividir o peso de cada componente pelo peso total da amostra e calcular a composi¢do gravimétrica em
termos percentuais.

0 percentual de cada material em relacdo ao peso de residuos da amostra é calculado por:

Peso da fracao do material (kg) y 100
Peso total da amostra (kg)

Material (%) =

Saiba Mais

Para saber mais sobre o procedimento para andlise da composi¢cdo gravimétrica, veja o procedimento para
andlise granulométrica realizada por Daiane Dallmann e Leandro Feijé. Acesse: <https://tics.ifsul.edu.br/matriz/
conteudo/disciplinas/dfr/biblioteca/determinacaoo_da_composicao_gravimetrica.pps>

b) Umidade

A umidade representa a quantidade de agua presente no residuo, medida em percentual do seu peso.
Este parametro se altera em fun¢do da composicdo granulométrica inicial, as condi¢cdes climaticas, o grau
de decomposicado bioldgica e do proprio funcionamento do sistema de drenagem do aterro de efluentes
liquidos (chorume) e gasosos, podendo-se estimar um teor de umidade variando em torno de 40 a 60%.

De acordo com Carvalho (1999), com base em amostras coletadas no aterro sanitario Bandeirantes, es-
sas diferencas no teor de umidade sdao marcantes entre os diversos componentes do residuo, conforme
apresentado na Tabela A6.

Componentes Massa Seca Massa umida
Metais 19,6 16,4
Papel 74,8 42,8
Plastico 41,5 29,3
M.O 47,0 32,0

Tabela A6: Umidade de alguns residuos solidos obtida no Aterro Sanitario Bandeirantes
Fonte: Carvalho (1999)

O teor de umidade influencia diretamente a velocidade de decomposi¢do da matéria organica no proces-
so de compostagem. Afeta o poder calorifico e o peso especifico aparente do lixo, concorrendo de forma
indireta para o correto dimensionamento de incineradores e usinas de compostagem. Sua determinac¢do
¢ importante para o calculo da produgao de chorume e o correto dimensionamento do sistema de coleta
de percolados.



Determinacao

0 método padrao para determina¢do da umidade é o método da estufa, que segue a seguinte metodologia:

e Apds o preparo da amostra, pesa-se uma sub-amostra de dois litros.

e Coloca-se seu conteido em uma estufa a 1052C por um dia ou a 752C por dois dias consecutivos.

e Realiza-se a pesagem do material seco até que os residuos apresentem peso constante.

Subtrai-se o peso da amostra Umida do peso do material seco e determina-s o teor de umidade em termos

percentuais, utilizando a equagdo abaixo
Umidade a base imida

ug = PU-Ps 100
Pu
Umidade a base seca
ug = PU-Ps 100
Ps

Onde:

e U% é a umidade da amostra de residuo (%)
e Pau- Peso da amostra Umida (kg)
e Pas - Peso da amostra seca (kg)

c) Peso especifico

Peso especifico aparente € o peso do lixo solto em fung¢ao do volume ocupado livremente, sem qualquer

compactacdo, expresso em kg/m3. Sua determinacdo é fundamental para o dimensionamento de equi-

pamentos e instalagdes. Na auséncia de dados mais precisos, podem-se utilizar os valores de 230kg/m3

para o peso especifico do lixo domiciliar, de 280kg/m3 para o peso especifico dos residuos de servicos

de saude e de 1.300kg/m3 para o peso especifico de entulho de obras.

0 peso especifico é fundamental para o correto dimensionamento da frota de coleta, assim como de

contéineres e cagambas estacionarias.
V=L
v

Onde:
e P é o pesodaamostra (kg)
e V é o volume da amostra (m3)

A unidades utilizadas para expressar o peso especifico (y) sdo

kN
Sistema internacional de unidades (SI): [—3] (Kilo Newton por metro cubico)
m

Sistema técnico de unidades (ST): [g
cubico). m

Relacdo entre o sistema internacional e sistema técnico

1 kg -1 kgf _ 9,81 KN

] (kilograma forca por metro cubico) ou [

m3 m3 1000 m3

kg

m3

] (kilograma por metro
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Disposigao Final de Residuos

0 valor do peso especifico esta diretamente ligado a composi¢do gravimétrica dos residuos solidos. As-
sim, quanto maior a quantidade de componentes leves como papel, papelao e plasticos ou quanto menor
a quantidade de lixo imido (matéria organica) menor serd o seu valor. Isso significa dizer que as areas
de maior poder aquisitivo (maior quantidade de supérfluos) tendem a apresentar em relacdo as areas
de menor poder aquisitivo (maior quantidade de matéria organica), pesos especificos com menores va-

lores, como pode ser observado na Tabela A7.

Fomento ao Uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagao

Residuo Peso especifico (kgf/m3)
Papelao 49,6

Plastico 64,1

Papel 81,7

Vidro 194

Madeiras 240,3

Restos de Alimento 288

Metais 320,4

Tabela A7: Peso especifico de alguns residuos domésticos
Fonte: do autor

Além da composicdo gravimétrica, o peso especifico é influenciado pela espessura da camada de cober-
tura (argilosa) diaria e, também, pelo método executivo do aterro. Geralmente apresenta valores cres-
centes com a profundidade em consequéncia da compressao e consolidacdo da massa de lixo devido a
sobrecarga das camadas superiores. A tabela A8 apresenta alguns valores de peso especifico em fungao
das condi¢cbes de compactacdo e tempo dos residuos.

Peso Especifico

Local/Condigdes
(kN/m3)
Kaimoto & Cepolina, 1997 5a7 Residuos novos, ndo decompostos e pouco
compactados
9a1l3 Residuos ap6s compactagdo com tratores de esteira ou

rolo compactador e ap6s a ocorréncia de recalques

Santos & Presa, 1995 7 Residuos recém langados
10 Residuos apés a ocorréncia de recalques
Mahler & Iturri, 1998 10,5 Secdo do aterro sanitario do Sitio Sdo Jodo com 84m de

desnivel e 10 meses de alteamento

Benvenuto & Cunha, 1991 10 Condicdo drenada

13 Condigdo saturada

Tabela A8: Valores do peso especifico de aterros de residuos sélidos no Brasil.
Fonte: do autor

14



Determinacdo do peso especifico
e Percametro

Trata-se de equipamento de campo descrito por Carvalho (2002) através do qual é possivel medir o peso
especifico, a permeabilidade, a variagdo da vazio do percolado na unidade do tempo e a capacidade de
campo de uma amostra indeformada de residuos sé6lidos

Atencao

Amostra indeformada representativa para solos é aquela que conserva o maximo possivel a composi¢do granu-
lométrica do material que constitui a camada, bem como o seu teor de umidade, indice de vazios e estrutura
original

0 percametro é constituido por um corpo cilindrico vedado na parte superior e na inferior por duas
tampas (flanges) unidas por hastes rosqueadas nas extremidades com porcas borboletas para facilitar a
montagem e desmontagem do equipamento.

Figura A.23 - Percdmetro
Fonte: Carvalho, 2002

A utilizacdo do percametro consiste na cravagdo do cilindro com o emprego da pa da retro-escavadeira;
retirado o cilindro com o material sdo realizados os ensaios para obtencdo dos parametros geotécnicos
discriminados anteriormente.

d) Compressividade
Compressividade é o grau de compactagdo ou a redu¢do do volume que uma massa de lixo pode sofrer
quando compactada.

Submetido a uma pressao de 4 kg/cm?, o volume do lixo pode ser reduzido de um terco (1/3) aum quar-
to (1/4) do seu volume original.

TICs



A compressividade é muito importante para o dimensionamento de veiculos coletores, estacdes de trans-
feréncia com compactacdo e cacambas compactadoras estaciondrias e esta relacionada com o recalque
em aterros. Recalque é a deformacao vertical provocada por cargas externas ou pelo peso dos residuos.

O monitoramento do recalque é fundamental para a avaliagdo da integridade dos sistemas de revesti-
mento, de cobertura e de drenagem de percolados e gases; estudos de reaproveitamento das areas apds
o fechamento; quando realizado juntamente ao monitoramento fisico-quimico dos residuos possibilita
o estabelecimento de correlagdes entre recalques e degradagio dos residuos e também a visualizacdo
de falhas e da instabilidade da massa de residuos pela ocorréncia de trincas na cobertura de bermas e
taludes.

Os recalques de aterros de residuos solidos urbanos ao longo do tempo podem ser dividido em 3 fases:

e Compressao inicial: este tipo de recalque é analogo a compressao elastica nos solos, ocorrendo de forma instan-
tanea quando da aplicagdo do carregamento, associado a redugdo do tamanho das particulas e do vazio entre as
mesmas;

e Compressao primaria: este tipo de recalque ocorre em um prazo de cerca de 30 dias da aplicagdo da carga e é devi-
do a dissipacdo de poropressdes e gas dos vazios.

e Compressao secundaria: este tipo de recalque (“creep”) que é o responsavel pela maior parcela do recalque total
dos aterros de residuos sélidos urbanos, com uma duragao que pode atingir algumas décadas, corresponde a de-
formacdo lenta e a biodegradagdo dos componentes do aterro.

Essas fases podem ser subdivididas, perfazendo um total de 5 fases, conforme apresentado na Figura A.24.

& Solidos inertes estdvels
@ Materiais altamente deformaveis
@ Materiais degradaveis

1-3 meses 1-3 anos 10-30 anos Tempo (log)

[ T =
Estagio |
whRecalgue inicial

I
Estdgio Il
whecalque primdrio
I
Estdgio NIl

p Recalque secundério

Estdgio IV
Recalque em fungio
da biodegradagio

Recalgue (%)

EstdgioV
Recalque residual

Figura A.24 - Estdgios de tempo-recalque tipicos para um aterro de lixo debaixo de carga
Fonte: Adaptado de Carvalho, 2002

e) Geracao per capita
A geracdo per capita relaciona a quantidade de residuos urbanos gerada diariamente e o nimero de
habitantes de uma determinada regido.

A geracdo per capita é um parametro fundamental para o dimensionamento do volume de residuos a
coletar e a dispor, é importante para o dimensionamento de veiculos e para a determinacao da taxa de
coleta, bem como para o correto dimensionamento de todas as unidades que compdem o Sistema de
Limpeza Urbana. Na Tabela A9, sdo apresentados valores da geracdo per capita de residuos de alguns
paises e cidades.



Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Unidade A

Pais kg/hab.dia Cidade kg/hab.dia
EUA 15 Rio de Janeiro 0,9

Holanda 13 Buenos Aires 08

Japao 1,0 Santiago 0,8

Europa 0,9 San Salvador 0,68

India 0,4 Lima 0,5

Tabela A9: Geragdo per capita dos residuos sélidos urbanos
Fonte: Barros Junior (2002)

Muitos técnicos consideram de 0,5 a 0,8 kg/hab./dia como a faixa de variacdo média para o Brasil. Na au-
séncia de dados mais precisos, a geragdo per capita pode ser estimada através da Tabela A10 e Tabela A11.

Geragdo per capita (kg/

Tamanho da cidade Populagdo urbana (hab)

hab dia)
Pequena até 30 mil 0,5
Média de 30 mil a 500 mil 0,5a0,8
Grande de 500 mil a 5 milhdes 08a1,0
Megalo6pole acima de 5 milhoes Maior que 1,0

Tabela A10: Relagéo entre a populagao urbana e a produgéo diaria de lixo
Fonte: IBAM, 2000

Populagao (mil habitantes) Produgdo per capita (kg/hab dia)

Até 100 0,40
100 a 200 0,50
200a500 0,60
Maior que 500 0,70

Tabela A11: Produgéo de residuos sélidos por habitante
Fonte: CETESB, 2005.

Estimativa da geracio per capita
Procedimentos:

Medicdo do volume de lixo encaminhado ao aterro diariamente.
Calculo do peso total do lixo aterrado, utilizando o peso especifico.
Avaliacdo do percentual da populagdo atendida pelo servico de coleta.
Calculo da populagdo atendida, aplicando o percentual avaliado.

vk wN e

Calculo da taxa de geragdo per capita (Gpc) pela equacdo abaixo.

Gp.= Peso de residuos

Populagao x Co
100
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Onde:

e Gpo —geracdo per capita (kg/hab dia)
e Co - Cobertura do servigo de coleta (%)

f) Estimativa futura da geracao de residuos

Além das caracteristicas e da composicdo, o conhecimento ou a estimativa do total de residuos a serem
gerados no futuro é fundamental para o projeto e operacdo de um aterro sanitario, em especial para a
definicdo da vida util ou volume total de aterro necessario.

Os fatores principais que influenciam na quantidade de residuos gerados sdo:

e cobertura da coleta ou nivel de atendimento dos servicos de coleta;
e populagdo;

e geracdo per capita (funcdo da renda e nivel de consumo da populacgdo).

A estimativa atual de geracdo de residuos s6lidos municipais pode ser feita pela seguinte equacao:
G,=P,.Gp,.C,

Por sua vez, a geragdo futura de residuos s6lidos é dada por:

G, =[ P, . (1+y,)'1.[GP,(1+Y,¢)']- C,

Onde:

e Gt = geragdo futura de residuos, apds t anos (kg/d);

e Gg = geracdo atual de residuos (kg/d);

e Pg = populagdo atual do total do municipio (hab);

e Gpg = geracdo per capita atual (kg/hab.d) — obtida por amostragem ou literatura;
e Cp = cobertura atual da coleta ou nivel de atendimento dos servigos de coleta;

e Ct=nivel de cobertura da coleta no tempo t considerado;

* yp = taxa de crescimento populacional (% a.a.);

* Yper = taxa de incremento anual da geragdo per capita (% a.a.);

e t=tempo considerado (anos).

Caracteristicas quimicas

O conhecimento das caracteristicas quimicas possibilita a selecdo de processos de tratamentos e técni-
cas de disposicao final. Algumas das caracteristicas basicas de interesse sio:

A) Poder calorifico;

B) pH;

C) Composi¢do quimica (carbono, nitrogénio, fésforo, potassio e enxofre);
D) Relagdo C/N;

E) Sdlidos totais fixos;

F) Sdlidos volateis.

a) Poder calorifico

Esta caracteristica quimica indica a capacidade potencial de um material desprender determinada quan-
tidade de calor quando submetido a queima. O poder calorifico médio do lixo domiciliar se situa na faixa
de 5.000kcal/kg.



Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Unidade A

0 poder calorifico influencia o dimensionamento das instalagdes de todos os processos de tratamento
térmico (incineracdo, pirélise e outros).

b) Potencial hidrogenidénico (pH)
0 potencial hidrogenionico indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos. Em geral, situa-se na
faixade5a?7.

c) Composicao quimica
A composicdo quimica consiste na determinacdo dos teores de cinzas, matéria organica, carbono, nitro-
génio, potassio, calcio, fosforo, residuo mineral total, residuo mineral soluvel e gorduras.

d) Relacao Carbono/Nitrogénio (C:N)

A relacdo carbono/nitrogénio indica o grau de decomposi¢cdo da matéria organica do lixo nos processos
de tratamento/disposicdo final. Em geral, essa relacdo encontra-se na ordem de 35/1 a 20/1.

Porcentagem em peso base seca (%)

Componente
Carbono Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio  Enxofre  Cinzas
Organico
Restos de ali- 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0
mento
43,5 6,0 44,0 0,3 0,2 6,0
Papeldo 44,0 5,9 44,6 0,3 0,2 5,0
Plasticos 60,0 7,2 22,8 - - 10,0
55,0 6,6 31,2 4,6 0,15 2,5
Borracha 78,0 10,0 - 2,0 - 10,0
60,0 8,0 11,6 10,0 0,4 10,0
Podas de jardins [ 6,0 38,0 3,4 0,3 4,5
49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 1,5
Inorganico
0,5 0,1 0,4 <0,1 - 98,9
Metais 4,5 0,6 4,3 <0,1 - 90,5
P9, cinza, etc. 26,3 3,0 2,0 0,5 0,2 68,0

Tabela A12: Relagéo carbono/hidrogénio
Fonte: do autor
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Caracteristicas biologicas

As caracteristicas bioldgicas do lixo sdo aquelas determinadas pela populagdo microbiana e dos agentes
patogénicos presentes no lixo que, ao lado das suas caracteristicas quimicas, permitem que sejam sele-
cionados os métodos de tratamento e disposicao final mais adequado.

0 conhecimento das caracteristicas bioldgicas dos residuos tem sido muito utilizado no desenvolvimen-
to de inibidores de cheiro e de retardadores/aceleradores da decomposicdo da matéria organica, nor-
malmente aplicados no interior de veiculos de coleta para evitar ou minimizar problemas com a popula-
¢do, ao longo do percurso dos veiculos.

Da mesma forma, estdo em desenvolvimento processos de destinacdo final e de recuperacao de areas
degradadas com base nas caracteristicas biologicas dos residuos.

Leitura

Consulte a pagina 229 do Manual da Funasa (2004) para saber sobre as doengas transmitidas por vetores en-
contrados nos residuos.

Fatores que influenciam as caracteristicas dos residuos soélidos

E facil imaginar que em época de chuvas fortes o teor de umidade no lixo cresce e que hd um aumento
do percentual de aluminio (latas de cerveja e de refrigerantes) no carnaval e no verdo. Assim, é preci-
so tomar cuidado com os valores que traduzem as caracteristicas dos residuos, principalmente no que
concerne as caracteristicas fisicas, pois os mesmos sdo muito influenciados, por fatores sazonais, que
podem conduzir o projetista a conclusdes equivocadas.

Os principais fatores que exercem forte influéncia sobre as caracteristicas dos residuos estao listados
abaixo.

1. Climaticos

e Chuvas - aumento do teor de umidade.

e Outono - aumento do teor de folhas.

e \erdo-aumento do teor de embalagens de bebidas (latas, vidros e plasticos rigidos).

2. Epocas especiais

e Carnaval - aumento do teor de embalagens de bebidas (latas, vidros e plasticos rigidos).

e Natal/Ano Novo/ Pascoa - aumento de embalagens (papel/papeldo, plasticos maleaveis e metais); aumento de
matéria organica.

e Dia dos Pais/M3es - aumento de embalagens (papel/papeldo e plasticos maledveis e metais).

e Férias escolares - esvaziamento de areas da cidade em locais ndo turisticos; aumento populacional em locais turis-
ticos.

3. Demograficos
e Populagdo urbana - quanto maior a populagdo urbana, maior a gera¢ao per capita.



4. Socioeconémicos

e Nivel cultural - quanto maior o nivel cultural, maior a incidéncia de materiais reciclaveis e menor a incidéncia de
matéria organica.

e Nivel educacional - quanto maior o nivel educacional, menor a incidéncia de matéria organica.

e Poder aquisitivo - quanto maior o poder aquisitivo, maior a incidéncia de materiais reciclaveis e menor a incidéncia
de matéria organica.

e Desenvolvimento tecnoldgico - introdugao de materiais cada vez mais leves, reduzindo o valor do peso especifico
aparente dos residuos.

Parada Obrigatoéria

Agora que vocé leu o conteldo da unidade A, teste seus conhecimenbtos, realizando a atividade “jogo das ca-
racteristicas dos residuos sélidos”, disponivel no moodle da disciplina.

Resumo

Nesta semana vocé aprendeu sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos residuos. Para saber mais,
veja a apresentacdo com o resumo do contetdo abordado. Acesse: <https://tics.ifsul.edu.br/matriz/moodle/mod/
url/view.php?id=394>
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Atividade - Caracteristicas dos residuos solidos

1. Para a estimativa da geracdo per capita de um municipio de 150.000 habitantes, foi realizado, durante 10
dias, um acompanhamento da disposi¢do de residuos sélidos urbanos em um aterro sanitario. O volume de
lixo coletado durante o periodo é apresentado na Tabela 1. Considerando os seguintes dados:

¢ Densidade dos residuos = 0, 6 Ton/m3;

e Abrangéncia do servico de coleta = 90%

Qual a geragao didria de residuos sélidos por habitante do municipio em questdo.

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fomento ao Uso das Tecnologias da Informagéo e Comunicagéo

Volume (m3) | 120 80 60 200 250 30 200 100 70 90

2. Dada a composi¢do gravimétrica dos municipios (Tabela 2), ESCOLHA UM MUNICIPIO e determine o peso
de cada componente gerado anualmente por 150.000 habitantes e estime o aproveitamento efetivo de
residuos sélidos reciclaveis (metal, papel, plastico e vidro) e o peso de residuos destinados ao aterro sanitario.
Utilize o valor da geragdo per capita calculada na questdo anterior.

Municipios Bayeux @ Cabedelo | Conde C.E. J. Pessoa | Lucena | StaRita
Discriminagao Santo
3 3 4 3 4 4
Papel/pape- 7 9 8 5 9 7
ldo
Matéria orga- 66 65 54 64 61 58
nica
9 8 9 9 9 14
2 3 3 1 3 2
5 7 15 13 7 12
Inertes 8 5 8 6 8 4

Composicéo gravimétrica (%)
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Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Unidade A

3. De acordo com os dados na tabela abaixo calcule o peso especifico médio dos residuos disposto em um

aterro sanitario em kg/dm? e em KN/m?3

Cilindro | Diametro Altura | Volume Pesodo Peso Peso da
do cilindro | do do Cilindro | Cilindro | amostra | Especifico
(dm) cilindro | Cilindro | (kg) + Peso (kg)
(dm) (dm3) da
amostra
(kg)
1 1,52 1,779 3,88 8,562
2 1,5216 1,769 3,78 7,98
3 1,5214 1,775 3,82 9,21
4 1,5196 1,775 3,90 6,95
5 1,5228 1,775 3,78 7,55

4. Pesquise um artigo cientifico que aborde as caracteristicas dos residuos sélidos urbanos e apresente uma

analise reflexiva do mesmo levantando os aspectos positivos e negativos do trabalho.

53
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5. De posse dos valores obtidos pela andlise semanal dos residuos gerados em sua residéncia (Atividade
Al), calcule a geragao per capita e a composi¢do gravimétrica dos residuos e compare com a composi¢do
gravimétrica média nacional.

e Observacdo: se vocé realizou a estimativa em volume, considere a tabela abaixo para o calculo do peso (kg) dos

residuos gerados.

Residuo Peso especifico (kg/m?3)
Papelao 49,6
Plastico 64,1
Papel 81,7
Vidro 194
Madeiras 240,3
Restos de Alimento 288
Metais 320,4

Peso especifico em fungéo do tipo de residuo.



Sistemas de disposicao final

de residuos solidos

Unidade B
Disposicao Final de Residuos







W
1. SISTEMAS DE DISPOSICAO
FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Antes de iniciarmos a unidade B, onde vamos estudar os métodos de disposicao final de residuos sé6lidos
assista a uma série de videos sobre como essa questdo é tratada nos municipios brasileiros acessando
os links abaixo:

<http.//www2.camara.gov.br/tv/materias/CAMARA-INFORMA/185013-SERIE-SOBRE-O-LIXO-0OS-DESAFIOS-DA-
-DESTINACAO-DO-LIXO.htm!>

<http.//www2.camara.gov.br/tv/materias/CAMARA-INFORMA/185012-SERIE-SOBRE-O-LIXO--A-IMPORTANCIA-DA-
-SEPARACAO-DO-LIXO-CASEIRO.html>

<http://www2.camara.gov.br/tv/materias/CAMARA-INFORMA/185011-SERIE-SOBRE-O-LIXO-UM-RETRATO-DO-CO-
TIDIANO-DOS-CATADORES-DE-LIXO.htm/>

<http://www2.camara.gov.br/tv/materias/CAMARA-INFORMA/185010-SERIE-SOBRE-O-LIXO-APROVEITAMENTO-
-TECNOLOGICO-DOS-DEJETOS.html>

Nessa semana vamos iniciar o estudo sobre os métodos de disposicdo final de residuos adotados no
Brasil suas peculiaridades, vantagens, desvantagens e impactos ambientais.

Vimos anteriormente que a geracdo de residuos s6lidos é marcada pelo:

e Rapido crescimento populacional;

e Concentracgdo da populagdo em centros urbanos;

e Aumento do desperdicio e toxicidade;

e Utilizacdo de produtos de nao reutilizacdo e rapido envelhecimento;
e Aumento do poder aquisitivo;

Em 18 anos no Brasil a populacio passou de 146 milhdes de habitantes para 180 milhdes de habitan-
tes, representando um aumento de 23%. No mesmo periodo a geracdo de residuos aumentou em 73%.
(IBGE 1989; ABRELPE 2008)

A grande questao é:
Onde dispor os residuos gerados?

A dificuldade em responder essa questdo esta relacionada com alguns aspectos dentre eles cita-se:

e ageracdo de residuos é diaria e continua;

e restricdes ambientais (implantacdo e monitoramento);

e descontinuidade e questdes politicas;

e poucas areas disponiveis e adequadas;

e custos envolvidos (area, projeto, manutencgao, outros);

e falta de profissionais na area.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) (IBGE, 2002), a populagdo brasileira é de
aproximadamente 170 milhoes de habitantes, produzindo aproximadamente 149 mil toneladas de resi-
duos solidos diariamente.
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Os locais destinados ao recebimento dos residuos gerados pela atividade humana, sdo classificados se-
gundo os critérios da CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) em trés categorias

distintas: lixao, aterro controlado e aterro sanitario.

Dessa forma podemos resumir o sistema de disposicao de final de residuos no Brasil do seguinte modo:

Lixoes
controlados
sanitarios
Aterros < .
industriais
inertes

Lixao ou deposito a céu aberto
Caracteriza-se por se tratar de uma forma de deposicdo desordenada com pouco ou nenhum controle
ambiental sem compactagdo ou cobertura dos residuos, o que propicia a polui¢do do solo, ar e 4gua, bem

como a proliferacdo de vetores de doengas (Figura B.1).

Figura B.1 - Disposicdo a céu aberto de residuos sdlidos urbanos
Fonte: do autor

E 0 método mais utilizado em municipios onde nao ha recursos financeiros ou que ndo possuem ainda
uma politica ambiental bem definida. Sua localizacdo, na maioria dos casos se da em locais inadequados,

degradando o local e seu entorno.



Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2002), quanto a destinacao final de residu-
os sdlidos de acordo com a populagdo dos municipios, indicam que 63,6% dos municipios brasileiros
depositam seus residuos sélidos em “lixdes”, somente 13,8% informam que utilizam aterros sanitarios
e 18,4% dispdem seus residuos em aterros controlados, totalizando 32,2 %. Os 5% dos entrevistados
restantes ndo declaram o destino de seus residuos (Figura B.2)

Nao Informado
Aterro confrolado 5,0%
18,3%

Aterro sanitario
13,7%

Vazadouro a céu
aberto (lixdo)
63,1%

Figura B.2 - Formas de disposi¢do de residuos sélidos no Brasil
Fonte: PNSE IBGE, 2002

Verifica-se também que a destina¢do mais utilizada ainda é o depoésito de residuos sélidos a céu aberto
na maioria dos municipios com populacao inferior a 10.000 habitantes, considerados de pequeno porte,
correspondendo a cerca de 48% dos municipios brasileiros.

Impactos ambientais ocasionados por lixées
Os residuos dispostos em lixdes acarretam problemas ambientais, de saude publica e sociais. A Figura
B.3 ilustra os principais impactos ambientais ocasionados pela disposicdo a céu aberto

Emissdo de
Odores metand  gymaca com possivels ’

I—gases téxicos

o e
& f :
smep ®

Escoamento superficial
de chorume

Curso
d'dgua

Alimento e abrigo de animais e insetos
(vetores de doencas)

Figura B.3 - Impactos ambientais provocados por um lixdo
Fonte: FEAM, 2004

Em termos ambientais, os lixdes agravam a polui¢do do ar, do solo e das dguas, além de provocar polui-
¢do visual.

A decomposicdo dos residuos, principalmente da matéria organica gera dois subprodutos, ambos com
elevado potencial poluidor. Sao eles:

Gas de aterro, cujo principal componente é o Metano (CH,), que causam odores desagradaveis poluindo
o ar e contribuindo para a intensificacdo do efeito estufa e chorume ou lixiviado ou ainda percolado
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um liquido de coloracdo escura, malcheiroso e elevada DBO que ocasiona a poluicdo do solo e das aguas

superficiais e subterraneas. O chorume é produzido pela decomposicdo de substancias contidas nos

residuos sélido, sendo uma mistura de substancias inorganicas, compostos em solucdo e em estado co-

loidal e diversas espécies de microorganismos (Figura B.4).

Figura B.4 - Bombeamento do chorume
Fonte: Autor

Leitura

Leia o artigo disponivel na biblioteca virtual intitulado “CHORUME, IMPACTOS AMBIENTAIS E POSSIBILIDADES
DE TRATAMENTOS”

0 que iremos discutir detalhadamente mais adiante.

Embora o chorume e os gases sejam os maiores problemas causados pela decomposi¢do do lixo, outros

problemas associados com sua disposi¢cdo podem ser assim compreendidos:

produgdo de fumaca e odores desagradaveis;

agressao estética a paisagem natural;

riscos de incéndio e intensificagdo do efeito estufa;

desvalorizagdo imobilidria das vizinhangas.

aparecimento de catadores precariamente organizados, inclusive criancas como mostrado na Figura B5.

Figura B.5 - Criangas catando residuos recicldveis. Pelotas, 2010
Fonte: Autor



Nos casos de langamento desordenado de residuos em encostas, é possivel ainda ocorrer a instabilidade
dos taludes pela sobrecarga e absor¢do temporaria da 4gua da chuva, provocando deslizamentos.

Atencao

ISSO traz alguma recordagdo para vocé? Lembra do morro do Bumba em Niterdi, RJ. Pesquise na internet e
descubra o que ocasionou a morte de mais de 50 pessoas.

Em termos sociais, os lixdes a céu aberto interferem na estrutura local, pois a area torna-se atraente para
as populagdes de baixa renda do entorno, que buscam, na separac¢do e comercializacdo de materiais reci-
claveis, uma alternativa de trabalho, apesar das condig¢des insalubres e subumanas da atividade

a o)

P
Figura B.6 - Catadores em drea de disposicdo de residuos a céu aberto
Fonte: do autor

Pode-se acrescentar ainda a este cenario, o total descontrole quanto aos tipos de residuos recebidos
nestes locais, verificando-se, até mesmo, a disposicdo de dejetos originados dos servicos de satde, prin-
cipalmente dos hospitais como também das industrias.

Comumente ainda se associam aos lixdes fatos altamente indesejaveis, como a presenca de animais, e
problemas sociais e econdmicos com a existéncia de catadores, os quais retiram do lixo o seu sustento e,
muitas vezes, residem no préprio local.
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Somam-se a tudo isso os problemas de saide publica, como a proliferacido de iniumeros vetores de do-
encas como apresentado na Tabela B.1.

Doengas Vetor Sintomas
Febre tiféide Moscas Febre continua, manchas no térax e abdome, cefaléia, diarréia.
Febre paratiféide
Ancilostomose Moscas Disturbios intestinais, perturbag¢des do sono, vomitos, dores
abdominais.

Amebiase Moscas e Baratas Desinteria (fezes com sangue).
Poliomielite Baratas Febre, nduseas, cefaléia, vomitos, paralisia.
Gastroenterite Baratas Diarréia, vomitos e febre.
Elefantiase Mosquitos. Aumento dos vasos, derramamento, edema linfatico
Febre Amarela Mosquitos Febre, calafrios, ndusea, vomitos, pulso lento, cefaléia, ictericia.
Leptospirose Ratos Febre alta, coriza, cefaléia, hemorragia, ictericia.
Peste Ratos Inflamac¢oes hemorragicas, baco-figado-pulmoes e sistema central.
Toxoplasmose Suinos e Urubus Calcifi cagbes intracerebrais, distirbios psicomotores.
Hepatite infecciosa | Contato com agulhas | Febre, nduseas, ictericia, fadiga, dores abdominais.

infectadas, plasma

Tabela B.1 Doengas e vetores associadas aos residuos solidos dispostos a céu abeto. Fonte: Cussiol (2005)'

Dica

Para compreender melhor os problemas sociais ocasionados pela disposicdo inadequada de residuos assista o
documentario Boca de Lixo. Disponivel em: <http://www.youtube.com/watch?v=w4bTwAbtzSA>

Saiba Mais

Consulte o link http://geografiavisual.com.br/wp-content/uploads/2011/09/viagem_do_lixo.swf e descubra
mais sobre os impactos da disposi¢do de residuos a céu aberto na polui¢do do rios e mares.

Alerta

Os lixdes deverdo ser extintos do Brasil de acordo com a Politica Nacional dos Residuos sdlidos. Consulte a Lei
N. 12305, de 2 de agosto de 2010

1 CUSSIOL, N. A. M., Universidade Federal De Minas Gerais. Disposicdo final de residuos potencialmente infectantes
de servigos de saude em célula especial e por co-disposicdo com residuos sélidos urbanos. 2006 Tese (doutorado) — Uni-
versidade Federal de Minas Gerais.
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2. ATERRO CONTROLADO

E uma técnica de disposi¢io de residuos sélidos no solo, que visa @ minimiza¢do dos impactos ambien-
tais. Esse método utiliza alguns principios de engenharia para confinar os residuos sélidos, cobrindo-os
com uma camada de material inerte na conclusao de cada jornada de trabalho.

Este método de disposicdo, geralmente, ndo dispde de impermeabilizacdo de base (podendo compro-
meter a qualidade das aguas subterrdneas), nem sistemas de tratamento do percolado (termo empre-
gado para caracterizar a mistura entre o chorume e a 4gua de chuva que percola no aterro) e do biogas
gerado.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) do estado de Sdo Paulo menciona que esse método é mais
indicado que o lixdo, mas em virtude dos problemas ambientais que causa e aos seus custos de opera-
¢do, é de qualidade técnica bem inferior ao aterro sanitario.

Para implantacdo deste método é necessaria a licenca ambiental pelo rgdo competente. Esse método
é utilizado em municipios que coletam até 50t/dia de residuos urbanos, sendo desaconselhavel para
cidades maiores (IBAM,2002)

A apresentacio de projetos de aterros controlados é normatizada pela norma NBR 8849/85

E possivel converter um vazadouro em um aterro controlado, observando-se os seguintes requisitos:

e Efetuar dignostico determinando a qualidade ambiental do vazadouro.
e Avaliar as condi¢des de fechamento e selagem que permitam o desenvolvimento de um aterro sanitario.
e Avaliar a vida util do novo projeto, a qual devera superar no minimo cinco anos

Vantagens do aterro controlado
e Baixo custo de implantacdo;

e Baixo custo de operacdo;

e Ocupacdo de areas degradadas;

¢ Flexibilidade de operagao;

Desvantagens do aterro controlado
e Tempo de imobiliza¢do do terreno;

e Necessidade de grandes areas;

e Necessidade de material de cobertura;

e Poluicdo dos recursos naturais;

As operacoes em aterros controlados consistem em:
1. Recebimento do residuos

2. Espalhamento e compactacdo dos residuos

3. Cobertura com material inerte
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Importancia da cobertura dos residuos

Minimizar os maus odores;

Evitar queimas e fumaca;

Diminuir a proliferagdo de vetores;
Diminuir a infiltracdo de agua;
Orientar a saida dos gases;

Pista de rodagem para os veiculos;
Aparéncia aceitavel do aterro;
Crescimento de vegetacdo;

Saiba Mais

Clique aqui e assista ao video sobre aterro controlado e observe atentamente sua definicdo e suas principais
caracteristicas.
<http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/12601>
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3. ATERRO SANITARIO

E uma técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude ptiblica e a
sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia
para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, co-
brindo-se com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores,
se necessario (ABNT NBR 8419/92).

E olocal para a disposicdo de residuos urbanos que obedece a critérios técnicos de protecio ao meio am-
biente atendendo as premissas normalizadas (Norma NBR 13896 - aterros de residuos ndo perigosos e
aNBR 10157 - aterro de residuos perigosos).

Os aterros modernos podem ser divididos em duas classes: os sanitarios, utilizados principalmente para
os residuos urbanos e os industriais.

Saiba Mais

Assista ao Video Aterro Sanitario, produzido pelo CEMPRE? e observe a definicdo de aterro sanitario e as estru-
turas necessarias que serdo objeto de estudo na proxima semana.
<http.//objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/15396>

Entende-se que um aterro sanitario devidamente projetado, construido e operado, deva causar o mini-
mo impacto ambiental possivel a regido (Figura B.7).

0 seu planejamento envolve estudos de localizagdo quanto a proximidade de habitagoes, possibilidade
de contaminacao de 4gua, distancias, acesso ao local, obras de drenagem, planejamento da prépria ope-
racdo e das sucessivas frentes a serem atacadas.

Figura B.7 - Aterro sanitdrio de Caxias do Sul, RS
Fonte: do autor

Os aterros sanitarios permitem o confinamento seguro dos residuos em termos de contaminagdo am-
biental e saude publica. Os residuos sdo dispostos em camadas, compactados por tratores e cobertos por
uma camada de terra que sera a base para uma nova camada de residuos.

2 CEMPRE — Compromisso Empresarial com a Reciclagem Disponivel em http://www.cempre.org.br/videos.php
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Os evitam a propagacdo de odores, fogo e fumaga, a proliferacdo de animais e as atividades marginais
de catacdo. Sua instalacdo deve ser feita em area adequadamente escolhida, sobre solo impermeavel e
afastada de corpos d’agua, permitindo o controle e o tratamento dos liquidos percolados, o chorume.
Os gases produzidos pela decomposi¢ao dos residuos, basicamente metano, podem ser aproveitados ou
entdo queimados no proéprio local.

Saiba Mais

Assista a animacgao das etapas de funcionamento de um aterro sanitario.
<https://tics.ifsul.edu.br/matriz/conteudo/disciplinas/dfr/biblioteca/funcionamento_do_aterro_sanitario.swf>

0 monitoramento desse tipo de aterro tem de ser permanente, a fim de poder antecipar qualquer pos-
sibilidade de contaminag¢do do solo adjacente e das dguas subterraneas. Deve-se procurar reduzir ao
minimo a quantidade de material lixiviado emitido pelo aterro industrial, evitando-se a disposicdo de
residuos muito umidos e pastosos. Ndo obstante sejam gerados em quantidades reduzidas nos aterros
bem construidos e operados, esses liquidos lixiviados devem constantemente ser analisados e, se neces-
sarios, tratados.

Os residuos dispostos em aterro devem ser, tanto quanto possivel, secos, estaveis, pouco soluveis e ndo
volateis. Quando os residuos recebidos ndo preenchem essas condi¢des, devem passar por operagdes de
estabilizacdo, que consistem de processos fisico-quimicos destinados a reduzir a presenca de lixiviaveis,
corrigir o pH, aumentar a resisténcia fisica dos residuos, seca-lo, etc.

Os aterros para residuos urbanos ndo devem, por seu turno, receber indistintamente materiais contami-
nados precedentes de servicos de satide, como residuos hospitalares, de farmacias, de clinicas, inclusive
veterinarias, etc. Nao havendo na regido outra forma de tratamento desses residuos, como a incineragao,
por exemplo, deve-se reservar parte do aterro sanitario para acolhé-los em uma célula prépria, com con-
trole e monitoramento especiais.

Deve ser também evitada a disposicao, nos aterros sanitarios, de lampadas, pilhas, residuos de produtos
eletronicos e outros materiais ricos em metais pesados, muito embora, em varios paises, essa disposi¢do
ainda ndo seja proibida legalmente.

Vantagens dos aterros sanitarios

e Disposicao do lixo de forma adequada;
e Capacidade de absorc¢do diaria de grande quantidade de residuos;
e CondicOes especiais para a decomposicdo biolégica da matéria organica presente no lixo;

Problemas dos aterros sanitarios

e Risco de poluicdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneo, pela acdao do chorume
e Formacdo de gases nocivos e de odor desagraddvel (Metano)

Os aterros sanitarios também podem causar impactos potenciais negativos para todo saneamento ba-
sico, meio ambiente, sociedade, satide coletiva e uso e ocupacdo do solo. Contudo, a minimizacdo ou
eliminacdo desses impactos esta diretamente relacionada ao desenvolvimento de projetos de aterros
tecnicamente fundamentados e a adocao de medidas mitigadoras (atenuadoras), como a impermeabili-
zacdo de base, de modo a atender as exigéncias legais.



Fatores limitantes;

e Disponibilidade de grandes areas proximas aos centros urbanos que ndo comprometam a seguranga e o conforto
da populagdo;

e Adisponibilidade de material de cobertura diaria;

e Condigdes climaticas de operagao durante o ano;

e Escassez de recursos humanos habilitados em gerenciamento de aterros.

e Risco de eventual contaminacdo de aguas;

e Custos relacionados com aquisi¢ao de terrenos, de implantagdo e operagao.

A Figura B.8 mostra a variacdo do custo de implantagcdo de um aterro sanitario por habitante. Observa-se
que para pequenos municipios com populacdo inferior a 10.000 habitantes o valor de implantacdo de
um aterro sanitario torna-se inviavel. Uma das saidas para municipios de pequeno porte reduzir o custo
com a implantacdo e operacdo de um aterro sanitario é o consorcio entre municipios. Ato previsto pela
Lei N211.107, de 6 de abril de 2005 e regulamentada pelo Decreto Federal n26.017, de 2007.

Outra op¢ao para pequenos municipios é adogao de aterros simplificados ou aterros em valas, assun-
to que sera discutido posteriormente.

Custo de implantacdo de um aterro sanitario por habitante (RS)
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Figura B.8 - Variacdo do custo de implantagdo de aterro sanitdrio em relagdo ao n? de habitantes no municipio

Fonte: MMA, GTZ, Caixa, CETEC
Nos Estados Unidos, por exemplo, os custos de disposicdo em aterros sanitarios no final da década de
70 estavam na faixa de 5 a 10 US$/t. No final da década de 80, o custo ja atingia 50 US$/t e hoje ja se
encontra beirando 100 US$/t, em muitas areas.

Para comparagdo, no Brasil, os valores atualmente dispendidos pelos municipios giram em tomo de 5
a 15 US$ por tonelada de residuos, dispostos em aterros, o que ndo espelha um custo real, pois esses
valores ndo incorporam os reais custos sociais da ndo adocdo de politicas de longo prazo e com maxima
seguranca para o meio ambiente. A Tabela B2 apresenta valores relacionados com o custo de disposi¢do
de residuos em aterros de diferentes cidades brasileiras (Juca, 20033)

3 Juca José Fernando Thomé Disposicao final dos residuos sélidos urbanos no Brasil In Congresso Brasileiro de Geo-
tecnia Ambiental REGEQ’2003 — Porto Alegre, RS.
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Fomento ao Uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagao

Disposigao Final de Residuos

Cidade Disposicao final Custos: R$/Ton
Rio de Janeiro - R] Aterro Controlado de Gramacho 5,06

Rio de Janeiro - R] Aterro Controlado Zona Oeste 6,78

Fortaleza - CE Aterro Sanitario de Aquiraz 7,20

Belo Horizonte - MG Aterro Controlado 10,82

Porto Alegre - RS Aterro Sanitario Extrema 18,00

Porto Alegre - RS Aterro Sanitario Santa Tecla 18,00

Sao Paulo - SP Aterro Sanitario 18,00

Unido da Vitéria - PR Aterro Sanitario 17,46

Tabela B2 Custos com a disposigao final de residuos em algumas cidades brasileiras.
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E 2
4. ATERROS INDUSTRIAIS

Os aterros industriais requerem projeto e execucdo mais elaborados que os aterros sanitarios, em ra-
zdo dos tipos de materiais que deverdo receber, particularmente quando se trata de residuos perigosos
(residuos Classe I, segundo a NBR 10.004). Na figura B9 é possivel identificar a localizacdo os principais
aterros classe I do pais.

Cinal - Marechal Dedoro (AL)

Cetrel-Lumina - Camagan (BA)

Pré-Ambiental - Lavras (MG)

Vitéria Ambiental - Sema (ES)
Marea - Cariacica (ES)

Tribel - Belford Roxo (RJ)

Veolia Sasa - Tremembé (SP)

Enterpa Ecossistema - S. J. dos Campos (SP)
Essencis - Caieiras (SP)

. Essencis - Cuntba (PR)

Serrana Residuos Ind. - Rio Negrinho (SC)
Essencis Catarinense - Joinvile (SC)
Momento - Blumenau (SC)

Cetric - Chapecdé (SC)

Proamb - Bento Gongalves (RS)

Utresa - Estancia Velha (RS)
Pré-Ambiente - Gravatai (RS)

Figura B.9 - Localizag3o dos Aterros Industriais Classe | de Propriedade de Empresas Privadas
Fonte; Associagio Brasileira de Empresas de Limpeza Publica (ABRELPE) www. abrelpe.org.br

Um aterro industrial requer impermeabilizacdo rigorosa de sua base, com materiais naturais ou sintéti-
cos (mantas plasticas especiais), e uma cobertura impermeavel para as células que ja tiverem sido pre-
enchidas, a fim de evitar a infiltragdo de dguas de chuva e possibilitar o controle de emanagdes gasosas.
E importante manter uma distancia de varios metros do fundo das valas do aterro até o nivel maximo do
freatico no local.

Ndo devem ser dispostos nos aterros industriais: acidos, bases fortes, compostos organicos muito solu-
veis e volateis, materiais inflamaveis e explosivos e rejeitos radioativos.

Entretanto, com o emprego de técnicas especiais de estabilizagdo como: encapsulamento ou solidifica-
¢do que os tornam insoluveis e estaveis possibilitando a disposicdo desses materiais. Nas Figura B.10 e
B.11 sao mostrados dois aterros de residuos industriais localizados no Rio Grande do Sul.

Saiba Mais

O processo de encapsulamento também conhecido como solidificacdo, estabilizacdo, inertizacdo ou fixacdo.
Consiste na estabilizagdo ou imobilizagdo de residuos perigosos, transformando-os em materiais menos po-
luentes através da adicdo de aglomerantes ou através de processos fisicos.
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Figura B.10 - Aterro de residuos industrial Proamb Figura B.11 - Aterro de residuos industriais UTRESA
Fonte; Bento Gongalves, 2010 Fente: Estancia Velha, 2005

Saiba Mais

Consulte o site <http://www.proamb.com.br> e <http://www.utresa.org> para saber mais sobre as caracteris-
ticas dos aterros industriais.



Nessa unidade vimos os sistemas de disposic¢ao final utilizados no Brasil

Sdo eles:

e LixOes

e Aterros controlados
e Aterros Sanitarios

e Aterros Industriais

Os lixdes caracterizam-se pelo elevado impacto ambiental devido a inexisténcia de controle ambiental
na disposicao dos residuos.

Essa forma de disposicdo ocasiona:

e acontaminacdo do solo,
e apoluicdo dos recursos hidricos superficiais e subterranes
e e também a contaminacdo da atmosfera.

Esses impactos sdo ocasionados pelo gas de aterro e o chorume, subprodutos gerados pela decomposi-
¢ao da matéria organica, principalmente.

Os lixdes sao utilizados em municipios com baixa arrecadacao financeira e falta de um gerenciamento

adequado dos residuos sélidos

Aterro controlado ¢ uma forma de disposicao de residuos sé6lidos no solo, que visa a minimiza¢do dos
impactos ambientais. Esse método utiliza alguns principios de engenharia para confinar os residuos sé-
lidos, cobrindo-os com uma camada de material inerte na conclusido de cada jornada de trabalho. Porém

nao deve ser considerado um método definitivo, pois continua poluindo os recursos naturais

O aterro sanitario é o método este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos soli-
dos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-se com uma camada de
terra na conclusao de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

E olocal para a disposicdo de residuos urbanos que obedece a critérios técnicos de protecdo ao meio am-
biente atendendo as premissas normalizadas (Norma NBR 13896 - aterros de residuos ndo perigosos e
aNBR 10157 - aterro de residuos perigosos).

Os aterros modernos podem ser divididos em duas classes: os sanitdrios, utilizados principalmente para
os residuos urbanos e os industriais.

Os aterros sanitarios permitem o confinamento seguro dos residuos em termos de contamina¢do am-
biental e saude publica. Os residuos sdo dispostos em camadas, compactados por tratores e cobertos por
uma camada de terra que sera a base para uma nova camada de residuos.

Ja o aterro industrial é bem semelhante ao aterro sanitario apresentando as mesmas estruturas e siste-
mas, porém, Os aterros industriais requerem projeto e execu¢do mais elaborados que os aterros sanita-
rios, em razdo dos tipos de materiais que deverdo receber, particularmente quando se trata de residuos
perigosos (residuos Classe I, segundo a NBR 10.004).
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Disposicao Final de Residuos

(

Atividade

Descreva e comente as principais diferencas na comparacio entre um aterro sanitario e um lixao.

ATERRO SANIARIO X
RECEPCAO DOS RESIDUOS

CONTROLE DE ENTRADA

Fomento ao Uso das Tecnologias da Informagdo e Comunicagao

IMPERMEABILIZACAO

DEPOSICAO

DRENAGEM

COBERTURA DOS RESIDUOS

ACESSIBILIDADE

IMPACTO VISUAL

Quais as dificuldades encontradas para termos mais aterros sanitarios no Brasil?

Descreva como € a destinacdo final praticada em seu municipio. Como vocé, futuro profissional da area
ambiental, espera mudar e/ou melhorar essa destinagéo final?

Responda a essas questdes individualmente e, em seguida, discuta suas respostas com os demais colegas
e com o professor no Forum de discussao.
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Projeto e implantacao de

aterros sanitarios

Unidade C
Disposicao Final de Residuos







vy
1. SISTEMAS DE CAPTACAO E
UNIDADES DE APOIO

Ola pessoal!

Essa semana comecgaremos a estudar e discutir os elementos constituintes, as estruturas e as unidades
de apoio necessario em um aterro sanitario e também as etapas envolvidas em um projeto de aterro
sanitario.

Antes de iniciarmos a unidade C, realize a atividade sobre Sistemas de disposicdo de residuos sé6lidos
acessando o link abaixo:

<https://tics.ifsul.edu.br/matriz/moodle/mod/quiz/attempt.php ?attempt=486>

Para relembrar
Aterro sanitdrio é uma técnica de disposig¢do final que utiliza principios de engenharia para confi-
nar os residuos sélidos a menor drea possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-
-se com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores,
se necessdrio (ABNT NBR 8419/92).

Para que isso ocorra de maneira adequada ambientalmente e dentro de padrdes de seguranca, sdo ne-
cessarias varias estruturas ou sistemas que desempenham fun¢des especificas.

Elementos e estruturas constituintes de
um aterro sanitario

Vamos iniciar nosso estudo sobre esses sistemas e elementos que constituem um aterro sanitario apren-

dendo algumas defini¢cdes:

e Aterramento - processo pelo qual os residuos solidos sdo colocados no aterro sanitario. Esse processo inclui o
monitoramento dos residuos que entram no aterro, a disposi¢do e a compactacdo dos residuos, e a instalagdo de

sistemas de monitoramento ambiental e de sistemas de controle.

e Célula - é o termo utilizado para descrever o volume de material colocado no aterro durante um determinado
periodo de operagdo, geralmente um dia (Figura C.1). Uma célula inclui os residuos depositados e o material de co-
bertura diaria que os encobre. Uma camada de residuos do aterro é uma sequéncia de células numa mesma altura

do aterro. Aterros tipicos sdo constituidos de varias camadas sobrepostas.
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Disposicao Final de Residuos

+Carvlada de cobertura final
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Impermeabilizaco inferior

Figura C.1 - Principais elementos em um aterro sanitdrio
Fonte; Adaptado de Engecorps, 1996

e Cobertura diaria - consiste de uma camada de 15 a 30 cm de solo local ou outro material alternativo como com-
posto ou entulhos da construgdo beneficiados que sdo colocados sobre as frentes de trabalho ao final de cada
jornada de trabalho.

e Patamares (ou terragos) - sdo utilizados quando a altura do aterro exceder 15 a 20 m. Os patamares sdo utilizados
para manter a estabilidade dos taludes do aterro, para a colocacdo de drenagem de aguas pluviais, para a coloca-
¢do de redes de drenos de biogds, e para o transito de veiculos e maquinas na manutengdo futura dos taludes.

e Camada de cobertura final - é colocada sobre o aterro quando todas as operac¢des do aterro estdo completadas.
Esta camada normalmente consiste de vérias camadas de solo e/ou geomembrana projetadas para melhorar a
drenagem superficial, diminuir a infiltragdo de agua da chuva no aterro, controlar e emissao de gases, e dar suporte
a revegetacao.

e Encerramento do aterro - é o termo utilizado para descrever os passos que devem ser dados para encerrar em
seguranga um aterro que teve seu volume completado. Cuidados de pds-encerramento referem-se a atividades
monitoramento e manutencdo de longo prazo do aterro apds o seu encerramento (usualmente 30 a 50 anos).

Sistemas de um aterro sanitario

Um aterro sanitario conta necessariamente com as seguintes unidades:

a) Impermeabiliza¢do de base e superior;

b) Sistema de drenagem pluvial;

c) Sistema de drenagem e tratamento dos liquidos percolados (chorume);
d) Sistema de coleta e queima (ou tratamento) do biogas;

e) Sistemas de monitoramento ambiental, topografico e geotécnico;

f) Jazida de material de recobrimento

a) Impermeabilizacao da base e superior

Tem a funcdo de impedir ou reduzir significativamente a infiltracdo no solo dos lixiviados e gases pela
base ou fundo do aterro. A impermeabilizacdo é constituida por varios materiais, como por exemplo, ma-
terial argiloso compactado e geomembranas que formam uma série de camadas sobrepostas. Além da
impermeabilizacdo da base sdo adotados também como elementos de controle em aterros os sistemas
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de coleta e extracdo de lixiviados, sistemas de coleta e extragido de biogas e camadas de cobertura diaria
e final. A Figura C.2 mostra a instalacdo de geomembrana de PEAD de base de um aterro em implantacao.

Terra
Lixo

Tubos
subterraneos

Manta

Sensores eletdnicos
Manta

Argila
Terreno/solo

Lencol fredtico

Figura C.2 - Colocagdo de manta impermeabilizante em aterro sanitario
Fonte: <http://acqueduto.com.br/Residuos_solidos.php=

b) Sistema de drenagem de aguas pluviais

O sistema de drenagem de aguas pluviais tem como funcdo minimizar a entrada de aguas de chuva para
o interior do aterro, drenando a precipitacdo sobre as areas do aterro sanitarias ja concluidas e cobertas
reduzindo, dessa forma, a geracdo de liquidos lixiviados e o escoamento superficial, que pode provocar
erosdo nos taludes do aterro e comprometer o funcionamento das camadas de cobertura final (Figura
C.3)

O sistema de drenagem pluvial é composto por canais construidos em argila compactada, solo revestido
em concreto, meia-cana ou tubos de concreto, gabides e materiais alternativos como tiras de pneu e en-
tulho da construcao civil

Figura C.3 - Sistema de drenagem pluvial em aterro sanitdrio
Fonte; Cherubini, 2008

c) Sistema de drenagem e tratamento dos liquidos percolados

Na fundacgao dos aterros, juntamente com a execucdo da camada de impermeabilizacdo, sdo implantados
sistemas de drenagem constituidos por tubos de concreto ou PEAD perfurados envoltos em material
granular subjacentes as camadas drenantes de areia e ou brita/cascalho (Figura C.4). Essas tubulacdes
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conduzem o percolado as unidades de tratamento localizadas geralmente na menor cota do terreno.

O sistema de drenagem deve ser dimensionado de forma a coletar e remover o mais rapidamente pos-
sivel os lixiviados gerados, evitando seu acimulo na massa de residuos e os possiveis problemas de
instabilidade associados a isso.

Figura C.4 - Sistema de drenagem de chorume em aterro sanitario
Fonte; <http://www.cascavel prgov.br>

Alerta

Mais adiante estudaremos detalhadamente o sistema de impermeabilizacdo e de drenagem na unidade D.

Em relagdo ao tratamento do chorume utilizando-se técnicas semelhantes ao tratamento de efluentes
doméstico. Os sistemas de tratamento mais empregados sdo:

1. Tratamento bioldgico:
e Lodos ativados;
e lagoas de estabilizacdo;
e lagoas aeradas;
e Contadores biolégicos rotatérios (biodiscos);
e Digestdo anaerdbia.

2. Tratamento fisico-quimico:
e Floculagdo e sedimentagao;
e Filtracdo;
e Coagulagdo e precipitagdo;
e Carvao ativado, entre outros.

3. Processos Alternativos:
e Aplicagdo no solo;
e Tratamento combinado com 4guas residuarias (esgoto doméstico)

No aterro controlado de Pelotas, RS o sistema de tratamento do chorume é composto por: filtro anaeré-
bico e lagoa anaerdbia, facultativas e de maturacao (Figura C.5)



Figura C.5 - Sistema de tratamento de chorume do aterro controlado de Pelotas-RS
Fonte: do autor.

d) Sistema de drenagem do biogas
O sistema de captacao de gases de aterro tem o objetivo de coletar e remover os gases gerados pela de-
composicao da matéria organica no interior do aterro sanitario

Para o sistema de drenagem de gases de aterros, sdo utilizados tanto drenos verticais quanto horizontais
para a retirada do gas dos aterros distribuidos em diversos pontos do aterro. Os drenos verticais de gas
sdo os mais utilizados, sendo que, nesse caso, sempre sdo interligados com os drenos horizontais de
lixiviados.

As trés formas mais usuais de se construir drenos verticais sdo:

e utilizando-se um tubo guia dentro do qual sdo colocadas pedras britadas (ou pedras de mao de até 10 cm), com o
tubo sendo elevado a medida que se aumente a cota do aterro;

e utilizando-se tubos perfurados de PVC, PEAD e concreto. O diametro dos drenos varia de 50 cm a 100 cm. Aterros
maiores e de maior altura podem possuir drenos verticais de até 150 cm de diametro. Conforme a elevagao da cota
do aterro os tubos vao sendo sobrepostos

e utilizando-se uma férma feita de tela, onde se colocam pedras de mao, que vai subindo a medida que o aterro
sobe.

A Figura C.6, ilustra as formas de construgdo dos drenos de gas.

Figura C.6 - Formas de construgdo de drenos de gés em aterros sanitdrios
Fonte: Cartilha da Limpeza Publica, 2004
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e) Monitoramento ambiental e geotécnico

O monitoramento ambiental tem como objetivo verificar se as obras de drenagem e impermeabilizacao
cumprem com a fun¢do de isolar o entorno do aterro dos residuos e efluentes potencialmente poluido-
res. Nesse caso o principal foco de monitoramento é a dgua superficial e a subterranea (lengol freatico)

0 monitoramento é realizado pela comparacdo de parametros estabelecidos no plano de monitoramen-
to analisados de amostras de aguas de superficie e do lengol freatico captadas no perimetro da area de
aterramento com andlises de amostras das dguas de montante e jusante da area de aterro.

As aguas superficiais deverdo ser coletadas em dois pontos: dois préximos ao local de lancamento dos
efluentes liquidos tratados, sendo um a jusante do lancamento e outro a montante.

As aguas de lengol freatico deverao ser coletadas em piezometros construidos ao longo do perimetro do
sitio, sendo, no minimo 3 piezdmetros a jusante e um a montante, considerando o fluxo preferencial do
lencol freatico (Figura C.7).

Cap superior
com cadeado

Selo de bentonita

Sondagem
rotativa 6"
pré-filtro
(areia grossa)
Nivel d'dgua
Tubo ranhurado Tubo de PVC
geomecanico 4"
Solo

Cap inferior

Figura C.7 - Esquema construtivo de piezémetros para monitoramento das dguas subterrdneas
Fonte: <www.bisol.com.br>

Saiba mais

PiezOmetro é um poco selado que permite a determinagdo da profundidade do lencol fredtico e a coleta de
amostras de dgua para analises de monitoramento

Os piezOmetros sdo construidos conforme critérios estabelecidos pela norma da ABNT NBR 15495-1:2007 — Po-
¢os de monitoramento de dguas subterraneas em aquiferos granulares.
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Figura C.8 - Detalhe dos pocos de monitoramento
Fonte: adaptado de IBAM, 2001
Além da agua superficial e subterranea é necessario o monitoramento dos efluentes do aterro e das uni-
dades de tratamento. O local de lancamento do efluente tratado devera ser monitorado para avaliagao
do efluente final que sera langado no corpo hidrico.

Na Figura C.9 observa-se a coleta do chorume (em detalhe) no aterro controlado de Pelotas, RS para
realizacdo de andlise de acordo com o plano de monitoramento ambiental.

Figura C.9 - Coleta de amostra do percolado para monitoramento
Fonte: do autor.
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Fomento ao Uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagao

Disposigao Final de Residuos

Os resultados de analises deste ponto deverdo ser periodicamente enviados ao drgio de controle am-
biental, para fins de comparacdo com os limites maximos de emissdo de efluentes liquidos de acordo
com a legislacdo de emissdo de efluentes liquidos vigente.

Na tabela C1 é apresentado uma proposta de periodicidade de coleta e analise, bem como dos parame-
tros a serem analisados para as dguas superficiais, 4guas subterraneas ou subsuperficiais, lixiviados nas
unidades de tratamento, e lixiviado no ponto de emissao final pds-tratamento.

Periodicidade Parametros

Bimestral Temperatura; Demanda Quimica de oxigénio
(DQO); Condutividade; Oxigénio dissolvido (OD);
pH; Fe, Mn; Cl, NH4;

Bimestral Nivel da dgua; Temperatura; Condutividade;
Oxigénio dissolvido (OD); pH; Cl, NH4;

Quadrimensal Andlises do bimestral incluindo Mg, Fe, Mn, Cd,
Cr,Zn

Semanal Vazao, Temperatura, pH

Mensal DQO, DBO, NH4; Cl e inclui os parametros
semanais

Trimestral Analise mensal incluindo SO4, Na, K

Semestral Como trimestral mais Mg, Fe, Mn, Cd, Cr, Zn

Mensal Vazao, pH, DBO

Trimestral Como mensal mais Cl, NH4, SO4, DQO, DBO, Na

Anual Como trimestral incluindo Fe, Mn, Cd, Cr, Cu; Zn

Tabela C1. Analises necessarias em um plano de monitoramento em aterro sanitario e sua periodicidade
Fonte: do autor

Ja o monitoramento geotécnico de aterros sanitarios é uma importante ferramenta que permite a conti-
nua avaliacio das condicdes de seguranca deles, além de possibilitar a continua estimativa da vida 1util
dos aterros sanitarios, ja que os RSU sdo materiais altamente deformaveis.

No monitoramento geotécnico o principal objetivo é o acompanhamento periédico do recalque do aterro

Dica

O recalque em aterros serd estudado na unidade Projeto e Implantagdo.

Os recalques causam movimentos verticais e horizontais do aterro, o que pode desestabilizar o aterro e
provocar o desmoronamento do mesmo (Figura C.10).

Com o objetivo de monitorar os recalques, os deslocamentos horizontais e o0 comportamento do macigo
do aterro sanitario com um todo, deve ser prevista a instalacdo de placas de recalques e marcos de su-
perficie.
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Figura C.10 - Monitoramento da movimentagdo dos residuos por placas de recalque
Fonte: SIMOES et al., 2003

As placas de recalque sdo dispositivos que devem ser instalados na camada de residuos, nos talude, nas
bermas e no topo do aterro, permitindo o acompanhamento dos recalques por adensamento do aterro
(Figura C.11). Estes dispositivos tém as seguintes caracteristicas:

e sdo instaladas no interior do macigo do aterro sanitario, em pontos estratégicos;

e s3o confeccionadas em material resistente a corrosdo, com dimensoes de 0,6 x 0,6m e hastes de 2” de didmetro;

e para permitir liberdade de movimentagao da placa, a haste vertical deve ser protegida com tubo de PVC rigido;

e as leituras periddicas deverdo ser realizadas por nivelamento geométrico de precisdo; utilizando referéncias de
niveis localizados em terreno indeformavel fora da area util do aterro.

Figura C.11 - Medidor de recalgue superficial instalado e identificado
Fonte: SIMOES et al., 2003

Os marcos superficiais sao instalados na camada de cobertura final do aterro apés a conclusdo do mes-
mo, e tém o objetivo de medir os recalques e deformagdes horizontais. Os marcos podem ser confec-
cionados em formato piramidal, utilizando concreto simples, e instalados firmemente na superficie do
aterro. As leituras periddicas deverao ser feitas de maneira analoga as das placas de recalque.
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Unidades de apoio:

Cerca e barreira vegetal
O cercamento da area deve ser executado para dificultar o ingresso de pessoas ndo autorizadas na area
do aterro, como por exemplo, catadores.

Uma boa medida é construir a cerca, com aproximadamente dois metros de altura, com moirdes de con-
creto nos quais sdo passados cinco fios de arame galvanizado, igualmente espagados. Acompanhando a
cerca de arame, recomenda-se a implantacdo de uma barreira vegetal, com uma espessura minima de 20
metros, para impedir a visdo da area operacional e auxiliar na dispersao do cheiro caracteristico do lixo.

Estradas de acesso e de servico

Devem ser capazes de permitir o transito livre de veiculos de carga, ao longo de todo o ano e desde a
zona urbana até a frente de operagdes do aterro em cada momento. As estradas de acesso e de servico
devem ser executadas em pavimento primario. Nos aterros de pequeno porte, os acessos internos po-
dem ser construidos com varios materiais: saibro, rocha em decomposi¢ao, material de demolicdo e

produtos de pedreira.

Balanca rodoviaria e sistema de controle de residuos
A balanca é um elemento de extrema importancia para o controle da operacao e da vida util do aterro.

Dever ser localizada junto a guarita de controle e com capacidade de medi¢cdo compativel com o peso
total dos caminhdes coletores utilizados, com carga plena.

A montagem da balanca deve seguir rigorosamente as instrug¢des do fabricante, tomando-se os cuidados
necessarios para o perfeito nivelamento das plataformas de pesagem. Concluida a montagem, deve-se
proceder a sua aferi¢do oficial com o auxilio da equipe de fiscalizagao.

Guarita de entrada e prédio administrativo

Deve ser posicionada preferencialmente junto a entrada da area. A guarita de controle, no caso da exis-
téncia de balan¢a rodoviaria devera ter dimensoes suficientes e ser adequadamente localizada de modo
abrigar os instrumentos de controle e registro da balanca. Devera também possibilitar condigdes ade-
quadas de trabalho ao vigilante.

Alojamento para funcionarios
0 alojamento de ser dotado de escritdrio, almoxarifado, ferramentaria, instalacdes sanitarias completas
e local para refeicoes. Podera ser localizado préximo a guarita ou em local apropriado.

Saiba mais

Assista a animacgao que apresenta de uma forma inusitada as estruturas e sistemas necessarios em um aterro
sanitario: <http://www.youtube.com/watch?v=0zD8is1nR68&feature=youtu.be>
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2. ETAPAS DE PROJETO DE UM
ATERRO SANITARIO

Para o estabelecimento de um aterro sanitario é necessario estabelecer um roteiro de etapas que podem
apresentar-se na seguinte ordem:

a) Processo de selecdo de areas

b) Licenciamento

c) Projeto executivo
d) Implantagdo

Atencao

O processo de selecdo de areas serd abordado na proxima unidade, e a implantacdo e o monitoramento do
aterro serdo estudados posteriormente

Licenciamento Ambiental

O Licenciamento Ambiental é o procedimento administrativo pelo qual o 6rgao competente licencia a
localizagao, instalacdo, ampliacdo e a operagdo de empreendimentos e atividades de pessoas fisicas ou
juridicas de direito publico ou privado que utilizem recursos ambientais e sejam consideradas efetivas
ou potencialmente poluidoras ou, ainda, daquelas que, sob qualquer forma ou intensidade, possam cau-
sar degradacdo ambiental, considerando as disposi¢cdes gerais e regulamentares e as normas técnicas
aplicaveis ao caso.

Dica

O licenciamento ambiental da maioria das atividades que se relacionam com meio ambiente (aterro sanitdrio,
usina de compostagem, etc) é concedido por drgdos ambientais, geralmente, estaduais. Assim, listas alguns
sites de 6rgdos ambientais de alguns estados para serem consultados: Rio Grande do Sul: <www.fepam.gov.br>;
Minas Gerais: <www.feam.br>; Rio de Janeiro: <www.feema.rj.gov.br>; Sdo Paulo: <www.cetesb.sp.gov.br>;
Mato Grosso do Sul:<www.supema.ms.gov.br>.Para os outros estados acesse: <www.ambientebrasil.com.br.>

As etapas do licenciamento ambiental podem variar de estado para estado, mas, em regra, podemos
dizer que as seguintes etapas estardo sempre presentes:

Licenca Prévia (LP)

Libera o empreendedor para realizar os estudos de impacto ambiental relativos a implantacdo do aterro
e elaborar o projeto executivo. Apés o pedido da LP, o 6rgao de controle ambiental procedera a elabo-
racdo de uma instrucdo técnica para orientar a realizacdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e seu
respectivo relatério (RIMA).
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Durante esse processo de aprovacdo da LP, o empreendedor pode dar inicio ao desenvolvimento do
projeto executivo, com a complementacdo das investigacdes de campo e elaborac¢do dos projetos de inte-
resse ambiental e complementares, sempre incorporando as medidas mitigadoras preconizadas no EIA.

Apo6s a andlise e aprovagdo do EIA, o 6rgdo de controle ambiental pode exigir a realizagdo de uma au-
diéncia publica, com a participacdo de todos os atores envolvidos (empreendedor, 6rgao de controle
ambiental e populacdo).

Licenca de Instalacao (LI)

Libera o empreendedor para executar as obras de implantacido do aterro conforme detalhadas no proje-
to executivo, incluindo medidas de controle ambiental e demais condicionantes. Apds a obtengdo da LI
inicia-se a implantacdo do aterro sanitario.

Licenca de Operacao (LO)

Autoriza a operagdo da atividade ou empreendimento, apés fiscalizacdo prévia obrigatéria para verifi-
cacdo do efetivo cumprimento do que consta das licencas anteriores, tal como as medidas de controle
ambiental e as condicionantes porventura determinadas para a operacio. E concedida com prazos de
validade de quatro ou de seis anos, estando, portanto, sujeita a revalidacdo periédica. A LO é passivel de
cancelamento, desde que configurada a situacao prevista na norma legal.

Projeto Executivo

Um aterro sanitario € uma obra de engenharia, e como tal deve ter um projeto executivo devera ser obri-
gatoriamente constituido das seguintes partes:

a) memorial descritivo;

b) memorial técnico;

c) cronograma de execugdo e estimativa de custos;
d) desenhos ou plantas;

e) eventuais anexos.

Saiba mais

O conjunto de normas que definem a apresentacdo de projetos de aterros e os critérios para projeto e implan-
tacdo e operagdo de aterros sanitarios e de residuos perigosos sdo:

e NBR 8419/92 — Apresentagdo de Projetos de Aterros Sanitarios de Residuos Sélidos Urbanos;

e NBR 8418/83 — Apresenta de Projetos de Aterros de residuos perigosos

¢ NBR 13896/97 — Aterros de Residuos Ndo Perigosos — Critérios para projeto, implantagdo e operagdo;

e NBR 10157/87 — Aterros de Residuos Perigosos — Critérios para projeto, implantagdo e operagdo>

a) Memorial descritivo

Entende-se por memorial descritivo as prescrigdes do projeto do aterro que se refere a sua concepgao,
abrangendo a origem e composicdo dos residuos a serem dispostos, uma descri¢cdo do sistema de geren-
ciamento de residuos do municipio, uma caracterizacdo da area de implantacao do aterro, e detalhadas
descrigdo e especificacdo dos elementos do projeto e operacgao.



Segundo a norma brasileira NBR 8419/92, um memorial descritivo deve abranger as seguintes partes:

informacgdes cadastrais;

informagdes sobre os residuos a serem dispostos no aterro sanitario;
caracterizagdo do local destinado ao aterro sanitdrio;

concepcao e justificativa do projeto;

descricdo e especificagdes dos elementos do projeto;

operagao do aterro sanitdrio;

NoukwNe

uso futuro da area do aterro sanitario.

Todos os elementos do projeto (drenagem superficial, drenagem e tratamento de lixiviados, imperme-
abilizacdo inferior e superior, drenagem de biogas, e operacdo do aterro) devem ser detalhadamente
descritos no memorial descritivo, de modo que quem for implantar e operar o aterro nao tenha duvidas
quanto a forma e detalhamento a ser executado. Sugere-se que a itenizacdo do memorial descritivo seja a
mesmo do memorial técnico, facilitando a consulta dos responsaveis pela execucdo do aterro em campo.

b) Memorial técnico
Podemos denominar de memorial técnico o conjunto de calculos e planos dos elementos constituintes

do projeto, ou seja, o memorial técnico deve conter (segundo a NBR 8419/92):

1. célculo dos elementos de projeto (mostrando dados e parametros de projeto utilizados, critérios, formulas e hipdte-
ses de cadlculo, justificativas e resultados);

vida util do aterro (prazo de utilizagdo);

sistema de drenagem superficial;

sistema de drenagem e remocdo de lixiviados;

sistema de drenagem de biogas;

sistema de tratamento de lixiviados;

N ouv bk wnN

calculo de estabilidade dos taludes de terra e do macico do aterro (residuos).

c) Cronograma de execucao e estimativa de custos
Faz parte do projeto do aterro a apresenta-se de um cronograma fisico-financeiro para a implantagao e
operacdo do aterro sanitario.

A estimativa detalhada dos custos de implantagdo, operacdo e manutencao do aterro devem conter, en-
tre outros, os custos de:
. equipamentos utilizados;

mao-de-obra empregada;

1

2

3. servicos utilizados;
4. materiais utilizados;
5

instalacdes e servicos de apoio.
Na tabela C2 é apresentado um modelo da distribuicdo das etapas de implantac¢ao, execucdo e operacao
de um aterro sanitario
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Ano 1 Pré- Ano 2 Anos 3 a 22 Ano 23 Anos 23 a 42 Pos-

implementagcao | implantacao operagao encerramento encerramento

e Estudo de e Infraestrutura e Células de e Obras de e Trat. De
viabilidade; geral, disposicao, encerramento percolados,

e Aquisicdo do e Células de ¢ Disposicdo de e Areas verdes,
terreno; disposicao, residuos, e Monitoramento,

* Projeto e licenc,; e Sist. Drenagem e Sist. Dren. e Equipe de

e Impostos e taxas aguas superficiais, Percolados e gases, operagdo,

e Areas verdes,

¢ InstalagGes de
apoio,

e Administracgdo,

e Impostos e taxas

e Trat. Percolados,

e Sist. Drenagem
aguas superficiais,

e Areas verdes,

e Monitoramento,

e Equipe de
operagao,

e Administracgdo,-
Impostos e taxas

e Administragdo,
e Impostos e taxas

Tabela C2: descri¢do de cada etapa ao longo do tempo

Fonte nota técnica n.003/2010 www.cnm.org.br

d) Desenhos ou plantas

O projeto de aterro sanitario pode variar de um local para outro, dependendo das caracteristicas intrin-

secas de cada local. Apos a discussao e aprovacao do projeto basico ou lay-out procede-se ao tracado do
projeto executivo. Abaixo sdo citadas algumas plantas necessarias:

1.
2.
3.

1:1000);

planta de situagdo e localizagdo (escala entre 1:1000 e 1:2000);
planta de concepgao geral do aterro (1:1000 e 1:5000);
planta baixa do aterro, ou vista superior com indicacdo das areas de deposicdo dos residuos sélidos (ndo inferior a

planta do sistema de drenagem superficial (ndo inferior a 1:1000);
planta do sistema de drenagem de lixiviados (ndo inferior a 1:1000);
planta do sistema de drenagem de gases (entre 1:200 e 1:1000);

e) Anexos ao projeto executivo
Pode-se colocar como anexos ao projeto do aterro sanitario laudos e documentos que autor julgar ne-
cessarios ou importantes como: ;?licencas ambientais; certificado de propriedade ou titularidade da

area; laudos geolégico e hidrogeolégico da area; especificagdes técnicas de equipamentos ou materiais
especiais;

Dica

Acesse o site da FEPAM e baixe e leia as InstrucSes Técnicas para apresentac3o de Projetos de ATERROS SANITA-
RIOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS <www.fepam.gov.br>




Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Unidade C

Resumo

Nessa unidade estudamos os elementos e estruturas que caracterizam um aterro sanitario de acordo

com as exigéncias ambientais.

Resumidamente as principais estruturas de um aterro sdo:

e (Células;

e Impermeabilizagdo de base e superior;
e Sistema de drenagem pluvial;

¢ Sistema de drenagem e tratamento dos liquidos percolados (chorume);
e Sistema de coleta e queima (ou tratamento) do biogas;
e Sistemas de monitoramento ambiental, topografico e geotécnico;

e Jazida de material de recobrimento e

e Unidades de apoio.

Quanto o processo de implantacdo de um aterro é possivel elencar as etapas conforme quadro a seguir:

Constituintes

Memorial Descritivo

Memorial Técnico

Cronograma de exe-

cucao e estimativa de
custos

Desenhos ou plantas

Anexos ao projeto

executivo

Descricao

Informacoes gerais sobre os
residuos e sobre o projeto do
aterro sanitario.

Conteudo

Informacgoes cadastrais;

Informacgoes sobre os residuos a serem
dispostos no aterro sanitario;
Caracterizacdo do local destinado ao aterro
sanitario;

Concepcao e justificativa do projeto;
Descrigao e especificagdes dos elementos do
projeto;

Operagdo do aterro sanitario; Uso futuro da
area do aterro sanitario.

Podemos denominar memorial
técnico ao conjunto de calculos
e planos dos elementos
constituintes do projeto.

Calculo dos elementos de projeto;

Vida util do aterro;

Sistema de drenagem superficial;

Sistema de drenagem de lixiviados;

Sistema de drenagem de biogas;

Sistema de tratamento de lixiviados;

Céalculo de estabilidade dos taludes de terra e
do macico do aterro (residuos).

Cronograma fisico-financeiro
para a implantagio e operagdo
do aterro sanitario.

Equipamentos utilizados;
Mao-de-obra empregada;
Servicos utilizados;

Materiais utilizados;
Instalacdes e servigos de apoio.

Documento no qual se podem
encontrar todas as plantas que
devem estar presentes em um
projeto de aterro sanitario.

Planta de situacdo e localizacio;

Planta de concepgdo geral do aterro;

Planta baixa do aterro, ou vista superior com
indicacdo das areas de deposi¢do dos residuos
solidos, entre outras.

Nos anexos ao projeto do
aterro sanitario podem

ser encontrados laudos e
documentos que o projetista
julgar necessarios ou
importantes.

Licengas ambientais ou outras licencas;
Certificado de propriedade ou titularidade da
area;

Copia da publicagdo da Licenca Prévia em
jornal, entre outros anexos.

Tabela C3: sintese

Fonte do autor
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Disposigao Final de Residuos

/4

N
Atividade - Sistemas de captacao e

unidades de apoio
Vocé é contratado para implantar um aterro sanitdrio em um municipio onde a disposicao final de

residuos sélidos urbanos é realizada em um lixao. Sistematize as etapas que vocé considera neces-
sarias para a viabilizacdo desse empreendimento. Justifique cada uma dessas etapas.

Fomento ao Uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagao

Tendo por base a politica dos 3Rs (redugao, reutilizacao e reciclagem), quais agées poderiam ser
adotadas para se aumentar a vida util dos aterros? Discuta essas ag¢oes.

No esquema a seguir apresentam-se os elementos que constituem um aterro sanitdrio tipico. Po-
rém, alguns nomes dos elementos foram apagados. Cabe a vocé a tarefa de nomear novamente

esses elementos.

Cobertura final de
solo e vegetagio

Material drenante

Terrago de
infiltracdo

Coletor de
lixiviado

- Sistema de

Observe as imagens de sistemas de disposicao de residuos sélidos e assinale a alternativa que vocé
considera correta, se achar necessario consulte o material da semana anterior, momento em que

abordamos os sistemas de disposi¢ao final. Esta atividade encontra-se no moodle da disciplina.
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3. SELECAO DE AREAS PARA
IMPLANTACAO DE ATERROS

S

0Ol4 alunos!

Apbs essas semanas de dedicacdo e estudo dos contetdos, vocés merecem relaxar um pouco, mas sem
perder o foco da disciplina.

Acessem o link abaixo e ajudem o Bill a organizar seu aterro sanitario, separando corretamente os mate-
riais reciclaveis. Mas cuidado com a mira! Cada erro reduz a vida ttil do aterro. Boa sorte!

<http.//www.ojogos.com.br/jogo/Landfill-Bill. html>

Prezados (as) alunos (as),

nesta unidade discutiremos o processo de selecdo de area para aterro sanitario, os parametros e proce-
dimentos necessarios para o calculo das dimensdes da area a ser escolhida para a implantacdo de um
aterro sanitario.

Introducao

A escolha de um local para implantacao de aterro deve atender ao planejamento do desenvolvimento
econdmico, social e urbano da regido; as diretrizes fixadas para o uso e ocupagio do solo; a prote¢do da
saude publica e a defesa do meio ambiente.

A primeira etapa de um projeto de aterro sanitario é a escolha de uma area onde ele serd implantado
e operado. Dessa forma, o sucesso do empreendimento esta relacionado diretamente a uma selecao de
area embasada em critérios ambientais, técnicos, econdmicos, sociais e politicos.

Segundo a NBR 13896 (ABNT, 1997), a avaliacdo da adequabilidade de um local a ser utilizado para im-
plantacdo de um aterro sanitario deve ser tal que os impactos ambientais gerados na sua implanta¢do
e operacdo sejam minimos. A instalacdo do aterro deve ser bem aceita pela populagdo vizinha; além
disso, é necessario que ele esteja de acordo com o zoneamento local e que possa ser utilizado por longo
periodo de tempo.

A area selecionada deve ser aquela que, dentre outras, melhor possibilite:

e Menor potencial para geracao de impactos ambientais: Nesse caso, estdo excluidos locais em areas de restri¢ao
ambiental; dreas de recarga de aquiferos; solos pouco profundos e sujeitos aos processos de erosao; areas proxi-
mas a habitacGes, cursos d’agua, rede de alta tenséao etc.

e Maior vida util para o empreendimento: nesse caso, sdo preferiveis areas de baixos custos de instalagdo e opera-
¢do do aterro; menores gastos com infra-estrutura; menor distancia da zona urbana geradora dos residuos; dispo-
nibilidade de material de cobertura.

e Aceitabilidade social: considerar areas com menor oposicdo da comunidade vizinha.
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Decisoes fundamentais

Duas decisdes fundamentais devem ser tomadas antes de iniciar um estudo de possiveis areas para im-
plantacdo de um aterro sanitario:

12 Decisao

Que tamanho de area (ou populacao) devera ser atendida?

Deve-se decidir qual area geografica o aterro vai atender e quais os residuos so6lidos sdo aceitos neste
aterro. Esses fatores sdo importantes, pois afetardo a vida util do aterro; tipos de impactos ambientais;
a capacidade volumétrica requerida das areas candidatas etc.

22 Decisao

Quais os critérios locacionais sio apropriados?
Uma grande variedade de critérios pode ser aplicada para identificacdo de areas para implantacdo de
um aterro sanitario. Vejamos como sao definidos esses critérios.

Critérios de selecao das areas

A estratégia a ser adotada para a selecao da area do novo aterro consiste nos seguintes passos:

e Selegdo preliminar das areas disponiveis no Municipio.

e Estabelecimento do conjunto de critérios de selegao.

e Definicdo de prioridades para o atendimento aos critérios estabelecidos.

e Andlise critica de cada uma das areas levantadas frente aos critérios estabelecidos e priorizados.

e Selecdo da area que atenda a maior parte das restricGes através de seus atributos naturais.

Selecao Preliminar das Areas Disponiveis
A selecdo preliminar das areas disponiveis no Municipio deve ser feita da seguinte forma:

a) Estimativa preliminar da area total do aterro.

b) Delimitagdo dos perimetros das regides rurais e industriais e das unidades de conservagdo existentes no
Municipio.

c) Levantamento das areas disponiveis.

d) Pré-selegdo das areas disponiveis.

a) Estimativa preliminar da area total do aterro
Para o cdlculo da &rea necessaria para um aterro sao necessarios dados como:

e Populagdo do municipio.

e Taxa de crescimento populacional.

e Geragdo per capita de residuos.

e Taxa de crescimento da geracdo per capita de residuos.

e Caracteristicas do residuo como peso especifico e composi¢ao gravimétrica.
e Abrangéncia do servico de coleta.

e Existéncia de unidades de triagem e reciclagem.

e Material de cobertura dos residuos.

e Altura das células.



Com esses dados é possivel calcular o volume anual de residuos, a area necessaria e o tempo de vida tutil
do aterro. Para isso, sdo necessarios alguns calculos apresentados preferencialmente na forma de tabela,
como Tabela C4.

Ano Populagao Geracao per | Taxa de Servico de Geracdo Geracgdo anual
(hab) capita (kg crescimento | coleta (%) diaria (tano™)
hab?dia') | dageracao (kg dia!)
per capita
(%)

A B C D E F G
Residuos Residuos Volume de Volume do Volume total Area de
reciclaveis dispostos no | residuos material de (m3 ano™) ocupagio
(tano™) aterro compactados cobertura anual do

(tano™) (m?ano™) (m? ano™) aterro (m?)
H [ | L M N

Tabela C4: Etapas calculo da area para implantacédo de aterro sanitario
Fonte: do autor
e Coluna A —Vida util (anos) do empreendimento.
e Coluna B — Populagdo do municipio(s) de estudo considerando a taxa de crescimento populacional.
e Coluna C - Geragao per capita (Gpc) (dado que pode ser obtido por diferentes maneiras, como foi discutido na
Unidade A4).
e Coluna D —Taxa de crescimento da geracgdo per capita (TGpc) (valor estimado em fung¢do do crescimento econdmi-
co, aumento do poder aquisitivo, nivel educacional etc.).
e Coluna E — Abrangéncia do servigo de coleta de residuos do municipio (SCo) (esse valor pode variar ao longo da
vida util do aterro).
e Coluna F — Calculo da geragdo diaria de residuos (kg dia'l) considerando os valores das colunas B, C,D,e E.
Para o calculo da geracdo diaria (Gd) utiliza-se a seguinte equacio:

Gd=Popula¢do.[Gpc.(1+ TGpc].SCo
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e Coluna G — Geracdo anual de residuos (Ga) em tonelada por ano (t anol)

Gd
1000

Ga= *365

e Coluna H-Quantidade de residuos recicldveis (RR) em tonelada por ano. Calculada pelo percentual de residuos
reciclados no municipio multiplicado pela geracdo anual de residuos (Ga)

_ Ga*Reciclagem(%)
100

RR

e Coluna | - Peso de residuos encaminhados para o aterro (RA) em toneladas por ano

Coluna | = Coluna G —Coluna H

e ColunaJ - Volume anual de residuos compactados no aterro (m3 ano1). O volume anual de residuos é calculado a
partir do peso de residuos encaminhados para o aterro (RA, coluna ) e o peso especifico dos residuos compactados
no aterro (t m3).

e ColunaL —Volume do material de cobertura (Vco) — O Vco é dado pelo percentual de material utilizado por m3 de
residuo aterrado multiplicado pelo volume de residuos compactados anualmente como apresentado na equacgdo

abaixo: Vresiduo * Cobertura(%)
100

Vco=

e Coluna M - Volume total anual de material no aterro (VT), obtido pela soma da coluna J e a coluna L dado em

tonelada por ano (t anol)
e Coluna N — Area de ocupacdo anual do aterro (m2) — calculada pela relacdo entre o volume total de material (m3) e

a altura da célula ou camada do aterro (m).

b) Delimitacio dos perimetros das regides rurais e industriais e das unidades de
conservacao existentes no Municipio.

Estabelecida a area necessaria para o aterro, a proxima etapa é delimitar as areas de protecao ambien-
tal, areas de nascentes, afloramento do lencol freatico, de recarga do aquifero, areas rurais, urbanas e
industriais através de uma anadlise conjunta de condicionantes técnicos, juridicos, ambientais, sociais,
econdmicos e politicos.

Levantamento e analise da legislacdo municipal, estadual e federal em relagdo ao uso do solo, areas ur-
banas e expansao, plano diretor, areas de protecdo ambiental como mananciais, areas de preservacao.

Todas as restricdes identificadas pelo levantamento anterior devem ser mapeadas e marcadas em planta
topografica da regido de estudo.

Saiba mais

Pesquise sobre a legislagdo de seu municipio a respeito das restricdes de dreas para implantagao de aterro
sanitdrio.



@

c) Levantamento das areas disponiveis

Em funcdo de critérios como: areas com dimensdes compativeis com a estimativa realizada, areas que
ja pertencem ao Municipio; areas proximas ao centro gerador etc. delimitam-se as areas disponiveis na
planta das limitagdes.

A figura C.12 mostra um exemplo de selecao de area para aterro. Neste exemplo, apds a marcagdo das
areas inadequadas (areas de preservacao, propriedades agricolas, matas etc.) na planta topografica de-
limitou-se um raio de 10 e 20 km do centro de geragdo com o intuido de avaliar areas disponiveis proxi-
mas aos locais de coleta, reduzindo assim o custo com o transporte e coleta dos residuos.

S
e

Figura C.12 - Planta topografica com as marcacdes e delimitagdes de dreas adequadas para aterro sanitrio

Fonte; Massunari, 2000
A area escolhida deve atender aos quesitos estabelecidos previamente e a decisdo tomada pela analise
de plantas topograficas, fotografias aéreas e imagens de satélite. Apds a identificacdo de locais mais
favoraveis, realiza-se a pesquisa de campo, com os objetivos de avaliar in situ possiveis interferéncias e
caracteristicas de cada local como: dimensdes, topografia do local, tipo de solo, afloramento de rocha,
nascentes, vegetacao do local, distancia de curso de dgua e outras informacgdes relevantes estabelecidas
pela equipe de projeto.
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Fomento ao Uso das Tecnologias da Informagdo e Comunicagao

Disposicao Final de Residuos

d) Pré-selecao de areas
Baseando-se nas informacdes obtidas em campo, estabelece-se um conjunto de locais mais promissores

e que atendam aos requisitos necessarios para a implantacdo do aterro sanitario.

Nessas areas pré-selecionadas executam-se pesquisas mais detalhadas sobre suas caracteristicas rela-
cionadas com o solo, geologia, topografia etc.

Na tabela C5 sdo apresentados os principais estudos realizados para selecdo de locais para implantagao
de aterro.

Estudos Objetivos

- Distribuigdo e caracteristicas das unidades geoldgico-geotécnicas da
regiao.

Geoldbgico-geotécnicos - Principais feicdes estruturais (foliacdo, falhas e fraturas).

- Permeabilidade do solo.

- Capacidade de carga do terreno de fundagdo.

Pedolégicos - Tipos de solo da regido.

- Disponibilidade de materiais de empréstimo.

- Identificagdo de areas de morros, planicies, encostas, etc.
- Declividade dos terrenos.

Topografico

- Profundidade do lencol freatico.

- Padrdo de fluxo subterraneo.

- Qualidade das 4guas subterraneas.

Hidroldgicos - Riscos de contaminagao.

- Localizagdo das zonas de recarga das dguas subterraneas.
- Principais mananciais de abastecimento publico

- Areas de protegio de manancial.

- Regime de chuvas e precipitagdo. pluviométrica (série histérica).
Climatico - Direcdo e intensidade dos ventos.
- Dados de evapotranspiracao.

Arqueoldgicos - Laudo de existéncia ou ndo de sitios de interesse arqueoldgico.

- Valor da terra.

- Uso e ocupagio dos terrenos.

EconOmicos - Distancia da area em relagdo aos centros atendidos.

- Integracdo a malha viaria.

- Aceitabilidade da populacao e de suas entidades organizadas.

Tabela C5: selegdo de locais para implantagdo de aterro
fonte: do autor
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Resumo

A escolha de um local para implantagao de aterro deve atender ao planejamento do desenvolvimento
econdmico, social e urbano da regido; as diretrizes fixadas para o uso e ocupacdo do solo; a protecao da
saude publica e a defesa do meio ambiente.

Duas decisdes fundamentais devem ser tomadas antes de iniciar um estudo de possiveis areas para im-
plantacao de um aterro sanitario:

12 Decisdo - Que tamanho de area (ou populacdo) devera ser atendida?
22 Decisdo - Quais os critérios locacionais sdo apropriados?

A estratégia a ser adotada para a selecdo da drea do novo aterro consiste nos seguintes passos:

e Selecdo preliminar das areas disponiveis no Municipio.

e Estabelecimento do conjunto de critérios de selegéo.

e Definigao de prioridades para o atendimento aos critérios estabelecidos.

e Andlise critica de cada uma das areas levantadas frente aos critérios estabelecidos e priorizados.
e Selecdo da area que atenda a maior parte das restricGes através de seus atributos naturais.

A selecdo preliminar das areas disponiveis no Municipio deve ser feita da seguinte forma:
a) Estimativa preliminar da area total do aterro.
b) Delimitacdo dos perimetros das regiGes rurais e industriais e das unidades de conservagdo existentes no
Municipio.
c) Levantamento das areas disponiveis.
d) Pré-selecdo das areas disponiveis.

Para o cdlculo da drea necessaria para aterro sanitario, devemos determinar:
e Populagdo do municipio.

e Taxa de crescimento populacional.

e Geragdo per capita de residuos.

e Taxa de crescimento da geragao per capita de residuos.

e Caracteristicas do residuo como peso especifico e composicdo gravimétrica.

e Abrangéncia do servigo de coleta.

e Existéncia de unidades de triagem e reciclagem.

e Material de cobertura dos residuos.

e Altura das células.

Parada obrigatoria

Exercicio de calculo de volume do aterro sanitario

Utilizando as equagdes, e tomando como modelo a tabela C5, defina a drea necessaria para implantar um novo aterro
sanitdrio com as seguintes caracteristicas:

e Populacgdo atual do municipio: 150.000 hab

e Geragdo per capita: 0,85 kg/hab.dia

e Cobertura de coleta atual: 85 %

e A cobertura de coleta passara a ser de 100 % a partir do 60 ano de ope ragao do aterro
e Vida util minima do Aterro: 10 anos

e Taxa de crescimento populacional: 0,85 % ao ano

e Taxa de aumento da geragdo per capita: 1 % a.a.

e Dias Uteis por ano: 313 dias (excluidos os domingos)

e Peso especifico dos residuos compactados no Aterro: 0,8 t/m3

e Altura da célula de 4 metros

e Volume de terra para cobertura: 15 % do volume de residuos)
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3. SELECAO DE AREAS PARA
IMPLANTACAO DE ATERROS

CONTINUACAO

S

0Ol4 alunos e alunas!

Nesta subunidade vamos estudar os critérios para a selecdo de areas para aterros, mas antes de
iniciarmos o estudo do contetido vamos realizar uma atividade.

A seguir encontram-se cinco areas de um municipio hipotético, propicias para a implantacdo de um
aterro sanitario. A proposta da atividade consiste em analisar quais das cinco areas podem realmente
ser selecionadas, segundo os critérios que vocé achar importantes. Justifique sua resposta para cada
area e vamos discutir sua escolha no Férum

Guarde as suas respostas, pois a mesma atividade serd retomada apds a leitura e o estudo do contetido
desta subunidade.

Boa Atividade

Area 1

Condicdes fisicas:
perfil do solo: arenoso com 4 m de espessura;
condutividade hidraulica do solo: 10-3 — 10-4 cm/s;
declividade: 12%;
lencol freatico a 3 m de profundidade;
presenca de curso d’agua na vizinhanga, distancia de 150 m;
baixo potencial hidrico;
30 ha de drea disponivel.

Condicoes bidticas:
vegetacdo rasteira (campo sujo) em toda a area;

pequena presenca de fauna.

Condicoes antrdpicas:
uso para agricultura em toda a drea, com a presencga de benfeitorias de um dos proprietarios;
distancia de 1.500 m do nucleo populacional mais préximo;
area pertencente a trés proprietarios;
distancia de via federal: 657 m;
encontra-se proximo a essa area um aerédromo.



Area 2

Condicgdes fisicas:
perfil do solo argiloso com 1,7 m de espessura,
condutividade hidraulica do solo: 10-5 — 10-6 cm/s;
Declividade: 21%;
lencol fredtico a 5 m de profundidade;
presenca de curso d’agua na vizinhanga, distancia de 250 m;
alto potencial hidrico;

25 ha de area disponivel.

Condic¢des bidticas:
vegetacdo: 1/3 de mata tropical e 2/3 de vegetacdo rasteira;

presenca de animais raros.

Condig¢des antropicas:
distancia de 1120 m do nucleo populacional mais proximo;
area que pertence ao municipio;
distancia de via estadual: 500 m.

Area 3

Condicdes fisicas:
perfil do solo argilo-arenoso com 3,5 m de espessura;
condutividade hidraulica do solo: 10-4 — 10-5 cm/s;
declividade: 12%;
lencol freatico a 1,5 m de profundidade;
presenca de curso d’agua na vizinhanga, distancia de 554 m;
médio potencial hidrico;

45 ha de area disponivel.

Condicoes bidticas:
vegetacdo 70% de mata tropical;

presenca média de fauna.

Condic¢oes antrdpicas:
area para pastagem de animais;
distancia de 600 m do nucleo populacional mais préoximo;
pertence a um proprietario;
distancia de via federal: 300 m.
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Area 4

Condicgdes fisicas:
perfi | do solo areno-argiloso com 3,8 m de espessura,
declividade: 8%;
lencol freatico a 2 m de profundidade;
presenca de curso d’agua na vizinhanga, distancia de 800 m;
médio potencial hidrico;

20 ha de area disponivel.

Condig¢des bidticas:
vegetacdo rasteira;

pequena presenca de fauna.

Condic¢des antropicas:
distancia de 300 m do nucleo populacional mais proximo;
area pertencente ao municipio;
distancia de via estadual: 750 m.

Area 5

Condigdes fisicas:
perfi | do solo argiloso com 2 m de espessura,
Condutividade hidrdulica do solo: 10-5 cm/s;
Declividade: 2%;
lencol freadtico a 1,1 m de profundidade;
presenca de curso d’agua na vizinhanga, distancia de 1000 m;
baixo potencial hidrico;

23 ha de area disponivel.

Condig¢des bidticas:
vegetacdo do tipo cerrado com espécies raras; .

média presenca de fauna.



Condicoes antrdpicas:
area de cultivo agricola, com presenca de benfeitorias dos proprietarios;
distancia de 1200 m do nucleo populacional mais proximo;
dois proprietdrios;
distancia de via municipal: 950 m.

Entdo, aluno(a), como foi a atividade? Os critérios escolhidos sao suficientes para a selegao de lo-
cais para aterros? Existe(m) critério(s) mais importante(s)? Como vocé os determina e estabelece?
Quando se tem mais de uma area possivel, como saber em qual havera danos ambientais de baixo

impacto?

Introducao

0la pessoal. Nesta subunidade vamos estudar o processo de selecdo de area para implantacdo de um
aterro sanitario. Inicialmente vamos discutir o estabelecimento de critérios locacionais e, posteriormen-
te, 0 método para selecao do local mais adequado para implantacao do aterro.

O processo de selecdo de areas visa aos seguintes objetivos:

e Minimizar a possibilidade de existéncia de impactos ambientais negativos aos meios fisico, bidtico e antrdpico.
e Minimizar os custos envolvidos.
e Minimizar a complexidade técnica para viabilizagao do aterro.

e Maximizar a aceitagdo publica ao encontro dos interesses da comunidade.

A estratégia a ser adotada para a selecao da area do novo aterro consiste nos seguintes passos:

selecdo preliminar das areas disponiveis no Municipio;

estabelecimento do conjunto de critérios de selegdo;

definicdo de prioridades para o atendimento aos critérios estabelecidos;

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

vk W e

selecdo da drea que atenda a maior parte das restri¢Ges através de seus atributos naturais.
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Estabelecimento do conjunto de critérios
de selecao

Sao muitos os critérios de engenharia utilizados na escolha de dreas para disposic¢do final de residuos
sélidos. Esses critérios estdo agrupados em: critérios ambientais, critérios que consideram o uso e a
ocupacao do solo e critérios operacionais.

Da analise equilibrada e da inter-relacdo de todos esses fatores surgirdo as alternativas para alocacdo
coerente de areas para disposi¢ao dos residuos sélidos e para a sua gestdo no ambito municipal, inte-
grando os métodos tradicionais com as novas tecnologias de caracterizacao e andlise ambiental.

Os critérios adotados para o processo de selecdo de area podem ser divididos em trés grupos: técnicos,
econdmico-financeiros e politico-sociais.

Critérios Técnicos

A selecdo de uma area para servir de aterro sanitario a disposicao final de residuos sélidos domiciliares
deve atender, no minimo, aos critérios técnicos impostos pelas normas da ABNT (NBR 10.157) e pela
legislacao federal, estadual e municipal.

Saiba mais

As normas da ABNT que tratam sobre os critérios para projeto, construcdo e operagdo sdo: NBR 13896/97 —
Aterros de Residuos Ndo Perigosos e NBR 10157/87 — Aterros de Residuos Perigosos

Os condicionantes e restricdes relativos as normas da ABNT (NBR 13896/97 e NBR 10157/87) estao
resumidamente abaixo listados a seguir.

e Uso do solo - As dreas tém que se localizar numa regido onde o uso do solo seja rural (agricola) ou industrial e fora
de qualquer Unidade de Conservagao Ambiental.

e Proximidade a cursos d’agua relevantes - As areas ndo podem se situar a menos de 200 metros de corpos d’agua
relevantes, tais como, rios, lagos, lagoas e oceano. Também ndo poderdo estar a menos de 50 metros de qualquer
corpo d’dgua, inclusive valas de drenagem que pertencam ao sistema de drenagem municipal ou estadual.

e Proximidade a nticleos residenciais urbanos - As dreas ndo devem se situar a menos de mil metros de nucleos
Residenciais urbanos que abriguem 200 ou mais habitantes.

e Proximidade a aeroportos - As areas de aterros ndo devem situar-se proximas a aeroportos ou aerédromos, a fim
de evitar acidentes (Figura C.12) e devem respeitar a legislagdo em vigor.



Figura C.13 - Acidente aéreo ocasionado pelo impacto de ave na aeronave
Fonte; http://pardalloco, blogspot.com,/ 2009,/07 facidente-com-aves. htm|

A resolugdo do CONAMA no 04 (BRASIL,1995') estabelece as areas de seguranca aeroportuarias (ASAs)

Esse resolugdo estabelece:

“Art. 12 Sdo consideradas “Area de Seguranga Aeroportudria - ASA” as dreas abrangidas por um
determinado raio a partir do “centro geométrico do aerédromo’, de acordo com seu tipo de ope-

ragdo, divididas em 2 (duas) categorias:

I - raio de 20 km para aeroportos que operam de acordo com as regras de véo por instrumento
(IFR); e

II - raio de 13 km para os demais aerédromos.

Pardgrafo tinico. No caso de mudanga de categoria do aerédromo, o raio da ASA deverd se ade-

quar a nova categoria.

Art. 22 Dentro da ASA ndo serd permitida implantagdo de atividades de natureza perigosa, en-
tendidas como “foco de atragdo de pdssaros”. Por exemplo, matadouros, curtumes, vazadouros de
lixo, culturas agricolas que atraem pdssaros, assim como quaisquer outras atividades que possam

proporcionar riscos semelhantes a navegagdo aérea.”

e Distancia do lencol freatico - As distancias minimas recomendadas pelas normas federais e estaduais sdo as se-

guintes:

Para aterros com impermeabilizacdo inferior, através de manta plastica sintética, a distancia do lencol freati-
co a manta ndo podera ser inferior a 1,5 metros.

Para aterros com impermeabilizacdo inferior, através de camada de argila, a distancia do lencol freatico a
camada impermeabilizante ndo podera ser inferior a 2,5 metros e a camada impermeabilizante devera ter

um coeficiente de permeabilidade menor que 10-6¢cm/s.

e Vida atil minima - E desejavel que as novas areas de aterro sanitario tenham, no minimo, dez anos de vida util.

e Permeabilidade do solo Natural - E desejavel que o solo do terreno selecionado tenha uma certa impermeabilida-

1 BRASIL, Resolugdo 04 do Conselho Nacional de Meio Ambiente -CONAMA de 9 de outubro de 1995. DispGe sobre
Area de Seguranca Aeroportudaria — ASA. Diario Oficial (da Republica Federativa do Brasil), Brasilia, DF, p. 20.388, data

11/12/1995.
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de natural, com vistas a reduzir as possibilidades de contaminagdo do aquifero. As areas selecionadas devem ter

caracteristicas argilosas e jamais deverdo ser arenosas.

Extensdo da bacia de drenagem — A bacia de drenagem das aguas pluviais deve ser pequena, de modo a evitar o
ingresso de grandes volumes de agua de chuva na drea do aterro.

Facilidade de acesso a veiculos pesados - O acesso ao terreno deve ter pavimentag¢do de boa qualidade, sem ram-
pas ingremes e sem curvas acentuadas, de forma a minimizar o desgaste dos veiculos coletores e permitir seu livre
acesso ao local de vazamento, mesmo na época de chuvas muito intensas.

Disponibilidade de material de cobertura - Preferencialmente, o terreno deve possuir ou se situar préoximo a jazi-
das de material de cobertura, de modo a assegurar a permanente cobertura do lixo a baixo custo.

Saiba mais

E importante salientar o aspecto de vida util do aterro, uma vez que é grande a dificuldade de se encontrar
novos locais préximos ao centro gerador, em virtude da rejeicdo natural que a populagdo tem de morar perto
de um local de disposicdo de lixo. Esse comportamento é chamado de efeito NIMBY- Not in my back Yard(n3do
no meu jardim)

Critérios econdomicos e financeiros

Distancia ao centro geométrico de coleta - E desejavel que o percurso de ida (ou de volta) que os veiculos de
coleta fazem até o aterro, através das ruas e estradas existentes, seja 0 menor possivel, com vistas a reduzir o seu

desgaste e o custo de transporte do lixo.
Custo de aquisi¢ao do terreno - Se o terreno nao for de propriedade da prefeitura, devera estar, preferencial-
mente, em area rural, uma vez que o seu custo de aquisicdo sera menor do que o de terrenos situados em areas

industriais.

Custo de investimento em construcdo e infra-estrutura - E importante que a drea escolhida disponha de infra-
-estrutura completa, reduzindo os gastos de investimento em abastecimento de agua, coleta e tratamento de
esgotos, drenagem de aguas pluviais, distribuicdo de energia elétrica e telefonia.

Custos com a manutencao do sistema de drenagem - A area escolhida deve ter um relevo suave, de modo a mi-
nimizar a erosdo do solo e reduzir os gastos com a limpeza e manutengao dos componentes do sistema de drena-
gem.

Critérios Politico-Sociais

Distancia de nucleos urbanos de baixa renda - Aterros sao locais que atraem pessoas desempregadas, de baixa
renda ou sem outra qualificagdo profissional, que buscam a catagao do lixo como forma de sobrevivéncia e que
passam a viver desse tipo de trabalho em condic¢des insalubres, gerando, para a prefeitura, uma série de respon-
sabilidades sociais e politicas. Por isso, caso a nova area se localize préxima a ntcleos urbanos de baixa renda,
deverdo ser criados mecanismos alternativos de geracdo de emprego e/ou renda que minimizem as pressdes sobre
a administracdo do aterro em busca da oportunidade de catagao. Entre tais mecanismos poderdo estar iniciativas
de incentivo a formagao de cooperativas de catadores, que podem trabalhar em instalagdes de reciclagem dentro
do préprio aterro ou mesmo nas ruas da cidade, de forma organizada, fiscalizada e incentivada pela prefeitura.
Acesso a area através de vias com baixa densidade de ocupagao - O trafego de veiculos transportando lixo é um
transtorno para os moradores das ruas por onde estes veiculos passam, sendo desejavel que o acesso a area do
aterro passe por locais de baixa densidade demografica

Inexisténcia de problemas com a comunidade local - E desejavel que, nas proximidades da area selecionada, ndo
tenha havido nenhum tipo de problema da prefeitura com a comunidade local, com organiza¢des ndo-governa-
mentais (ONG’s) e com a midia, pois esta indisposi¢cdo com o poder publico ird gerar reagGes negativas a instalagdo

do aterro.



Priorizacao dos critérios de selecao

Na sequéncia, apresenta-se uma sugestdo de metodologia para a priorizacdo de drea em avalia¢do para
a implantacao de um aterro.

A critério da equipe técnica responsavel pelo processo de escolha da area, e de maneira justificada,
estabelece-se a prioridade de atendimento dos critérios técnicos, econdmicos e politicos sociais como
apresentado na Tabela (C4).

A ordem de prioridade aqui proposta pode ser alterada, sendo que sempre a prioridade de ordem mais
elevada é aquela que diz respeito ao atendimento das exigéncias legais.

Critério Prioridade

Atendimento a legislacdo ambiental 1
Atendimento aos critérios politico-sociais 2
Atendimento aos principais critérios econdmicos 3
Atendimento aos principais critérios técnicos 4
Atendimento aos demais critérios econdmicos 5
Atendimento aos demais critérios técnicos 6

Tabela C4: Hierarquizagao dos critérios
Fonte: do autor

Selecao da melhor area

0 local selecionado para se implantar um aterro sanitario deve ser aquele que atenda ao maior nimero
de critérios, dando-se énfase aos critérios de maior prioridade. A selecdo da melhor area para implanta-
¢do do aterro sanitario deve ser precedida de uma analise individual de cada area selecionada com rela-
¢do a cada um dos diversos critérios apresentados, fornecendo-se a justificativa que permita considerar
o critério “totalmente atendido”, o “atendido parcialmente através de obras” ou o “ndo atendido”.

Quando os atributos naturais do terreno selecionado nio forem suficientes para atender integralmente
ao critério analisado, tais deficiéncias deverdo ser sanadas através da implementa¢do de solugdes da
moderna engenharia, de forma a que o critério seja atendido. Para que se possa efetuar a escolha da
melhor area, é necessario que se fixem pesos, tanto para as prioridades, quanto para o atendimento aos
critérios selecionados, como exemplificado na Tabela C5.

Aqui também, os pesos podem ser alterados de acordo com os especialistas envolvidos na tomada de
decisdo de buscas das areas.
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Fomento ao Uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagao

Disposicao Final de Residuos

Para a escolha da melhor area, é necessario o estabelecimento de pesos, para as prioridades e para o
atendimento aos critérios selecionados (Tabela C5).

1 10

2 6

3 4

4 3

5 2

6 1
Tipo de atendimento Peso

Total(T) 100%
Parcial (P) 50%
Nao atendido (N) 0%

Tabela C5: Pesos dos critérios e tipos de atendimento

Fonte: do autor
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- UAB | IF Sul-rio-grandense

Sistema Universidade Aberta do Brasil

Unidade C

Escolha da melhor area

Sera considerada melhor area aquela que obtiver o maior niimero de pontos ap6s a aplicacdo dos pesos
as prioridades e ao atendimento dos critérios. Para melhor entendimento, é apresentado o exemplo

de um Municipio que deve escolher entre trés areas selecionadas, com as caracteristicas fornecidas na
Tabela Cé6.

- - Atendimento
Critérios Prioridade
Proximidade a cursos 1 T T T
d’agua
Proximidade a niicleos 1 T P T
residenciais
Proximidade a aeroportos | 1 P T T
Distancia do lencol freatico| 1 P P T
Distancia de nucleos de 2 T T P
baixa renda
Vias de acesso com baixa 2 P P P
ocupacao
Problemas com a 2 N P T
comunidade
Aquisigao do terreno 3 P P T
Investimento em 3 T T P
infraestrutura
Vida util minima 4 P T T
Uso do solo 4 T T T
Permeabilidade do solo 4 P P P
natural
Extensdo da bacia de 4 P P T
drenagem
Acesso a veiculos pesados | 4 T P P
Material de cobertura 4 N P T
Manutencdo do sistema de | 5 P P T
drenagem
Distancia ao centro de 6 T P P
coleta

T — Atende Totalmente; P — Atende Parcialmente, N — NGo atende
Tabela C6: Nivel de atendimento das prioridades
Fonte: do autor

A selecdo da melhor area para implantagio do aterro sanitario deve ser precedida de uma analise indivi-

dual de cada area selecionada com relagido a cada um dos diversos critérios apresentados, fornecendo-se
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Disposigao Final de Residuos

ajustificativa que permita considerar o critério “totalmente atendido”, o “atendido parcialmente através
de obras” ou o “nao atendido”.

A Tabela C7 apresenta o resultado obtido pela somatoéria da pontuacido de cada area e os niveis de aten-

dimento de cada critério.

Fomento ao Uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagao

Pontos Pontos de atendimento . ’
- _ Pontuagao das areas
Critérios da Prio- (%)
ridade

Proximidade a 10 100 100 100 10 10 10
cursos d’agua
Proximidade a 10 100 50 100 10 5 10
nucleos residenciais
Proximidade a 10 50 100 100 5 10 10
aeroportos
Distancia do lengol 10 50 50 100 5 5 10
freatico
Distancia de nucleos | 6 100 100 50 6 6 3
de baixa renda
Vias de acesso com 6 50 50 50 3 3 3
baixa ocupacdo
Problemas com a 6 0 50 100 0 3 6
comunidade
Aquisicao do terreno | 4 50 50 100 2 2 4
Investimento em 4 100 100 50 4 4 2
infraestrutura
Vida til minima 3 50 100 100 1.5 3 3
Uso do solo 3 100 100 100 3 3 3
Permeabilidade do 3 50 50 50 1,5 1,5 1,5
solo natural
Extensdo da baciade | 3 50 50 100 1,5 1,5 3
drenagem
Acesso a veiculos 3 100 50 50 3 1,5 1,5
pesados
Material de 3 0 50 100 0 1,5 3
cobertura
Manutencio do 2 50 50 100 1 1 2
sistema de drenagem
Distancia ao centro 1 100 50 50 1 0,5 0,5
de coleta

Pontuagao Final 62 62 76

Tabela C7: Andlise quantitativa das areas pré-determinadas

Fonte: do autor
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O local selecionado para implantar um aterro sanitario deve ser aquele que atenda ao maior nimero
de critérios, dando-se énfase aos critérios de maior prioridade (tabela C7). Neste exemplo, a area mais
indicada é area 3.

Nesse caso, deve-se realizar a etapa de elaboracdo do projeto e solicitacdo da licenga ambiental.

A selecao de areas para disposicdo final de residuos sélidos pode empregar ferramentas modernas,
como é o caso do geoprocessamento, onde se observa importante melhora na qualidade dos resultados
e facilidades em toda a operagdo. A 4rea de conhecimento denominada geoprocessamento, utiliza na
manipulacdo de informacgao georreferenciada diferentes técnicas, instrumentos, hardware e software,
de forma a coletar, armazenar e processar dados geocodificados. A ferramenta de maior destaque den-
tro do geoprocessamento é o Sistema de Informagdo Geografica (SIG), e provavelmente por essa razdo
muitas vezes os termos sdo utilizados como sin6nimos, sendo que na verdade o segundo esta contido no
primeiro (GOMES et al., 2001). Na auséncia das ferramentas de geoprocessamento, esta etapa pode ser
realizada aplicando-se em uma analise manual os mesmos critérios. O uso do geoprocessamento implica
apenas aceleracdo do processo, ndo sendo, contudo, exigéncia basica.

Saiba mais

Para saber mais sobre o uso do geoprocessamento na determinacdo de areas para aterro, leia o artigo “Método
para a Selegdo de Areas para a Disposicdo de Residuos Sélidos Urbanos”. Disponivel na biblioteca virtual.
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Disposicao Final de Residuos

Resumo

A estratégia a ser adotada para a selecdo da drea do novo aterro consiste nos seguintes passos:

selecdo preliminar das areas disponiveis no Municipio;

estabelecimento do conjunto de critérios de selegdo;

definicdo de prioridades para o atendimento aos critérios estabelecidos;

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

vk wh e

Selecdo da area que atenda a maior parte das restricoes através de seus atributos naturais.

Selecao preliminar das areas disponiveis
0 quadro abaixo apresenta os principais critérios classificados de acordo com sua especificidade

CRITERIOS TIPOS

Técnicos Uso do solo;

Proximidade dos cursos d’agua relevantes;
Proximidade a ntcleos residenciais urbanos;
Proximidade a aeroportos;

Distancia do lencol freatico;

Vida util minima;

Permeabilidade do solo natural;

Extensdo da bacia de drenagem;

Facilidade de aceso a veiculos pesados;
Disponibilidade de material de cobertura.

EconOmicos Distancia ao centro geométrico de coleta;

Custo de aquisicdo do terreno;

Custo de investimento em construcgdo e infra-estrutura;
Custos com a manutengao do sistema de drenagem.

Sdcio-Politicos Distancia de nicleos urbanos de baixa renda;
Acesso a area através de vias com baixa densidade de ocupacdo;
Inexisténcia de problemas com a comunidade local.

Tabela C8: Critérios e sua classificacdo
Fonte: do autor
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Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Unidade C

No quadro a seguir sdo apresentados critérios técnicos segundo as normas NBR 13896 e NBR 10157
NBR 13896/97 (Aterros de residuos ndo perigosos - Critérios para projeto, implantacao e operagdo).

NBR 10157/87 (Aterros de residuos perigosos - Critérios para projeto, implantacdo e operacao).

ITEM NBR 13896/97 NBR 10157/87

([0 0ol el e e e e e 1a30% (> 30% a critério do OCA) | 1a20%

Distancia minima entre a base do 1,5m

aterro e o lencol freatico

Coeficiente de permeabilidade do <5x10-5cm/s (até 10-4 cm/s a 5x10-5cm/s
critério do OCA)

material predominante no subsolo

DIl el elesel e lonaie dle= | 200 m (alterada a critério do OCA)

Vida util minima 10 anos (recomendado)

Distancia minima de nucleos popu- 500 m (recomendado)

lacionais
Periodo de recorréncia da area su- 100 anos

jeita a inundacgao

N eer el eeiees el el 4 (1 a montante e 3 a jusante no sentido do fluxo de
deslocamento do lencol freatico)

toramento de aguas subterraneas
Periodo de monitoramento de 20 anos ap6s fechamento

aguas subterraneas

Impermeabilizagio artificial do Obrigatoria se o coeficiente de Obrigatorio

permeabilidade for superior a 10-6
cm/s e a zona ndo saturada for
terreno inferior a 3m

Sistema de drenagem de liquidos - instalado imediatamente acima da impermeabilizagdo

percolados - evitar a formagdo de laminas de percolado superior a 30 cm

Sistema de tratamento de liquidos - pode ser dispensado a critério do OCA
- monitoramento minimo trimestral

percolados

Sistema de drenagem de aguas Suportar chuva de picos de 5 anos | Suportar chuva de pico de
25 anos

superficiais

: - Obrigatério (dispensado a critério | Obrigatério
Sistema de deteccdo de vazamentos JFH O%IA) (disp &

Captacdo e tratamento de emissdes JaSsrenrdety

gasS0Sas
OCA - Orgdo de Controle Ambiental

Tabela C9: Critérios técnicos
Fonte: NBR 13896 e NBR 10157
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Disposigao Final de Residuos

S

Atividade - Selecao de Area

Caro aluno(a) retome a atividade realizada no inicio dessa unidade e refaga a sua analise do local a
ser escolhido para implantacao do aterro sanitario, mas desta vez utilizando a metodologia abor-
dada nesse contetido, adote os passos do método apresentado e discuta os resultados encontra-

dos no Férum.

Fomento ao Uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagao

Prioridade dos critérios Peso
1 10
2 6
3 4
4 3
5 2
6 1
Tipo de atendimento Peso
Total(T) 100%
Parcial (P) 50%
Nao atendido (N) 0%
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Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Critérios

Proximidade a
cursos d’agua

Prioridade

Atendimento

Areal Area 2 Area 3

Aread

Area s

Unidade C

Proximidade
a nucleos
residenciais

Proximidade a
aeroportos

Distancia do
lencol freatico

Distancia de
nucleos de baixa
renda

Vias de acesso
com baixa
ocupacao

Problemas com a
comunidade

Aquisi¢ao do
terreno

Investimento em
infraestrutura

Vida util minima

Uso do solo

Permeabilidade
do solo natural

Extensao
da bacia de
drenagem

Acesso a veiculos
pesados

Material de
cobertura

Manuten¢ao
do sistema de
drenagem

Distancia ao
centro de coleta

Tabela: Nivel de atendimento das prioridades
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Atividade - Implantacao de aterro sanitario

Ola alunos e alunas!

Nesta subunidade vamos estudar os critérios para a selecao de areas para aterros, mas antes de iniciar-
mos o estudo do contetido vamos realizar uma atividade.

A seguir encontram-se cinco areas de um municipio hipotético, propicias para a implanta¢do de um ater-
ro sanitario. A proposta da atividade consiste em analisar quais das cinco areas podem realmente ser
selecionadas, segundo os critérios que vocé achar importantes. Justifique sua resposta para cada area e
vamos discutir sua escolha no Forum

Guarde as suas respostas, pois a mesma atividade sera retomada apds a leitura e o estudo do contetido
desta subunidade.

Boa Atividade

Area 1

Condicdes fisicas:
perfil do solo: arenoso com 4 m de espessura;
condutividade hidraulica do solo: 10-3 — 10-4 cm/s;
declividade: 12%;
lencgol freatico a 3 m de profundidade;
presenca de curso d’agua na vizinhanga, distancia de 150 m;
baixo potencial hidrico;
30 ha de area disponivel.

Condicoes bidticas:
vegetacado rasteira (campo sujo) em toda a darea;
pequena presenca de fauna.

Condig¢des antropicas:
uso para agricultura em toda a 4rea, com a presenca de benfeitorias de um dos proprietarios;
distancia de 1.500 m do nucleo populacional mais préoximo;
area pertencente a trés proprietarios;
distancia de via federal: 657 m;
encontra-se proximo a essa area um aerédromo.
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Area 2

Condigdes fisicas:
perfil do solo argiloso com 1,7 m de espessura,
condutividade hidraulica do solo: 10-5 — 10-6 cm/s;
Declividade: 21%;
lencol freatico a 5 m de profundidade;
presenca de curso d’agua na vizinhanga, distancia de 250 m;
alto potencial hidrico;
25 ha de area disponivel.

Condig¢des bidticas:
vegetacdo: 1/3 de mata tropical e 2/3 de vegetagdo rasteira;
presenca de animais raros.

Condicodes antrdpicas:
distancia de 1120 m do nucleo populacional mais proximo;
area que pertence ao municipio;
distancia de via estadual: 500 m.

Area 3

Condicgdes fisicas:
perfil do solo argilo-arenoso com 3,5 m de espessura;
condutividade hidraulica do solo: 10-4 — 10-5 cm/s;
declividade: 12%;
lencol freatico a 1,5 m de profundidade;
presenca de curso d’agua na vizinhanga, distancia de 554 m;
médio potencial hidrico;
45 ha de area disponivel.

Condigdes bidticas:
vegetacdo 70% de mata tropical;
presenca média de fauna.

Condicodes antrdpicas:
area para pastagem de animais;
distancia de 600 m do nucleo populacional mais préoximo;
pertence a um proprietario;
distancia de via federal: 300 m.



Area 4

Condicdes fisicas:
perfi | do solo areno-argiloso com 3,8 m de espessura,
declividade: 8%;
lencol freatico a 2 m de profundidade;
presenca de curso d’agua na vizinhanga, distancia de 800 m;
médio potencial hidrico;
20 ha de area disponivel.

Condicoes bidticas:
vegetagado rasteira;

pequena presenca de fauna.

Condicoes antrdpicas:
distancia de 300 m do nucleo populacional mais préoximo;
area pertencente ao municipio;
distancia de via estadual: 750 m.

Area 5

Condicdes fisicas:
perfi | do solo argiloso com 2 m de espessura,
Condutividade hidraulica do solo: 10-5 cm/s;
Declividade: 2%;
lencol freatico a 1,1 m de profundidade;
presenca de curso d’agua na vizinhanga, distancia de 1000 m;
baixo potencial hidrico;
23 ha de area disponivel.

Condicoes bidticas:
vegetacdo do tipo cerrado com espécies raras; .
média presenca de fauna.

Condig¢des antropicas:
area de cultivo agricola, com presenca de benfeitorias dos proprietarios;
distancia de 1200 m do nucleo populacional mais proximo;
dois proprietdrios;
distancia de via municipal: 950 m.
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Fomento ao Uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagao

Disposigao Final de Residuos

Entao, aluno(a), como foi a atividade? Os critérios escolhidos sao suficientes para a selegao de
locais para aterros? Existe(m) critério(s) mais importante(s)? Como vocé os determina e estabele-
ce? Quando se tem mais de uma area possivel, como saber em qual havera danos ambientais de

baixo impacto?
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4. PROJETO E IMPLANTACAO

0la pessoal! Nesta subunidade estudaremos os métodos construtivos de aterros sanitarios, suas carac-
teristicas e peculiaridades. Além disso, vamos abordar o processo de construgao das células de residuos
e 0 projeto geométrico em aterros.

Bom estudo a todos!

Projeto e implantacao

A implantacdo de aterros sanitarios pode ser entendida como um projeto de construgdo de engenharia
civil em que a maior fonte de material que forma o “solo” sdo residuos sélidos. Muitas das habilidades
requeridas para planejar, projetar e executar um projeto de aterro sanitario sio semelhantes as necessa-
rias em um projeto de construcdo de rodovia.

Outra area tecnolégica que se aproxima muita das operagdes que ocorrem num aterro é a mineragao.
Pode-se ver a implantacdo e a operacdo de um aterro sanitario como sendo um projeto de mineracdo ao
contrario. Ou seja, na mineracdo tem-se um morro ou uma determinada leva de terra e a cada dia retira-
-se uma parcela de material (argila, brita, carvdo mineral, etc.) e transporta-se para uso nas cidades. No
caso do aterro sanitario, a cada dia coleta-se uma quantidade de residuos na cidade e transporta-se para
uma determinada area, onde sdo compactados, dando forma a um morro.

O projeto de um aterro sanitario deve minimizar os riscos a saide publica e ao meio ambiente em caso
de falhas na construcao ou operacao, assegurando o atendimento aos padrdes de projeto. Geralmente,
isso implica assumir niveis de seguranca minimo para:

e acontinuidade de fornecimento de energia e combustiveis no local;

® aoperacdo e a manutencdo de equipamentos sofisticados ou caros;

e aoperagdo e manutenc¢do de bombas, misturadores, e outros equipamentos elétricos ou mecanicos associados
com controle de lixiviados e biogas;

e aintegridade de longo prazo dos sistemas artificiais de impermeabilizacdo da base.
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5. METODOS CONSTRUTIVOS DO
ATERRO SANITARIO

Existem basicamente trés métodos construtivos utilizados com frequéncia no Brasil. 0 método da

trincheira, da rampa e da area.

A escolha de cada um desses métodos dependera da topografia do terreno, do tipo de solo e da
profundidade do lencol freatico.

Meétodo da trincheira ou valas

E a técnica mais apropriada para os terrenos planos ou pouco inclinados e em locais onde o lencol frea-
tico localiza-se abaixo de 3 metros de profundidade.

0 método consiste na abertura de trincheiras ou valas no solo, cujos residuos sdo dispostos no fundo,
compactados e posteriormente recobertos com o material retirado da escavacdo, como vocé pode ob-
servar na Figura C.14.

Canaleta de
drenagem

Solo de baixa

Lixo compactado permeabilidade

Figura C.14 - Método da trincheira ou vala

Fonte: Lanza, 2009
As trincheiras variam de 30m a 120m de comprimento por 4,5m a 7,5m de largura e 1,20m a 1,80m de
profundidade. O comprimento é fun¢ao da quantidade de residuos a ser disposta em determinado peri-
odo de tempo (geralmente trés meses).

As trincheiras podem ser executadas na forma retangular ou trapezoidal, com taludes cuja inclinacdo
depende das caracteristicas de estabilidade do solo.

No inicio da construcio, uma parte da trincheira é escavada, sendo o material retirado empilhado para
formar um dique atrds da primeira trincheira. Os residuos sdo, entao, colocados na trincheira, espalha-
dos em camadas finas de 0,45m a 0,60m, compactados, continuando-se a operacdo até o final do dia de
trabalho. No final do expediente, os residuos sdo cobertos com uma camada de 15cm de terra retirada da
escavacdo da vala. Nesse método, o monitoramento deve ser realizado por meio de pogcos com profundi-
dade média de 6m (Figura C.15).



Em alguns casos, escavagdes abaixo do nivel do freatico podem ser feitas, desde que seja providenciado
o rebaixamento permanente deste nivel.

A forma de compactacdo pode ser manual ou mecanica, sendo esta ultima a forma mais utilizada em
pequenas comunidades.

Canaleta de

drenagem NPgSEa0

Solo de baixa
permeabilidade

Lixo compactado
Lixo compactado

Figura C.15 - Operacdo do aterro tipo trincheira
Fonte: Lanza, 2009

Algumas técnicas recomendadas na literatura para municipios de pequeno porte sdo: aterros em valas,
aterro simplificado e aterro manual. O principal objetivo dessas formas de disposi¢ao final é a confina-
cdo de residuos solidos associada a procedimentos operacionais simplificados e ao uso do método de
escavacao por trincheiras.

Os aterros tipo trincheira devem estar situados a uma distancia de 200m dos corpos de dgua; os ventos
predominantes devem ser no sentido cidade-vala; estar a uma distancia de 5km dos aglomerados popu-
lacionais; para cidades abaixo de 20.000 habitantes; manter a area cercada; fazer a impermeabiliza¢do
de fundo.

Parada obrigatoria

Assista ao video sobre a construgdo de uma trincheira para disposicdo de residuos industriais (Classe I, NBR
1004, 2004). Disponivel em: <http://www.youtube.com/watch ?v=xnz64yRQ-5A&feature=youtu.be>

Saiba mais

Visualize fotos de trincheiras utilizadas para disposicdo de residuos urbanos. Disponivel em: <https://tics.ifsul.
edu.br/matriz/conteudo/disciplinas/dfr/uc/5/index.htm/>

Dica

Leia o trabalho realizado por Junior Castilhos (2003) sobre Aterro Sustentdvel para Municipios de Pequeno
Porte. Disponivel em: <http://www.finep.gov.br/prosab/livros/ProsabArmando.pdf>
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Meétodo da rampa, depressao ou encosta

Esse método é indicado quando a area escolhida para o aterro é plana e apresenta um tipo de solo ade-
quado para ser escavado e servir como material de cobertura. A permeabilidade do solo e a profundida-
de do lencol freatico confirmarao ou ndo o uso dessa técnica.

Em geral, esse método é utilizado em areas degradadas como cavas de mineracao, saibreiras e pedreiras
e também em depressdes naturais.

Dentre os trés métodos este se apresenta como mais vantajoso em termos econdmicos, pois economiza
o transporte de material de cobertura de fora do sistema. O método da rampa € ilustrado na Figura C.16.

Canaleta de
drenagem
Vegetagao

Solo de baixa
permeabilidade

Lixo compactado

Figura C.16 - Método da rampa
Fonte: Lanza, 2009

Alguns cuidados devem ser tomados na aplicacdo desse método, sendo um deles o de manter uma dis-

tdncia minima de 2 metros entre o fundo da escavacdo e o lencol freatico.
0 material escavado deve permitir a formacdo de um talude consistente que resista a compactacao.

As técnicas de disposicdo e compactacdo dos residuos em aterros em depressdes variam com a geome-
tria do local, as caracteristicas do material de cobertura disponivel, a hidrologia e geologia do local, os
sistemas de controle de lixiviado e de gases utilizados, e do acesso ao local.

Como regra geral, a disposi¢do de cada camada ou patamar de residuos inicia-se na parte de montante
da depressdo e finda na boca ou parte mais baixa, de modo a evitar o acimulo de agua atras do aterro.
O preenchimento do aterro da-se em multiplas camadas, e o método de operacao é muito similar ao do
método da area, como pode ser observado na Figura C.17.



Canaleta de
drenagem

Solo de baixa
permeabilidade

Lixo compactado

Figura C.17 - Operacdo em aterro de rampa

Fonte: Lanza, 2009
Aterros em pedreiras desativadas podem ndo dispor de quantidades suficientes de material para cober-
tura diaria, assim, o material devera ser importado de fora da area. Nesse caso, composto produzido de
residuos domiciliares ou de material verde pode ser utilizado para cobertura diaria.

Os aspectos que influenciam as técnicas construtivas e sistemas operacionais de aterros de encosta es-
tdo relacionados a:

e necessidade de isolar e drenar dguas de nascentes ou de potenciais afloramentos do lencol freatico durante as
escavagoes;

® maior preocupacdo com sistemas de drenagem superficial, devido ao maior afluxo de dgua durante periodos chu-
VOSO0S;

e maior drea de impermeabilizacdo de fundagdo por volume de material disposto;

* maior preocupacao em controlar eventuais acidentes que possam gerar a contaminagdo do lencol fredtico;

e necessidade de implantacdo de sistemas de drenagem interna de percolados e gases mais complexos;

e maior movimentagao de terra, por necessitar de escavagdes de regularizagao de encostas;

e possibilidade de implantacdo de acessos construtivos e definitivos fora do corpo do aterro;

e menor exposicdo do macico do aterro, melhorando dessa maneira aspectos ligados a insercdo visual das atividades
de operagao.

Saiba mais

Visualize fotos de aterros em areas de mineragao e encostas.. Disponivel em:
<https://tics.ifsul.edu.br/matriz/conteudo/disciplinas/dfr/uc/5/index.html>

Método da area ou planicie

Esse método é recomendado para areas planas quando o lencol freatico encontra-se na profundidade
limite de 1,5 metros, conforme a NBR 13896 /97. Dessa forma, dificilmente o solo do local pode ser esca-
vado e utilizado como cobertura.

Os aspectos que mais influenciam as técnicas construtivas e os sistemas operacionais desse método
estdo relacionados com:

e anecessidade de importe de solo para o recobrimento diario e final;
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e aobrigatoriedade de implantagdo de vias de acesso no préprio corpo do aterro;

e maiores areas de implantacgdo;

e maior camada de revestimento final;

e maior facilidade para implantac¢do de sistemas de drenagem superficial de dguas e de drenagem interna de perco-
lados e gases;

e maior facilidade de reaproveitamento do biogas;

e maior facilidade de futura mineragao do aterro.

Operacionalmente, os residuos sélidos sdo descarregados e espalhados ao longo da area prelimitada,
em faixas estreitas superficiais numa série sucessiva de camadas que variam em espessura na faixa de
0,40m a 0,75m. Cada camada é devidamente compactada a medida que progride o enchimento ao longo
do dia até que se atinja uma altura variavel de aterro de 1,80 a 3,00m (Figura C.18)

|i| T 0&m

Dreno de

gases 3,0m
Lixo \1
T-03m
1:2
3,0m
4,08 6,0m et
| | I—03m
—
115 1.3 ; Geocomposto _Drena de Lixe 3.0m
Solo Areno-Argilose é’ percolado

{jazida da Quitéria) T 03m
PP St A e T o ey AR s T R T e | Lom

Figura C.18 - Aterro sanitario tipo planicie e a distribuigdo das células de residuos.

Fonte: Solvi, 2010
No final do dia, cobre-se a parte aterrada com uma camada de solo, de 0,15m a 0,3 m. O material de co-
bertura deve ser transportado de caminhdo de areas adjacentes ou de areas de empréstimo. Em locais
com caréncia de material de cobertura, pode ser utilizado composto produzido de residuos domiciliares
ou podas de arvores e material verde. Outra técnica que tem sido utilizada é o de coberturas removiveis
como solo e geomembranas sintéticas (manta de sacrificio), que sdo retiradas antes da colocacdo dos
préximos patamares.

Para economia de transporte, as jazidas para a retirada do solo devem estar localizadas o mais préximas
possivel do local a ser aterrado.

O comprimento da area de descarregamento varia de acordo com as condig¢oes locais e o tamanho do
terreno total. A largura sobre a qual sdo compactados os residuos varia de 2,40m a 6,0m, dependendo
do terreno.

Construcao de células unitarias

Todos os métodos de construcdo de aterros sanitarios diferem na forma de execucdo, entretanto, a sis-
tematica de acondicionamento do lixo é a mesma, ou seja, consiste na construgio de células unitarias.

Da-se a denominacgdo de célula a um leito que inclui o material de aterro (residuos) e de cobertura, e va-
rias células se superpdem sucessivamente, formando uma camada ou patamar até atingir a altura final
determinada no projeto executivo.



Para tanto, o lixo deve ser disposto no solo previamente preparado, e a cada 3 viagens de descarrega-
mento, de acordo com a capacidade do veiculo coletor, o lixo deve ser empurrado de baixo para cima
contra um barranco ou célula anterior e distribuido pelo seu talude. O talude deve ter inclinagdo de 1:1
ou 1:2 e a altura da célula deve variar de 4 a 6 metros.

0 lixo espalhado pelo talude devera ser compactado pelo trator de baixo para cima, proporcionando
assim maior uniformidade de compactacdo. O trator devera subir e descer a rampa de 3 a 5 vezes. A
finalidade de se passar varias vezes com o trator sobre o lixo é a de reduzir o seu volume ao minimo
(geralmente a um terco do volume inicial).

Alargura da célula devera ser a menor possivel (em geral, suficiente para descarga de trés a cinco cami-
nhdes coletores).

No final do dia, ou quando a coleta estiver terminada, esse monte de lixo devera receber uma cobertura
de terra (15 a 30cm), com a finalidade de evitar a propagacdo de mosca, barata, ratos, urubus, etc., fican-
do assim constituida a célula unitaria, como pode ser observado na Figura C.19.

Figura C.19 - Operacdo de confecgdo de células de residuos (Aterro sanitdrio de Candiota, RS)
Fonte: Nathaly, 2011

Todo o lixo disposto no aterro devera ser trabalhado da forma descrita, formando novas células, que
devem cobrir todo terreno disponivel.

Quando o local escolhido para a disposicdo atinge a sua capacidade total de recebimento, isto é, apds a
conclusao de todas as operagdes, coloca-se uma camada final de solo com aproximadamente 0,60m de
espessura devidamente compactada.

A execugdo de uma célula em sobreposi¢do a outra ou o recobrimento final do lixo s6 devera acontecer
ap6s um periodo de cerca de 60 dias.

No final do dia, ou quando a coleta estiver terminada, esse novo monte de lixo devera receber uma co-
bertura de terra, formando uma nova célula de lixo.

A terra de cobertura também devera ser espalhada pelo trator de esteiras, em movimento de baixo para
cima (Figura C.20).
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Figura C.20 - Operacdo de espalhamento e compactacio de residuos
Fonte: Nathaly, 2011

Calculo das dimensodes da ceélula
Uma célula de residuos pode ser representada por uma figura prismatica definida pelas dimensdes:
comprimento, largura e altura como vocé pode observar na Figura C.21.

O comprimento (L) é denominado de avango da célula, a largura (b) é a frente de trabalho e ¢ altura da
célula (h)

Figura C.21 - Representacdo grafica de uma célula de residuos e suas dimensdes
Fonte: do autor.

O volume da célula é obtido por meio da relacdo entre peso dos residuos sélidos dispostos por dia no
aterro e o peso especifico dos residuos, conforme a equacao abaixo.

onde

e Vc =volume da célula diaria compactada (m3/d);
® P, = Peso de residuos sélidos dispostos no aterro (kg/d);
e Y =Peso especifico dos residuos compactados no aterro (kg/m?3).

As determinar as dimensdes largura da frente de servigo e avango da célula, utiliza-se o critério de que a
forma de célula que implica a menor utilizacdo de material para cobertura diaria é uma célula quadrada.



Desse modo, a area da célula pode ser estimada por:

onde

e hé aaltura da célula diaria (m);
e Acé adrea da célula diaria (m?);

e Vc é o volume da célula didria (m3).

Considerando a frente de trabalho (b) igual ao avanc¢o da célula(L), teremos

L=b=/Ac

e L éoavanco da célula (m);
e b é afrente de trabalho (m).

A equacao acima pode ser expressa da forma

A area a ser coberta com terra pode ser estimada pela seguinte expressao:

A =b*+2bhp
onde
e A é aarea a ser coberta com material inerte (m2);

e b é afrente de trabalho (m);
e héaalturada célula (m);

e péadeclividade do talude da rampa de trabalho.

Parada obrigatoria

Pessoal, com o estudo do conteldo desta semana e as informacgGes abaixo, estime as dimensdes das células e
as areas a serem cobertas com terra, para as seguintes quantidades de residuos (t/dia).

5,10,20,40,100,200 e 300

Considerando um peso especifico dos residuos de 700 kg/m.3

TICs



S

6. PROJETO GEOMETRICO

O projeto geométrico consiste em plano detalhado da sequéncia de preenchimento das células do aterro

sanitario. A sequéncia de preenchimento ou disposi¢do dos residuos deve ser estabelecida de modo que
a operacao do aterro nao seja interrompida em condi¢des climaticas severas, como periodos de fortes
chuvas.

Na figura C.22 apresenta-se um exemplo tipico de preenchimento das células de um aterro em depres-
sao.

Drenos de gases

Célula tipica de aterramento

Figura C.22 - Exemplo de distribuicdo de células na drea de aterro

Fonte: do auter.
No projeto geométrico deve-se visar a maximizagdo do volume a ser disposto na area disponivel e aten-
der aos requisitos para a estabilidade de sua fundacdo e dos seus taludes. O projeto geométrico é apre-
sentado em planta e perfis, com indicacdo das alturas dos alteamentos, larguras das bermas de equili-
brio e inclinacdes dos taludes, como pode ser observado na figura C.23.

Figura C.23 - Projeto geométrico de disposicdo de células de residuos em aterro sanitério
Fonte: do autor.



Na definicdo do plano de disposicdo de residuos ou de avango do aterro, devem ser considerados os
seguintes aspectos:

e 0 sincronismo entre o avanco das células (tanto horizontal quanto verticalmente) com o cronograma de implanta-
¢do do aterro (etapas de implantagdo). Isso implica implantagdo escalonada e necessidade de recursos financeiros
mais distribuidos ao longo da vida util do aterro;

e adrenagem eficaz das dguas pluviais a montante da frente de servico;

¢ alocalizagdo da frente de servigo “de costas” para a entrada do aterro, das instalagdes de apoio, e de estradas (isso
implica menores impactos visuais, uma vez que a frente de disposicdo didria de residuos ndo estara visivel aque-
les que estdo fora do aterro e também procurar manter a frente de servico “de costas” para a dire¢do dos ventos
preferenciais, diminuindo o espalhamento de materiais leves pelo vento;

e as partes do aterro devem ser aterradas até a sua cota final (ver figura C22), com colocagdo da cobertura final,
implicando uma menor geracdo de liquidos lixiviados.

Saiba mais

Assista a animacdo de um exemplo de projeto geométrico de um aterro sanitario e observe a forma em que
ocorre a ocupagao da area. Disponivel na biblioteca virtual.
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Resumo

Caros alunos. Nesta semana estudamos os métodos construtivos de aterros sanitarios, o processo de

calculo das células de residuos e as caracteristicas de um projeto geométrico de aterros.

Existem basicamente trés métodos construtivos utilizados com frequéncia no Brasil: 0 método da trin-

cheira, da rampa e da area.

A escolha de cada um desses métodos dependera da topografia do terreno, do tipo de solo e da profun-

didade do lencol freatico. Leia com atencdo a tabela abaixo

Tipo de aterro

Trincheira ou vala

Rampa ou encosta

Area ou planicie

Caracteristicas principais

método recomendado para municipios de pequeno porte; residuos sdo dispostos
no fundo de trincheiras escavadas podem ser impermeabilizadas ou ndo; técnica
apropriada para terrenos planos ou pouco inclinados; localizagdo do lencol freatico,
abaixo de 3 metros de profundidade;

método utilizado em areas degradadas como cavas de mineracdo, saibreiras e
pedreiras e também em depressdes naturais; método indicado para quando a

area escolhida para o aterro é plana e apresenta um tipo de solo adequado para

ser escavado e servir como material de cobertura. A permeabilidade do solo e a
profundidade do lencol freatico confirmardo ou ndo o uso desta técnica.

Dentre os trés métodos, este se apresenta como mais vantajoso em termos
econdmicos, pois economiza o transporte de material de cobertura de fora do sistema.

Método recomendado para areas planas quando o lengol freatico encontra-se na
profundidade limite de 1,5 metros.

Indicado para locais onde o solo ndo pode ser escavado e utilizado como cobertura,
sendo, nesse caso, a necessidade de importe de solo para o recobrimento diario e
final.

Tabela C1 - tabela de resumo. Fonte: do autor

O projeto geométrico consiste em plano detalhado da sequéncia de preenchimento das células do aterro

sanitario. A sequéncia de preenchimento ou disposi¢do dos residuos deve ser estabelecida de modo que

a operacgao do aterro ndo seja interrompida em condi¢cdes climaticas severas, como periodos de fortes

chuvas.

No projeto geométrico, deve-se visar a maximizagao do volume a ser disposto na area disponivel e aten-

der aos requisitos para a estabilidade de sua fundacdo e dos seus taludes. O projeto geométrico é apre-

sentado em planta e perfis, com indicacdo das alturas dos alteamentos, larguras das bermas de equili-

brio e inclinacGes dos taludes.
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Atividade - Calculo da area e dimensoes da célula

1. Efetuar o calculo da area e das dimensdes das células de um aterro sanitario com uma vida util de 20 anos
para um municipio gaicho com populacdo superior a 50.000 hab sugerido pelo professor.

O projeto devera conter as seguintes informacgoes:

a. Caracterizagdo do municipio: localizagdo, aspectos geograficos, climaticos, socioeconémicos, de infraestrutura
urbana (saneamento basico, saude, sistema vidrio, etc.) e populagdo atual, flutuante e projetada (taxa de crescimento
estimado).

b. Dados sobre a limpeza urbana: informacdes sobre a coleta e transporte, abrangéncia do servico, quantidade
coletada de residuos, frequéncia da coleta, eventuais tratamentos (reciclagem, compostagem, etc.) e disposi¢do final.

c. Parametros do projeto.

d Memorial de Calculo.

e. Planilha com a evolugdo da ocupagdo da drea.

f. Dimensdes das células.

Consideracgoes para o projeto

® Se 0 municipio possuir usina de compostagem reduzir em 15% o volume de residuos destinados ao aterro
sanitdrio.

e Se 0 municipio possuir unidades de triagem reduzir em 20% o volume de residuos destinados ao aterro sanitario.

® Peso especifico dos residuos compactado — 0,7 t/m3.

e Consumo do material de recobrimento —22%.

e Altura das células —5m.

e O trabalho devera ser entregue impresso em folha A4, contendo as informacgdes citadas nos itens 1 a 5, com
memorial de calculo e graficos, mostrando a ocupacdo da area ao longo do tempo (anos).

e DATA DE ENTREGA: a data de entrega sera definida pelo professor (Trabalhos recebidos apds o prazo de entrega
terdo a nota reduzida em 0,5 pontos por dia de atraso).

e Nao serdo aceitos trabalhos enviados por e-mail.
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1. SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACAO

Prezados(as) alunos(as), nesta unidade discutiremos as peculiaridades do sistema de impermeabiliza-
¢do de aterro sanitario, materiais utilizados, as etapas de execucdo da impermeabilizacao de base. Nesta
unidade, veremos também as carateristicas e as etapas de dimensionamento do sistema de drenagem
pluvial e do sistema de drenagem de chorume.

Para iniciarmos o assunto, assista ao video, acessando o link <http://www.youtube.com/watch?v=ROAgQLIDmM
Js&feature=fvst> e observe as obras realizadas com o uso de geomembranas em aterro sanitarios. Realize
a atividade abaixo sobre Sistemas de Impermeabilizacao.

Posteriormente, observe os sistemas de impermeabilizacdo de base e cobertura
e o sistema de drenagem de chorume, na representacdo grafica do perfil vertical
de um aterro sanitario, ao lado. De acordo com seus conhecimentos, descreva a
funcdo e a denominacdo do elemento construtivo e/ou material representado
pela numeragdo em destaque na imagem:

10

11

12

13

14
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A construcdo de sistemas de impermeabilizacdo em aterros objetiva impedir a infiltracdo de 4guas da
chuva através da massa de residuos, ap6s a conclusao da operagio de aterramento (impermeabilizacao
superior) e garantir um confinamento dos residuos e lixiviados gerados, impedindo a infiltragao de po-
luentes no subsolo e aquiferos adjacentes (impermeabilizacdo inferior ou da base).

Podemos afirmar que:

e Aimpermeabilizagdo de base tem como objetivo principal proteger o solo e as dguas subterraneas limitando a
migracao de liquidos e gases.
e Aimpermeabilizacdo da cobertura tem como objetivos limitar a entrada de dgua, que contribui na formacdo do

chorume, e maximizar a captagdo de gases gerados no aterro.

Um sistema de impermeabilizagdo deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Estanqueidade.

e Durabilidade.

e Resisténcia mecanica.

e Resisténcia a intempéries.

e Compatibilidade com os residuos a serem dispostos.

Atualmente, os materiais mais utilizados para a impermeabilizagcdo em aterro sao as argilas compacta-
das (bentonita, ilita, caolinita) e os quimicos como, por exemplo, os geossintéticos ;

Saiba mais

Geossintético [G]: denominacdo genérica de um produto polimérico (sintético ou natural), industrializado, cujas
propriedades contribuem para melhoria de obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais das seguintes
funcgGes: reforgo, filtracdo, drenagem, protecdo, separagdo, impermeabilizacdo e controle de erosao superficial
(NBR 12553 - Geossintéticos: Terminologia - projeto de revisdo em Consulta Publica) . *

Geossintéticos utilizados em aterros sanitarios
Os principais geosintéticos utilizados em aterros sanitarios sdo:

e Geotéxteis.

e Georredes.

e Geomembranas.
e Geogrelhas.

e Geotubos.

e Geocompostos.




Na Figura D.1 sdo ilustrados os tipos de geossitéticos e sua utilizacdo em um aterro sanitario.

s Geonet  Gascomposto

Drenante

f +
| Geotéxtil

Geomembrana

Geotéxtil Geocomposto
Drenante
Geocomposto
Geot@sil Bentonitico

A\

Geonet + —__ Geocomposto W
- / Geotéxtil — Drenante _F{ésfd].lov

Geotubo ou L < Sdlide._
Geocomposto N . | b
1o F

(dreno) F
Geomembrana Priméria

Geotéxtil
Brita Y

N R R R

Argila compactada para protegio

Geocomposto -~ Geonet + ) //
Drenante — Geotéxtil

/Geotubo

Geomembrana”
secunddria

Figura D.1 - Tipos de geossitéticos e sua utilizacdo em um aterro sanitdrio
Fonte: Site da Engepol <www.engepol.com, br>
Geomembranas sdo membranas sintéticas feitas de borracha e plasticos e sdo comercializadas em di-
versas espessuras, texturas e materiais. Entre os polimeros atualmente utilizados para a confeccio de
membranas flexiveis incluem-se os seguintes tipos:
a) Cloreto de polivinila (PVC).
b) Borracha butilica.

c) Polietileno clorosulfonado (hypalon).
d) Borracha de etileno-propileno (EPDM).

e) Polietileno de alta densidade (HDPE).
Caracteristicas necessarias a uma geomembrana para aplicacdo em aterros industriais:
a) Compatibilidade com os residuos a serem aterrados.
b) Resisténcia a esforcos mecanicos.
c) Resisténcia a intempéries.
d) Resisténcia a microorganismos do solo.

Também sao utilizadas, principalmente nos Estados Unidos da América, as membranas duplas de geo-
téxtil com uma camada intermedidaria fina de argila bentonitica também chamados de geocompostos
bentoniticos.

Os geocompostos bentoniticos podem ser definidos como uma barreira hidraulica geossintética que
consiste de argila bentonitica sddica encapsulada por geotéxteis unidos somente nas bordas ao longo de
toda a sua superficie através de agulhamento ou ponteamento, podendo também ser aderida a geomem-
brana por adesivos quimicos. Sdo apresentadas em bobinas de largura e comprimento em torno de 5 e
50 m, respectivamente, e geralmente usadas como alternativa em substituicdo a camada de argila com-
pactada ou como camada complementar em sistemas compostos por varios geossintéticos mas camada
de argila compactada.
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Quando hidratada sob confinamento, a bentonita expande-se formando uma camada de baixa perme-
abilidade, que funciona como protec¢do hidraulica similar a varios centimetros de argila compactada.
A permeabilidade do geocomposto bentonitico com espessura de 5mm é da ordem de 10 cm/s para
aqueles encapsulados em geotéxtil, e de 10'2cm/s para os aderidos a geomembrana.

Saiba Mais

Assista a apresentacgdo Tipos de Geossintéticos para saber mais sobre os demais tipos de elementos geotécnicos
utilizados em aterros sanitarios. Acesse: <https://tics.ifsul.edu.br/matriz/moodle/mod/url/view.php?id=570>

Impermeabilizacao de base

A NBR 13896/97 prevé a necessidade de implantacao de uma camada impermeabilizante na base do
aterro quando no local ndo houver um solo homogéneo com coeficiente de permeabilidade inferior a
10° cm/s e uma zona ndo saturada com espessura superior a 3,0m.

Porém, o 6rgdo ambiental licenciador pode exigir que seja construida a camada impermeabilizante mes-
mo o solo do local escolhido atenda ao critério estabelecido na norma citada.

Esta camada impermeabilizante inferior deve:

e Ser construida com materiais de propriedades quimicas compativeis com os residuos, com suficiente espessura e
resisténcia, de modo a evitar rupturas ocasionadas pelas pressdes dos residuos, contato fisico com o lixiviado ou
residuo, condi¢Ges climaticas e tensdes da instalagdo da impermeabilizagdo ou operagdo didria.

e Ser colocada sobre base capaz de suporta-la, bem como resistir aos gradientes de pressdo acima e abaixo da imper-
meabilizacdo, de forma a evitar sua ruptura por assentamento, compressao ou levantamento do aterro.

e Serinstalada de forma a cobrir toda a area, de modo que o residuo. o lixiviado ndo entre em contato com o solo
natural.

Os sistemas de impermeabilizac¢do inferior podem ser simples, compostos ou duplos.

e Sistemas simples sdo construidos com apenas uma camada, geralmente de argila compactada (também pode ser
com somente uma camada de geomembrana).

——— . Residuos solidos
——— . Argila compactada

— . Solo natural

————m. Residuos solidos

—m. Geomambrana

——— . Solo natural

Figura D.2 - Sistemas simplest
Fonte: Adaptado de Reichert, (2007)2



e Sistemas compostos sdo construidos por duas camadas sobrepostas de diferentes materiais, geralmente uma
camada de argila compactada mais uma geomembrana sobreposta, supondo-se uma perfeita aderéncia entre geo-
membrana e a argila. Um sistema composto funciona como uma Unica camada.

——m. Residuos sdlidos
—— . Geomembrana

——— . Argila compactada

— . Solo natural

Figura D.3 - Sistemas compostos
Fonte: Adaptado de Reichert, 2007

e Sistemas duplos sdo construidos com duas camadas espacgadas por material drenante (geralmente o material
drenante é areia ou uma geomalha) que tem por finalidade detectar e coletar os liquidos ou gases que porventura
venham a passar pela camada impermeabilizante superior. Cada uma das duas camadas dos sistemas duplas pode
ser simples ou composta.

Residuos sdlidos
Geomembrana

Argila compactada

Dreno de areia
Geomembrana

Argila compactada

L

Solo natural

Figura D.4 - Sistemas duplos
Fonte: Adaptado de Reichert, 2007

A decisdo de adotar qualquer sistema de base num projeto de aterro sanitario depende fundamental-
mente das condicdes do solo e hidrogeologia do local, do tipo (periculosidade) dos residuos a serem
dispostos e do tamanho e importancia do aterro.

Quanto maior o aterro, em termos de volume util total ou capacidade de recepcao diaria, e quanto mais
sensivel ambientalmente for o local de implantacdo do aterro, maior devem ser os cuidados do proje-
tista. Neste caso, podem-se adotar sistemas compostos ou até duplos de impermeabiliza¢cdo. Em muitos
casos, o proprio 6rgdao ambiental licenciador estabelece as condi¢des a serem adotadas por ocasido da
emissao da Licenca Prévia (LP).

Em locais ambientalmente favoraveis, com camada espessa de material de baixa permeabilidade e com
nivel profundo de lencol freatico, sistemas simples de impermeabilizacdo podem ser adotados. Quando
sistemas simples sdo adotados, deve-se sempre preferir a impermeabilizacdo com argila compactada a
colocacdo de uma camada simples de geomembrana. Isso porque a camada mineral tem melhor desem-

penho e resisténcia a longo prazo.

A figura D.5 apresenta um modelo de sistema de impermeabilizacdo inferior e de cobertura para aterros
sanitarios classe IIA.
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Cobertura Vogetal

Solo Vegetal

Geotextil (200¢/m?)
Camada de Drenagem
Geomembrana PEAD (1mm)
Argila

Drenagem de Gases

Placa de Concreto

Geotextil (150g/m?)
Camada de Drenagem

Tubo do Drenagem

Geotextil (700g/m¥)
Geomembrana PEAD (2,0mm)
Argila Compactada (k=10" ems)

Solo Natural

Figura D.5 -Células para residuos classe Il
Fonte:Catarinense Engenharia Ambiental. <swww.ctrcatarinense.com.brfatividades_fect htmgs

Instalacao (construcao) da impermeabilizacao inferior

A construgio da camada de base do aterro é uma das partes importantes e sensiveis de toda obra. E esta
camada, se bem executada, que impede a contaminacdo das aguas subterraneas por lixiviados e gases.
Além, em aterro de médio e grande porte é praticamente impossivel fazer qualquer reparo nesta cama-
da se houver alguma ruptura.

A figura D.6 apresenta um exemplo de camada impermeabilizante de base e o sistema de drenagem do
chorume e também os materiais utilizados.

g
-

s L) : e
(7 /) L|— Residuos sélidos
i Ao
Barreira - am e e e oo o— GeotExti] {fi'll’O}

ativa O Drenos O — A) Camada drenante

e = = = = = == —=— B) Geotéxtil (protecgdo)

C) Geomembrana (GM)

Barreira Camada de argila \

passiva compactada (CCL) D) Geossintético

bentonitico (GCL)

Figura D.6 - Camada impermeabilizante e materiais utilizados na impermeabilizacdo de base
Fonte: do autor.

A instalacdo desta camada comecga com a terraplanagem do terreno, retirando a vegetacao, rochas e
outros materiais, deixando o terreno no greide definido pelo projeto.



Uma vez feita a terraplanagem, inicia-se a constru¢do da camada de impermeabilizacdo inferior propria-
mente dita. A argila é espalhada no local, homogeneizada e compactada com a utilizacdo de equipamen-
to de construgdo rodovidria como arados de discos, compactadores pé-de-carneiro e trator-de-esteiras.

Em pequenos aterros, a compactagio pode ser feita manualmente ou com equipamento conhecido com
“sapo mecanico” ou compactador tipo placa.

A compactacdo da argila deve ser feita em camadas ndo superiores a 25 cm de espessura, na umidade
6tima. Se a argila estiver muito imida, um arado de disco pode ser utilizado para revolver o material a
acelerar sua secagem. Este procedimento também é utilizado para fazer a “conexao” entre as sucessivas
camadas compactadas de argila. Quando o material estiver abaixo da umidade 6tima, deve-se fazer a
aplicacdo de 4gua limpa com caminhdo ou tanque pipa.

Caso o aterro tenha camada de impermeabilizacdo composta, isto é, geomembrana sobreposta a uma
camada de argila, a superficie sobre a qual a geomembrana vai ser disposta deve estar seca, lisa e livre
de torroes de argila, pedras, raizes e qualquer outro material organico. Preferencialmente a geomem-
brana deve ser instalada nas horas do dia de temperaturas mais amenas, devendo-se evitar temperatu-
ras muito extremas, devido as dilatagdes que causam nas membranas.

De modo a evitar escorregamento ou acao do vento sobre a geomembrana, esta deve ser firmemente

ancorada nas bordas superiores dos taludes do aterro sanitdrio.

A canaleta de ancoragem devera ser escavada de acordo com as dimensdes previstas no projeto, e o
reaterro deverd ser feito cuidadosamente para evitar danos a geomembrana,

Com o objetivo de proteger a geomembrana de danos que possam ser causados pela coloca¢do do sis-
tema de drenagem (brita) ou mesmo dos residuos sdlidos (materiais pontiagudos e cortantes), uma
camada de protecdo mecanica devera ser colocada sobre a geombrana. Esta camada, com cerca de 20
a 30cm de espessura, podera ser de qualquer solo, ndo sendo necessario que seja argila, uma vez que
a sua funcao ndo é de impermeabilizacdo, mas de protecdo. Esta camada de solo também evita que a
geomembrana fique exposta a acdo da temperatura e dos raios solares.

Saiba Mais

Acesse o0 arquivo Impermeabilizagdo em aterros para saber mais sobre as etapas basicas para implantagdo do
sistema de impermeabilizagdo em aterros sanitarios.

0 recobrimento final sobre a superficie dos aterros sanitarios tem como objetivos:

e Minimizar a infiltracdo de dguas provenientes de precipita¢des pluviométricas apds a conclusdo dos aterros.

e Impedir o escape desordenado de gases e, consequentemente, limitar a possibilidade de ocorréncia de acidentes e
ou degradag¢dao ambiental do entorno dos aterros.

e Propiciar a plantagdo de vegetacao e o reaproveitamento da area.

Para atingir esses objetivos, a camada de recobrimento deve apresentar as seguintes caracteristicas ao
longo do tempo:

e Resistir as condi¢Oes climaticas a que estara sujeita.
e Ser resistente a erosao provocada pela dgua e pelo vento.
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e Aceitar recalques acentuados provenientes da deformagdo do macico do aterro.
e Suportar sobrecargas oriundas do trafego de veiculos durante as operacdes de encerramento do aterro.
e Ser resistente a ataques quimicos causados por gases, plantas, animais, etc.

Na Figuras D.7, D.8, D.9 e D.10 estdo esquematizados alguns tipos de recobrimentos comumente utili-
zados. Na Figura D.7 o geotéxtil atua como elemento de separacdo, impedindo a mistura do solo com a
camada de areia.

60 cm
T— Geotéxtil
30 cm
— Geomembrana

60 cm Argila compactada

Residuos

_' Figura D.7 - Esquema da impermeabilizagdo da camada final do aterro
 Fonte: do autor.

Na Figura D.8 pode-se observar a barreira constituida de geomembrana e argila.

60 cm
i I Geotéxtil
30 cm
I Geomembrana
60 cm Argilia co l.. a
30 cm aterial de cobe

Residuos

[ Flguré D.8- Esquema da impermeahliiz}aﬁéo da camada final do aterro
 Fonte: do autor.
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Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Unidade D

Na Figura D.9 a areia ou brita é substituida por geodrenos.

60 cm
I Geotéxtil
I Geodreno
Geomembrana

60 cm Argila compactada

Residuos

Figura D.9 - Esquema da impermeabilizagdo da camada final do aterro
Fonte: do autor.

Em geral, os recobrimentos empregados nos nossos aterros caracterizam-se por uma camada de solos
argilosos pouco erodiveis, sendo sobre ela realizado o plantio de grama

Na Figura D.11, é apresentado um desenho esquematico dos sistemas de impermeabilizacio de base e
de cobertura.

haria Ambisnial§ A

| Figura D.11 - Esguema de impermeabilizacdo de cobertura e de base de aterro sanitario classe IIA.
Fonte: <http://www. i com.bry: lades_fect htm#s
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2. SISTEMA DE DRENAGEM DE
AGUAS PLUVIAIS

O sistema de drenagem superficial ou de aguas pluviais tem como objetivos a coleta e o esgotamento
das aguas de chuva, de forma a evitar a ocorréncia de erosdes nos taludes e no sistema viario e também
evitar o aumento da quantidade de percolados por infiltracdes superficiais.

Esse sistema de drenos retira tanto a agua da chuva que cai sobre as areas do aterro sanitario ja conclu-
idas e cobertas, como as dguas que vém da bacia de contribuicdo de montante do aterro.

Esses dispositivos devem compreender a execucdo de sistemas provisérios como também os definitivos.

A drenagem provisdria engloba os dispositivos de controle de escoamento superficial para evitar a in-
filtracdo e erosdes nas pracas e/ou taludes, em decorréncia do fluxo de aguas de chuvas e, também, as
drenagens necessarias nas estradas de acesso provisorias.

O sistema de drenagem provisdria consiste na implantacdo de canaletas escavadas na camada de cobri-
mento de cada célula. Essas canaletas devem ser instaladas no contato de cada célula com as ombreiras
e junto as bordas externas das células, conforme pode ser observado na figura D.12.

Nos locais com declividade acentuada ou grande afluxo de agua, deve ser feito o revestimento com brita
pedra de miao e sacos de solo ou areia, a fim de serem evitadas constantes manutencdes. Esses sistemas
devem ser interligados ao sistema de drenagem definitiva ja implantado.

Adicionalmente, esses dispositivos devem ser implantados nas ombreiras provisdrias, a fim de conter
afluxos de aguas superficiais oriundas de escoamentos superficiais ao montante das pragas de trabalho.

Figura D.12 - Sistema de drenagem pluvial provisério no aterro de Minas do Ledo, RS (2007)
Fonte: do autor.



Drenagem Definitiva

A drenagem definitiva compreende os dispositivos relacionados aos sistemas de drenagem que funciona-
rao apo6s a conclusdo de cada célula ou apés a conclusao do aterro, além de estradas de acesso definitivas.

Sao dispositivos que devem ser implantados com o alteamento do aterro de modo a proteger as areas de
trabalho, os taludes e o aterro de danos provocados pelas chuvas.

Os dispositivos mais comuns compreendem canaletas de berma, sarjetdes, descidas d’agua nos taludes,
canaletas de concreto, descidas d’agua em degraus, caixas de passagem, etc. (Figura D.13).

Os elementos de drenagem que forem implantados no corpo do aterro devem ser constituidos por dis-
positivos que aceitem as grandes deformagdes que serdo geradas pelos aterros.

Figura D.13 - Sistema de drenagem pluvial permanente
Fonte: CHERUBINI, 2008

Em geral, a combinacdo de canaletas de brita nas bermas e descidas d"agua de taludes constituidos por
colchdes de gabides corresponde a solucdo mais atraente, pois minimiza manutencdes ao longo da vida
util dos aterros

Nas bermas, onde esteja previsto trafego de manutencdo do aterro, devem ser implantados colchdes de
gabides com pequena declividade transversal, de forma a assegurar que os equipamentos possam trafe-
gar sobre eles. E onde for previsto o trafego constante de equipamentos de manutengao e de coletores
ou carretas, em geral, devem ser instalados tubos de passagem embutidos.

A instalacdo de canaletas de concreto para drenagem das aguas pluviais deve estar restrita a regides nao
sujeitas as deformacdes dos macicos dos aterros, como a regido de contato do aterro com as ombreiras.

Nos locais de forte declividade das encostas, devem ser executadas descidas em degraus, de se¢do retan-
gular ou trapezoidal, implantadas totalmente em concreto armado. Nos trechos de transicdo de taludes
deve ser dada atencdo especial ao travamento da escada (através de abas laterais) para evitar trincas por
movimentacdo diferenciada de trechos da estrutura.

Na parte final dos dispositivos de drenagem, como canaletas e descidas em degrau, em que a agua pas-
sara a escoar pelo terreno natural, devem ser previstos dispositivos especiais, como revestimentos em
rachdo, para dissipacdo de energia e/ou controle de erosdo na base das estruturas.

Nas drenagens naturais existentes, em regido de fortes declividades e onde ocorram fluxos concentra-
dos ou velocidades acentuadas, que podem provocar erosao do terreno, podera ser necessario executar
muros de gabido, caixa e colchdes de gabido.

Durante a operacdo do aterro devem ser mantidas equipes para desobstrucdo dos diversos dispositivos
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de drenagem e para a recomposicdo de eventuais trechos danificados, especialmente apds os periodos
prolongados de chuvas ou precipita¢des intensas.

Calculo da vazao de projeto

No dimensionamento da rede de drenagem das dguas pluviais pode-se utilizar o Método Racional, valido
para pequenas bacias (area até 50 hectares):

Q=CxIxA

onde,

e Q=vazdo a ser drenada na secg¢do considerada (m?3.s?);
e (= coeficiente de escoamento superficial (tabelado);

e | =intensidade da chuva critica (m.s?);

e A= area da bacia contribuinte (m?).

0 coeficiente de escoamento superficial (c) é funcdo do tipo de solo, da cobertura do solo, da declividade

do terreno, e para o presente caso, pode ser obtido da Tabela D1.

. Solo Arenoso Solo Argiloso
Tipo de cobertura g
Declividade < 7% Declividade > 7% Declividade < 7% Declividade > 7%
Areas com matas 0,20 0,25 0,25 0,30
Campos cultivados 0,30 0,35 0,35 0,40
Areas gramadas 0,30 0,40 0,40 0,50
Solos sem 0,50 0,60 0,60 0,70
cobertura vegetal

Tabela D1 - Coeficiente de escoamento superficial (c)

A intensidade da chuva critica é a que causa maior vazio na secdo considerada e tem duracio igual ao
tempo de concentracdo (t = tc). Rocca et al. (1993) sugerem a seguinte equacdo para calculo da chuva

critica:
1
ii(t,T)= t—[(O,Zl.LnT+0,52).(0,54.t2'25 ~0,50)Pgos0) |
onde,
e j=intensidade de chuva critica (mm.min);

e T=periodo de retorno (anos);
e P(60,10) = precipitagdo com duragdo de 60 min e periodo de retorno de 10 anos (mm);

e Tc =tempo de concentragdo (min).

O tempo de concentragdo, que corresponde ao tempo que a gota de chuva que cai no ponto mais dis-
tante da bacia de contribuicdo leva para chegar a secdo considerada, pode ser calculado por uma das
seguintes formulas:

L

onde,

e L=comprimento do talvegue maximo da bacia (Km);
e H =altura maxima do perfil longitudinal do talvegue maximo (m);

e | =declividade de média ou talvegue maximo (m.m-%).
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. SISTEMAS DE DRENAGEM DE
PERCOLADOS

Durante o processo de decomposi¢cdo da matéria organica dos residuos sélidos ocorre uma grande pro-

ducdo de gases e de percolados. As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, bem como o volume e a
vazdo desses materiais, dependem, entre outros fatores, da idade do aterro, das condi¢cdes atmosféricas,
principalmente relacionadas as precipitacdes, do tipo de aterro, do tipo de cobertura utilizado nas célu-
las, do revestimento final do aterro e da compactagao dos residuos.

O sistema de drenagem tem por objetivo coletar e remover o mais rapidamente possivel os lixiviados
gerados do interior do aterro sanitario; evitar a contaminacdo dos recursos hidricos e manter a estabi-
lidade do aterro

Em geral, esses sistemas servem para drenar simultaneamente os percolados e os gases.

Classificacao dos drenos em aterro

Os drenos para drenagem do chorume pode ser classificado de acordo com sua funcdo em:
e Drenos de talude.

e Drenos horizontais.

e Drenos de fundagdo ou de base.

Drenos de talude

Sdo drenos horizontais ao longo das bermas, instalados transversalmente ao talude. Estes drenos tém
por finalidade captar eventuais vazdes de percolados nao interceptadas pelo sistema de drenagem prin-
cipal, e conduzi-las aos drenos de fundagao (Figura D.14).

camada de cobertura

(selo argiloso) manta

geotéxtil

Figura D.14 - Esguema grafico de drenos de talude
Fonte: do autor

Drenos horizontais
Sao utilizados para promover a dissipacdo de niveis piezométricos dos percolados e de bolsdes de gases
presos nas células de residuos ja concluidas.

Sua implantacdo é realizada ap6s a conclusao de cada célula de residuos, mediante a escavacdo de uma
trincheira preenchida com material granular.

TICs



abertura da vala

residuo

camada de
cobertura
(selo argiloso)

Figura D.15 - Drenos horizontais
Fonte: Nahas, 2004

Esses drenos sdo interligados aos pogos verticais de drenagem de gas e de percolados, os quais conduzi-
rdo os percolados coletados para o sistema de drenagem da fundacio (figura D.16).

Dreno de talude

Residuo Recobrimento final

Tubo ndo
k) perfurado
1

Tubo de dr Residuo

de percolados

Tubo de drenagem T Reaterro
das nascentes

e e —

Figura D.16 - Drenos horizontais
Fonte: Nahas, 2004

Drenos de fundacao ou base
O sistema de drenagem de fundacao ou base é composto por uma rede de valas subsuperficiais, preen-
chidas com material drenante (brita ou cascalho) ou tubula¢des de concreto, PVC ou PEAD, como pode

ser observado na figura D.17.

Figura D.17 - Exemplo da instalagdo do sistema de drenagem de chorume

Fonte: do autor
A rede de drenagem de chorume deve abranger toda a superficie de base do aterro, de forma a ser capaz
de captar e escoar os liquidos que atravessam a massa do aterro para uma caixa de acumulagao localiza-

da em ponto de cota inferior ao aterro.



Os principais objetivos do sistema de drenagem de base sdo: coletar e conduzir o liquido lixiviado, redu-
zindo as pressdes destes sobre a massa de residuo e, também, minimizar o potencial de migracao para o
subsolo e consequente contaminagao.

Na Figura D.18 é apresentada uma instalagdo tipica do sistema de drenagem de chorume.

g Lixo permedvel
-’-‘I‘ Geomembrana dupla
Bidin OP-60 ou similar
3. Rachdo
A o8
S Tubo perfurado
2 d: 300 a 600mm
o
T Brita n® 2
s a|
o
-
A Camada de solo argiloso modicamente

compactada (GC=90% PN) ou material eldstico

1,00
Figura D.18 - Instalagdo do sistema de drenagem de chorume de base
Fonte: Nahas, 2004
O material utilizado nos sistemas de drenagem de percolados deve apresentar algumas caracteristicas
essenciais como:
e material quimicamente resistente ao residuo e ao lixiviado;

e resistente a pressoes ;
e projetado e operado de forma a ndo sofrer obstrucdes durante o periodo de vida util e pés-fechamento do aterro.

Segunda a norma brasileira NBR 13.896/97, um sistema de drenagem de coleta e remocao de lixiviados
deve ser:

¢ instalado imediatamente acima da impermeabilizagdo;

e dimensionado de forma a evitar a formac¢do de uma lamina de liquido lixiviado superior a 30 cm sobre a imperme-
abilizagao;

e construido de material quimicamente resistente ao residuo e ao liquido lixiviado e suficientemente resistente a
pressdes origindrias da estrutura total do aterro e dos equipamentos utilizados na operacao;

e projetado e operado de forma a ndo sofrer obstrucdes durante o periodo de vida util e pés-fechamento do aterro.

Formas de instalacao do sistema de
drenagem de fundacao ou base

Os drenos de lixiviados podem ser construidos na forma de:

e colchdo drenante

e rede de drenagem

Colchao drenante
Nessa concepc¢do a superficie da base do aterro é totalmente coberta com material drenante ou na forma
de linhas de drenos como pode ser observado nas figura D.19
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Tapete drenante de areia grossa Tapete drenante de areia grossa

400

Tubo de concreto
d: 400 mm CA-2
PERFURADO

Figura D.19 - Instalacdo do sistema de drenagem de chorume de base
Fonte: do autor

Nas Figuras D.20 e D.21 sdo apresentados exemplos de instalacdo do colchao drenante.

2 T ‘f. '

Figura D.20 - Execucdo do espalhamento do material drenante na base do aterro sanitdrio.
Fonte: http://www.chswa org/

Figura D.21 - Colocacdo do dreno principal em sistema de drenagem do tipo colchdo drenante
Fonte: do autor



Rede de drenagem

A rede de drenagem de lixiviados pode ter varias configuragdes em planta, sendo que a opc¢do a ser ado-
tada no projeto depende fundamentalmente da topografia do local e da geometria do projeto do aterro.
Na figura D.22 sdo apresentadas algumas configuracdes de redes de drenagem. Os drenos além do fundo
do aterro devem também abranger parte dos taludes.

#2% ‘2% ‘2%

- 2%¢

2a3k 2a31h

¢2% B \21&
A 2% —> 3

—»
2%
l2% _

2a31h EEERY Y

Figura D.22 - Exemplos de configuragtes de redes de drenagem de base em aterros sanitarios
Fonte: Relchert, 2007

Em todos os sistemas mostrados na figura D.22, o lixiviado flui por gravidade para as areas de acimulo
ou pontos de saida (identificados com um circulo branco na figura acima), onde algum sistema de remo-
¢do é instalado. Algumas dessas opg¢oes de saida sdo:

e poco de visita que sobe através dos residuos (e da cobertura final) para a remogao por bombeamento do lixiviado;(
Figura D.23

e tubulagdo colocada sobre o talude impermeabilizado, chegando até o local de acumulo;

e tubulagdo inclinada que passa através do talude e faz a descarga fora da célula do aterro (normalmente feito por
gravidade, sem necessidade de bombas).

Figura D.23 - Sistema de coleta de percolados por poco de visita
Fonte: Jodo Rogério Disponivel http://www.flickr.com/photos/ 16894323 @ N02/ 2195360907/ in/photostream

Sempre que possivel, deve-se optar por fazer a descarga ou retirada do lixiviado do interior do aterro
sem a utilizacdo de bombas, uma vez que o uso desse tipo de equipamento sempre corresponde a uma
fragilidade do sistema e leva a possibilidade de falhas. Quando a impermeabilizagdo inferior for feita
com geomembrana, cuidados especiais devem ser tomados, na passagem da tubulacdo de saida de lixi-

viados por esta camada.
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Estruturas para a captacao do percolado

Os sistemas de coleta e tratamento de liquidos percolados sdo compostos por:

a) dreno de brita com tubo guia;
b) caixas de acumulagéo;
c) estagdo de bombeamento;
d) estagdo de tratamento de liquidos percolados.
Os liquidos percolados podem ser tratados por processos fisico-quimicos convencionais, processos

bioldgicos e processos avang¢ados.

Métodos para estimativa da geracao de

percolados
Entre os varios fatores que influenciam o volume de lixiviado gerado, destacamos os seguintes:

e clima local (regime de precipitacGes pluviométricas, temperatura, velocidade e dire¢cdo dos ventos, umidade
relativa do ar);

e tipo de cobertura dos residuos (material, espessura, periodicidade);

e umidade dos residuos no momento do aterramento;

e grau de compactagdo dos residuos;

e capacidade dos residuos em reter umidade;

e infiltracGes subterraneas (no caso de ndo haver impermeabilizacdo inferior).

Para estimar a vazao de lixiviado gerado, os métodos mais utilizados sao os embasados no balango hi-
drologico, existindo para tanto grande ntimero de equagdes baseadas em multiplos modelos analiticos
para quantificar os processos hidrolégicos envolvidos. Um exemplo de equacdo para balango hidrico
em aterros sanitarios é apresentado a seguir :

L=P+W,, + W, +W, +W,, ~ES—ET—AS_—AS.

onde:

e L =geragdo de lixiviado;

e P =entrada devido a precipitagdo;

e WSR = entrada de 4gua pluvial de fora do aterro;

e WIR = entrada de irrigagdao ou recirculagdo;

e WD = contribui¢do de agua devido a decomposi¢cdo dos residuos;
e WGW =infiltracdo pela base;

e ES = escoamento superficial;

e ET = evapotranspiragao;

e ASS =variacdo da umidade armazenada no solo de cobertura;

e ASR =variacdo da umidade armazenada nos residuos sélidos.

A Figura D.24 apresenta, de forma simplificada, os parametros envolvidos na andlise de geracao de
percolados em aterros sanitarios no modelo do balango hidrico



Precipitacdo
Evapotranspiragdo

———= Escoamento Superficial

linfiltrago

Cobertura

Lixo

Drenagem ——= |liquido drenado

Figura D.24- Modelo do balanco hidrico para a estimativa da geragdo de percolados
Fonte: Adaptado de Juca, 2003

Método Suico

A relacdo entre precipitacdo pluviométrica e escoamento de liquidos percolados foi estudada por Hans
Jiirgen Eling, para varios aterros. Baseado neste estudo, o autor suigo,criou uma sistematica empirica
para determinacao das descargas de percolados, originado o nome do método.

E um método de formulagio simples semelhante ao Método Racional, entretanto nio considera os efei-
tos da evaporacao potencial e de baixa precisao.

A férmula algébrica para a aplicagdo do método suico, onde se estima a vazao de percolado é mostrada

PAK
Q=—
t

na Equacgao abaixo:

onde:

e (Q=vazdo média do percolado em litros por segundo;

e P =precipitagdo média mensal (mm);

e A= area total do aterro (m?);

e t=numero de segundos em 1 més que é de 2592000 segundos;

e K = coeficiente que dependente do grau de compactacdo dos residuos sélidos urbanos (valor tabelado conforme
Tabela D2).

Tipo de aterro Peso especifico dos residuos compactados K
Aterro fracamente compactado 0,4a0,7t/m3 0,25a0,5
Aterro fortemente compactado Acima de 0,7 t/ m3 0,15a0,25

Tabela D2 - Valores tabelados do coeficiente K

Método Racional

O célculo da vazao superficial por este método baseia-se em trés parametros: area da bacia de contribui-
¢do; intensidade e duragdo das chuvas e o coeficiente de escoamento, conforme Equagio abaixo:

Q=CIA

onde:

e Q=vazdo superficial maxima (L/s ou m3/s);

e C=coeficiente de escoamento ou “runoff”, relagdo entre o pico de vazao e a chuva média sobre a drea receptora
(valor tabelado conforme tabela D3);

e |=intensidade média da chuva (L ou m3 por ha/s);

e A =drea da bacia receptora da chuva (ha).
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Fomento ao Uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagao

Disposigao Final de Residuos

Entretanto, para obter a parcela da precipitacdo que infiltra, deve-se subtrair o volume total precipitado
sobre a area do aterro do volume escoado, que é calculado pelo método racional, dentro do mesmo inter-
valo de tempo. Deste resultado, deve-se, subtrair a parcela de 4gua devida a evapotranspiracao. Tem-se,
portanto, a férmula algébrica mostrada na Equagio abaixo:

[(P-Es)-EP]

t

Q= A

onde:

e (Q =vazdo do percolado em litros por segundo;

e P =precipitacdo média mensal, em milimetros;

e EP =evaporacdo Potencial, em milimetros;

e A =area de contribuicdo em metros quadrados;

e t=numero de segundos em 1 més (2592000 s);

e ES = escoamento superficial, em milimetros; calculado por:

ES =PxC
Onde:

e P =Precipitagdo média mensal.
e (= Coeficiente de escoamento superficial (“run-off”, adimensional).

Coeficiente C

Tipo de solo Declividade(%)
Estagdo Seca Estagdo Uumida
Arenoso 0a2 0,05 0,10
2a7 0,10 0,15
Argiloso 0a2 0,17 0,18
2a7 0,18 0,22

Tabela D3 — Valores do coeficiente de escoamento superficial (C) em relagéo ao tipo de solo, declividade e indice pluviométrico.
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Resumo

Impermeabilizacao
O sistema de impermeabilizacdo em aterros tem como objetivos:

e Proteger o solo e as dguas subterraneas, limitando a migracao de liquidos e gases.
e Limitar a entrada de dgua que contribui na formagdo do chorume e maximizar a captacdo de gases gerados no
aterro.

Um sistema de impermeabilizacdo deve apresentar as seguintes caracteristicas:
e estanqueidade;

e durabilidade;

e resisténcia mecanica;

e resisténcia a intempéries;

e compatibilidade com os residuos a serem dispostos.

Atualmente os materiais mais utilizados para a impermeabilizacdo em aterro sdo as argilas compacta-
das (bentonita, ilita, caolinita) e os quimicos como, por exemplo, os geossintéticos ;

Os principais geossintéticos utilizados em aterros sanitarios sao:

e Geotéxteis;

e Georredes;

e Geomembranas;
e Geogrelhas;

e Geotubos;

e Geocompostos.

A NBR 13896/97 prevé a necessidade de implantacdo de uma camada impermeabilizante na base do
aterro quando no local ndo houver um solo homogéneo com coeficiente de permeabilidade inferior a
10-6 cm/s e uma zona ndo saturada com espessura superior a 3,0 m.

Porém, o 6rgdo ambiental licenciador pode exigir que seja construida a camada impermeabilizante mes-
mo que o solo do local escolhido atenda ao critério estabelecido na norma citada.

Esta camada impermeabilizante inferior deve ser:

e construida com materiais de propriedades quimicas compativeis com os residuos;

e colocada sobre base capaz de suporta-la, bem como resistir aos gradientes de pressdo acima e abaixo da imperme-
abilizagdo;

e instalada de forma a cobrir toda a area, de modo que o residuo, o lixiviado, ndo entre em contato com o solo natu-
ral.

Os sistemas de impermeabiliza¢do inferior podem ser simples, compostos ou duplos.

A Impermeabilizacdo de cobertura tem como objetivos:

e Minimizar a infiltragdo de dguas provenientes de precipitacdes pluviométricas apds a conclusdo dos aterros;

e Impedir o escape desordenado de gases e, consequentemente, limitar a possibilidade de ocorréncia de acidentes e
ou degradacdo ambiental do entorno dos aterros;

e Propiciar a plantagdo de vegetagao e o reaproveitamento da area.

Para atingir esses objetivos a camada de recobrimento deve apresentar as seguintes caracteristicas ao

longo do tempo:

e Resistir as condi¢Oes climaticas a que estara sujeita.
e Ser resistente a erosao provocada pela dgua e pelo vento.
e Aceitar recalques acentuados provenientes da deformagdo do macigo do aterro.
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e Suportar sobrecargas oriundas do trafego de veiculos durante as operagdes de encerramento do aterro.
e Ser resistente a ataques quimicos causados por gases, plantas, animais, etc.

Drenagem pluvial

O sistema de drenagem superficial ou de dguas pluviais tem como objetivos a coleta e o esgotamento
das aguas de chuva, de forma a evitar a ocorréncia de erosoes nos taludes e no sistema viario e também
evitar o aumento da quantidade de percolados por infiltra¢des superficiais.

Esse sistema de drenos retira tanto a agua da chuva que cai sobre as areas do aterro sanitario ja conclu-
idas e cobertas, como as dguas que vém da bacia de contribui¢ido de montante do aterro. Esses dispositi-
vos devem compreender tanto a execucdo de sistemas provisérios como definitivos.

O sistema de drenagem provisoria consiste na implanta¢do de canaletas escavadas na camada de cobri-
mento de cada célula. Essas canaletas devem ser instaladas no contato de cada célula com as ombreiras
e junto as bordas externas das células.

A drenagem definitiva compreende os dispositivos relacionados aos sistemas de drenagem que fun-
cionardo apos a conclusdo de cada célula e/ou apos a conclusao do aterro, além de estradas de acesso
definitivas.

Sao dispositivos que devem ser implantados com o alteamento do aterro de modo a proteger as areas de
trabalho, os taludes e o aterro de danos provocados pelas chuvas.

Os dispositivos mais comuns compreendem canaletas de berma, sarjetdes, descidas d’agua nos taludes,
canaletas de concreto, descidas d’agua em degraus, caixas de passagem, etc.

Drenagem de chorume

O sistema de drenagem tem por objetivo coletar e remover o mais rapidamente possivel os lixiviados
gerados do interior do aterro sanitario, evitar a contaminagao dos recursos hidricos e manter a estabi-
lidade do aterro

Em geral, esses sistemas servem para drenar simultaneamente os percolados e os gases.

Os drenos para drenagem do chorume pode ser classificado de acordo com sua fungdo em:

e drenos de talude;
e drenos horizontais;
e drenos de fundacdo ou de base.

Métodos para estimativa da geracao de percolados
Entre os varios fatores que influenciam o volume de lixiviado gerado, destacamos os seguintes:

e climalocal (regime de precipitages pluviométricas, temperatura, velocidade e
e direcdo dos ventos, umidade relativa do ar);

e tipo de cobertura dos residuos (material, espessura, periodicidade);

e umidade dos residuos no momento do aterramento;

e grau de compactacdo dos residuos;

e capacidade dos residuos em reter umidade;

e infiltragdes subterraneas (no caso de ndao haver impermeabilizagao inferior).

Os métodos de estimativa de geracao de percolados sdo: Suico e Racional

e O Método Racional baseia-se em trés parametros: area da bacia de contribuicdo; intensidade e duragdo das chuvas
e o coeficiente de escoamento, conforme Equagao abaixo:

e O Método Suigo é um método de formulagdo simples, semelhante ao Método Racional, entretanto, ndo considera
os efeitos da evaporacgdo potencial e de baixa precisao.
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Atividade - Vazao de Percolados

1.

Escolha um ano no quadro abaixo e estime a vazao de percolado produzido mensalmente no aterro de

Pelotas — RS, no periodo escolhido, utilizando o método racional e o método suico.

1985 1986 1987 1988
1989 1990 1991 1992
1993 1994 1995 1996
1997 1998 1999 2000

Considere os seguintes dados:

Precipita¢do pluviométrica (mm) mensal de Pelotas para o ano escolhido. (EMBRAPA/ETB)

<Disponivel no Arquivo MPrecPluv>.

Evaporacdo potencial (mm) mensal de Pelotas para o anos escolhido (EMBRAPA/ETB)

<Disponivel no Arquivo MEvapPot> .

indice de compactacgdo dos residuos — 0,7 ton/m3..
Area do aterro — 5,0 ha.

Coeficiente de escoamento superficial — 0,3.
Numero de segundos em um més — 2592000.

Expresse os resultados obtidos graficamente (més x vazdo de percolado em I/s) no formato de linha.

Compare e discuta os resultados obtidos e responda qual o método de maior confiabilidade.
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4. SISTEMAS DE CAPTACAO DE
GASES DE ATERRO

Ola alunos(as), nesta unidade discutiremos o processo de geracdo de gas em aterros sanitarios, seus

impactos ambientais, estrutura para captagdo e sistemas de drenagem dos gases.

Bom estudo!

Um aterro sanitario pode ser conceitualizado como um reator bioquimico, sendo os residuos sélidos e a
agua as maiores entradas, e tendo como principais saidas o gas de aterro (ou biogas) e o liquido lixiviado

(chorume), como podem ser observados na Figura D.25.

Geragdo de gases

Macro-vetores

=

Nivel do lengol fredtico ‘

Emanacgdo de odores

mY4

Micro-vetores

-

Geragdo de lixiviados

Figura D.25 - Principais impactos ambientais resultantes da disposicdo de residuos em aterro sanitdrio

Fonte: Adaptado de CASTILHOS JUNIOR, 1999. Disponivel em <http://www.finep.gov.br/>

0 material armazenado no aterro inclui matéria organica parcialmente biodegradada e os outros mate-

riais inorgdnicos inicialmente colocados no aterro sanitario.

A geracdo de metano (o denominado “gds dos pantanos”) resultante da decomposicdo anaerdbia da

matéria organica é um fendmeno presente na natureza ao longo dos tempos.

Saiba mais

A produgdo do hidrocarboneto saturado mais simples, o metano, € um fenémeno presente na natureza ao
longo dos tempos. O denominado “gas dos pantanos” foi descoberto por Shirley em 1667 e o reconhecimento
do metano como um de seus componentes foi definido por Volta, em 1776. Posteriormente, em 1883, Ulysse
Gayon, aluno de Louis Pasteur, realizou a primeira fermentagdo anaerdébia, produzindo 100 litros de gas por me-
tro cubico de uma mistura de esterco e agua. Uma das primeiras unidades semi-industriais de produgdo data de
1895, no Reino Unido, onde foi construido um digestor de lodos obtidos por decantagdo de esgotos domésticos

da cidade de Exeter. O gas produzido era usado na iluminagdo das ruas da cidade.



Por outro lado, é importante salientar que o metano, segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT)?, faz atualmente parte do grupo dos “gases do efeito estufa” (GEESs).

O gas metano é considerado um gas combustivel e suas emissdes correspondem a 19% das emissoes
antroépicas dos GEEs. Estima-se uma geracdo de 370 a 400 Nm? de biogas, outro nome pelo qual é co-
nhecido o metano, por tonelada de matéria seca digerida dos residuos sélidos. Esses valores tém sido
frequentemente utilizados em projetos de aterros brasileiros.

De acordo com o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), o metano natural corresponde a
apenas 20% das emissoes e as atividades humanas sdo responsaveis pelos 80% restantes, sendo que
uma fracdo de 20% ¢é oriunda da producio e do uso de combustiveis fosseis.

Apbés a confirmacgdo de que, dentre as emissdes mundiais de metano, cabem aos aterros sanitarios con-
trolados e aos lixdes cerca de 8%, a preocupac¢do com o gerenciamento do setor de residuos sélidos e
com a questdo do aquecimento global aumentaram vertiginosamente nos tltimos 10 anos

O grafico da Figura D.26 demonstra a distribuicdo global das fontes de metano, segundo o MCT(1997).

17% 22%

8% o 28%
7%
[ pejetos de animais B Arrozais
Tratamento de esgotos domésticos Fermentacdo entérica
. Aterros sanitdrios Carvdo mineral, gés natural .

e ind. Petroquimica
Queima de biomassa

Figura D.26 - Distribuicdo global das fontes de metano
Fonte: MCT (1997)

O biogas de aterro é composto por alguns gases que estdo presentes em grandes concentracoes (0s
gases principais) e outros gases presentes em concentracdes muito baixas (os gases tragos). Os gases
principais sdo gerados pela decomposicdo da fracdo organica dos residuos urbanos. Alguns dos gases
tracos, também presentes em pequenas concentracdes, podem ser toxicos e podem causar risco a saude
humana.

Os constituintes tipicos do biogas de aterro sanitario sdo mostrados na Tabela D4.

1 Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Disponivel em http://www.mct.gov.br/
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Quantidades

Componente EMBRABI (Empresa National Academy
L ALVES et al. . .
Brasileira de (1980) of Sciences citada por
Biodigestores) (s.d.) OLIVEIRA (2002)

CH, (metano) 60 a 80 54a70 55a70

CO, (di6xido de carbono) 20a40 27 a45 27 a45

N, (nitrogénio) 0,5a2 05a3 3a5

HZ (hidrogénio) 0,1a10 1a10 1a10

CO (monodxido de carbono) maximo 0,1 0,1 0,1

0, (oxigénio) maximo 0,1 0,1 0,1

H 2S (gas sulfidrico) méaximo 0,1 tracos tragos

HZO (dgua) ndo cita ndo cita variavel

Tabela D4 — Composicéo do biogas, segundo diferentes autores. Fonte: CAMPOS et al. (2011)?

Geracao de biogas em aterro

O biogas é produzido a partir da bioestabilizagdo da matéria organica. Poucos dias depois da cobertura
das camadas de residuos, o oxigénio desaparece da célula de residuos e as condi¢des anaerobias se ins-
talam.

A geracdo de biogas em aterros sanitarios é afetada por diversas variaveis, entre quais se pode citar:

e natureza dos residuos;

e umidade presente nos residuos e no interior do aterro;

e tamanho das particulas dos residuos;

e potencial hidrogenionico (pH);

e temperatura;

e nutrientes;

e capacidade tampao;

e taxa de oxigenacdo (entrada de ar no aterro).

Durante a primeira fase de vida do aterro, o meio torna-se acido, e por um curto periodo de tempo o gas
produzido é constituido principalmente por hidrogénio. Em seguida, depois de um periodo de latén-
cia, cuja duracdo depende fortemente das condi¢des locais (umidade, temperatura, compactacdo, entre
outras), e onde a producdo de gas é minima e este é constituido quase inteiramente por gas carbonico,
uma flora metanogénica estavel se instala. A partir dai, a exalagdo de biogas torna-se regular e sua com-
posi¢do se estabiliza em torno dos valores tipicos (aproximadamente 45% de CO, e 55% de CH,). Esse
periodo pode durar varios anos, diminuindo depois progressivamente, na medida em que a matéria
organica for sendo estabilizada (Figura D.27). Todavia, a relagdo entre metano e gas carbénico permane-
cera constante por muito tempo ainda.

Importante notar, no entanto, que essa geracdo de gas nao se da instantaneamente nem de forma uni-
forme ao longo do tempo. Em condi¢des normais, a taxa de decomposicdo, medida pela geracio de gas,

2 CAMPQS, A. T. et al. Energy analysis of tubular digesters using swine residues.. In: ENCONTRO DE ENERGIA NO
MEIO RURAL, 5., 2004, Campinas. Proceedings online... Available from: <http://www.proceedings.scielo.br/scielo.
php?script=sci_arttext&pid=MSC0000000022004000100013&Ing=en&nrm=abn>. Acess on: 22 Sep. 2011.



atinge um pico nos primeiros dois anos e diminui gradativamente, continuando em muitos casos em
periodos superiores a 25 anos.
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Figura D.27 - Modelo de evolugdo dos residuos em aterros sanitérios
Fonte: CASTILHOS JUNIOR (1999)

Fases de geracao de biogas em aterro sanitario
De acordo com o apresentado na Figura D.27, as fases de geracao de biogas em aterro sanitario dividem-
-se em:

e Fase I: Ajuste inicial - Fase em que os residuos sdo depositados no aterro. Sua fragdo biodegraddvel sofre a decom-
posicao bioldgica em condigdes aerdbias.

e Fase ll: Transi¢do - Fase em que decrescem os niveis de oxigénio e comeca a fase anaerdbia. Caracteristicas: queda
do potencial de 6xido reducdo, conversdo do material organico complexo em acidos organicos, o pH do chorume
comega a cair.

e Fase lll: Acida - Fase que antecede a formacdo de metano, em que as reacdes iniciadas na fase de transicdo sdo
aceleradas. Caracteristicas: micro-organismos ndo etanogénicos, as demandas de DBO e DQO aumentam, a condu-
tividade do chorume aumenta o pH baixo (4 a 5), metais pesados sdo solubilizados.

e Fase IV: Metanogénica - Presenca predominante de micro-organismos estritamente anaerdbios (metanogénicos).
Caracteristicas: O pH entre 6,8 a 8,0; reducdo da concentracdes de DBO, DQO ; reducdo da concentragdo de metais
pesados no chorume.

e Fase V: Maturagao - Esta fase ocorre apds grande quantidade do material ter sido biodegradado e convertido em
CH, e CO, durante a fase metanogénica. Caracteristicas: A taxa de geracdo do gas diminui consideravelmente, pois a
maioria dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases anteriores e os substratos que restam no aterro sao de
degradacdo lenta.

Usos do Gas

O biogas, por conter um elevado teor de metano (CH,), possui diversas aplicagdes de carater energético.

Embora sua principal aplicagcdo seja como combustivel em um motor de combustdo interna a gas, que
movimenta um gerador de energia elétrica, ele pode ser direcionado também para outros fins.

Entre suas possiveis aplicacdes, destacam-se a produgao de calor de processo, secagem de graos em pro-
priedades rurais, secagem de lodo em Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETEs), queima em caldeiras,
aquecimento de granjas, iluminagdo a gas, tratamento de chorume, entre outros.

Independentemente da melhor alternativa técnica para utilizacdo do metano proveniente da biodegra-
dacdo do lixo, uma parte importantissima do projeto é o sistema para a extracdo do biogas do aterro.

TICs



Algumas formas viaveis de utilizacao do biogas
a) Uso local

Enfoque mais simples e apresenta uma melhor relacdo custo-eficiéncia. Como exemplo dessa utilizacdo
pode-se citar o uso em cozinhas, aquecedores de agua, calefacdo, etc.

b) Uso veicular
Nesse caso, o biogas é utilizado para acionar caminhdes recolhedores de lixo para que o leve até o aterro
ou a um lixao aberto. Apesar de o biogas poder ser utilizado em qualquer aplicagdo destinada ao gas na-
tural, para seu uso veicular existe a necessidade de remocdo de alguns de seus componentes, tais como:
umidade, acido sulfidrico (H2S), diéxido de carbono (CO2) e particulas.

Segundo a ANP (Agéncia Nacional de Petréleo) na Portaria 128, de 28 de agosto de 2001, a porcentagem
minima de metano no gas natural para uso veicular deve ser de 86% e maxima de CO2 de 5%.

c) Geragao de eletricidade
Para a geracdo de energia elétrica, o biogads é empregado como combustivel em turbinas ou em motor a
combustio que acionam geradores. A eletricidade gerada é entio distribuida por meio da rede elétrica

até os consumidores.

Entre as tecnologias para conversdo energética de biogas mais utilizadas atualmente, destacam-se os
motores de combustdo interna - Ciclo Otto e as microturbinas. (Esse assunto serd melhor discutido no
préximo contetido).

Essa utilizagdo é a que mais cresce no Brasil e em outros paises. Atualmente, no Brasil, existem 40 pro-
jetos no dmbito do MDL desenvolvidos em aterros sanitdrios, com o objetivo de reduzir as emissédes de GEE
por meio da mitigagdo de emissoes de CH, nos préximos anos, dos quais 25 estdo registrados pelo Conselho
Executivo no UNFCCC, 14 estdo em fase de validagdo no Comité Executivo e apenas 1 foi encaminhado para
revisdo do pedido (UNEPE, 2009).

Esse interesse deve-se a questdes ambientais e a incentivos econdmicos como os certificados de reducao
de emissoes (CER).

Os CERs modalidade de mecanismo financeiro instituido pelo protocolo de Quioto (1997) possibilitam
aos paises desenvolvidos cumprir a reducdo de emissdes de Gases de Efeito Estufa e o financiamento de
projetos de reducdo e/ou sequestro de emissdes em paises em desenvolvimento.

Paises que ndo conseguirem reducdes domésticas poderdo adquirir “titulos” (CER) para atender suas
metas.

CERs sdo baseados em projetos, como:

e Substituicdo de fonte de energia: diesel para edlica e/ou solar.
e Sequestro de carbono por atividades florestais.
e Captura de “metano” de aterros sanitarios.

Parada Obrigatoéria

Leia o boletim “Biogds em aterros sanitarios e Créditos de Carbono, do Ministério das Cidades

Para que uma empresa tenha direito a vender créditos de carbono, precisa cumprir dois requisitos:
contribuir para o desenvolvimento sustentavel e adicionar alguma vantagem ao ambiente, seja pela ab-
sorc¢do de dioxido de carbono (por exemplo, com o plantio de arvores), seja por evitar o lancamento de



gases do efeito estufa na atmosfera - a quantidade de CO, que ela retirar ou deixar de despejar na atmos-
fera é que pode ser convertida em créditos de carbono. Do total desses créditos disponiveis para venda
no mercado, 15% vém do Brasil.

Saiba mais

A primeira venda de créditos de carbonos em projeto de captacdo de metano em aterro sanitario foi em 2007.
Na ocasido, foram vendidos 808.450 créditos de carbono. O comprador foi o banco holandés FORTIS BANK, que
pagou 16,20 euro/tonelada, perfazendo o total de 13.096,89 euros, ou RS 34 milhdes. Os recursos obtidos no
leildo foram investidos na melhoria das condi¢Ges de vida dos moradores da regido do aterro.

Dica

Para conhecer os projetos de MDL em aterros sanitarios no Brasil acesse
<http.//www.cetesb.sp.gov.br/userfiles/flash/mudancasclimaticas/biogas/flash/mdl_brasil/portugues/proje-
tos_aterros_brasil_10_br.swf>

Drenagem de gases

Em relacdo a estrutura dos aterros sanitarios, o controle da emissao de biogas reduz a chance de insta-
bilidade do aterro, minimiza a migracdo desses gases para areas adjacentes ao aterro, ocasionando infil-
tracoes nos sistemas de esgoto, e melhora o bem-estar da populagdo vizinha ao aterro, gragas a redugao
dos odores produzidos pela emissdao de mercaptanas e compostos com enxofre.

Dessa forma, os principais objetivos do sistema de drenagem de gases em aterros sanitarios sao:

e Proteger contra emissGes de odores e mau cheiro.

e Proteger contra impactos de migracdo de gds através dos solos nativos para prédios e para os servicos.
e Impedir preocupagdes sobre qualidade do ar associadas as emissdes de gas de aterro.

e Reduzir emissdes a atmosfera.

e Otimizar a recuperacdo do gas de aterro para uso como combustivel ou produto de energia.

Sistema para extracao e tratamento do biogas do aterro

Usualmente, para grandes aterros, costuma-se planejar a implantagdo do sistema de extracao em fases,
ampliando as instalagdes conforme o aumento da geracdo de biogas, de forma a reduzir o investimento
inicial.

O sistema de extracdo é composto basicamente por drenos horizontais e verticais.

Os drenos existentes na grande maioria dos aterros sanitarios brasileiros e que apresentam boa vazao
de biogas poderao ser adaptados e integrados ao sistema de captacao. A adaptacao consiste na imperme-
abilizacdo da parte superior dos drenos, instalacdo de um cabegote e interligacdo ao sistema de coleta.

Os sistemas de drenagem de gases de aterro sanitario podem ser classificados em: Sistema Passivo e
Sistema Ativo
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Sistema Passivo

0 biogas é queimado no topo dos pogos (cabeca do po¢o), com uma eficiéncia de combustdo de até 90%.
A quantidade de biogds que chega nesses pocos esta localizada em torno da estrutura, que é drenado
naturalmente. Consequentemente, a eficiéncia de destruicdo do gas varia de 5 a 20% do total de gas pro-
duzido, dependendo do tipo e condi¢coes da area. Esse sistema é o mais utilizado no Brasil.

A Figura D.28 ilustra a area (bulbo) de abrangéncia do pog¢o passivo no interior da massa de residuos.

“Bulbo”de captagdo de biogds

Nivel de chorumie
Impermeabilizagdo de fundo

Figura D.28 - Area (bulbo) de abrangéncia de captagdo de gés pelo pogo passivo no interior da massa de residuos
Fonte: www.essencls.com.br

Sistema Passivo: Formas usuais de construciao dos drenos

e Utilizando-se um tubo guia dentro do qual sdo colocadas pedras britadas n° 3 e 4 (10 cm), com o tubo sendo eleva-
do conforme a cota do aterro (Figura D.29a).

e Utilizando-se tubos perfurados de concreto com diametro de 0,5 ou 1 m sobrepostos conforme a cota do aterro
(Figura D.29b).

e Utilizando-se uma forma feita de tela, onde se colocam pedras (Figura D.29c).

e A profundidade maxima dos pogos verticais deve ser restringida entre 80% e 90% da altura do aterro, de forma a
evitar danos a impermeabilizagdo de base.

(b)

Figura D.29 - Formas construtivas de pocos de drenagem de gas de aterro no sistema passivo
Fonte: Cartilha da Limpeza Pdblica. Disponivel em www.resol.com.br



Caracteristicas construtivas

Os pocos sdo constituidos por tubos perfurados de concreto envoltos por uma camada de rachdo de

espessura nao inferior a 0,50m, mantida junto aos tubos, através da instalagdo de uma tela metdlica
(Figura D.30 e D.31).

Figura D.30 - Método construtivo do sist. passivo de drenagem de gases de aterro
Fonte: do autor
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Figura D.31 - Esquema grafico dos elementos que compdem um sist. passivo de captacdo de gds em aterro
Fonte: do autor

A figura D.32 apresenta um esquema grafico dos elementos que compdem um sistema passivo de capta-
¢do de gas em aterro, muito utilizado no Brasil por sua simplicidade e baixo custo.

Queimador—EI

Tubo galvanizado

ancoragem

Tubo de concreto armado
Tela de ago soldado
Camada de cobertura intermedidria

Geotéxtil
Brita
—==—t=— Residuos

LA D

Figura D.32 - Elementos construtivos de um pogo de captagdo passiva de gds
Fonte: do autor
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A figura D.33 mostra o queimador (Flare) do sistema de captacdo de gas de aterro do aterro controlado

do municipio de Pelotas, RS.

Pelotas, RS
2007

Figura D.33 - Sistema de queima de gas do aterro controlado
Fonte: do autor

Sistemas ativos
O biogas é coletado por exaustdo forcada (suc¢do) provida por equipamentos denominados de sopra-
dores, instalados no sistema. O aterro deve apresentar um sistema de impermeabilizacdo superior para

evitar a fuga do gas para a superficie.

A eficiéncia de Coleta no sistema ativo é superior a 80% em relacdo ao total de gas produzido no aterro.
Além disso, a eficiéncia da combustao no flare é superior a 90%. Esse sistema é indicado para aterros
que visem ao reaproveitamento do biogas.

A Figura D.34 ilustra a area (bulbo) de abrangéncia do pogo ativo no interior da massa de residuos.

Coleta de biogds

“Bulbo”de coleta de biogds
€ Cobertura impermedvel
Pogo

Trincheira de drenagem

Nivel de chorume
Impermeabilizacdo de fundo

Figura D.34 - Método construtivo do sistema ativo de drenagem de gases de aterro
Fonte: www.essencis.com.br

Uma vantagem desse sistema é a reducdo de odores desagradaveis, devido ao escape de gases pela ca-
mada de revestimento do aterro, uma vez que ha a tendéncia de entrada de oxigénio e nitrogénio da

atmosfera. A figura D.35 mostra exemplos de pocos do sistema de captagao ativo.



Figura D.35 - Caracteristicas de pogos de captacdo de gases de aterro do sistema ativo
Fonte: do autor

A figura D.36 apresenta um esquema grafico dos elementos que compdem um sistema ativo de captacdo
de gas em aterro, utilizado principalmente em aterros cujo projeto visa a captacdo do biogas para fins
energéticos.
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Figura D.36 - Elementos construtivos de um pogo de captacdo passiva de gds
Fonte: do autor

Dimensionamento dos drenos de biogas

Podem ser utilizados tanto drenos verticais quanto horizontais para a retirada do gas dos aterros. Os
drenos verticais de gas sdo os mais utilizados, sendo que, neste caso, sempre sao interligados com os
drenos horizontais de lixiviados. Na verdade, o sistema funciona como sendo um sistema misto. Os dre-
nos horizontais que drenam os lixiviados também conduzem os gases na sua parte superior. Quando os

drenos de lixiviados interceptam os drenos de gas, o biogas sobe por estes ultimos.

Da mesma forma, quando os drenos intermediarios de lixiviados das camadas mais superiores do aterro
interceptam os drenos verticais de gas, o lixiviado desce por esses drenos até chegar ao fundo do aterro
e ser conduzido para fora pelo sistema de drenos de fundo.

Para dimensionar o dreno vertical, podem-se utilizar equacdes de fluxo de fluidos (neste caso um gas)
em meios porosos (brita) ou mesmo em tubulagdes. Mas pelas vazdes relativamente baixas nos drenos
verticais; e como é desejavel manter-se pequenas pressoes e baixas velocidades no interior dos drenos,
de modo a permitir que o lixiviado que chega aos drenos verticais des¢a ao fundo do aterro, em vez de
ser arrastado até a superficie pela velocidade ascendente excessiva do biogas, normalmente, adota-se
um dimensionamento empirico do sistema vertical de drenos. Neste caso, adotam-se grandes diametros
que resultam numa velocidade ascensional mais baixa. Os didmetros adotados em projeto variam de 50
a 100 cm, sendo preenchidos com rocha brita 3, 4 ou 5.
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Aterros maiores e de maior altura podem possuir drenos verticais de até 150 cm de diametro.

No interior dos drenos verticais pode-se colocar tubulacdo perfurada de PVE ou de polietileno com dia-
metros variando entre 100 e 150 mm. Neste caso, o queimador apresenta grande diametro.

No projeto, a distribuicdo em planta dos drenos verticais de gases é feita considerando um raio de influ-
éncia, ou de captacdo de biogas, de cada dreno pode variar de 15 a 30 m.

Uma vez definido o raio de influéncia de cada dreno, o projetista faz a distribuicdo dos drenos verticais
em planta, de modo a haver sobreposicdo dos raios de influéncia.



Resumo

Um aterro sanitario pode ser conceitualizado como um reator bioquimico sendo alimentado por resi-
duos sdlidos e dgua e produzindo gas de aterro (ou biogas) e lixiviado (chorume). Ambos os produtos
gerados apresentam alto potencial poluidor e precisam ser captados e tratados adequadamente.

0 biogas de aterro é composto por alguns gases que estdo presentes em grandes concentragoes (gases
principais) e outros presentes em concentracdes muito baixas (gases tracos).

Dentre os gases principais esta o Metano (CH,), considerado um gas combustivel segundo o Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT)?3, faz atualmente parte do grupo dos “gases do efeito estufa” (GEEs).

O biogas é produzido a partir da bioestabilizagdo da matéria organica. Poucos dias depois da cobertura
das camadas de residuos, o oxigénio desaparece da célula de residuos e as condi¢des anaerobias se ins-
talam.

Fases de geracao de biogas em aterro sanitario
De acordo com o apresentado na Figura D.18, as fases de geracao de biogas em aterro sanitario dividem-

-Se em.:

e Fase |: Ajuste inicial - Fase em que os residuos sdo depositados no aterro sua fracdo biodegradavel sofre a decom-
posicdo bioldgica em condicdes aerdbias.

e Fase ll: Transi¢do - Fase em que decrescem os niveis de oxigénio e comeca a fase anaerdbia.

e Fase lll: Acida - Fase que antecede a formacdo de metano, em que as reacdes iniciadas na fase de transicdo sdo
aceleradas.

e Fase IV: Metanogénica - Presenga predominante de micro-organismos estritamente anaerdbios (metanogénicos).

e Fase V: Maturagao - Esta fase ocorre apds grande quantidade do material ter sido biodegradado e convertido em
CH, e CO, durante a fase metanogénica.

Usos do Gas

0 biogas, por conter um elevado teor de metano (CH4), possui diversas aplica¢des de carater energético.
Algumas formas viaveis de utilizacdo do biogas

e Uso local

e Uso veicular
e Geracgdo de eletricidade

Para geracdo de energia elétrica, o biogas é empregado como combustivel em turbinas ou em motor a
combustdo que acionam geradores. A eletricidade gerada é entdo distribuida por meio da rede elétrica
até os consumidores.

Essa utilizacdo é a que mais cresce no Brasil e em outros paises. Atualmente, no Brasil, existem 40 proje-
tos no dmbito do MDL desenvolvidos em aterros sanitdrios, com o objetivo de reduzir as emissoes de GEE,
por meio da mitigagdo de emissées de CH4 nos proximos anos, dos quais 25 estdo registrados pelo Conselho
Executivo no UNFCCC, 14 estdo em fase de validagdo no Comité Executivo e apenas 1 foi encaminhado para
revisdo do pedido (UNEPE, 2009).

Drenagem de gases

Em relacdo a estrutura dos aterros sanitarios, o controle da emissao de biogas reduz a chance de insta-
bilidade do aterro, minimiza a migra¢do desses gases para areas adjacentes ao aterro, ocasionando infil-
tracoes nos sistemas de esgoto, e melhora o bem-estar da populagio vizinha ao aterro, gragas a redugao
dos odores produzidos pela emissdao de mercaptanas e compostos com enxofre.

3 Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Disponivel em http://www.mct.gov.br/
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Dessa forma, os principais objetivos do sistema de drenagem de gases em aterros sanitarios sio:

e Proteger contra emissGes de odores e mau cheiro.

e Proteger contra impactos de migragdo de gds através dos solos nativos para prédios e para os servigos.
e Impedir preocupacdes sobre qualidade do ar associadas as emissdes de gas de aterro.

e Reduzir emissGes a atmosfera.

e Otimizar a recuperagao do gas de aterro para uso como combustivel ou produto de energia.

Sistema para extracao e tratamento do biogas do aterro

Usualmente, para grandes aterros, costuma-se planejar a implantacdo do sistema de extracdo em fases,
ampliando as instala¢des conforme o aumento da geracdo de biogas, de forma a reduzir o investimento
inicial.

O sistema de extracdo é composto basicamente por drenos horizontais e verticais.

Os drenos existentes na grande maioria dos aterros sanitarios brasileiros e que apresentam boa vazao
de biogas poderao ser adaptados e integrados ao sistema de captagdo. A adaptacdo consiste na imperme-
abilizacdo da parte superior dos drenos, instalacdo de um cabegote e interligacdo ao sistema de coleta.

Os sistemas de drenagem de gases de aterro sanitario podem ser classificados em: Sistema Passivo e
Sistema Ativo

Sistema Passivo Sistemas Ativos

¢ 0 biogas é queimado no topo dos pogos | ¢ O biogds é coletado por exaustao for¢ada (suc¢do) provida por
(cabeca do po¢o). equipamentos denominados de sopradores.

e Eficiéncia de combustio de até 90%. ¢ O aterro deve apresentar um sistema de impermeabiliza¢do

A . . . superior, para evitar a fuga do gas para a superficie.
e Eficiéncia de destruicdo do gas varia de p P § §asp p

5a 20% do total de gas produzido. e Eficiéncia de Coleta no sistema ativo é superior a 80% em

. . . . relacdo ao total de gas produzido no aterro.
¢ Sistema mais utilizado no Brasil. ¢ gasp

e Eficiéncia da combustio no flare é superior a 90%. Sistema
indicado para aterros que visem ao reaproveitamento do biogas.




Atividade - Gas Metano

1. Assista a animacdo disponivel no link abaixo

<http.//www.labvirtq.fe.usp.br/simulacoes/quimica/sim_qui_gasmetano.htm>

iniciar °

Figura D.37 - Drenos horizontais
Fonte: do autor

2. Comente quais as relagdes que vocé observou com fatos atuais no Brasil.

3. Discuta no férum os problemas ambientais ocasionados pela utilizacdo inadequada de areas de lixdes.
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5. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
PARA EXTRACAO DO GAS DE
ATERRO PARA FINS ENERGETICO

Atividade motivadora

Para melhor compreensao do tema, assistam aos videos clicando nos links abaixo:

<http://www.youtube.com/watch ?v=kOrL3QSakxs&feature=related>
<http.//video.google.com/videoplay?docid=6190567312256478902>

Dica

Procurem novos videos sobre o assunto e compartilhem com os colegas!

Introducao

Um sistema padrao de coleta do biogas de aterro é composto por pogos de coleta e tubos condutores,
sistema de compressao e sistema de purificacdo do biogas.

O sistema de coleta possui tubos verticais perfurados ou canais e em alguns casos membrana protetora.
Além disso, a maioria dos aterros sanitarios com sistema de recuperacao energética possui flare para
queima do excesso do biogas ou para uso durante os periodos de manutencao dos equipamentos.

Na Figura D.38 sdo apresentados os equipamentos essenciais para captacdo de gas de aterro para fins
energéticos

Posteriormente iremos discutir em detalhes a finalidade de cada um desses equipamentos.

desumidificador

tubos de drenagem
poco de drenagem
sopradores

(exaustdo)

camada de drenagem
camada geomembrana
de argila

Figura D.38 -Equipamentos essenciais para captacdo do gds de aterro

Fonte; http://www.essencis.com.br



Captacao do Biogas
O sistema de captacdo do gas de aterro é composto por um conjunto de pocos e uma rede de tubulacdo

de PEAD (Polietileno de alta densidade) como mostrado na Figura D.39.

Em aterros sanitarios construidos conforme a norma nacional vigente, ja esta prevista a colocacdo dessa

tubulacdo para a coleta do gas.

Figura D.39 - Cabeca de pogo de captagdo de gds metano
Fonte: Michel Gerber (2006)

Cada uma das pontas do tubo é conectada a uma tubulacdo lateral que transporta o gas para um coletor

principal.

O sistema de coleta deve ser planejado para que o operador possa monitorar e ajustar o fluxo de gas se

necessario.

As tubulacdes provenientes dos drenos sao interligadas aos pontos de regularizagdo de fluxo ou mani-
folds (Figura D.40). E estes sdo interligados a uma linha principal, que conduz o biogas para os sistemas

de queima (flare) e/ ou para o grupo de geradores.

A forca motriz para a extracdo do biogas é a pressdo negativa gerada por um conjunto de sopradores

interligados a linha principal.
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Figura D.40 - Unidade de controle do fluxo de gds metano (manifold)
Fonte: Vidal Cavalcante/AE

Na linha de entrada do sistema, a vazdo de biogas é controlada diretamente por uma valvula borboleta e
indiretamente por um inversor de frequéncia acoplado ao motor do soprador, o qual é acionado através
de um transmissor de pressdo, instalado na linha de succdo. Assim, o inversor de frequéncia regula o
ponto de operacdo do motor do soprador em funcdo da pressdo, mantendo a vazdo do processo cons-
tante.

Na mesma linha normalmente é instalado um termometro, com a finalidade de indicar localmente a tem-
peratura do gas no interior da tubulacdo. A primeira etapa de tratamento do biogas extraido ocorrera
pela passagem do mesmo através de um filtro, para a remoc¢do de material particulado eventualmente
arrastado juntamente com o gas.

A montante e a jusante deste filtro sio instalados medidores de pressio (vacudmetros) que possibilitam
0 monitoramento do aumento da perda de carga e permitem identificar o momento da troca do elemen-
to filtrante.

Sistema de Compressao

A succdo do gas dos pogos de coleta é realizada por um compressor. Os compressores também podem
ser necessarios para comprimir o gas antes de entrar no sistema de recuperagao energética. O tamanho,
tipo e numero de compressores necessarios dependerao da taxa do fluxo de gas e do nivel de compres-
sdo desejado, que pode ser determinado pelo equipamento de conversao energética.

A Figura D.41 apresenta um esquema grafico do sistema de captacao de gas de aterro e do reaproveita-
mento energético.



Do lixo ao T iiaaenste
gas que gera - 2
combustivel

doméstico,
indusitrial 6u
b automotivo

Figura D.41 -Sistema de captacdo e aproveitamento energético do gds de aterro
Fonte; <http://www.haztec.com.brfambiental/index.php/linhas-de-negociofenergia-de-residuos=>

Sistema de Tratamento de Condensado

Juntamente com o biogas é captado vapor de agua que condensa apés o resfriamento do biogas na tu-
bulacdo de captacdo (Figura D.42). Esse condensado deve ser removido do sistema de coleta e deve ser
devidamente tratado juntamente com o chorume produzido no aterro.

Figura D.42 - Chorume condensado apds drenagem do gds de aterro
Fonte; Michel Gerber (2006)

O controle do condensado tem inicio no sistema de coleta onde sdo utilizados conectores e tubos inclina-
dos para permitir a drenagem em tanques e, apds a coleta, o condensado é removido. Os métodos para
disposicdo do condensado sdo: descarga no sistema publico de esgoto, sistema de tratamento local, e

recirculacdo para o aterro sanitario.

0 melhor método dependera das caracteristicas do condensado (em fun¢ao dos componentes do lixo
local), do custo do tratamento, além da legislacdo e regulacdo vigentes.
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Sistema de Tratamento do Biogas

Apoés a coleta e antes da sua utilizacdo no processo de conversdo de energia, o biogas é tratado para a
remocdo de algum condensado que nao foi coletado, assim como particulados e impurezas em geral.
Para sua utilizacdo em caldeiras, um tratamento minimo é requerido; em gasodutos é indispensavel um
tratamento extensivo para remover o CO2. No caso da geracdo de energia podem ser utilizados filtros
para a remoc¢do de impurezas, visto que estas podem danificar os componentes do motor ou da turbina,
reduzindo a eficiéncia do sistema.

0 gas tratado € direcionado para sistemas de geracdo de vapor (caldeiras, fornos) ou sistemas geradores
de energia elétrica (motores estacionarios), podendo ser igualmente aproveitado o calor rejeitado para
aquecimento de agua.

Sistema de conversor de energia

A conversdo energética do biogas é o processo de transformacgao da energia quimica das moléculas do
biogas, por meio de uma combustdo controlada, em energia mecanica, que por sua vez serd convertida
em energia elétrica.

As tecnologias convencionais para a transformacdo energética do biogas sao as turbinas a gas e os mo-
tores de combustao interna, que estao detalhadas a seguir. Existem também tecnologias emergentes
como as células de combustiveis que, ainda em fase de desenvolvimento e aperfeicoamento, pode ser
considerada uma tecnologia promissora

Motores combustao interna

0 motor ciclo Otto é o equipamento mais utilizado para queima do biogas, devido ao maior rendimento
elétrico e menor custo quando comparado as outras tecnologias. Para promover a queima de biogds em
motores ciclo Otto, sdo necessarias pequenas modificagdes nos sistemas de alimentagdo, igni¢do e taxa
de compressao (Figura D.43).

Figura D.43 - motor Ciclo Otto 4 tempos. Aterro Maldonado, Uruguai
Fonte; Michel Gerber (2006)

Saiba mais

Os motores ciclo Otto aspiram a mistura ar-combustivel antes de ser comprimida no interior dos cilindros e a
combustdo da mistura é dada por centelha produzida na vela de igni¢cdo. Esses motores sdo chamados de 4
tempos, pois seu funcionamento ocorre sequencialmente em quatro etapas.



Vantagens

Desvantagens

Microturbinas

Geragdo de energia elétrica para o préprio consumo do aterro;

Economia de RS em relagdo a energia proveniente da concessionaria;

Possibilidade de obtencdo de receita adicional pela venda de excedente de energia;

Possibilidade de obtengdo e comercializagdo de créditos de carbono (considerada 100% de eficiéncia de queima).

Motores de grande porte sdo importados, ja que, no Brasil, a maior poténcia disponivel é de aproximadamente
230 kW. Isso faz com que o investimento inicial seja elevado. As poténcias hoje disponiveis no mercado variam de
5kWail,6 MW,

Baixo rendimento: aproximadamente 28%;

Altos valores de emissdo de NOx (gds de grande impacto ambiental).

Dependendo do porte do motor, a emissdao de NOx varia entre 250 e 3.000 ppm (parte por milhdo).

Nas microturbinas (Figura D44) o ar é aspirado e forcado para seu interior a alta velocidade e pressao,

misturado ao combustivel (biogas) para, entdo, ser queimado na cimara de combustao.

Figura D.44 - Microturbina de geracdo de energia
Fonte; <http://www.labcetufsc.br=

Os gases quentes resultantes da combustdo sdo expandidos na turbina e o calor remanescente dos gases

de exaustdo pode ser aproveitado para aquecimento do ar de combustao (Figura D.45).

Compressor de ar )
centrifugo Pas da turbina

— \

o,

Eixo do gerador de
Imans permanentes

Figura D.45 - Turbina da microturbina
Fonte; <http://paginas.fe.up.pt/~fmb/PTE2/Apontamentos 20PTE2Z/PTE2_Microturbinas, pdf=

TICs



Vantagens

Além das vantagens apresentadas nos motores ciclo Otto, as microturbinas apresentam os seguintes beneficios.
Baixos niveis de ruidos e vibragdes.

Flexibilidade de combustivel, dentre eles o biogas.

DimensGes reduzidas e simplicidade de instalagdo, podendo ser instaladas em locais cobertos ou ao ar livre.
Baixas emissOes de NOx.

Desvantagens

Equipamentos importados: investimento inicial elevado. As poténcias hoje disponiveis no mercado variam de 30
kW a 1,0 MW.

Baixo rendimento: aproximadamente 28%. Porém, quando utilizadas em instalagdes de cogeragao, sua eficiéncia
pode chegar a mais de 80%.

Alto custo de operagdo e manutengao, quando comparada a outras tecnologias existentes.

Necessidade de um rigido sistema de limpeza do biogds e remodelacdo da microturbina para sua queima, ja que é

um gas de baixo poder calorifico.



W
6. QUEIMA DO BIOGAS

O flare (Figura D.46) é um dispositivo utilizado na ignicdo e queima do biogas. E considerado um com-
ponente de cada op¢do de recuperacao de energia, visto que pode ser necessario durante as etapas de
inicio do processo e manutengio do sistema.

Também pode ser utilizado para queima do biogas excedente entre os upgrades de sistemas, podendo
ser abertos (ou vela) ou enclausurados. Estes tltimos sdo mais caros, mas podem ser requeridos porque
proporcionam testes de concentracdo e podem obter eficiéncias de combustao altas. Além do que, flares
enclausurados podem reduzir o nivel de ruido e iluminagdo.

Figura D.46 - Flare do tipo (a) enclausurado e do (b) tipo aberto ou vela.
Fonte: do autor.

Parada obrigatoéria

Para um melhor entendimento do sistema de capta¢do de gas em um aterro e do sistema de reaproveitamento
energético do mesmo assista as animacdes listadas nos links:

<http.//www.youtube.com/watch?v=CROSTc_Ajp8>
<http.//www.youtube.com/user/Planeta3DTV#p/u/1/rF8ujMrZ8sc>
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7. METODOS PARA A ESTIMATIVA
DE GERAGCAO DE GAS

Existem diferentes métodos de estimativa da quantidade de gas de aterro ou biogas gerado, desde méto-
dos que apresentam uma aproximacgao grosseira, considerando somente a quantidade de residuo so6lido
doméstico, disposto no aterro, até métodos que consideram a cinética de geracao de biogas em fun¢ao
de importantes de parametros: condi¢des climaticas locais, concentracdo de nutrientes no solo e com-
posicao do residuo.

Algumas metodologias para estimativas teérica da producio de gas metano em locais de deposicdo de
residuos so6lidos urbanos sao encontradas na literatura. Esses métodos variam em suas consideragoes,
em sua complexidade e na quantidade de dados de que necessitam.

Os mais conhecidos e empregados sdo os modelos recomendados pelo Banco Mundial, pela Agéncia
de Protecdo Ambiental Americana (USEPA) e pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC). A seguir é feita uma breve revisdo sobre os referidos modelos.

Modelo recomendado pelo Banco Mundial

Conhecido como Scholl-Canyon, esse modelo é recomendado pelo Banco Mundial por ser simples, de
facil aplicagdo e o mais empregado pelas agéncias reguladoras e instituicdes financeiras que apoiam os
projetos de aproveitamento do biogas de aterros na América do Sul.

Esse modelo baseia-se na premissa de que ha uma fracdo constante de material biodegradavel no aterro
sanitdrio por unidade de tempo, o que se expressa a partir da seguinte equacdo de primeira ordem:

—kt
Q.. =kL,R.e
Em que:
® Qcna = quantidade de gas gerado durante um ano (m3/ano)

e k= constante de decaimento anual de metano (ano™)
* L, =potencial de geracdo de metano em peso de residuo (m?3/ kg de residuo)

win
|

* R, =quantidade de residuos depositados no ano “i” (kg de residuo/ano)

e t=anos apds o encerramento do aterro (anos)

Modelo desenvolvido pela USEPA

Também chamado de Landfill Gas Emission Model (Landgem), foi desenvolvido pela EPA e consta na
legislacdo federal dos EUA sobre diretrizes e regras finais para aterros sanitarios ativos e encerrados.
E bastante empregado, tendo sido utilizado inclusive no estudo do potencial de geragdo de energia nos
municipios brasileiros realizado pelo Ministério do Meio Ambiente.

Esse método é recomendado para aterros sanitarios ainda na fase de projeto, pois ainda nao se sabe re-
almente qual sera o fluxo anual de residuos. Conforme CETESB/SMA (2003), esse método se divide em
duas etapas: enquanto o aterro recebe residuos e apds o seu fechamento.

Enquanto o aterro estd aberto, o termo de cinética e-kc serd igual a 1. Apds o fechamento, esse termo de



cinética devera ser considerado. Assim, pode-se dividir essa equacdo em duas:

e durante avida util:

Q. =FRL,(1-€™)

e apds o fechamento do aterro
ke —kt
Sendo:
* Qgy, = metano gerado (m3/ano);
e F=fracdo de metano no biogas (%);
e R =quantidade de residuos depositados anualmente durante a vida util do aterro (kg RSD/ano);
e L, =potencial de geracdo de biogas (m3 de biogds/kg RSD);
e k= constante de decaimento (anol);

e c=tempo decorrido desde o fechamento do aterro (ano);
e t=tempo decorrido desde a abertura do aterro (anos).

Os parametros L, e k sdo comuns a todos os modelos e considerados os mais importantes, pois refletem
variacoes de acordo com o local, o clima e a composicdo dos residuos, entre outros. A constante, taxa de
geracdo de metano (k), representa a velocidade de decomposigdo biolégica dos residuos apds a dispo-
sicdo no aterro sanitario e € influenciada pelo teor de umidade, pela disponibilidade de nutrientes, pelo
pH e pela temperatura.

Os valores de k variam de 0,003, para aterros secos, a 0,21, para aterros iumidos. Estima-se que essa
margem reflita as diferentes caracteristicas geograficas do pais e certas condi¢des do aterro.

A constante de decaimento é func¢ao de fatores como disponibilidade de nutrientes, pH, temperatura e
principalmente umidade. Os valores sugeridos para k podem variar de 0,01 ano-1 a 0,09ano-1 conforme
pode ser observado na tabela D3.

Srecin : alores para anag
<250 mm 0,01 0,02 0,03
> 250 a <500mm 0,01 0,03 0,05
>500 a <1000 mm 0,02 0,05 0,08
>1000 mm 0,02 0,06 0,09

Tabela D3 — Valores da constante de decaimento (k) dos residuos sélidos dispostos em aterro sanitario.
Fonte: do autor.
0 potencial de geragdo de metano (L,) representa a produgdo total de metano (m3 de metano por kilo
de residuos sélido). O valor de L é dependente da composicao do residuo e, em particular, da fragdo de

matéria organica presente.

0 valor de L0 é estimado com base no contetido de carbono do residuo, na fragiao de carbono biodegra-
davel e num fator de conversio estequiométrico. Valores tipicos para esse parAmetro variam de 125 m3
de tonelada de CH,/tonelada de residuo a 310 m3 de tonelada de CH,/tonelada de residuo.

A maior compactacao do residuo ndo tem efeito direto no parametro de L,. No entanto, a compactagdo e
a densidade do residuo tém um efeito direto na massa de lixo num dado volume e, portanto, no potencial
de quantidade de gas de aterro que pode ser produzido durante algum tempo, bem como nas caracteris-
ticas de desempenho dos sistemas que serdo necessarios para coletar o gas de aterro.
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Modelo adotado pelo IPCC

0 Método de Decaimento de Primeira Ordem I (USEPA 2, 1997; IPCC, 1996) considera a geragao de me-
tano por uma quantidade de residuo depositada no ano x durante os anos posteriores. Como a cada ano
novas quantidades de residuos sdo depositadas, a quantidade de metano gerada em um determinado
ano sera igual a geracdo do residuo depositado no ano T, somada as geragdes dos residuos depositados
nos anos anteriores, referenciadas no ano T (CETESB/SMA, 2003).

Qg =FRLy.7™ ™

Sendo:

e Q= metano gerado no ano T (m3/ano);

e F=fracdo de metano no biogas (%);

e Rx = quantidade de residuo depositado no ano x (kg);

e k= constante de decaimento (ano’l);

e L0 = potencial de geracdo de biogas (m3 de biogds/kg de residuo);
e T=ano atual;

e x=ano de deposicao do residuo.

O residuo disposto anualmente (R) é variavel e depende de fatores como a taxa de crescimento popu-
lacional, taxa de RSD produzido por habitante ao ano e da porcentagem de residuos que é coletada e
disposta no aterro. A multiplicagdo de todos esses fatores origina o valore de R.

Sao necessarios dados estatisticos sobre a populacdo e sobre os residuos sélidos urbanos. Caso nao haja
dados disponiveis para o calculo no pais, poderao ser usados dados padronizados fornecidos pelo IPCC
(International Panel on Climate Change), mas a qualidade dos resultados pode ser prejudicada.

A estimativa de soma das vazoes (SQT) de metano é dada pela equacdo abaixo, que representa a soma
das vazoes de metano correspondentes as quantidades de residuo depositadas no aterro ano a ano.

¥, =Fkly. YR,.e™ ™

® Q= estimativa da soma das vazBes de metano no ano considerado [m3CH4/ano].

Sendo:

Portanto, essa estimativa é feita ano a ano, obtendo-se assim a emissdo de metano do aterro durante
toda a sua vida util e pelos anos seguintes, apos o seu fechamento.

Na Figura D.47, é apresentado uma estimativa de geracao de biogas em aterro utilizando o modelo do
IPCC.
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2P0 P 0 P P 000 0P e 0B 0P P R 0P

—=—NMetano Produzide (m3/h)
—— Emissdes de metano somente ¢f fares (baseline)
—— Emissdes de metano of aprov. Energético

Figura D.47 - Estimativa da geracdo de biogds em aterro sanitério utilizando a metodologia de IPCC
Fonte: Mendes e Sobrinho {2005)



Saiba Mais

Consulte na biblioteca virtual o Manual para Aproveitamento do biogds e o artigo Estimativa de Emissdao de
gases de Aterros

TICs



Resumo

No quadro abaixo sdo apresentados os principais equipamento utilizados na captacdo de biogas em

aterro para aproveitamento energético

Equipamento Fungao

Captagao do Biogas

e Composto por um conjunto de pogos e uma rede de tubulacdo de
PEAD (polietileno de alta densidade).

¢ Deve ser planejado para que permita o monitoramento do fluxo de
gas.

¢ As tubulagdes provenientes dos drenos sao interligadas aos pontos
de regularizacdo de fluxo ou manifolds.

¢ Uma linha principal conduz o biogas para o sistema de queima
(flare) e/ ou para o grupo de geradores.

Sistema de Compressao

e A succdo do gas dos pocos de coleta é realizada por um compressor.

¢ Os compressores também podem ser necessarios para comprimir o
gas antes de entrar no sistema de recuperagio energética.

¢ 0 tamanho, tipo e nimero de compressores necessarios
dependerao da taxa do fluxo de gas e do nivel de compressao.

Sistema de Tratamento de
Condensado

¢ O controle do condensado tem inicio no sistema de coleta onde sio
utilizados conectores e tubos inclinados para permitir a drenagem
em tanques e apos a coleta o condensado é removido.

¢ Os métodos para disposi¢do do condensado sdo: descarga no
sistema publico de esgoto, sistema de tratamento local, e recirculacio
para o aterro sanitario.

Sistema de Tratamento do
Biogas

e Sistema utilizado para remoc¢ao de algum condensado que nao foi
coletado, assim como particulados e impurezas em geral.

e Sao utilizados filtros para a remog¢ao de impurezas, visto que estas
podem danificar os componentes do motor ou da turbina, reduzindo
a eficiéncia do sistema.

¢ O gas tratado é conduzido para sistemas de geragdo de vapor
(caldeiras, fornos) ou sistemas geradores de energia elétrica
(motores estacionarios), podendo ser igualmente aproveitado o calor
rejeitado para aquecimento de agua.

Sistema de conversor de energia

¢ As tecnologias convencionais para a transformacgao energética do
biogas sdo:

turbinas a gas;

motores de combustio interna;

células de combustiveis (em fase de desenvolvimento).

Tabela D4 - resumo
Fonte: do autor
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Atividade - Estimativa da emissao de
gases de aterro

Cada aluno devera estimar a geracdo de gas de aterro, utilizando trés métodos (Banco mundial. USEPA e
[PCC) para o municipio escolhido no trabalho anterior, considerando uma vida util do aterro de 20 anos
e geracdo de gas por mais 20 anos.

O projeto devera conter as seguintes informacoes:

1. Caracteriza¢do do municipio;

2. Memorial de calculo;

3. Gréficos relacionando a vazdo de CH4 com o Tempo para cada método;
4. Analise comparativa entre os métodos utilizados.

Parametros do projeto:

e Numero de habitantes;

e Taxa de crescimento populacional;

e Abrangéncia do servico de coleta;

e Geragdo per capita de residuos;

e Se 0 municipio possuir usina de compostagem, reduzir em 15% o volume de residuos destinados ao aterro
sanitario;

e Se 0 municipio possuir unidades de triagem, reduzir em 20% o volume de residuos destinados ao aterro
sanitario;

¢ Peso especifico dos residuos compactado — 0,7 t/m3;

Constante de decaimento (k) — 0,06 ano-1;

Potencial de geracdo de biogas (Lo) — 0,25 (m3de biogas/kg RSD);

Massa especifica de CH4 — 0,761 kg/m3;

Fragdo de Metano no biogds — 50%.

5. O trabalho devera ser entregue impresso, em arquivo de texto .doc, contendo os itens del a 4.
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Operacao e

manutencao de aterros

Unidade E
Disposicao Final de Residuos







1. IMPORTANCIA

Prezado(a) aluno(a),

nessa semana discutiremos as operacdes necessarias para o adequado funcionamento de um aterro

sanitario.

As operacoes em um aterro podem ser listadas da seguinte forma:

Recepcdo dos veiculos

Disposicao dos residuos;

Compactagao;

Escavacao de material de cobertura;
Colocagdo do material de cobertura;
Construcdo dos acessos internos temporarios;
Terraplanagem.

Faca essa atividade antes de ler o material disponivel.

1.

As imagens abaixo apresentam operac8es didrias em aterros sanitarios. De acordo com seu conhecimento nomeie a
operagao correspondente a imagem.
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Excelente! Agora estude o material da Unidade E, verifique suas respostas e refaca novamente a atividade!

Posteriormente divulgue seus resultados no férum.



A operagdo do aterro é uma etapa fundamental para o sucesso do empreendimento, ou seja, para que a
disposicao dos residuos seja feita minimizando os impactos ambientais e sanitarios.

A disposicdo segura e bem organizada dos residuos distingue um aterro sanitario de uma disposicdo
a céu aberto (lixdo). Mesmo um aterro que tenha sido bem projetado e bem implantado tera sérios
problemas ambientais se for mal operado.

Os procedimentos de operacdo do aterro sanitario, embora simples, devem ser sistematizados para
que sua eficiéncia seja maximizada, assegurando seu funcionamento como destinac¢ao final sanitaria e
ambientalmente adequada dos residuos sé6lidos urbanos gerados no municipio, ao longo de toda a sua
vida util.

Tais procedimentos devem seguir o Plano Operacional do Aterro Sanitario, documento de orientacdo
que contém informacgdes sobre a organizacao e conducdo do aterro.

Atencao

O plano operacional consiste na apresentagdao dos procedimentos que deverdo ser adotados durante a
operagdo do aterro sanitario. No plano de operagdo devem ser destacadas as medidas mitigadoras previstas no
Estudo de Impacto Ambiental — EIA quando for o caso, a ser obrigatoriamente elaborado e os procedimentos de
manutenc¢do das estruturas do aterro.

De modo resumido, o plano deve prover uma detalhada explanacao do seguinte:

e Onde os residuos serao dispostos em cada fase da vida util do aterro;

e Quais as atividades de preparagdo do sitio e de engenharia serdo necessarias durante a vida Util do aterro;
e Como lidar com os problemas ambientais (p.ex.; passaros, vento e materiais leves, incéndios, gas, lixiviado);
e Quais os equipamentos, materiais e pessoal serdo necessarios para operagao;

e Qual a documentagdo e administra¢cdo serdo necessarias;

e Quando e como cada parte do aterro sera completada e encerrada.

Todos os procedimentos devem ser registrados em relatdrios diarios, relatérios mensais de consolidagdo
de dados, formularios e planilhas apropriadas, além de plantas de reconstituicdo das obras efetivamente
executadas. Esses elementos devem ser adequadamente numerados, catalogados e arquivados, de modo
a propiciar a avaliacao periédica do empreendimento, assim como o desenvolvimento de estudos e
pesquisas referentes ao desempenho das instalacdes que o compdem.
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Fomento ao Uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagao

Disposigao Final de Residuos

S

2. INSTALACOES DE APOIO

As instalagdes de apoio sdo estruturas que servem de auxilio as rotinas operacionais. No Quadro E1 sdo

apresentadas algumas dessas estruturas e suas finalidades.

Dica

Alunos(as) esse assunto foi abordado também na subunidade C - Unidade de apoio. Consulte o material

INSTALACOES FINALIDADES

Guarita/portaria Local onde sdo realizados os trabalhos de recep¢ao,
inspecao e controle dos caminhdes e veiculos que
chegam a area do aterro.

Isolamento Fechamento com cerca e portao, que circunda
completamente a drea em operacdo, construida de
forma a impedir o acesso de pessoas estranhas e
animais.

Sinalizagdo Placas indicativas das unidades e adverténcia nos
locais de risco.

Cinturao verde Cerca viva com espécies arboreas no perimetro da
instalacdo
Acessos Vias externas e internas, construidas e mantidas

de maneira a permitir sua utilizacdo sob quaisquer
condi¢des climaticas.

Instalacdes de apoio operacional Prédio administrativo contendo, no minimo,
escritorio, refeitdrio, copa, instalagdes sanitarias e
vestiarios

Area de disposicdo de residuos Local destinado ao aterramento dos residuos,

previamente preparado com sistemas de
impermeabilizacdo de base e das laterais e de
drenagens de chorume, de aguas pluviais e de gases.

Quadro E.1: Principais estruturas auxiliares necessarias em aterros sanitarios.
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3. CONTROLE DAS OPERACOES

Os aterros sanitarios sdo obras de engenharia extremamente dindmicas, e se caracterizam por ocorrerem
variag¢oes diarias na conducdo das atividades. Um plano de operagdes deve ser elaborado para nortear a
operacdo do dia-a-dia do aterro sanitario. Abaixo sdo descritas as operacdes necessarias em um aterro
sanitario.

Principais rotinas Operacionais:

e Controle de recebimento de residuos.

e Operagdo da frente de trabalho.

e Formacdo da célula de residuos.

e Cobertura e encerramento da célula.

e Constru¢do/Manutencgdo da rede de drenagem de aguas pluviais.
e Recuperagdo de area concluida do aterro.

Parada Obrigatoéria

Para entender melhor a dindmica dessas operacdes em aterro sanitario acesse o link OPERACOES EM ATERRO
e assista a apresentacdo dessas operac¢des no dia-dia de um aterro sanitario. Disponivel em: <https://tics.ifsul.
edu.br/matriz/conteudo/disciplinas/dfr/biblioteca/1771.pdf>

Recepcao dos residuos

Arecepcdo dosresiduos deve ser realizada na portaria/guarita do aterro sanitario e consiste na operacao
de inspecao preliminar, durante a qual os veiculos coletores, sdo vistoriados por fiscal /balanceiro (Figura
E.1).

Figura E.1 - Recepgdo e pesagem dos residuos no aterro sanitdrio
Fonte: SANDES, L. R. G., 2005, Dispenivel em http://www.conder.ba.gov.br

Esse profissional deve verificar e registrar a origem, a natureza e a classe dos residuos que chegam ao
empreendimento; orientar os motoristas quanto a unidade na qual os residuos devem ser descarregados;
impedir que residuos incompativeis com as caracteristicas do empreendimento ou provenientes de
fontes ndo autorizadas sejam langados no mesmo e promover a pesagem dos veiculos cuja entrada no
empreendimento tenha sido por ele autorizada.

Na balanca rodoviaria sera realizada a pesagem dos veiculos coletores para se ter controle dos volumes
didrios e mensais dispostos no local (Figura E.1).
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No caso dos aterros sanitarios que ndo possuam balanga rodoviaria, deve ser identificada alternativa
para a pesagem dos caminhdes em outro local, de forma a possibilitar o controle dos quantitativos dos
residuos recebidos no aterro.

Os dados devem ser preenchidos corretamente no “formulario para pesagem diaria de veiculos” (Figura E.2)

E através deste formulario que o municipio terad informacdes sobre a eficiéncia de execucdo do sistema
de limpeza urbana, permitindo uma melhor avaliacido das rotas, cumprimento de horario, etc.

Figura E.2 - Emissdo do formuldrio de controle de residuos recepcionados no aterro
Fonte: SANDES, L. R. G., 2005, Dispenivel em http://www.conder.ba.gov.br

O controle de acesso garante que os residuos somente serdo aceitos no aterro durante o horario de
operacdo do aterro. Isso garante que ndo descarregados residuos nao permitidos. Durante o horario de
operacdo devera um porteiro e fora desses horarios, um ou dois guardas.

Um segundo aspecto do controle de acesso é garantir que os veiculos facam a descarga dos residuos
no local correto (na frente se servico), evitam a descarga desordenada. Em grandes aterros, com alto
fluxo de veiculos, normalmente sao utilizados um ou dois encostadores de caminhdo préximo a area
de descarga e compactacdo (frente de servico), evitando a descarga cadtica e interferéncias com os
equipamentos que fazem a compactacgdo dos residuos depositados (Figura E.3).

Figura E.3 - Chegada dos veiculos no aterro e conducdo & frente de trabalho para a descarga de residuos
Fonte: do autor. Aterro de Minas do Ledo, RS {2007)



Disposicao dos residuos

A areadedisposicdo dosresiduos deve ser previamente delimitada por uma equipe técnica de topografia.
No inicio de cada dia de trabalho, deverao ser demarcados com estacas facilmente visualizadas pelo
tratorista os limites laterais, a altura projetada e o avanco previsto da frente de operacdo ao longo do
dia. (Figura E.4)

Figura E.4 - Operacdo de descarga do residuo na frente de trabalho e formacdo da célula de residuo
Fonte; Manual de operagtes em Aterros, disponivel em http://www.conder.ba gov.br/cartilhas, htm

A demarcacgao da frente de operacdo diaria permite uma melhor manipulacdo do lixo, tornando o processo
mais pratico e eficiente. A operacdo de descarga de residuos junta a frente trabalho é apresentada na
Figura E.5.

Nos periodos de chuvas intensas ou quando, por qualquer motivo, a frente de operacdo estiver impedida
de ser operada ou acessada, recomenda-se manter uma area para descarga emergencial, previamente
preparada, de acordo com o projeto do aterro sanitario.

Em locais onde existe a possibilidade de carreamento de materiais pelo vento, recomenda-se a utilizacao

de telas de protecdo na frente de operagdo.

A dirinuicdo da frente de trabalho
permite uma meinor manipulagio
do lixo, tornands o processo mais
pratico e eficiente.

Figura E.5 - Operacdo de descarga de residuos junto a frente trabalho
Fonte: Manual de operages em Aterros, em http://www.conder.ba.gov.br/cartilhas.htm

Os métodos de disposicdo dos residuos variam; e sdo fun¢ao também do tipo de aterro e de sua geometria.
A maneira mais usual de disposicdo e compactacdo dos residuos em aterros é descrita a seguir:

O veiculo coletor descarrega o mais proximo possivel da frente de servico. Neste momento, o funcionario
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do aterro (o encostador de caminhdo) tem o papel importante de orientar o motorista e ndo deixa-
lo efetuar a descarga em qualquer lugar. Na sequéncia, um trator-de-esteiras faz o espalhamento e a
compactacgdo dos residuos em rampa (Figuras E.6 e Figura E.7).

Figura E.6 - Operacdo de descarga de residuos no aterro sanitdrio
Fonte; do autor, 550 Lourengo do Sul, RS (2008)

Figura E.7 - Operacdo de espalhamento e compactac&o dos residuos no aterro sanitdrio
Fonte; do autor, 550 Lourengo do Sul, RS (2008)

O caminhdo deve depositar o residuo em “pilhas” imediatamente a jusante da frente de operacao
demarcada, conforme definido pelo fiscal. 0 desmonte dessas pilhas de residuos devera ser feito com o
auxilio da lamina do trator de esteira, que, em seguida, procedera a seu espalhamento e compactacdo.

Existem outras formas de descarregamento dos residuos no aterro, que dependem principalmente do
fluxo de veiculo no aterro e da capacidade de operacdo do aterro.

Saiba Mais

Para compreender melhor essa afirmacgdo assista aos videos de operagdes de aterros de grande porte acessando
os links abaixo

<http.//www.youtube.com/watch?v=K3_17mnEft4&feature=related>
<http.//www.youtube.com/watch?v=nCod3Mk7wO0I>



Espalhamento e compactacao dos residuos

Adisposi¢aocuidadosadosresiduosnoaterrodeve seguir oplanode operacgoes (discutidoanteriormente),
e é um aspecto essencial para uma operacao adequado do aterro sanitario. Nesse aspecto, a compacta¢do
e a cobertura das células sao fundamentais.

A compactagdo deve garantir que todo o residuo seja compactado para atingir a melhor densidade
possivel no enchimento do aterro. Esta compactagdo reduz os vazios no interior do aterro, diminuindo
a entrada de agua e a consequente geracdo de lixiviados; reduz os adensamentos; e confere maior
estabilidade ao aterro diminuindo o risco de colapso.

Alcancar boa compactac¢io dos residuos no aterro corresponde a reduzir a probabilidade de ocorrerem
problemas futuros.

A técnica correta estabelece que o lixo seja descarregado no solo, no sopé do inicio da vala ou da
célula anterior, e empurrando por trator de esteira ou similar, formando rampas, com inclinagao,
correspondendo a 1(V):2(H) ou 1(V):3(H). (Figura E.8)

A COMPACTAGAD E FEITACOM
MOVIMENTOS DE VAI E VEM

&&

A O ESPALHAMENTO £ FEMO
LT L NUMA AREA DEMARCADA

Figura E.8 - Operagdo de compactacdo dos residuos
Fonte: Manual de operagBes em Aterres, em http://www.conder.ba.gov.br/cartilhas.htm

Dessa forma, o peso do trator, concentrando-se na traseira do sistema de esteiras, quebra e amassa
caixas, latas, garrafas, etc., reduzindo o volume do lixo de maneira mais eficiente. Para obtencao de bons
resultados, recomenda-se que a compactagdo se desenvolva no sentido ascendente e que seja repetida
trés a cinco vezes sobre cada camada de lixo.

A rampa deve ter declividade da ordem de 1:3 ou 1:2 (V:H), otimizando a distribui¢do do peso na roda
motriz (roda de tragdo) do trator e conferindo uma maior compactagdo aos residuos. Rampas muito
ingremes, além de levarem o trator-de-esteiras a patinar, também causam problemas de lubrificacdo do
motor do trator.

Em aterro de operacdo manual (para pequenas comunidades) equipamentos mais simplificados, como
rolos compactadores de tracdo humana, podem ser usados. Na figura E.9 apresenta-se um exemplo
desse tipo de equipamento de compactacao em aterro simplificados.
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Figura E.9 - Operacdo de compactacdo de residuos manual em aterros simplificados

Fonte: CASTILHOS JUNIOR (1999), em http://www.finep.gov.br/prosaby/livros/ProsabArmando. pdf
0 espalhamento deve ser feito em camadas finas, que tenha entre 30 e 50 cm de espessura. Apds o
espalhamento dessas finas camadas, a compactagdo é feita pela passagem sucessiva do trator-de-
esteiras que o trator estd com a lamina frontal erguida, e estd somente compactando, sem estar fazendo
o espalhamento dos residuos). Geralmente sdo feitas de 3 a 5 passadas de trator-de-esteiras no mesmo
local, sendo que a maquina deve ter peso operacional maior ou igual 14000kg (tipo D9T da Carterpillar
ou similar) como apresentado na Figura E.10.

O nimero necessario de passadas também depende da umidade dos residuos de quantidade de material
denso presente nos residuos.

A compactacdo desejada em aterro que utilizam mdaquinas pesadas para a compactacdo (como os
tratores-de-esteiras) é da ordem de 700 a 1000 kg/ m3, densidade de compactacio obtida com 3 a 5
passadas de trator com peso operacional de 14000 kg).

Figura E.10 - Operacdo de espalhamento de residuos com trator de esteira modelo D9T
Fonte: http://br.viarural.com/construcac/escavadeiras-pas/caterpillar/tratores-de-esteiras-dat-wh.htm

Parada Obrigatoéria

Para entender as operagdes de espalhamento e de compactagdo em aterros assista ao video acessando o link
<http.//www.youtube.com/watch?v=tg67Dw_8sBo&feature=related>



Apds o espalhamento e a compactacio, toma forma a célula de residuos. (Assunto discutido na 72 semana
item C5.4).

Da-se a denominacdo de célula a um leito que inclui o material de aterro (residuos) e de cobertura, e
varias células se superpdem sucessivamente, formando uma camada ou patamar até atingir a altura final
determinada no projeto executivo.

A altura de cada célula ou camada do aterro varia de 2 a 5 m. Em aterros de grande porte, acima de
200 t/d, as larguras adotadas variam de entre 3 e 5 m, e em aterro menores, essas alturas também sao
menores.

Assim também ocorre com largura da frente de servico. Esta deve ser suficiente larga para permitir a
descarga dos veiculos coletores; mas ndo deve ser muito larga a ponto de dificultar a compactacdo e
utilizar excesso de material de cobertura.

Para a definicao da largura da frente de servico, utiliza-se o critério de que a forma de célula, que implica
a utilizacdo de menor volume para cobertura diaria, é a célula quadrada.

Dica

Aluno(a) consulte o material da subunidade C- Projeto e Implantagdo e relembre o calculo das dimensdes da
célula.

A cobertura dos residuos divide-se em: diaria e final

A cobertura diaria consite de uma camada de material inerte (terra, entulho etc.) com espessura de 15
a 20cm, tem o objetivo de impedir o arraste de materiais pela acdo do vento e evitar a disseminacio de
odores desagradaveis e a proliferacao de vetores, como moscas, ratos, baratas e aves.

Em locais com escassez de material de cobertura, inevitavelmente uma camada mais fina de cobertura
sera utilizada, com uma periodicidade maior.

Alternativamente, a frente de servico (rampa) pode ser coberta, a cada fim de jornada de trabalho, por
mantas geossintéticas leves que sdo removidas na manha seguinte, na retomada da disposicdao dos
residuos.

Em aterro de grande porte, que operam nas 24 horas do dia, parando somente nos domingos, a rampa,
como esta sempre em servico, ndo recebe cobertura; sendo a cobertura intermediaria feita somente na
parte superior da célula.

Com o objetivo de evitar a formagdes de bolsdes de lixiviados entre camadas do aterro, principalmente
junto aos taludes, o que pode gerar instabilidade do macico e possibilidade de aparecimento de
vazamentos de lixiviado nos pés do talude (o chamado “choro de pé de talude”), procede-se a remoc¢ao
de solos de baixa permeabilidade usada na cobertura intermediaria antes da colocacdo de nova camada
de residuos. Isso permitird uma melhor movimentacdo dos lixiviados para a camada de residuos mais
abaixo.
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Uma vez esgotada a capacidade da plataforma do aterro, procede-se a sua cobertura final com uma

camada de argila compactada com cerca de 60 cm de espessura (ou de acordo com a espessura definida

no projeto técnico) sobre as superficies que ficardo expostas permanentemente - bermas, taludes e

platos definitivos.

Apébs o recobrimento, deve-se proceder ao plantio de gramineas nos taludes definitivos e platos, de

forma a protegé-los contra a erosdo e visando ao uso futuro do local (assunto que sera discutido na

préxima semana).

Controle e manutencao geral do aterro

Além das operagdes citadas, um aterro deve estar preparado para funcionar em qualquer condicao.

Nesse caso, sdo previstas operacdes como:

controle de espalhamento pelo vento materiais leves (papel e plasticos) e de poeira;
manutengdo dos equipamentos, construgdes civis, cercas e itens similares;
operagdo em épocas chuvosas;

manejo das aguas pluviais;

controle dos lixiviados;

controle dos gases e odores;

controle de vetores.

Parada Obrigatéria

Para saber mais sobre as operacdes de rotina em um aterro sanitario consulte o Manual de operagdes em
aterro. Acesse o manual: <https://tics.ifsul.edu.br/matriz/conteudo/disciplinas/dfr/biblioteca/1774.pdf>



Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Unidade E

0 QuadroE.2,apresentauma sintese das atividades a serem realizadas para o controle eacompanhamento

do aterro sanitario.

Componente, estrutura ou equipamen-
to do aterro sanitario

Frequéncia de inspecao

Higienizagdo das edificagoes Didria
Limpeza da unidade, com remocdo dos materiais Diaria
espalhados pelo vento
Capina da area, para manutengdo do paisagismo Mensal
Manutencio dos portodes e cerca de isolamento Mensal
Manutencdo do cinturao verde Mensal
Limpeza e manutengdo dos dispositivos de drenagem Semanal
pluvial
Limpeza e manutengio das estruturas de drenagem de Semanal
chorume
Manutencdo dos dispositivos de queima dos gases Diaria
Verificacdo do sistema de cobertura das plataformas Semanal
Limpeza e manutencao das vias de acesso Semanal
Inspecdo e manutengdo dos instrumentos de Mensal
monitoramento
Limpeza e manutengdo dos veiculos e equipamentos Diaria
Sistema de fiscalizacdo, controle e inspe¢do dos Diaria
residuos
Limpeza e manutencio do sistema de tratamento de Semanal
chorume
Controle da satde dos funcionarios Semestral

Quadro E.2: Atividades para acompanhamento do aterro sanitario na fase de operagéo
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4. EQUIPAMENTOS E MAO-DE-OBRA

Para decidir os tipos de equipamento deverdo ser utilizados em um aterro, deve-se inicialmente

determinar qual a forma de operagdo do aterro: mecanizada ou manual. Essa escolha depende de fatores

como: o custo de mdo-de-obra e do equipamento, porte do aterro, operacdo do aterro e outros. Na Tabela

E1 sdo apresentadas peculariedades da operagdo manual e mecanizada em aterros.

Manual Mecanizado

Efeito para pequenos aterros recebendo até 40 t/d.

Sem limitagdo quanto ao tamanho da tonelagem diaria
do aterro. Serve para grandes e pequenos aterros.

Residuos de paises ou regides ricas tém densidades
mais baixas (entre 0,1 e 0,3 t/m?). Residuos de outras
regidestém densidades na ordem de 0,4 a 0,5 t/m?.

A disposi¢do de manual de residuos leves, de baixa
densidade é dificil e ocupa um volume inicial maior
(p-ex., 0,3 t/m?). A disposi¢cdo manual de residuos em
regides de baixa renda é mais factivel, com densidade
no aterro de cerca de 0,5 t/m?.

0 peso dos equipamentos mecanizados pode conferir
densidades iniciais ao aterro mais alta (entre 0,6 e 1,0
t/m?) requerendo um menos volume de aterro.

A melhora da densidade conseguida em relacdo a
disposicdo manual é menor para os residuos mais
densos das regides de maior renda. Portanto, a
vantagem conseguida com a melhor compactacdo

por uso de equipamentos mecanizados é menos
importante.

A disposicao e compactagdo manual de residuos tem
custos relativamente mais baixos. Esta vantagem
desaparece quando os custos se elevam e se
aproximam dos custos da operagdo mecanizada.

A operagdo manual do aterro aumenta o risco
potencial de doencas ocupacionais pelo contato com
agentes perigosos presentes nos residuos.

Equipamentos mecanizados requerem altos custos
de combustiveis, pecas e servicos de manutencao,
e necessita de competéncia técnica para manter a
operacao.

Requer maior treinamento para os operadores dos
equipamentos.

Trabalho manual adicional é requerido para escavar o
solo e espalhar o material de cobertura.

Alguns equipamentos mecanizados fazem este
trabalho em adi¢do a disposicdo dos residuos.

Tabela E.1 - Comparagéao entre aterramento manual e mecanizadi de residuos sélidos
Fonte: Rushbrook e Pugh (1999)

Em um aterro mecanizado sdo necessarios, no minimo, os seguintes equipamentos:

e Trator de esteira, com peso operacional de 15 toneladas, para espalhamento e compactacdo dos residuos e das

camadas de capeamento dos mesmos.

e Retro/pa carregadeira para construcgdo dos sistemas de drenagem.

e Motoniveladora e rolo compactador vibratério, para compactagdo da base impermeabilizante e da camada de

capeamento final do aterro, bem como para conservagao das vias internas.

e Caminhdo basculante para o transporte de terra.

e Caminh3o-pipa para umedecimento periddico das vias de acesso em épocas de estiagem.

Trator Esteira com Lamina - equipamento utilizado

nas seguintes atividades:

Espalhamento, compactacdo e cobertura do residuo com solo.




Alguns modelos de tratores de esteira sdo apresentados na Figura E.11 e E.12

Figura E.11 - Trator de Esteiras DEH de 14000 Kg em operacdo no aterro
Fonte; do autor, Caxias do Sul, RS {2008)

Figura E.12 - Trator compactador de aterro 836H peso de 55000kg
Fonte: Dispenivel em http://brasil.cat.com/cda/layout? m=2592338&x=12

Dica

Assista a operacgdo desse gigante dos aterros acessando o link
<http.//www.youtube.com/watch?v=Gqqz5G43iVE&feature=related>
<http.//www.youtube.com/watch?v=MN6fuVQn5u4&NR=1>

e P4 Carregadeira Sobre Pneus - equipamento utilizado nas operagGes de carregamento de solo nos caminhdes

basculantes.
e -Caminhdo Basculante — equipamento utilizado para o transporte do material de cobertura. Geralmente utiliza-se

um caminhdo basculante de 5 m3 de capacidade.
e -Retroescavadeira — equipamento utilizado para as fun¢des de abertura de valas e drenos

Saiba Mais

Para conhecer melhor os equipamentos citados, acesse o material disponivel Equipamentos para operagdes
do Aterro. Disponivel em: <https://tics.ifsul.edu.br/matriz/conteudo/disciplinas/dfr/biblioteca/1771.pdf>
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1. MONITORAMENTO AMBIENTAL

Introducao

Olapessoal, nessa ultima semana vamos estudar o monitoramento ambiental e o encerramento de aterros
sanitario, mas antes de iniciarmos o contelido dessa unidade leia atentamente o artigo “Monitoramento
ambiental do aterro de residuos sélidos da Muribeca - PE”

Bom estudo para todos!

Qualquer empreendimento que se destina ao acondicionamento de residuos dentro dos padroes
ambientais, deve seguir o plano de monitoramento. Pode-se citar como objetivos de um plano de
monitoramento a:

e avaliacdo da eficiéncia da obra de engenharia no sentido da protecdo dos recursos naturais do entorno do sitio,
detectar e determinar o grau dos impactos ambientais, caso existam e, nesse caso, exercer as medidas corretivas
que se fagam necessarias (Monitoramento Ambiental);

e verificacdo da eficiéncia do processo de biodegradacdo dos residuos sdélidos em fungdo do tempo, prever e detectar
possiveis efeitos adversos a sua manutengao, tomar as medidas preventivas e corretivas para o bom andamento do
mesmo e buscar a otimizagao dos fatores intervenientes (Monitoramento Operacional);

e avaliacdo continuamente a eficiéncia das unidades constituintes da Estacdo de Tratamento de Lixiviados (Monitora-
mento Operacional);

e verificagdo do potencial de aproveitamento energético do biogas gerado no aterro (Monitoramento Operacional).

O monitoramento ambiental em aterros sanitarios deve ocorrer na fase de projeto, na implantacgdo, na
execucio, na operagdo e no encerramento.

Em todos os casos, os parametros a serem monitorados serdo propostos pelo projetista e avaliados e
confirmados pelo 6rgio de controle ambiental no momento na andlise e emissdo da Licen¢a de Instalacdo
(LI) e da Licenga de Operacao (LO) do aterro.

Dica

Esse assunto foi discutido na Unidade C. Reveja suas anotagdes.

0 6rgdo ambiental podera aceitar a proposicdo do projetista ou exigir inclusdes de novos parametros a
serem analisados ou periodicidades diversas das propostas.

Parada Obrigatéria

Clique aqui e acesse a licenga de operagdo (LO) do aterro sanitdrio da empresa SIL- SolugGes Ambientais e veja
as exigéncias ambientais impostas ao empreendimento em relagdo ao monitoramento ambiental.
<https://tics.ifsul.edu.br/matriz/moodle/mod/url/view.php Pid=457>
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Em um aterro sanitario geralmente sao monitorados os seguintes elementos:

o Aguas superficiais, subterraneas e percoladas;
e Emissdes atmosféricas;
e Recalques e estabilidade do aterro.

O monitoramento dos liquidos pode ser dividido em: dguas superficiais, 4guas subterraneas e aguas
percoladas.

Aguas superficiais

O monitoramento de aguas superficiais justifica-se quando ha na area de influéncia direta do aterro
afloramentos de aguas do subsolo (nascentes, olhos d’agua, vertentes, minas) ou mananciais hidricos
superficiais (rios, corregos, represas, lagos). Caso os efluentes do tratamento de lixiviados sejam lan¢ados
em colegdes hidricas, a qualidade dessas devera ser monitorada.

Havendo obrigatoriedade do monitoramento de Aaguas superficiais, todas as cole¢des hidricas
significativas que contribuam para o sistema hidrico local deverao ter sua qualidade monitorada. Neste
caso, os pontos de amostragem serdo definidos conforme a localizacdo dessas cole¢des na area de
interesse.

Para os aterros que lancam os efluentes do tratamento de lixiviados em colecoes hidricas, recomenda-se
a definicdo de dois pontos de amostragem: o primeiro localizado a 100 metros a montante do ponto de
lancamento e o segundo, a 50 metros a jusante do ponto de langamento.

A amostragem de aguas superficiais deve também se basear nas orienta¢des contidas na NBR
9898/87 (Preservacao e técnica de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores) e também
nas recomendacdes do 6rgdo de controle ambiental (OCA) quanto aos parametros analisados e a
periodicidade.

No Quadro F1 sdo apresentados alguns parametros monitorados de amostras coletadas de aguas
superficiais em aterros sanitarios



Parametros monitorados de amostras oletadas de aguas superficiais em aterros

sanitarios

Analises a efetuar, por ponto de amostragem

pH (potencial hidrogenionico)

Temperatura

Alcalinidade

Oxigénio dissolvido

Sélidos totais

DQO

DBO

Dureza total

Condutividade

Nitrogénio total

Fésforo total

Coliformes fecais

Estreptococos fecaus

Metais (Al, Ag, As, Ba, Cd, Cr, Fe, Cu e outros elementos

Quadro F1 - Parametros monitorados de amostras coletadas de aguas superficiais em aterros sanitarios

Os elementos descritos no Quadro F1 também poderdo ser indicados para o monitoramento das dguas
subterrdneas, dependendo do critério estabelecido pelo OCA.

Aguas Subterraneas

O monitoramento das dguas subterraneas na area do aterro tem como objetivo principal avaliar a
eficiéncia dos sistemas de impermeabilizacdo e drenagem de lixiviados e detectar alteracdes na qualidade
da agua subterranea, preservando os mananciais de aguas subterraneas.

Desse modo, o monitoramento da qualidade das dguas do subsolo visa conhecer a qualidade das dguas
antes do inicio da disposicao de residuos no aterro. Para tanto, deverdo ser locados e instalados na area
do aterro e adjacéncias pocos de monitoramento, segundo especificacdes da NBR 15495-1:2007 (Pogos
de monitoramento de dguas subterraneas em aquiferos granulares)

Quanto a localizacdo dos pog¢os de monitoramento, a NBR 15495/07 define que os pocos de
monitoramento devem ser em niimero suficiente e instalado adequadamente de forma que as amostras
retiradas representem a qualidade da agua existente no aqiiifero mais alto, na area do aterro. O sistema
de pocos de monitoramento deve ser constituido de, no minimo, quatro pog¢os, sendo um a montante e
trés a jusante no sentido do fluxo de escoamento preferencial do lencol freatico, e os pogos devem ter
diametro minimo suficiente para a coleta de amostras, ser revestidos e tampados na parte superior para
evitar a contaminagdo das amostras, como apresentado na Figura F.1.
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Figura F.1- Localizacdo dos pogos de monitoramento de dguas subterraneas
Fonte: NBR 15495-1:2007

Os pocos deverdao ser monitorados desde o inicio da operacdo do empreendimento e deverao ser
monitorados por longo periodo ap6s o encerramento das atividades do empreendimento.

Quanto a frequéncia, a NBR 13896/97 (Aterros de residuos ndo perigosos: critérios para projeto,
implanta¢do e operacdo) recomenda que a analise de todos os pardmetros a serem monitorados seja
realizada pelo menos quatro vezes ao ano, em cada poco, durante o periodo de vida ativa do sistema, isto
é, durante o periodo em que o aterro ainda produz algum tipo de emissao.

No Brasil, de um modo geral, os OCA recomendam que sejam adotados os procedimentos descritos
em edicdo atualizada do manual da Associacdo Americana de Saude Publica, Standard methods for
examination of water and wastewater. Alternativa ou complementarmente, o OCA podera recomendar
métodos préprios, os quais, em geral, sdo adaptacgoes do referido manual.

As Figura F.2 e E3 mostram a coleta de amostra de aguas subterraneas visando ao monitoramento da
qualidade ambiental dos recursos hidricos.

Figura F.2 - Coleta de amostra de dguas subterraneas Figura F.3 - Poco piezométrico para coleta de amostra
Fonte: Lopes, A.A., 2007 Fonte: Lopes, A.A., 2007



Esse monitoramento tem como objetivo monitorar a qualidade e quantidade de gases gerados no aterro
sanitario, permitindo o acompanhamento das fases de degradacao e grau de estabiliza¢do dos residuos,
bem como seu potencial energético e riscos de explosao.

0 monitoramento do biogas fica condicionado a concep¢do do aterro sanitario e as exigéncias dos OCA.

As condicdes operacionais dos sistemas de captacdo, drenagem e eventualmente exaustdo de biogas,
bem como a evolugdo do processo de degradacdo de residuos, podem ser monitoradas nos pontos de
exaustdo e queima de biogas.

Os tipos de monitoramento das emissdes de gases em aterro podem ser:

e Drenos

e Superficiais

e Subsuperficiais

e Regides circunvizinhas

A composicdo do biogas é expressa em termos de metano (CH4), diéxido de carbono (CO2), nitrogénio
(N2) e oxigénio (02). O metano constitui o parametro de maior interesse do ponto de vista ambiental.

7

A cromatografia de fase gasosa é o método analitico de maior precisido para a determinacido da
composicao de misturas gasosas. No entanto, equipamentos portateis sdo op¢des a serem consideradas
na elaboracdo do plano de monitoramento.

Esse monitoramento tem como objetivo monitorar os deslocamentos verticais e horizontais do aterro
sanitario, permitindo uma avaliacdo continua da vida ttil do aterro e fornecer elementos para a avaliagdo
da estabilidade dos taludes do aterro, evitando acidentes, como desmoronamento.

O monitoramento do recalque em aterro é realizado por meio do registro topografico das posi¢des de
medidores de recalque e marcos superficiais, instalados nas superficies dos taludes, bermas e topo do
aterro.

Dica

O recalque de aterros foi abordado na Unidade C - Projeto e Implanta¢do. Consulte suas anotagoes.

Um aterro sanitario, mesmo bem compactado, sofre adensamentos da ordem de 20 a 30%. Aterros mal
ou pouco compactados podem atingir até 50 % de recalque em relacdo a sua altura inicial.

Esses recalques ou adensamentos sdo causados por dois fatores basicos: a diminuicdo dos vazios e
assentamento residual dos materiais altamente deformaveis, devido ao peso préprio e das camadas
superiores; e devido a fluéncia e a decomposicdo da matéria organica.

O monitoramento geotécnico sera projetado em funcdo do risco de contaminacdo envolvido. Grandes
aterros sanitarios exigirdo maior controle dos condicionantes geotécnicos. Para municipios de pequeno
porte, as implicacdes geotécnicas deverdo ser analisadas nas etapas de caracterizagdo da area, projeto e
implementacao da obra.

Esses recalques causam tantos movimentos verticais quanto horizontais do aterro, ou seja, como se

TTGs



costuma dizer, “o aterro caminha”.

Com o objetivo de monitorar os recalques, os deslocamentos horizontais e o0 comportamento do macigo
do aterro sanitario com um todo, devera ser prevista a instalacdo de placas de recalques e marcos de
superficie (Figura F.4).

Disposicao de marcos superficiais e inclindmetros para
monitoramento da estabilidade de taludes

Marcos superficiais Topo do aterro
e inclindmeros

v _-"

% .~ & Superficie provavel
-~ —— de ruptura

4 ..."

aet®
e T L L L L b

Figura F.4 - Disposicdo de marcos superficiais e inclindmetros
Fonte: CASTILHOS JUNIOR, 1999

A partir dessa referéncia, marcos situados na superficie final do aterro ou placas de recalques podem
ser monitorados por nivelamento geométrico de superficie - controle topografico (Figura E4). Tanto os
movimentos horizontais quanto os verticais desses marcos podem ser monitorados anualmente ou a
cada dois anos, de acordo com o avango dos recalques.

Saiba Mais

Para saber mais sobre o monitoramento geotécnico leia o artigo: Monitoramento em aterros sanitarios durante
a operagdo: desempenho mecanico e ambiental. Disponivel em: <https://tics.ifsul.edu.br/matriz/conteudo/
disciplinas/dfr/biblioteca/1779.pdf >

Além do monitoramento do aquifero, do recalque e das emissdes atmosféricas, outros controles se fazem
necessarios:

e Controle de moscas — as populagGes de moscas tanto antes como depois das tarefas de controle, deve-se levar em
conta a dinamica dessa populacdo que se modifica por reprodugdo, mortalidade e migracdo, variando com a natu-
reza do meio e principalmente com a eficiéncia operativa do aterro.

e Controle de roedores — sdo recomendados dois tipos de praticas:

e compactacdo e cobertura didria dos residuos dispostos;

e emprego de venenos e iscas.



Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB | IF Sul-rio-grandense

Unidade F

No Quadro F2 sdo apresentados pardmetros de monitoramento em aterros sanitarios e as respectivas

frequéncias.

MONITORAMENTO DAS CELULAS DO ATERRO

MONITORAMENTO AMBIENTA

Sondagens SPT Semestral
Ensaios dos materiais coletados nas sondagens SPT Semestral
Coletas de chorume para realizagdo de ensaios fisico- quimicos e .
bacterioldgicos Bimensal
Medidas de temperatura Mensal
Medidas do nivel de liquido Mensal
Medidas de recalques Semanal
Coletas e ensaios dos gases Mensal

Medidas de Vazao Mensal
Coletas de liquidos para realizacdo de ensaios fisico-quimicos e
bacteriolégicos no reservatério anaerdbio, no charco artificial e Bimensal
na caixa de monitoramento

Coletas de liquidos para realizacdo de ensaios fisico-quimicos e Bimensal
bacteriolégicos em curso d’agua superficial

Qualidade do ar Semestral
Controle de micro e macrovetores Semestral

Quadro F2 — Parametros monitorados em aterros sanitarios e sua frequéncia de analise
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2. OPERACAO E MANUTENCAO DE
ATERROS

A vida util do aterro sanitario chega ao fim quando é alcangado o volume previsto de residuos dispostos
no local. Com isso, o aterro tera a sua operagdo didria encerrada, mas ainda necessitara de cuidados
posteriores. Os cuidados de encerramento e pds-fechamento devem considerar que um aterro pode
gerar efluentes potencialmente poluidores por um periodo superior a 20 anos.

Infelizmente, os aterros sanitarios ndo podem ser construidos para comportar-se exatamente da maneira
como foram concebidos ou projetados. Recalques ndo previstos, debilidades na qualidade de construgao,
e a natureza por ela mesma irdo comprometer, invariavelmente, numa maior ou menor extensao, os
sistemas de protecdo ambiental concebidos e construidos no projeto. Portanto, serd necessario instituir
programas de inspecao e monitoramento e fazer qualquer manutencao ou reparo necessario no local.

Nos aterros projetados sem o uso de geomembrana na camada de cobertura final, o lixiviado continuara
a ser gerado na mesma propor¢do que as aguas da chuva precipitarem e infiltrarem pela superficie do
aterro. Ser4, portanto, necessario manter e operar os sistemas de drenagem e de tratamento de lixiviados
até que o efluente atinja naturalmente os padroes para emissao direta nos recursos hidricos superficiais
ou subsuperficiais.

Encerramento do aterro
Os seguintes procedimentos sdo tipicamente propostos para o encerramento de aterros:

e permitir suficiente para o adensamento de qualquer depdsito recente de residuos;

e colocar a camada de cobertura final de acordo com o estabelecido no projeto;

e implantar declividades da cobertura final entre 3 a 5 %;

e implantar um sistema permanente de drenagem pluvial sobre o aterro;

e verificar o controle de erosdo e geracdo de sedimentos fazendo as modificacGes de acordo com qualquer alteragdo
das declividades;

e aplicar a cobertura vegetal dos taludes, de acordo com espécies de facil crescimento na regido, de preferéncia,
gramineas;

e fazer uma tabela/cronograma com um plano de inspe¢do de modo a assegurar que os seguintes aspectos sejam
inspecionados a intervalos regulares apropriados: recalques, integridade da camada de cobertura, e necessidade
de refazer o greide:

e sistemas de controle de erosdo e sedimentagao;

e controle de gases e lixiviados;

e medidas de prevencgdo de vandalismo e entrada de pessoas ndo autorizadas;

e vegetacgao;

e cercamento;

e sistemas de monitoramento.

0 monitoramento p6s-encerramento do aterro tem por objetivo acompanhar o desempenho dos sistemas
de protecao ambiental e garantir a seguranca e a integridade do sistema. As atividades de monitoramento
das aguas do subsolo e superficiais, de biogas, de efluentes liquidos e de recalques deverdo estender-se
por toda a vida ativa do sistema ou, entdo, até que as emissdes atinjam padrdes aceitaveis definidos pelo
OCA.



Cuidados pos-fechamento

Os principais aspectos a serem acompanhados e monitorados no periodo de pos-fechamento do aterro
sanitario sdo:

¢ controle de erosédo (inclui a manutengdo do sistema de drenagem superficial/pluvial);

e acompanhamento dos recalques e possiveis deformacées;

e monitoramento das aguas subsuperficiais;

e drenagem, tratamento e monitoramento dos gases e lixiviados;

e dados meteorolégicos;
e observagdo das condi¢Oes da vegetacao e presenca de vetores e odores.

Usos futuros

Entre as principais restrigdes a ocupacdo de areas de aterros sanitarios desativados pode-se citar:

e a baixa capacidade de carga;

e os recalques significativos (especialmente os recalques diferenciais);

e apresenca de gases combustiveis e potencialmente explosivos;

e acorrosividade ao concreto e ao ago dos produtos da decomposi¢do dos residuos, e a variada composigao bioqui-
mica do interior do aterro.

Os usos futuros dos aterros sanitarios podem ser divididos em trés categorias gerais: espacos abertos e
de recreacao; agricultura e desenvolvimento urbano.

Espacos abertos e recreacao

E considerada a forma mais adequada de uso futuro de sitios de aterros sanitarios. Os tipos de usos
podem ser para a pratica de esportes locais (como campos de futebol), ao passo que parques e espacos
mais abertos poderao ser de interesse de um niimero maior de pessoas, e uma area verde, com trabalho
paisagistico de implantacdo de gramados, arbustos e arvores, pode trazer beneficios para a comunidade.

Adicionalmente, este tipo de uso ndo implica na construcao de grandes estruturas no local, apenas
pequenas e leves construcoes, como prédios administrativos e sanitarios publicos.

A Figura F.5 traz um exemplo de parque urbano em area de aterro sanitario.

Figura F.5 - Uso da drea de aterro sanitério para recreagdo
Fonte; site da Geocaching

Agricultura

Aterros concluidos podem ser utilizados para pastagens ou plantacdes (de graos, frutiferas, lenhosas,
viveiros de mudas, etc.). Em ambos os casos, a camada de cobertura deve ter espessura suficiente, de
modo a garantir que as raizes ndo entrem em contato com residuos dispostos.

TICs



No entanto, existem algumas desvantagens no uso de aterros desativados para a plantacao de pastagens

ou de outras espécies de vegetais, por exemplo.

e acamada de argila compactada da cobertura final do aterro torna-se uma barreira ao crescimento radicular das
plantas;

e 0 contato do sistema radicular das plantas com o biogas e fuga do mesmo para atmosfera;

* 0 aumento da infiltragdo de dgua da chuva pela camada superior devido aos caminhos preferenciais causados pelo
enraizamento.

Dica

Para saber mais sobre a revegetacdo em dreas de aterro leia o artigo “Estudo de Caso para Recuperagao
Paisagistica do Aterro Sanitdrio de Toledo — PR. Meinerz C. C et al., (2009). Disponivel na biblioteca virtual

Desenvolvimento urbano
O uso de aterros sanitarios encerrados, como locais para construgdo e particularmente para o
desenvolvimento urbano, de maneira geral, deveria ser desencorajado, devido as muitas e severas

restrigoes.

Essas incluem provavel movimento de gases, corrosdo do concreto, baixa capacidade de carga e recalques
diferencias associados a construcao e utilizacdo das estruturas implantadas sobre o aterro.

Quando se construir habitacées ou outras estruturas em um aterro encerrado, o Unico recurso sera
adotar medidas extremas de precaucdo para amenizar ou eliminar os efeitos nocivos.

Dica

Recentemente um Shopping Center em S3do Paulo foi interditado judicialmente, pois ndo realizava o
monitoramento do biogds gerado pela decomposicdo de residuos dispostos inadequadamente no local de
construgao do empreendimento. Leia mais acessando:
<http.//www.estadao.com.br/noticias/geral,gilberto-kassab-diz-que-shopping-center-norte-deve-reabrir-em-
-breve,781568,0.htm>



0 monitoramento ambiental em aterros sanitarios deve ocorrer na fase de projeto, na implantacio, na
execucdo, na operacdo e no encerramento.

Em todos os casos, os parametros a serem monitorados serdo propostos pelo projetista e avaliados e
confirmados pelo 6rgdo de controle ambiental no momento na andlise e emissdo da Licen¢a de Instalagdo
(LI) e da Licenga de Operacgao (LO) do aterro.

Em um aterro sanitario geralmente sdo monitorados os seguintes elementos:

e Aguas superficiais, subterraneas e percoladas;
e Emissdes atmosféricas;
e Recalques e estabilidade do aterro

O monitoramento dos liquidos pode ser dividido em: dguas superficiais, d4guas subterraneas e dguas
percoladas.

Aguas superficiais

O monitoramento de dguas superficiais justifica-se quando ha na area de influéncia direta do aterro
afloramentos de aguas do subsolo (nascentes, olhos d’agua, vertentes, minas) ou mananciais hidricos
superficiais (rios, corregos, represas, lagos). Caso os efluentes do tratamento de lixiviados sejam lan¢ados
em colecdes hidricas, a qualidade dessas devera ser monitorada.

Aguas Subterraneas

O monitoramento das dguas subterraneas na area do aterro tem como objetivo principal avaliar a
eficiéncia dos sistemas de impermeabilizacdo e drenagem de lixiviados e detectar altera¢des na qualidade
da dgua subterranea, preservando os mananciais de aguas subterraneas.

Monitoramento de biogas

Esse monitoramento tem como objetivo monitorar a qualidade e quantidade de gases gerados no aterro
sanitario, permitindo o acompanhamento das fases de degradacdo e grau de estabilizacdo dos residuos,
bem como seu potencial energético e riscos de explosao.

Os tipos de monitoramento das emissdes de gases em aterro podem ser:
e -Drenos

e - Superficiais

e - Subsuperficiais

e - RegiGes circunvizinhas

Monitoramento geotécnico

Esse monitoramento tem como objetivo avaliar os deslocamentos verticais e horizontais do aterro
sanitario, permitindo uma avaliacao continua da vida ttil do aterro e fornecer elementos para a avaliagdo
da estabilidade dos taludes do aterro, evitando acidentes, como desmoronamento.

O monitoramento do recalque em aterro é realizado por meio do registro topografico das posicdes de
medidores de recalque e marcos superficiais, instalados nas superficies dos taludes, bermas e topo do
aterro.

0 monitoramento p6s-encerramento do aterro tem por objetivo acompanhar o desempenho dos sistemas
de protecdo ambiental e garantir a seguranca e a integridade do sistema. As atividades de monitoramento

TTGs



das aguas do subsolo e superficiais, de biogas, de efluentes liquidos e de recalques deverdo estender-se
por toda a vida ativa do sistema ou, entdo, até que as emissdes atinjam padrdes aceitaveis definidos pelo
OCA.

Os principais aspectos a serem acompanhados e monitorados no periodo de pos-fechamento do aterro
sanitario sdo:

e controle de erosdo (inclui a manutengdo do sistema de drenagem superficial/pluvial);

e acompanhamento dos recalques e possiveis deformacées;

e monitoramento das aguas subsuperficiais;

e drenagem, tratamento e monitoramento dos gases e lixiviados;

e dados meteoroldgicos;
e observagdo das condi¢Ges da vegetagdo e presenca de vetores e odores.

Os usos futuros dos aterros sanitarios podem ser divididos em trés categorias gerais: espacos abertos e
de recreacdo; agricultura e desenvolvimento urbano.

Espacos abertos e recreacao
E considerada a forma mais adequada de uso futuro de sitios de aterros sanitarios. Os tipos de usos
podem ser para a pratica de esportes locais (como campos de futebol).

Agricultura

Aterros concluidos podem ser utilizados para pastagens ou plantag¢des (de graos, frutiferas, lenhosas,
viveiros de mudas, etc.). Em ambos os casos, a camada de cobertura deve ter espessura suficiente de
modo a garantir que as raizes ndo entrem em contato com residuos dispostos.

Desenvolvimento urbano

O uso de aterros sanitarios encerrados, como locais para construcdo e, particularmente para o
desenvolvimento urbano, de maneira geral deveria ser desencorajado devido as muitas e severas
restricoes. Estas incluem provavel movimento de gases, corrosdo do concreto, baixa capacidade de carga,
e recalques diferencias associados a construcao e utilizacao das estruturas implantadas sobre o aterro.



