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RESUMO

Este trabalho consiste em uma revisdo da técnica de aterramento de
residuos solidos, como parte de um sistema integrado de tratamento de
residuos sélidos.

Dentro desta nova concepcdo, este trabalho propSe uma
metodologia para a elaborac&o de projetos de aterros sanitarios celulares, ou
seja, método de tratamento de residuos com possibilidade de perenizacdo do
espaco fisico.

A estrutura basica deste trabalho consiste na analise critica das
normas técnicas referentes a residuos soélidos e a apresentacdo de proposta
de projetos de aterros, da reviséo bibliografica, destacando o processo de
degradacéo anaercbia de residuos e os elementos que compdem um projeto
de aterro.

A metodologia proposta procura aprimorar os procedimentos
adotados atualmente, principalmente, no sentido de nao permitir que o aterro
sanitario seja enfocado como uma técnica de confinamento de residuos. Séo
recomendadas modificagGes na forma concepc¢ao do projeto e, também, sdo
destacados, temas gue merecem uma maior aten¢&o nas pesquisas relativas
a0 tratamento de residuos.



ABSTRACT

This text consists in a review of the solid waste cellular [andfill
techniques, as a part of an integrated solid waste treatment system.

Within this new conception, it suggests new ways for the
development of cellular landfill projects, i. e., new methods for treating wastes
along with the possibility of the perennial use of the site.

This work consists, basically, in the critical analysis of the standards
related to solid waste management and to the development of cellular landfill
projects, the bibliographic revision, detailing the process of the anaerobic waste
degradation as well as the elements that take partin the project.

The objectives of the proposed methodology are to make the
procedures which are better used nowadays, so that the landfill cannot be
considered a waste isolation technigue. According to this text, modifications are
recommended to topics related to these procedures and to the research related
to the landfilling of solid wastes.

xi



1. INTRODUGAO

A questdo dos residuos solidos €, atualmente, um dos maiores
problemas que os centros urbanos tém enfrentado, devido a quantidade
gerada sempre crescente, a escassez de areas para O seu tratamento e,
principalmente, aos efeitos ambientais, sociais e na saude publica, provocados
pela forma inadequada com que residucs sdo manejados.

Entre as varias técnicas aplicadas para o tratamento e disposicao
final, o aterramento do lixo € uma das mais antigas, pois a sua utilizacdo esta
diretamente ligada ao surgimento dos primeiros nucleos urbanos. As primeiras
cidades tinham como objetivo basico o afastamento do lixo das areas
habitadas e o seu confinamento, ou seja, o seu recobrimento com terra,
minimizando assim, alguns dos efeitos adversos, como o odor e a atracio de
vetores.

A técnica de aterramento de lixc ainda € bastante utilizada
atualmente, sendo que, foram acrescentadas medidas para evitar a
contaminag&o do lengol freatico, para controlar a compactacéo dos residuos,
entre outras. Mas, a concepcao dada a esta técnica, de acordo com as
definicbes da ABNT e orgéos de controle ambiental € a mesma, ou seja,
confinamento de residuos.

Devido & sua heterogeneidade, os residuos sélidos sdo um problema
cuja solucédo, dificilmente, poderd ser atravées de uma Unica técnica de
tratamento. Em fung@o desta caracteristica, surgiram correntes de



pensamento, que formulam modelos, que visam a solugio deste problema.
LIMA (49), descreve como trés, as principais correntes de pensamento, que
procuram formular modelos para a questdo dos residuos: a tradicional, que
enfoca a coleta e destinacdo final dos residuos como solugdo, sem se
preocupar com ©O processo de geracdo; a '"ecologica”, que tem uma
preocupagdo intensa com os processos de reciclagem dos residuos, ndo
considerando tratamento e disposicéo; e, finalmente, a inovativa, que une as
duas anteriores, mas de forma mais evoluida, pois se preocupa com o
tratamento e recuperacdo de areas degradadas por residuos, e guanto aos
processos de geracdo preconizam uma “sistematizacdo” dos mesmos, de
forma a reduzir a frequéncia da coleta e possibilitar que esta ocorra de forma
diferenciada. Dentro desta ultima corrente de pensamento estdo incluidos os
sistemas integrados.

COSSU (35) afirma que os paises industrializados tém enfrentado o
prcblema com uma estratégia, onde prevaiece a reducdo dos impactos
ambientais, a recuperacao da matéria prima através da reciclagem e a reducao
da quantidade dos residuos gerados. Esta estratégia de acdo é denominada
de Sistema Integrado de Gerenciamento de Residuos Sdélidos, conforme é
mostrado na figura 1. Conforme 0 mesmo autor, o aterro sanitario permanece
como uma das tecnicas deste sistema e, apresenta na figura 2, os estagios de
evolucéo do gerenciamento de residuos.

LOUWMAN (52) diz que nao pode existir nenhum sistema integrado
de tratamento sem um sistema correto de aterros.

LIMA (51) define o sistema integrado de tratamento de residuos
como um dispositivo tecnolégico concebido com a finalidade de tratar os
residuos de forma sistémica, onde as trocas de energia e matéria com o meio
ambiente sejam processadas de forma harmoénica € em niveis que nao
comprometam as caracteristicas e propriedades naturais do solo, ar e recursos
hidricos.

BAETZ e ONYSKO (13) comentam que os aterros sanitarios tém
sidos utilizados como locais de disposicdo final de residuos sdlidos, gerados
em setores residenciais, comerciais e industriais. Na Ultima década, entretanto,
o seu potencial como bioreator para o tratamento e estabilizag&o dos residuos
sélidos tem sido reconhecida.
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Figura 1. Esquema do Sistema Integrado do Gerenciamento
de Residuos Solidos. Fonte: COSSU (35)
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Figura 2 - Estdgios de transicao para o gerenciamento de residuos sélidos
do presente para o futuro. Fonte: COSSU(35)



Considerande o aterro sanitario como uma unidade que compde o
sistema integrado de tratamento de residuos solidos, este trabalho propde uma
revis@o no estado-da-arte desta técnica, de forma a compatibliza-la, com este
novo enfoque.

Desta forma, a intenc&o & a modificagdo no conceito basico, quanto
ao objetivo de um aterro, ou seja, esta unidade deixa de ser considerada como
local de confinamento de residuos e passa a unidade tratamento



2. OBJETIVOS
Analisar de forma critica os procedimentos atuais adotados para
elaboracado de projetos de aterros sanitarios.

Propor uma metodologia para a elabora¢do de projetos de aterros
sanitarios celulares.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De forma a fundamentar este trabalho, a revisdo bibliografica aborda
os topicos que possibilitam a visualizagdo da técnica de aterramento de
residuos, inserida no sistema integrado de tratamento de residuos. E dado
destaque ao processo de degradacdo dos residuos e aos elementos gue
compdem um projeto de aterro sanitario.

3.1. DEFINICAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Residuo solido urbano, ou lixo urbano, € “todo e qualqguer residuo
gue resulte das atividades diérias do homem na sociedade. Estes residuos
compdem-se basicamente de sobras de alimentos, papeis, papelbes, plasticos,
poeiras, trapos, couros, madeiras, latas, vidros, lamas, gases, vapores,
sabbes, detergentes e outras substéncias descartadas pelo homem no meio
ambiente.” LIMA (47)

A ABNT (4) define residuo solidc como sendo os ‘“residuos nos
estados soélidos e semi-solidos, que resultam da comunidade de origem:
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e varricio.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistema de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades



tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos
d'agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel.”

TEIXEIRA, NUNES e OLIVEIRA (68) consideram a definicdo de
residuos sdlidos da ABNT muito ampla e, ao incluir residuos no estado liquido,
comete um equivoco, pois fisicamente ndo se pode definir liguido como séiido.
E, se a intengao é indicar o mesmo tratamento para o residuo no estado
liquido, isto deveria ser especificado fora da definigéo.

Os problemas que podem ser gerados a partir da definicdo da ABNT,
refletem no armazenamento, transporie, tratamento e/ou disposicao final dos
residuos solidos. No caso de aterros sanitarios, os residuos com elevado teor
de umidade dificultam a compactac&o, a cobertura diaria e final do lixo e,
podem representar uma sobrecarga para o sistema de drenagem de liquidos.

Segundo a ABNT (4), os residuos radioativos ndo sd&o abordados
nesta norma por serem da competéncia exclusiva do Conselho Nacional de
Energia Nuclear - CNEN.

3.2. EVOLUGAO DOS MODELOS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS.

Como resultado da evolucdo dos processos de produgdc € consumoa,
a geracéo de residuos sofreu maodificagdes, tanto a nivel qualitativo como
guantitativo.

Este fato, implica em uma necessidade cada vez maior de unidades
para o tratamento e disposi¢&o destes residuos e, cada vez mais os problemas
gerados por solugGes, em geral, inadequadas, sao sentidos.
Consequentemente, esta questdo passa a ser alvo da preocupacdo de
autoridades e técnicos.

Dentro deste contexto, surgiram diversas tecnologias e modelos que
tém como objetivo a solugdo deste problema.



De acordo com LIMA (49}, existem trés correntes de pensamento
que formuilam modelos para a solucdo dos problemas gerados pelos residuos
solidos. Estas, surgiram a partir da decada de 1950 e sao denominadas:

- Visdo Tradicional
- Viséo "Ecolégica”
- Visao Inovativa

3.2.1. VISAO TRADICIONAL

Conforme LIMA (49), o modelo tradicional apresenta uma concepcéo
que tem no destino final dos residuos, a solugdo basica para o problema, ndo
sendo considerados os processos de geragdo. E, as principais tecnologias
utilizadas s&oc o aterro sanitario, usinas de reciclagem e compostagem e a
incineracao.

O aterro sanitario & definido como um local de confinamento de
residuos e ndo como uma unidade de tratamento. S&o adotadas medidas de
controle dos liquidos percolados, sendo executada a impermeabilizacdo do
terreno e impiantados sistemas de drenagem. Os liquidos drenados, em geral,
s&o tratados através de lagoas, utilizando o “Sistema Australiano” {(uma lagoa
anaerdbia seguida de uma facuitativa). Quando o aterro tem a sua area
esgotada, o local € abandonado e procura-se um novo sitio para a disposicdo
do lixo.

As usinas de reciclagem e compostagem, considerado o processo de
geragao, ou seja a heterogeneidade do lixo, apresentam diversos problemas
operacionais, devido ao fato, do lixo estar todo misturado, dificultando a sua
separac¢ao, principalmente em decorréncia do teor de matéria organica. A
conseqguéncia imediata é a produ¢do de um composto de baixa qualidade e um
material reciclavel que, devido a seu grau de contaminacdo, ndo tem boa
aceitacdo no mercado.

A incineragao do lixo, neste modelo € proposto como um processo
de geracéo de energia. Sendo que, ndo se considera a umidade elevada do
lixo e que os materiais efetivamente termodegradaveis, representam apenas
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40% do total de acordo com LIMA (47), particuiarmente nos paises em
desenvolvimento, onde o teor de matéria organica é elevado.

Segundo LIMA (49), na corrente tradicional nao existe um enfogue
para a recuperagdo de areas degradadas por residuos solidos e, as
tecnologias sao adotadas de forma isolada, ndo havendo uma concepcéo de
sistema integrado de tratamento.

3.2.2. VISAO "ECOLOGICA"

De acordo com LIMA {49), a visdo denominada "ecoldgica”, por ser
defendida, principalmente, por grupos ambientalistas, privilegia a geracéo.
Tem como principais pontos de apoio, a coleta seletiva e a compostagem, no
entanto, ndo se preocupa com a destinagdo final, ou seja, disposicao de
residuos que, efetivamente ndoc tem como ser reciclados, sendo estes os
descartaveis e inertes. Esta postura fica evidenciada, na posicdo contraria aos
aterros.

O posicionamento radicaimente contra a incineragdo € uma de suas
principais caracteristicas. A justificativa para tal postura, € a possivel emissao
compostos quimicos para a atmosfera, entre eles destacando-se as dioxinas.

Segundo LIMA (49), também na corrente "ecolégica”, ndo existe um
enfoque para a recuperagdo de areas degradadas por residuos soélidos e, as
tecnologias sdo adotadas de forma isoiada, nao havendo uma concepcao de
sistema integrado de tratamento.

3.2.3. VISAO INOVATIVA

Conforme LIMA (49) a visao inovativa consiste na adocio das
técnicas de tratamento e disposicao final apresentadas no modelo tradicional e
a preocupacao com o processo de geracdo da visdo "ecoldgica’. No entanto, a
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mudanga fundamental, é a adocdo de uma concepgdo de sistema para
tratamento de residuos, onde existe uma integracéo entre as diversas fases e
tecnologias empregadas.

Neste modelo sao considerados os processos de geracdo e de
sistematizac@o na origem, de forma pratica e objetiva, ou seja, a separacéo
dos residuos ocorre em apenas trés categorias: biodegradaveis, reciclaveis e
descartaveis. Juntamente com a sistematizacéo dos residuos na origem, existe
uma preocupacio com a minimizacéo da geragéo.

As solucBes para o tratamento dos residucs, respeitam as suas
caracteristicas, de forma gue sdo adotadas a compostagem, a segregacao, o
aterramento celular, a incineragdo, entre outras, gue funcionam de forma
integrada.

A remediagéo de areas degradadas e sua transformacéo em centrais
de tratamento de residuos, no sentido de evitar a degradacdo de outros locais
& uma das principais caracteristicas desta vis&o.

A incineragdo e uma técnica que pode ser adotada de acordo com
tipo de residuo (mais indicada para os residuos classificados como perigosos),
OU NOS Casos em seja necessaria a reducdo massica.

3.3. PROCESSO DE GERACAO E CARACTERIZAGAO DE RESIDUOS
SOLIDOS

O processo de geracéo de residuos sdlidos e seu comportamento ao
fongo do tempo & um dado de fundamental importancia para a concepcéo de
um sistema integrado de tratamento.

A caracterizagdo de residuos solidos € o estudo gue permite a
obtencdo dos parametros fisicos, quimicos e bioldgices do lixo.

De acordo com LIMA (47) a geracdo de residuos para ser
compreendida depende de dois conceitos, a heterogeneidade e anisotropia. O
primeiro, estd ligado & composicdo do lixo, na qual, aparecem diferentes
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materiais. O segundo, & o resultado das diferentes caracteristicas de cada
material que compde o lixo urbano.

Para a analise da geracdo de residuos pode ser considerado o
modelo apresentado por CLEMENTE E JUCHEM (34), mostrado na figura 3.

Meio Ambiente
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Maturats
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Residuos

Bens e Servigos
Natura:is

i

|

; Traha!ha}-—-———a. Produgio — - —p Consumo ‘
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Figura 3 - MODELO DE PRODUCAO E CONSUMO.
Fonte: CLEMENTE e JUCHEM (34)

Para o entendimento deste modelo, deve-se considerar a Primeira
Lei da Termodinamica ou Lei da Conservacao da Matéria, de acordo com a
gual, as atividades de producado e consumo transformam a matéria, no entanto,
a sua guantidade se mantéem constante. Conforme CLEMENTE E JUCHEM
(34), este principio estabelece também, a impossibilidade de criagdo ou
destruicdo para a energia, ou seja, a quantidade que entra nos processo de
producdo e de consumo € igual a guantidade liberada.

De acordo com CLEMENTE E JUCHEM (34) e BOA NOVA (19), o
Segundo Principio da Termodindmica complementa o Principic da
Conservacdo, pois segundo este, todos os processo fisicos e quimicos
resultam em transformacdes de outras formas de energia em calor, com a
consequente perda de capacidade de realizar trabalho, ou seja, a quantidade
de energia se mantém, decai a sua qualidade. A este processo e dado o nome
de Lei da Entropia Crescente.

Segundo BOA NOVA (19), entropia € o conceito criado para

guantificar a “degradacido” da energia. Desta forma, existe no mundo um
processo espontaneo e irreversivel que apresenta uma entropia cada vez mais
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elevada. Este processo, indica um fluxo de energia ndo circular, mas evolutivo.
Ou seja, ao longo do tempo as modificagdes sofridas, ndo mais retornardo ao

estado normal.

Através da analise dos principios da termodindmica, € possivel
compreender o conceito da irreversibilidade aplicado a geracdo dos residuos,
conforme proposto por LIMA (47).

3.3.1. FATORES QUE INFLUENCIAM A GERAGAQ DE RESIDUOS
SOLIDOS

A geracao de residuos solidos é influenciada por diversos fatores, de
ordem social, econdmica, cultural e técnica, conforme sera descrito neste item.

De acordo com PINTO (60), existe uma tendéncia de aiteracdo na
composicao de residuos sélidos, em fungdo da grande aceitacio de alimentos
industrialmente preparados e do desenvolvimento de novas embalagens: o
teor de matéria orgénica tem-se reduzido e 0s teores de plasticos, papéis e
papeldes tém aumentado. As principais consequéncias deste fato, sdo o
aumento de volume e a redugéo do peso especifico.

A geracéo de residuos € influenciada por diversos fatores, conforme
sera exposto mais adiante, mas de acordo com LIMA (47}, dois deles s&o
preponderantes, o aumento populacional e a intensidade da industrializacéo,
por influirem diretamente nos valores absolutos de gerag@o como na sua taxa
per capita.

Segundo o mesmo autor, a identificagdo de todos os fatores que
influem na geracao do lixo, & um tarefa complexa e que, implica em um intenso
estudo, por um longo periodo, de forma a obter-se dados suficientes. Dentre
todos os fatores que influem na gerac¢ao do lixo, podem ser destacados os
seguintes:

- numero de habitantes;
- area relativa de producéo;
- variacdes sazonails;
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- condicBes climaticas;

- habitos e costumes da populagao;

- nivel educacional;

- poder aquisitivo;

- tempo de coleta;

- fipo de equipamento de coleta;

- disciplina e controle dos pontos produtores;
- leis e regulamentacdes especificas.

Destaca ainda este autor, que o periodo econdémico em gue a
comunidade vive € fator importante e imediatamente perceptivel na
composi¢cdo dos residuos.

De acordo com PEREIRA NETO (58), o lixo € um resultado natural
da atividade humana e apresentard taxas "per capita’ crescentes em fungdo do
crescimento populacionai e urbanistico.

Segundo CADARSO e MUNOZ (24), a producdo de residuos
apresenta uma tendéncia de aumento, devido em parte, ao crescimento
populacionai, e em parte, pelo aumento do nivel de vida.

Ainda, de acordo com o mesmo autor o aumento do nivel de vida
provoca uma mudanga substancial na composicdo dos residuos solidos
urbanos, diminuindo o teor de matéria organica e aumentando de outros
materiais como: papel, papelao, vidro, plasticos e de alguns residuos téxicos e
perigosos (pilha, produtos de limpeza, pinturas e "sprays").

3.3.2. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

A caracterizacao dos residuos sélidos consiste na determinacéo das
suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, mas com tantos fatores
influenciando a produgdo e composicdo dos residuos urbanos, este processo é
dificultado.
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3.3.2.1. AMOSTRAGEM

Para a caracterizacdo do lixo urbano, deve ser feita de forma
criteriosa, a coleta de uma amostra representativa. A ABNT (1) fixa as
condicBes para amaostragem, preservagao e estocagem das amostras e, define
como amostra representativa a "parcela do residuc a ser estudado, que é
obtida através de um processc de amostragem, e que, quando analisada,
apresenta as mesmas caracteristicas e propriedades da massa total do
residuo.”

Ainda de acordo com a ABNT (1) a amostragem de residuos solidos
heterogéneos deve ser precedida de uma inspegdo visual, onde devem ser
considerados os seguintes fatores:

- os diferentes tipos de materiais que compdem os residuos;

- a triagem e separacgo dos materiais mais volumosos, que
apresentem maior massa ou sejam exemplares unicos;

- pesagem dos materiais triados;

- pesagem dos materiais restantes.

O método do quarteamento é a forma adotada pela ABNT (1), para a
homogeneizagio do residuo para a obtencéo de uma amostra representativa.

TEIXEIRA, NUNES e OLIVEIRA (68), questionam a pesagem dos
materiais, pois deve-se considerar 0 universo amostrado, ou seja, Nnos casos
de grandes areas de disposicdo (lixdes por exemplo), este procedimento nao
seria viavel, sendo portanto, necessaria a limitagdo, subdivisdo ou, ainda, a
escolha de amostras representativas antes de se proceder a pesagem.

3.3.2.2, CARACTERIZAGAO

Vérios autores desenvolveram formas de caracterizacao de
residucs, de acordo com os objetivos do trabalho desenvolvido ou da
metodoiogia de tratamento a ser empregada.
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BRITTON (21) considera que, “tradicionatmente a composicdo é
estimada através da separacdo manual de porcdes do residuc em um numero
de categorias fisicas e calculando as percentagens de residuo em cada
categoria”

O trabalho de KIROV (42) procura determinar a composicdo
quantitativa e qualitativa dos residuos, a proporgao entre: papéis, plasticos,
metais, vidros, panos, matéria organica, matéria inerte e outros. Ainda, teores
de: carbono, oxigénio, nitrogénio e outros; umidade, peso especifico, poder
calorifico, material volatil, etc.

GOMES et alli (38) classificam os residuos em dez categorias: papel
e papelo, trapos, madeiras, plasticos, couro e borracha, metais ferrosos,
metais ndo ferrosos, vidros, inertes (pedras, porcelana e 0ss0s), matéria
organica grosseira (tamanho das particuias superior a 50 mm), matéria
organica fina ( tamanho das particulas inferior a 50 mm).

Segundo TCHOBANOGLOUS (66) os componentes do lixo podem
ser selecionados por serem faciimente identificaveis, por serem consistentes
com as categorias citadas em literatura e por serem adequados &
caracterizacdo dos residuos sdiidos para a maioria das aplicagées: papel,
papeldo, plastico, téxteis, borracha, couro, residuos de jardim, madeira, vidro,
latas, metais ferrosos, metais n&o ferrosos, e, terra, cinza, ladrithos, stc.

QOutra classificacdo, segundo a origem ou local de producédo é
apresentada por OLIVEIRA (57): residencial, comercial, publico, contaminado
(salas de cirurgia de hospital, p. ex.), e, radioativo. Para a composi¢cdo
qualitativa, sugere ainda: restos de alimentos, papéis, trapos, metais, vidros,
plasticos, cinza, excrementos de animais, animais mortos, residuos industriais,
residuos sépticos, restos de varricdo e capinagdo de vias e logradouros
publicos, restos de podas de arvores e arbustos, restos de materiais de
construcdo ou demolicdo de prédios, veiculos abandonados.

Agora, considere-se as categorias escolhidas por PINTO (60) e
LIMA (45), para analisar o comportamento dos residuos solidos em um aterro
energético, visando a produgdo de metano:
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- facilmente degradaveis (FD): consiste de matéria organica, como
restos de alimentos, folhas, etc.

- moderadamente degradaveis (MD): consiste de papei e papeldo e
outros produtos celulosicos;

- dificiimente degradaveis (DD): consiste de trapo, couro, borracha,
etc;

- nao degradaveis (ND). consiste de inertes, como pedras, terra,
vidro, metal, etc.

LIMA (47}, classifica o lixo de duas formas:

- quanto a sua natureza e estado fisico: sélido, liquido, gasoso e
pastoso;

- quanto ao critério de origem e producdo: residencial, comercial,
industrial (inclui lixo proveniente de construcdes), hospitalar,
especial (aqueles de produgdo transiente: podas de jardins,
animais mortos, veiculos abandonados, mobiliario, etc.) e outros
(agueles ndo classificaveis anteriormente e varreduras de ruas,
limpeza de galerias e bocas de lobo).

Diante de uma gama tado extensa de opgbes, torna-se dificil a
definicdo por um deles como padréo. Assim, em fungdo da aplicacao que se
espera dos resultados, sdo escolhidos as categorias de interesse. Se por um
lado este critério facilita, em termos, o trabalho a ser executado, por outro lado
complica e até impossibilita, as vezes, a comparacdo entre diferentes
metodologias.

A geracdo de residuos, conforme mostrado anteriormente, € um
processo irreversivel, mas no entanto, é possivel minimizar a geracao, ou seja,
& possivel reduzir as quantidades produzidas, seja atraves da sistematizacéo
na origem e o conseglente aumento nas taxas de reciclagem, ou através da
mudanca de habitos quanto a utilizacdo de determinados produtos. Esta
questdo € uma das prioridades do sistema integrado de iratamento de
residuos soélidos.
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3.4. TECNICAS DE ATERRAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

3.4.1. ATERRO CONTROLADO

Conforme definicdo da ABNT (2), o aterro controlado de residuos
solidos urbanos é a "técnica de disposicdo de residuos sdlidos urbanos no
solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e & sua seguranca,
minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar residuos solidos, cobrindo-os com uma camada de
material inerte na conclusao de cada jornada de trabalho.”

De acordo com a ABNT (2) o aterro controlado, a critério do orgao de
controle ambiental, pode substituir o aterro sanitério, quando em fungéo das
condicBes especificas do sitio proposto e de outras opgbes na localidade em
questdo, ou implantagdo de um aterro sanitario se mostrar onerosa em

demasia.

A ABNT (2) também define os critérios basicos para a selecdo de um
local destinado ao aterro controlado.

- caracteristicas ambientais;

- zoneamento urbano;

- acessos;

- vizinhanga,

- titulacdo da area escolhida;

- localizacao de jazidas para materiais de cobertura;

- bacia e sub-bacia hidrografica onde o aterro se localizara.

A ABNT (2) indica a elaboracao dos seguintes estudos:

- localizagao e caracterizacdo topografica;

- caracterizagdo geologica e geotécnica

- caracterizacac de uso de agua e solo;

- concepgéo e justificativa do projeto;

- descricdo e especificacbes dos elementos de projeto;
- sistema de drenagem superficial.
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Analisando a referida norma técnica verifica-se que, nao existe para
este tipo de "aterro" a exigéncia da implantag&o de:

- t{ratamento de solidos;

- drenagem e tratamento de liquidos;

- drenagem e tratamento de gases;

- controle de compactagéo,

- implantagdo de pocos de monitoramento.
- impermeabilizacdo

Na realidade, esta norma tenta dar embasamento técnico a um lixao,
pois € 0 gue se constréi neste caso. Mesmo considerando a questdo de
pequenos municipios cuja capacidade técnica e financeira e limitada, nao se
justifica o nivelamento por baixo das condi¢bes de disposicdo de residuos
sélidos e, de forma aiguma, deve ser admissivel que o "aterro controlado”
substitua o aterro sanitarioc como unidade de tratamento de residuos soélidos.

Quandoc se define a técnica de "aterro controlado”, comete-se
equivocos ao se dizer que esta ndo devera causar danos a saude publica &
seguranca, pois a ndo existéncia da drenagem de liquidos e gases, pode
comprometer os dois aspectos. No caso dos gases, estes irdo acumular na
massa de lixo e migrar por toda a cobertura. E, BALDERRAMA (15), citando
Schalch, diz que o metano nao & toxico, mas atua sobre o organismo humano
diluindo o oxigénio e, consequentemente pode causar a morte por asfixia.
Deve ser considerado tambem que, concentragcdes de metano da ordem de 10
a 15%, podem provocar a sua combustdo esponténea, quando em contato
com o ar.

Em fungdo da concep¢do equivocada do método, as outras
exigéncias de projeto se prestam apenas a "maquiar” o lixdo, ou seja, os
problemas advindos desta técnica, permite afirmar que o "aterro controlado”,
ndo passa de uma disposigao descontrolada de residuos no solo.
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3.4.2. ATERRO SANITARIO

Segundo a ABNT (3), aterro sanitario € uma “técnica de disposicédo
de residuos sdlidos urbanos no soio, sem causar danos a salde publica e a
sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este gue utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sdlidos na menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos
menores se for necessario.”

A CETESB (30}, define o aterro sanitarioc como um processo para
disposicao de residuos solidos no solo, em especial lixo domiciliar, seguindo
principios de engenharia e procedimentos operacionais, que permitem o
confinamento com seguranga, de forma a evitar a poluicdo ambiental.

A ABNT (3) também define os critérios basicos para a selecdo de um
local destinado ao aterro sanitario:

- zoneamento ambiental;

- zoneamento urbano;

- acessos,

- vizinhanga;

- economia de transporte;

- titulacdo da area escolhida;

- economia operacional do aterro sanitario (jazida, etc);

- infraestrutura urbana;

bacia e sub-bacia hidrogréfica onde o aterro sanitario se

localizara.

A ABNT (3) indica que os projetos devem conter, obrigatoriamente,
as seguintes partes

- memorial descritivo;

- memorial técnico;

- cronograma de execucaoc e estimativa de custos;
- desenhos;

- eventuais anexos.
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O memorial descritivo previsto na referida norma deve conter os
seguintes estudos:

informacgdes cadastrais (responsaveis pelo aterro;
- informagdes sobre os residuos a serem dispostos
- caracterizacao do local do aterro;

- localizacéo e caracterizacéo topografica;

- caracterizacdo geoldgica e geotécnica;

- caracterizacéo climatolégica;

- caracterizacgo e uso da agua e solo;

- concepgao e justificativa do projeto;

- descricao e especificacdes dos elementos de projeto;
- sistema de drenagem superficial;

- sistema de drenagem e remogao de percolado;

- sistema de tratamento do percolado;

- impermeabilizacao inferior e ou superior;

- sistema de drenagem de gas.

O memorial técnico consiste nos calculos dos elementos de projeto e
estudos citados anteriormente.

A concepgéo basica do aterro sanitario conforme previsto na referida
norma & de uma unidade de confinamento, na qual os residuos sdo dispostos,
compactados e, abandonada apos o encerramento da sua vida util.

Varios autores destacam a importancia do aterro sanitarioc como
unidade de disposi¢éo final de residuos.

De acordo com CARRA e COSSU, citado por COSSU (35), paises
como Canada, Dinamarca, Finiandia, Franca, Alemanha Ocidental [talia,
Japao, Holanda, Polénia, Africa do Sul, Suécia, Suica, Reino Unido e Estados
Unidos, dispdem 68,8% dos seus residuos em aterros sanitarios.

STEGMANN (64) apresenta algumas ac¢des que visam otimizar o
processo de degradac&o em um aterro:
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- execucdo da primeira camada do aterro com residuos sdlidos
urbanos bicestabilizados (composto), de forma que o chorume
produzido nas camadas superiores seja anaerobiamente pré-
tratado.

- drenagem do chorume e sua recirculagéo de forma controlada (de
acordo com as condigdes climaticas).

- ndo utilizar materiais de cobertura de baixa permeabilidade.

- alta compactacéo do lixo em camadas.

- obter uma boa desagregacdo e mistura dos residuos com a
compactacéo.

- extracdo de gas.

Das acbes apresentadas por STEGMANN (64), a primeira &
questionavel, pois além de ocupar espago na célula de aterramento, reduzindo
com isso a vida util da mesma, o pre-tratamento preconizado ndo elimina o
tratamento de liquidos fora das células. Quanto a recirculagdo do chorume,
este autor a considera como um elemento a ser utilizado, esporadicamente,
para aumentar a umidade da massa de lixo, € ndo como uma forma de

aceleracdo do processo

De acordo com LIMA (46), o aterro sanitarioc assume o
comportamento de um biodigestor ou reator bioldgico, havendo um processo
de digestdo da matéria orgénica, promovendo a conversdo da biomassa em
materiais ou substdncias mais estaveis as acbdes de organismos
decompositores.

Os aterros sanitérios tém um importante papel no sistema integrado
e residuos solidos. Conforme LOUWMAN (52), o aterro sanitario € o método
final de tratamento de residuos, quando ja foram utilizados os demais métodos

possiveis.

3.4.3. ATERRO CELULAR

O aterro celular, conforme LIMA (51) @ uma tecnica de tratamento
primario de residuos sdlidos, sendo uma variavel da técnica de aterro sanitario,
tendo como principio a derivagdo da area da bacia contribuinte, ©
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controle do processo de decomposicdo, o controle do tempo de aterramento,
tempo de retencdo celular e tempo de retencdo hidraulico. Estas actes
permitem a reabertura da célula apds a bioestabilizacdo da matéria organica,
possibilitando assim, a utilizacdo do espago novamente, para o tratamento e
disposicéo de residuos, sendo possivel a ampliacdo da vida util do sistema.

De acordo com LIMA (51) o tratamento dos residuos em um aterro
celular pode ser dividido em trés etapas:

- Tratamento Primario: todos os processos fisicos que nio alteram
o estado fisico e caracteristicas quimicas e biolégicas dos
residuos e de seus contaminantes.

- Tratamento Secundario: todos os processos bioldgicos por agdo
microbiana, que alteram as caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas dos residuos e de seus contaminantes.

- Tratamento Terciario: os processos fisicos e quimicos gque alteram
as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos residuos e de
seus contaminantes.

O processo de selecdo de areas para a implantagdo de aterros
celulares consiste em uma série de estudos, que permitam a definicdo de um
local que apresente as condigdes ambientais capazes de suportar este
empreendimento.

Pode-se considerar gque o processo de selecdo de dreas e
caracterizacdo fisica do sitio escolthido é parte integrante de estudo preliminar,
no qual, devem ser consideradas as exigéncias da ABNT (3), quanto aos
seguintes itens:

- localizacdo e caracterizagdo topografica;
- caracterizagao geoldgica e geotécnica,

- caracterizagao climatologica,

- caracterizacdo e uso da agua e solg;

- concepcéo e justificativa do projeto.

23



3.5 - DIGESTAO ANAEROBIA

O processo de digestdo anaerdbia que ocorre nos aterros sanitarios
e motivo de estudo por parte de varios autores, devido a importancia que o
conhecimento da cinética das reacgdes que ocorrem na massa de lixo em
decompaosicao tem para a operacao adequada destas unidades.

Segundo BUSWELL e MUELLER (23), a reacdo de oxi-reducédo
tipica envolvendo agua, que pode representar o processo de digestdo
anaerobia, € demonstrada na equacao empirica Eq. (1).

n a b n a b

%) s (B2 C0: + (DHo-2)CH:  Eq. (1)

CaHaOv + (ﬂ~ > gt > 8 4

a
T
A complexidade deste processo, no entanto, € maior e, envolve
diversas fases. McCARTY (53) apresenta a divisao do processo em duas
fases, ou seja, uma fase acida e outra metanica, e as rotas de transformacio
da materia organica durante o processo, conforme pode ser visto na figura 4.
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Figura 4 - Rotas de transformacio de biomassa. Fonte: McCarty (53)
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De acordo com McINERNEY e BRYANT (54), a degradacao da
matéria organica & diretamente proporcional a producdo de metano e vice-

versa.

Segundo GUJER e ZEHNDER (39) a digestéo anaerdbia apresenta
seis processos distintos:

1- hidrélise dos biopolimeros

a) proteinas

b) carbohidratos

¢) lipideos

2- fermentacéo de aminoacidos e agucares

3- oxidacdo anaerdbia de acidos graxos e alcoois

4- oxidacdo anaerdbia de produtos intermediarios como acidos
volateis (exceto acetato)

5- conversao do acetato em metano

6- conversao de hidrogéenio em metano.

Pohland et alli citado por LIMA (46) e POHLAND e GOULD (61)
apresentam um modelo, no qual, s&o descritos os processo de estabilizacdo
em aterros, como pode ser visto na figura 5. Este modelo & dividido em cinco
fases que podem ser descritas da seguinte forma:

- Fase | - Ajuste Inicial: caracteriza-se pela disposicdo dos residuos,
havendo acumulagdo de agua que ird estimular a reagédo de decomposigéo,
iniciando a producgdo de gas e chorume.

- Fase II - Fase de Transicdo. quando a capacidade de campo é
atingida e ocorre um acréscimo na produgdo de gas e chorume, isto reflete a
transic@o das condigbes aerdbias para anaerobias. Pode ser notada ainda a
deplecéo total do oxigénio e o surgimento de acidos volateis no chorume.

- Fase Il - Fase de Formagéo de Acidos: caracteriza-se pela
predominancia de acidos organicos volateis no chorume e a queda do pH. O
chorume apresenta elevada DQO, alta mobilidade entre os ions e o surgimento
de hidrogénio.

25



Incremento da produgdo de gas {m’)

10—

0,8

f

[

0.6

0.4

f

Composicio de gas, % / volume

0,2

Fase |

Fase il Fase i

Fase IV

Fase V

4

‘ Protiugao de g

440

- 20

Tempo de estabilizacao (dias)

600

Figura § - Fases da estabilizagio de residuos sélidos em aterros,
segundo Pohland e Harper. Fonte: POHLAND e GOULD (61)
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- Fase IV - Fase de Fermentacdo do Metano: promove a converséo
de produtos intermedidrios em metano e aumenta o teor de didxido de
carbono, reduz a concentragédo do chorume, ocorre a elevagdo do pH, baixo
potencial de oxi-reducdo e acelerada troca e redugéo de ions.

- Fase V - Fase de Maturacdo: quando os nutrientes chegam no
limite, ou seja, uma menor guantidade substratos, decai a produgdo de gas, e
o0s componentes organicos e inorganicos do chorume sao caracteristicos das
condicdes de pos-estabilizagdo.

0O modelo de Rees, citado por LIMA (46), apresenta o modeio de
producéo de gas de Farquhar e Rovers modificado, acrescentado uma quinta
fase, denominada de regressiva, como pode ser visto na figura 6.

De acordo com CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), a degradacao
anaerébia e dividida em trés estagios, como ilustra a figura 7. No primeiro
estagio a materia organica complexa sofre o processo de hidrélise e
fermentacéo, formando acidos graxos volateis, alcoois, hidrogénio e didxido de
carbono. No segundo estagio, as bacterias acetogénicas convertem os
produtos do estagio anterior acetato, hidrogénio e didxido de carbono. No
ultimo estagio, as bactérias metanogénicas, convertem o Aacido acético em
metano e didxido de carbono ou bactéerias hidrogencfilicas convertem o
hidrogénio e o didxido de carbono em metano

CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), baseados nos estudos de
Farguhar e Rovers e nos estudos de Ehrig, apresentam uma segiéncia da
degradacéo dos residuos sdlidos em aterros, dividido em cinco fases distintas
conforme e descrito a seguir e ilustrado na figura 8.

- Fase | - Aerébia: tem curta duragéo, ocorre imediatamente apos o
aterramento. A materia organica facilmente degradavel sofre um processo
aerobio de decomposigéo e gera dioxido de carbono.

- Fase Il - Anaerdbia Intermediaria - 1° estagio: desenvolve-se
imediatamente apds a fase aerdbia. Devido & agdo de bactérias acetogénicas
e da atividade fermentativa ocorre uma gerag&o acentuada de acidos graxos
volateis, didxido de carbono e algum hidrogénio. O chorume com
caracteristicas acidas pode conter aitas concentracdes de acidos graxos,
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Figura 7 - Substratos e grupos de bactérias envolvidos no ecossistema de
geracdo de metano. Fonte: CHRISTENSEN e KJELDSEN (33)
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célcio, ferro, metais pesados e amodnia. O teor de nitrogénio no gas se reduz
rapidamente. A concentracao de sulfatos, que no inicio da fase, encontra-se no
ponto maximo, apresenta uma tendéncia de queda.

- Fase lll - Anaerobia Intermediaria - 2° estagio: o inicio desta fase
pode ser indicado por um pequeno crescimento das bactérias metanogénicas.
Nos gases, o metano apresenta um aumento na sua concentragdo, enguanto
que, o diéxido de carbono tem uma tendéncia de queda e o hidrogénio,
simplesmente desaparece. A reducdo de suifatos forna-se mais acentuada,
tendendo a zero. A redugdo de acidos volateis, que nesta fase, tende a zero,
resulta em um aumento do pH e alcalinidade, com isso ocorre a reducdo na
solubilidade do calcio, ferro, manganés e metais pesados. A aménia apresenta
uma conversao lenta em ambiente anaerdbio.

- Fase IV - Metanica: caracteriza-se pela manutencdo da alta taxa de
produc¢ao de metano. A concentragdo de acidos volateis € mantida baixa.

- Fase V - Final: a matéria orgénica mais resistente a acéo dos
microrganismos decompositores permanece no aterro. A producdo de metano
decai, e a concentragdo de nitrogénio aumenta, sendo liberado para a
atmosfera. O oxigénio reaparece chegando a 20%.

De acordo com estes autores, este modelo foi idealizado para
volumes homogéneos de residuos, sendo que, em aterros, nos quais as
células apresentam idades diferentes e uma composigéo também variada, as
curvas apresentadas ndo seguem perfeitamente o que foi descrito.

LIMA (46) conclui que ndo € apresentada uma explicacdo para o
surgimento de nitrogénio e oxigénio, o que leva supor que se trata de exercicio
tedrico visando fechar ¢ balanco de massa. Mas, estes resultados, conforme o
mesmo autor, podem ser interpretados, como sende conseqdéncia da
progressiva intrusdo de ar atmosférico, na massa de lixo a medida que o
metano e o didxido de carbono s&o exauridos.

O modelo modificado de CHRISTENSEN e KJELDSEN (33),

apresentado na figura 8, também mostra este comportamento do oxigénio na
quinta fase, sem no entanto, ser feita uma exposi¢@o do que ocasionou tal fato.
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3.5.1 - ORGANISMOS QUE ATUAM NO PROCESSO

SLEAT et alli (62) apresenta um esquema gerai para as reagdes que
ocorrem em um aterro sanitario e o fluxo dos compostos de carbono, como
pode ser visto na figura 9. As reagbes dominantes s&o a fermentacio
anaerdbia da lignocelulose, onde o didxido de carbono e o sulfato s&o os
principais aceptores de elétrons.

Proteinas Carbohidratos Lipideos
| so.”
Aminodcidos Agtcares simples Glica;rot e fongas cadeias
' de acidos graxes :
s*
NH.
. H,, CO, Acetato ‘. Propionato, hutirato,
| i isebutirate, volerato,
i [ isovalerato, caproato
‘ ‘ sor
| i i
Acetato | + i H,+CO, | A

cH, | | CH,+cCO, ‘ | CH,

Figura 8 - Esquema geral para as reagdes do carbono e suifatc em um aterro sanitario.
Fonte: SLEAT et alli (62)

De acordo com CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), a hidrolise ¢ um
importante processo que ocorre em um aterro sanitario, pois possibilita que a
fracdo organica do residuo seja solubilizada antes de ser convertida em
compostos mais simples atraveés da ac8o de microrganismos. A hidrdlise é
provocada por enzimas extracelulares, produzidas pelas bactérias
fermentativas.

Conforme estes autores, as bactérias acetogénicas formam um
grande e heterogéneo grupo. Estas bactérias produzem acido acético,
hidrogénio e didxido de carbono, embora na convers&o dos acidos graxos
volateis, sejam abrangidos, apenas um numero impar de atomos de carbono.
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Podem converter também, compostos aromaticos que contenham oxigénio
(fenois, acido benzdico), enguanto gue hidrocarbonetos aromaticos (benzeno e
tolueno), aparentemente nac s&@o degradados. As bactérias metanogénicas
podem ser divididas em dois grupos, grupo hidrogenofilico converte hidrogénio
e diéxido de carbono em metano, enquanto outro grupo, acetofilico, converte
acido acético em metano e didxido de carbono. As bactérias sulfo-redutoras
podem converter hidrogénio, acido acetico e grandes acidos graxos volateis
durante a redugéo do sulfato. Este processo e ilustrado pela figura 7.

SLEAT et alli (62) apresenta na tabela 1, 0s sete principais grupos
fisiologicos de microrganismos, que estdo envolvidos nos processo de
degradacdo anaerobia em aterros sanitarios.

Tabela 1 - Grupos fisiolégicos de microrganismos envolvidos
nos processos de degradagao anaerdobia em aterros

sanitarios

Grupos de Microrganismos Substratos quimicos
Bactérias aminoliticas Amido
Bactérias proteoliticas Proteinas
Bacteérias celuloliticas Celulose
Bacterias hemiceluloliticas Hemiceiulose
Bactérias metanogénicas hidrogenotrofica Hidrogénio
Bactérias metanogénicas acetotrifica Acido acsético
Bacterias sulfo-redutoras Suifato
Fonte: SLEAT et alli (82)

3.5.2. VARIAVEIS QUE INFLUEM NO PROCESSO

O processo de decomposicdo anaerobia do lixo em um aterro
sanitario é afetado por diversas variaveis. Diversos autores apresentam
classificacdes para estas variaveis.

TEIXEIRA (70) citando Stanforth et alli, apresenta como varidveis

que afetam o processo a: guantidade agua introduzida, a composicdo dos
residuos, as variacdes sazonais da temperatura, a forma de operacdo do
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aterro entre outras. S&o citadas ainda as interferéncias de micro-ambientes
atuando em diferentes fases simultaneamente, como o alto teor de acidos
volateis, baixo pH e a metanogénese ocorrendo ao mesmo tempo.

CHRISTENSEN e KJELDSEN (33) citam comeo principais fatores
bidticos que afetam na formacgao do metano em um aterro sanitario. oxigénio,
hidrogénio, pH/alcalinidade, sulfato, nutrientes, inibidores, temperatura e teor
de agua. A figura 10 apresenta um esquema da forma como estes fatores
afetam a metanogénese.

Oxigénio

{Umidade | Hidrogénio

Tempearatura pHialcalinidade

Inibidores | 4~ ’ ‘ Sulfato

Nufrientes

Figura 10 - Principais fatores abidticos que afetam o ecossistema de geracio do metano.
Fonte: CHRISTENSEN e KJELDSEN (33)

A seguir serdo citados, de forma sucinta, alguns dos fatores que
interferem na digestéo anaerdbia em aterros.

3.5.2.1. OXIGENIO

Segundo TEIXEIRA (70) o processo de decomposicdo em aterro e,
basicamente, anaerdbio, sendo que as bactérias metanogénicas sac
anaerdbias estritas. Desta forma, conclui a autora, a auséncia de oxigénio livre

seria uma imposicdo.
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CHRISTENSEN e KJELDSEN (33) consideram que existe uma
difus&o do oxigénio da atmosfera para dentro do aterro, sendo este consumido
pelas bactérias aerdbias concentradas no topo do aterro. No entanto, alertam
para que sejam tomados cuidados com a exaustdo forgada dos gases, que
podera aumentar a profundidade da zona aerdbia no aterro e, comprometer a
formacao do metano.

TEIXEIRA (70), citando Novaes e CHRISTENSEN e KJELDSEN (33)
concluem que o efeito do oxigénio para as bactérias metanogénicas é apenas
inibidor, e ndo letal, como considerado pela maioria da literatura.

3.5.2.2. PH

O simbolo [pH] representa o potencial hidrogenidnico, gue tem uma
grande importéncia na digestéo de residuos solidos. De acordo com LIMA (46)
as suas variagbes podem acelerar ou inibir o processo, concluindo que o seu
acompanhamento pode permitir maior controle do processo, contribuindo para
0 aumento da sua eficiéncia.

A escaia de pH foi desenvolvida por Sérensen, citado por LIMA (486),
em 1909, na expectativa de expressar de forma conveniente a concentragdo
do ion hidrogénio. Os estudos de Sdrensen sao condensados na Eq. (2) :

pH = - log [H* ] =log 1/[H"] Eq. (2)

Como pode ser observado na equacgao, a escala de pH € uma escala
invertida com relagdo as concentragbes do ion hidrogénio, ou seja, guanto
maior a concentracao do ion hidrogénio, menor o correspondente pH.

McINERNEY e BRYANT (54) consideram que o pH 6timo para o
processo de degradag&o anaerobia esta entre 6,7 e 7,4 e, que abaixo de 6,0 e
acima de 8,0 sao muito restritivos.

De acordo com CHRISTENSEN e KJELDSEN (33) as bactérias
metanogénicas somente operam dentro da faixa de pH entre 6,0 e 8,0. As
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bactérias fermentativas e acetogeénicas, estdo em uma faixa mais ampla que
as metanogénicas. Outro grupo de bactérias, as sulfo-redutoras, operam na
faixa de pH entre 5,0 e 9,0.

3.5.2.3. ALCALINIDADE

De acordo com POVINELLI (59), a alcalinidade causa a
neutralizacdo da acidez, consequentemente, provoca o aumento do pH e a
tendéncia de precipitacdo dos metais fora da solugcdo. Desta forma a
alcalinidade age como um elemento de equiiibrio a acéo inibitdria dos metais
pesados. Por outro lado, elevados niveis de pH, podem agir como agente
inibidor e, neste caso, a acidez agiria como elemento regulador do meijo.

De acordo com LIMA (46), "os metais alcalinos e alcalino-terrosos,
ndo apresentam toxicidade ao processo anaerébio quando em baixas
concentracdes. Na verdade, a presenca destes sais no meio € importante no
controle da acidez, particularmente na fase metanogénica, pois atuam como
estimuladores do processo.”

3.5.2.4. ACIDOS VOLATEIS

Segundo TEIXEIRA (70), os acidos volateis, juntamente com o pH e
a alcalinidade, sdo os fatores responsaveis pelo equilibrio quimico do processo
de degradacdo anaerdbia, em fungado deste equilibrio, o ambiente torna-se
favoravel ao desenvolvimento dos microrganismos decompositores.

CHRISTENSEN e KJELDSEN (33) afirmam que "em um aterro
sanitario, dificilmente s&o atingidos niveis de concentracdo de Acidos volateis,
que causem efeitos inibitdrios na producdo de metano.” TEIXEIRA (70), no
entanto, observa que "condigbes adversas criadas por manejo inadequado dos
aterros podem permitir que sejam encontradas concentragdes muito elevadas
de acidos volateis, que podem apresentar efeitos inibitérios sinergisticos,
paralisando o processo de degradagéo.
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3.5.2.5. POTENCIAL REDOX

O potencial de oxidag&o-reducdo ou simplesmente potencial redox &
definido como a tendencia de um meio de cultura microbiano de aceitar ou

ceder elétrons.

Segundo TEIXEIRA (70), "o potencial redox & um parametro de
controle que caracteriza o estagio de degradagcéo em que o aterro sanitério se
encontra, sendo ponto-chave no entendimento do equilibrio entre as bactérias

presentes”.

De forma genérica, conforme LIMA (46), pode-se afirmar que no
processo de degradacdo de residuos nas células de um aterro, existe uma
tendéncia de reducéo do E£h, atingindo valores negativos.

De acordo com o mesmo autor, &€ possivel explicar este fendmeno
através da analise do comportamento de alguns microrganismos isoladamente.
Tomando como exemplo a bactéria aerdbia, frequentemente encontrada em
aterros, o Bacillus subtilis, como pode ser visto na figura 11, nota-se que a fase
logaritmica de crescimento coincide com a gqueda do valor do Eh, sugerindo
gue este fator e decisivo na atividade microbiana.
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Figura 11 - Comportamento do Bacillus subtilis em funcdo do
potencial redox. Fonte: LIMA (46)
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Tomando outro exemplo, citado por LIMA (46), um microrganismo
anaerdbio estrito, o Clostridium paraputrificurn, como pode ser visto na figura
12, observa-se que a que fase logaritmica de crescimento também é
influenciada pela escala de valores do Eh. Sendo que, neste caso, a atividade
microbiana atinge seu crescimento maximo quando o Eh encontra-se na faixa
de -500 a - 600 mV. Conclui o autor gque, conforme observado nestes
exemplos, de uma forma genérica, outros microrganismos decompositores
seguem de perto 0 mesmo comportamento.

Potenclal Redox (mV)
Turbldez

[ R N T T A
1 23 4 5 67 8 8 10 1 12
Tempo {(horas)

fL.egenda:
wowa  Turbidez

Figura 12 - Comportamento do Clostridium parapufrificum em funcao
do potencial de oxidagao-reducao. Fonte: LIMA (46)

Os estudos de LIMA (46), indicam que a fase meténica estavel
ocorre dentro da faixa de Eh entre -300 a -600 mV, comprovando que as
bactérias metanogénicas requerem meios com potencial redox muito baixos.
CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), concordam com esta afirmagdo, mas
consideram gue as bactérias metanogénicas s6 produzem metano com Eh
inferior a 330 mV.

3.5.2.6. TEMPERATURA

De acordo com CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), a temperatura
influi no processo de digestdo anaerdbia dos residuos, como em qualquer
processo microbioldgico, afetando a taxa de degradagéo.
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Existe uma grande variacado de valores de temperatura na digestéo
anaertbia, entre diferentes autores. TEIXEIRA (67) fez uma compilagdo de
alguns desses dados, que s&o apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Temperaturas na biodigestao

AUTOR {ES) LIMITES FAIXA FAIXA FAIXA USUAL
EXTREMOS MESOFILICA TERMOFILICA

KOTZE et alil 20-45 7@

LAPP et alli 33 - 38"

PCUGLAS 0-55 55 - 58+

MEYNELL 5-40 40 -55 30-35

TAIGANIDES 20-860 35

NAT. RESERCH INST. 33 - 38

BIOMASS ENERGY INST. 0-60 20 - 40 > 40 25.35

HESS 15.60

VAN VELSEN e LETTINGA 26 -65 20-40 40 - 85 31 .38

HAWES 5-.45 45.80 30-35

CRAVEIRO 15865 30-40 50 - 8¢

McINERNEY et aili 20- 40 45 -70

ELLSWORTH E ABELES 18- 41 41 71

SANTIAGO E CRESTANA 5-65

SEIXAS et alii @

SILVA (Normando A.) 10 - 45 > 45 368

BATISTA 26-45 > 45 35 e 54@

VIEIRA E SOUZA 10-42 > 42 35 e 60@

PT 25-40 50 - 65 37 e 60@

SGANZERLA 28 - 35*

CARVALHO 0-65 5@

S0UZA 15+ 45 50-863 30 - 40@
35-37

* faixa ideal

@ temperatura otima

Fonte: TEIXEIRA (67)

3.5.2.7. NUTRIENTES

Segundo McINERNEY e BRYANT (54), a fermentacdo e o
crescimento microbiano depende de um o6timo suprimento de nutrientes. Os
mesmos autores citam ainda que 0s minerais inorganicos s&o apenas
nutrientes necessarios, enquanto que, os substratos organicos sao utilizados
como fontes de energia.
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Segundo CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), o ecossistema
anaerdbio necessita, além da matéria organica, de nutrientes como ©
nitrogénio e, de micronutrientes comao o enxofre, caicio, magnésio, potassio,
ferro, zinco, prata, cobalto, molibdénio e selénio. De forma geral, de acordo
com estes autores, nos aterros ndo existe deficiéncia destes nutrientes, mas
pode ocorrer a sua limitagcdo devido a falta de homogeneizacéo dos residuocs.

De acordo com TEIXEIRA (70), normalmente, os nutrientes ndo sao
encontrados em concentracdes inibidoras, mas por outro lado, a sua auséncia
pode, teoricamente, representar um fator limitante do crescimento das
bactérias decompositoras.

3.5.2.8. SUBSTANCIAS INIBIDORAS

Diversos fatores ou substancia podem provecar a inibicdo do
processo de decomposi¢do anaerébia em um aterro sanitario, sendo que a
fase metanogénica pode ser considerada como a mais sensivel.

Conceituando inibicdo, de acordo com BUARQUE DE HOLANDA
(22) e "o ato ou efeito de inibir". Em biclogia seria a paralisac&o ou a reducédo
de um processo ou reacdo, gue envolvesse microrganismos.

Em biologia, o elemento causador da inibigdo de um processo pode
ser a a toxicidade, que de acordo com BUARQUE DE HOLANDA (22), é o
"carater do que & tdxico".

De acordo com POVINELLI (569), a guestao do que e tdxico, deve ser
analisada com muita atencao, pois a toxicidade de uma substancia pode variar
nao apenas com a natureza quimica propria e do substrato sobre o qual atua,
mas tambem nas suas concentragdes.

POVINELLI] (59) citando Mingone, apresenta alguns fundamentos
essenciais sobre a toxicidade:

"um composto sera biologicamente tdxico somente se ele se
apresentar na forma soltvel ou se solubilizar durante o processo
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de digestdo. Caso confrario, isto €, uma substancia que néo se
apresente solubilizada ndo tera condi¢des de atravessar a parede
celular e assim afetar as bactérias;

- a toxicidade e relativa, uma substéncia pode ser tdxica,
dependendo da concentragdo e do tempo de exposicdo. No
entanto, dependendo da concentragdo, podem ser até
estimulantes aos crescimento bacteriano;

- 0s microrganismos podem se adaptar (aclimatarem) a materiais
potencialmente tdxicos no qual sdo introduzidos a uma mais baixa
concentragdo, € em seguida, aumenta-la vagarosamente. Nesta
forma o0s microrganismos podem rearranjar Seus recursos
metabdlicos, e assim superar o blogueio metabdlico efetuado pelo
material toxico. Sob situagdes de cargas de chogue nédo ha tempo
suficiente para que ocofra este rearranjc no metabolismo do
microrganismo;

- efeitos antagénicos, nos quais o efeito tdxico de uma substancia é
reduzido pela presenca de uma outra ou sinergismo, quando o
efeito toxico de uma substancia € aumentado pela presenca de
uma outra substancia, devem ser levados em consideracéo.”

CHRISTENSEN e KJELDSEN (33), destacam como elementos
inibidores a concentracdo de substrato, o didxido de carbono, sais, suifetos,
metais pesados e compostos organicos. Acrescentam ainda, os acidos graxos
volateis.

A tabela 3, elaborada por Mosey e Hughes citada por LIMA (51)
mostra os efeitos dos metais na digestdo anaerdbia.

Tabela 3 - Efeitos dos metais pesados na digestido anaerdbia

CATIONS CONCENTRACAO INIBITORIA(mg/)
Fe™™ 1-10
ZnTT 4-10
cd*+ 7-10
Cu™ 10-12
Cu*t 10 - 16
Fonte: LIMA (51)
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3.5.3. RECIRCULAGCAO DO CHORUME COMO MECANISMO DE
ACELERACAO E INIBIGAO

Os estudos de LIMA (46) demonstraram que a recirculacdo do
chorume tratado em reatores biolégicos anaerdbios, permite a aceleragao da
metanogénese.

A recirculacdo do chorume crd causa inibicdo no processo de
decomposicdo anaerdbia, em particular, & metanogénese, como comprovam
os estudos de LIMA (46) e TEIXEIRA (70). LIMA (46) explica que o excesso de
acidos provoca o desbalanceamento entre as taxas de producgdo e consumo,
causando efeitos inibitérios.

Segundo LIMA (46), a inocutacdo do chorume tratado em reatores
de fluxo misto, apresenta melhores resultados, agindo no processo de
metanogénese, provocando a sua aceleracao, ou seja, age na cinética do
processo, aumentando a velocidade das reacdes.

LIMA (46) conclui que a recirculagéo de chorume tratado na razdo de
6%, em peso, da massa de lixo, ndo excede a capacidade de campo, ndo
comprometendo, desta forma a estabilidade do aterro ou provocando a
percolacdo excessiva de liquidos.

Considerando a recirculagdo do chorume tratado biologicamente e,
com caracteristicas das fases acida ou meténica, conforme proposto por
LIMA (48), & possivel controlar o desenvolvimento do processo dentro da
célula, quanto a fase em que este se encontra como provocar uma aceleracéo
na cinética das reagdes. Visando bioestabilizar a matéria organica séo
adotadas as seguintes acdes:

- Inocuiagéo

- lixiviagao

- controle de pH e Eh

- aumento de nutrientes
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lLima e Lacava, citados por LIMA (48), afirmam que a recirculacéo
tem como objetivo acelerar o processo de decomposicdo, especialmente, a
metanogénese, uma vez que os liquidos percolados pela massa de residuos
aterrados permite a lixiviacdo de enzimas celuliticas, lipoliticas e proteoliticas.

A recirculagado permite que os liquidos injetados no topo da célula
percolem até o sistema de drenagem, sendo que a continuidade deste
processo provoca o arraste da carga organica que resulta dos processo de
hidrélise e acetogénese. Juntamente, sdo carreados nutrientes e a umidade
que sdo necessarios a atividade bioldgica, conforme descrito por LIMA (48).

3.5.4. PRODUGAO DE GAS

A estimativa da gquantidade gas que é produzido em um aterro, é
objeto de estudo varios autores, o que implica na existéncia de diversos
parametros e metodos de calculo.

A ABNT (3) prevé que o projeto de um aterro sanitario deve ter um
sistema para a drenagem dos gases, podendo este ser integrado ao sistema
de drenagem de liquido percolado. No entanto, ndo ¢ feita qualquer mencéo
guanto ao critéric de dimensionamento, ou seja, o calcuio da produgio de
gases e dimenséo dos drenos.

LIMA (45) desenvolveu um metodo de calculo para a obtencéo do
voiume de gas gerado para o aterro sanitario do Parque Santa Barbara, que
considera as caracteristicas de biodegradabilidade dos residuos, dividindo-os
em quatro categorias de acordo com o tempo de degradacao, como pode ser
visto na tabela 4.
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Tabela 4 - Classificagdo Quanto a Biodegradabilidade e o
Tempo de Degradacao

CATEGORIA

TEMPO PARA DEGRADAGAO
DE 50% DA MATERIA - (Tg 5)

TEMPO PARA A
DEGRADAGAO DE 100% DA
MATERIA - (T}

Facitmente degradavel (FD)

4

Moderadamente degradavel

{(MD)

10

Dificitmente degradavel {DD)

20

100

N&o degradavel (ND)

Tempo em anos

Fonte: LIMA (45)

O ensaic tedrico proposto por LIMA (45) considera o fator de
producdo por um periodo de 10 anos, tendo obtido o valor de 50 Nm?®/tonelada

de lixc aterrado,

para as parcelas classificadas como facilmente e

moderadamente degradaveis. A distribuicdo dos fatores de produc&o de gas
a0 longo do tempo pode ser visto na figura 13.

o1}

e

2 3 4 5 6 7

Tempo (anos)

[-—()——FD -»iz}wmnl

Figura 13 - Distribuicdo dos fatores de producao de gas
Fonte: LIMA (45)

A taxa de produc&o de gas depende da composicao fisica do fixo,
com o gual concordam LIMA (45) e LAQUIDARA, LEUSCHNER e WISE (43).
Este Ultimos autores apresentam a composicdo do lixo fresco dos Estados
Unidos como sendo a seguinte:




- agua - 25%
- inorgéanicos - 25%
- orgénicos - 50%

Segundo LAQUIDARA, LEUSCHNER e WISE (43) os sdlidos volateis
sao divididos em duas fragbes:

- biodegradaveis - porgdc dos sdlidos volateis totais que esta
sujeita ao atague de microrganismos decompositores e, s&o
convertidos em metano e didxido de carbono.

- refratarios - s8o os materiais organicos como plastices, lignina,
etc., que ndo sofrem a agdo dos microrganismos decompositores.

O modelo proposto por estes autores considera que e possivel fazer
uma previsao do volume potencial de gas, a partir da estimativa dos sélidos
volateis totais remanescente, considerando um tempo de 20 anos, para a
duracd@o do processo. Deste estudo resulta uma taxa de 0,35 | CHy/g de
matéria organica degradada, que multiplicada pela quantidade de matéria
degradada em um certo periodo de tempo, corresponde & quantidade de
metano produzido neste periodo de tempo.

A principal diferenca entre os métodos citados € gue, o primeiro foi
desenvolvido a partir de uma situacéo estatica, onde considera-se ¢ aterro
existente e o potencial de gas que pode ser produzido. No segundo caso,
considera-se uma situagdo dindmica, onde existe uma evolucdo na producéo
de gas de acordo com © aterramento e, principalmente possibilita o ajuste dos
fatores de produc&o de acordo com as variagdes na composicao do lixo.

0O método de LIMA (45), no entanto, considerando o processo de
aceleragdo da metanogenese atraves da recirculagdo do chorume e o
aterramento celular, deve ser ajustado para um periodo de decomposicio da
materia organica mais curto.

De acordo com LIMA (45), no processo de degradacdo fixo em

aterros sanitarios a quantidade gas produzida & de 10% do total de matéria
organica putrescivel aterrada.
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FINDIKAKIS et alli (37) concluem que ndo existem modelos
analiticos gque descrevam a taxa de geragdo e a composicdo de gases em
aterros sanitarios.

3.5.5. PRODUGAO DE LiQUIDOS

A ABNT (3) indica que seja estimada a quantidade de liquido
percolado a ser drenado efou tratado, mas no entanto, ndo especifica nenhum
meétodo de dimensionamento.

Segundo BLIGHT, BALL e BLIGHT (17) o balango de agua para um
aterro € baseado no principio de conservagéo de massa.

De acordo com a CETESB (28) o modelo de percolagdo pode ser
demonstrado de acordo com a figura 14, e sugere como ‘o0 método mais
preciso e obrigatoriamente utilizado nas obras de maior responsabilidade” o
Balanco das Aguas.

Como este modelo, € apresentado para aterros de residuos
industriais, n@o é considerada a agua liberada partir do processo de hidrolise,
que ocorre na decomposicéo do lixo. Este método foi desenvolvido para
representar a percolagdo em um macigo homogénec gue tenha na sua
constituicdo um material poroso e, no caso de aterros para residuos
domésticos, esta situacao ocorre apenas na camada de cobertura do lixo.

O método do Balango das Aguas, proposto pela CETESB (28), pode
ser expresso de forma simplificada pela Eq. (3)

PER=P-ES-AAS-ER Eq. (3)

onde:

PER = altura mensal percolada (mm)

P = médias mensais de precipitacdo (mm)

ES = escoamento superficial, obtido aplicando-se o coeficiente de

escoamento superficial as médias mensais de precipitagcéo
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COBERTURA

VEGETAL
EVAPOTRANSPIRACAD PRECIPITAGAO (P)
REAL (ER)
TTT l l ESCOAMENTO
A 1., SUPERFICIAL (ES)
w w i  Hoar M —
A ll PRIMEIRA FASE DE
i PERCOLACAD

CAMADA DE "
COBERTURA {60 cm) INFILTRAGAD (|}
|
; CAP.

MAZENAMENTO DE AGUA NO S0L0 (AS)

- 'TERRENG NATURAL !

Figura 14 - Modelo de percolacio de liguidos em um aterro de residuos.
Fonte: CETESE (28)
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AAS = troca de armazenamento de agua no solo, representa a
variacdo da quantidade de agua armazenada no solo, més a
meés

ER = Evapotranspiragcdo real, representa a quantidade real de

perda de agua durante um dado més

De acordo com HARRINGTON e MARIS (41) o volume de chorume
produzido € afetado pela capacidade de absorg&o do residuo, sendo funcéo do
grau de compactagéo e da natureza do residuo. No Reino Unido, é geraimente
aceito que 1 m® de residuo pode gerar 125 litros de chorume. Sendo gque as
condicbes climaticas locais sdo importantes, incluindo nesta analise as taxas
de pluviosidade, umidade e evapotranspiragcdo. Sendo tambem relevantes
aspectos fisicos como a hidrogeologia, fluxe de agua subterranea,
permeabilidade do solo e escoamento superficial.

De acordo com Lu et alli, citado por CANZIANI e COSSU (26), os
principais fatores que influem na formag&o do chorume sdo:

- agua disponivel - agua de chuva, agua superficial, umidade do
lodo, recircuiag@o do chorume ou irrigagado da cobertura final;

- caracteristicas da cobertura final - tipo de solo e vegetacao,
presenca de material de cobertura impermeavel, declividade ou
outras caracteristicas topograficas;

- caracteristicas dos residuos - densidade, meétodo de aterramento,
umidade do residuo gquando aterrado.

- meétodo de impermeabilizagdo - do sitio e/ou caracteristicas do
soio do local

De acordo CANZIANI e COSSU (26), em trabalho realizado na
Alemanha, a chuva representa a maior contribuicdo para a producac de
chorume. E, o pico no volume produzido, ocorre no final do inverno e na
primavera principaimente, pois a evapotranspiragdo reduz a producdo de
chorume no verdo. A figura 15 representa de forma generica, o balango
hidroiégico em um aterro sanitario, que pode ser expresso também pelas Egs.

(4), (5). (B) e (7).

Pi=P+J+R*-R-ET +AUs Eq. (4)
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Barreira de baixa

~\)> _ Cobartura de solo

P = precipitacao

J = irrigagdo ou recirculagio de chorume

R = escoamento superficial nas células

R* = escoamento superficial em areas extemas as células

ET= evapotranspiracao atual

S = agua adicionada pela disposic3o de ledos

b = agua produzida ou consumida pela degradagio biologica da
mateérna organica

Uw = umidade do iixa

L = produgdo total de chorume

ig e Is = agua dos aquiferos naturais

Li = infiltracio de chorume no soio

Lr = volume de chorume coletado pelos drenos

Figura 15 - Esquema do balango hidrolégico gerai em um aterro sanitario
com sistema de drenagem. Fonte: CANZIANI e COSSU (26)
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onde:

Pi = infiltra¢do na camada de cobertura
= precipitacdo
J = irrigacao ou recirculagao de chorume
R = escoamento superficial nas céiulas
R* = escoamento superficial em areas externas as células
ET = evapotranspiracéo atual
Us = umidade do solo
P1=Pi+S+Is+lig Eqg. (5)
onde:
P1 = infiltrac8o através das camadas de lixo
S = dgua adicionada pela disposicéo de iodos
Is,lg = agua dos aquiferos naturais
L=P1+AUw+Db Eq. (6)
onde:
L = produc¢ao total de chorume
Uw = umidade do lixo
b = agua produzida ou consumida pela degradacéo bioldgica da
matéria organica
LR=1L-Li Eq. (7)
onde:
LR = volume chorume coletado pelos drenos
Li = infiltrag&o de chorume no solo

Conforme apresentado neste modelo e na figura 15, a contribuicdo
lg = &gua do aquifero natural, para dentro da célula de aterramento. Esta
contribuicdo € indesejavel por representar um acréscimo no volume de
chorume que percola para o tratamento liquidos e, principalmente, por que a
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impermeabilizacao da célula permite o fluxo neste sentido, evidentemente
também permite no sentido contrario, o que significa a contaminacgao do lencol
freatico.

QOutro ponto questionavel, é a adicdo de agua de chuva proveniente
de areas externas as celulas, que poderia ser evitada com um sistema de
drenagem de aguas pluviais adequado.

Stegmann citado por CANZIAN| e COSSU (26), afirma que a
capacidade de campo do lixo pulverizado nao é significativamente, diferente do
residuo ndo pulverizado.

STEGMANN e SPENDLIN (85) concluem gque a recirculacdo
controlada do chorume, sem tratamente pode ser feita com o objetivo de
aumentar a umidade da massa de lixo, mas somente quando a precipitacdo
anual @ menor que 750 a 800 mm/ano. Esta recirculagdo, no entanto, pode
provocar a inibicdo do processo de decomposicdo anaerdbia, conforme
provado por LIMA (46) e TEIXEIRA (70)

De acordo com MONZON et alli (55) os principais mecanismos de
transferéncia entre os residuos aterrados e a agua que infiltra sao:

- a passagem de particulas desde o residuo

- adissolucdo de sais soluveis do residuo

- a estabilizag&o do residuo, que é a converséo da matéria organica
degradavel para as formas solUveis e gasosas.

3.6. MECANISMOS DE ATENUAGAO

De acordo com BAGCH| (14) a estabilizagdo natural no soio,
compreende o0s processos que reduzem a concentragao de elementos
guimicos no chorume até o nivel aceitavel, por processos naturais.

Conforme o© mesmo autor, s&o identificados os seguintes
mecanismos:
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- adsorgdo: processo no qual, as moléculas aderem a uma
superficie ou particula de argila;

- degradacgdo biolégica: mecanismo no qual, os microrganismos
s&o responsaveis reducac ou absorgdo dos constituintes do
chorume;

- reacgao de troca catidonica: pode ser definida como a troca de um
tipo de ions por outro sem alteragdo da estrutura mineral;

- diluigdo: processo no qual ocorre a redugéo da concentracio do
chorume atraves da difusdo ou dispersao no solo;

- filtragao: processo fisico que ocorre com o chorume, quando
parte de seus constituintes ficam retidos nos poros do soig;

- precipitagdo quimica: processo que involve a mudanga de fase,
na qual elementos quimicos dissolvidos s&o cristalizados e
depositados em uma solug&o porque a concentracao total excede
o limite de solubilidade.

O autor descreve os processos de atenuacdo considerando o
comportamento do chorume no solo, € ndo, no interior da massa de iixo
aterrada. Este enfoque € questionavel, pois a area de disposicao de residuos
deve ser impermeabilizada e provida de um sistema de drenagem e tratamento
de liquidos, que tém a fungdo de evitar a percolacéo de liquidos para o solo.

A diluigdo, conforme descrita pelo autor, possibilita a redugéo da
carga organica através da distribuicdo dos poluentes no meio, reduzindo
assim, a sua concentracdo. Desta forma, a diluicao nao paode ser considerada
como um processo de tratamento, pois a quantidade de inicial do residuo
continua a mesma.

O processo de fiitragéo, de acordo com a descrigdo do autor, reduz a
concentracdo de poluentes no liquido percolado, mas transfere esta carga de
poluentes para os poros do solo, ndo constiuindo assim um tratamento.

Os principais mecanismos de atenuagéo dos elementos constituintes
do chorume s&o apresentados por BAGCHI (14) na tabela 5.

52



Tabela 5 -

constituintes do chorume

Principais mecanismos de estabilizacdo de

ELEMENTO CONSTITUINTE

PRINCIPAIS MECANISMOS DE
ESTABILIZACAO

MOBILIDADE EM
MEIO ARGILOSO

1 - Aluminic Precipitagao Baixa

2 - Ambnia Troca catibnica e degradagdo | Moderada
biolégica

3 - Arsénico Precipitagao, adsorcéo Moderada

4 - Bario Adsor¢éo, troca catidnica e | Baixa
precipitacdo

5 - Berilio Precipitacdo e troca catidnica Baixa

6 - Boro Adsorcéo, precipitacio Alta

7 - Cadmio Precipitacdo, adsorgao Moderada

8 - Calcio Precipitagio, troca catidnica Alta

9 - Demanda Quimica de | Degradacao biologica, filtracao Moderada

Oxigénio

10 - Cloreto Diluico Alta

11 - Cromo Precipitagdo, troca catibnica e | Cr*d - Baixa
adsorcio Cr6 - Alta

12 - Prata Adsorgdo, troca  catibnica e | Baixa
precipitacio

13 - Cianeto Adsorcdo Alta

14 - Fluoreto Troca catidnica Alta

15 - Ferro Precipitacdo, troca catibnica e | Moderads
adsorcao

16 - Chumbo Adsorcdo, troca catibnica e | Baixa
precipitacéo

17 - Magnésio Troca catidnica, precipitagio Moderada

18 - Manganés Precipitacio, troca catifnica Alta

19 - Mercurio Adsorcio, precipitacao Alta

20 - Niguel Adsorcio, precipitaco Moderada

21 - Nitrato Degradacao bioclogica, diluicao Alta

22 - Potassio Adsorcéo, troca catidnica Moderada

23 - Selénio Adsorgao, troca catidnica Moderada

24 - Silica Precipitagao Moderada

25 - Sodio Troca catibnica Baixa / Alta

26 - Sulfato Troca catibnica, diluicio Alta

27 - Zinco Troca catidnica, adsorgdo e | Baixa
precipitacio

28 - Virus N&o conhecida Baixa

29 - Compostos orgénicos | Degradacéo bioldgica, diluicio Moderada

volateis

Fonte: BAGCHI (14)
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3.7. COMPACTAGAO

O controle da compactacéo dos residuos nos aterros sanitarios é um
dos principais fatores operacionais, pois deie dependem a quantidade de lixo
que pode ser aterrada em um determinado espago e o controle de recalques e
do préprio processo de decomposigdo. Os estudos de Buivid, citados por LIMA
(46), comprovam a técnica da forte compactagao, conforme pode ser vista na
figura16 , onde € mostrada a curva de umidade versus compactacéo.

100 _

Regido de livre drenagem
80

50 i
Curva de saturacdo
{capacidade de campo}

Umidade (%)

40

20

o i | ' i i
libra omida/jarda’ 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
kg/m' 474 573 830 912 549 1067 1186

Caompactacio

Figura 16 - Curva de umidade x compactacio, segundo Buivid.
Fonte: LIMA (46)

A anaiise da curva feita por LIMA (46), indica que quanto maior for a
compactacdo menor sera a producao de chorume e a livre drenagem. Ainda de
acordo com este estudo, foram feitas sugestdes visando maodificar a forma de
compactagdo do lixo nas células, ou seja, escolhendo-se a inclinagdo 1:3
(vertical . horizontal), como rampa ideal para a frente de servi¢o de disposicdo
do lixo, de forma a obter-se um grau de compactacdo em torno de 584 a 713
kg/m3. A compactacéo deve ser feita no sentido ascendente, em pequenas
camadas, e de forma que o equipamento passe de 3 a 5 vezes sobre o
material.
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3.8. ESTABILIDADE DE TALUDES

A ABNT (3) indica que devem ser apresentadas as hipoteses, os
paré&metros e as formulas utilizadas para o calcuio de estabilidade de taludes,
bermas de equilibrio e recalques diferenciais, para 0s macicos de terra e dos
residuos solidos.

No caso dos macicos de terra, deverao ser utilizados os métodos da
mecanica dos soios, mas no caso dos residuos solidos, estes métodos devem
ser utilizados com algumas restriges.

De acordo com CANCELLI (25), a estabilidade de um aterro sanitario
& influenciada por alguns fatores, gque interagem entfre si, sendo os mais
importantes:

- propriedades geotécnicas dos residuos in situ, (dependendo da
composigao inicial, dos metodos de disposicdo e compactacéo,
das condigdes fisico-guimicas da estabilizagdo dos residuos,
periodo de utilizagéo do aterro );

- propriedades geotecnicas das camadas de cobertura
intermediaria e final;

- inclinagao e altura do talude;

- presenca de gas no aterro;

- presenc¢a de agua infiltrando no aterro e o regime de escoamento
sob press&o em meios porosos.

Este autor considera que quando conceitos tedricos e procedimentos
experimentais da mecanica dos solos classica sdo estendidos aos residuos, as
seguintes diferencas s&o importantes:

- componentes minerais do solo natural tém sido submetidos ao
processo de intemperizacdo por longos periodos, de milhdes de
anos, indicando que estas modificagbes ccorrem lentamente em
tempo geoldgico;
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- em contraste, muitos materiais que compdem o lixo, 880 quimica
e biologicamente ativos e, podem mudar a sua natureza e
propriedades em curto espago de tempo (da ordem de décadas
ou menos).

De acordo com CANCELLl (25), outros fatores devem ser
considerados, como a heterogeneidade, natureza e dimensbes dos varios
componentes do lixo urbano.

CANCELLI (25) apresenta ainda os seguintes pardmetros para os
residuos solidos urbanos:

- densidade 150 a 350 kg/m? - residuo n&o compactado
350 a 550 kg/m?® - compactacgéo leve
800 a 1000 kg/m* - forte compactacéo

- angulo de atrito ¢ =25a 26°

- coesdo maxima =30 kpa

De acordo com BENVENUTO, CRUZ e MIRANDA (18), os
parametros mecanicos do lixo, como compressibilidade, resisténcia ao
cisalhamento e permeabilidade, podem variar em cada célula em funcao da
variacéo nas proporgdes de chorume, gases e matéria solida, o que dificulta a
formulagé@o de modelos de analise do seu comportamento.

Conforme estes autores a densidade do lixo é extremamente
variavel, registrando densidades muito baixas (0,2 a 0,56 tm3) a valores
proximos a densidade da agua (0,90 a 1,20 t/m3). Sendo que para os aterros
AS-1 e AS-2, préximos a cidade de Séo Paulo, a densidade estimada é de
1,10 /m3 (para o lixo ndo submerso) e 1,30 t/m3 ( para o lixo submerso).

Neste caso podem ser feitas as seguintes consideragbes:

- a densidade de 0,2 a 0,5 t/m3 referem-se, possivelmente, ao lixo
sem compactagao;

- os valores mais elevados, referem-se ao lixo compactado e,
possivelmente ao lixo velho, pois valores proximos a 1,10 - 1,20
t/m3 foram encontrados por LIMA (51) no lixo velho no aterro de
Canabrava em Salvador.
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A tabela 6 apresentada por BENVENUTO, CRUZ e MIRANDA (16),

mostra a variacdes citadas anteriormente.

Tabela 6 - Resumo de parametros de resisténcia ao
cisalhamento
TIPC DE ATERRO DENSIDADE RESISTENCIA AD CISALMAMENTO

ym? ¢ (kpa) @ (%)

Lixo municipal sélido

néo compactado G,24-0,40

pouco compactado 0,30

bem compactado 0,60 - 0,80

Lixo municipat sélido

Recente 0,40 - 1,00 30-50 38 g 40

Decomposto 0,80-1,20 5.30 17 a 27

Aterro Sanitario AS-1 1,06 -1,30 13,5 22

Lixo-Lixo 0,50 16 21

Lixo-Lixo 0,70 24 22

HMDPE - geomembrana -

fixo 0 17

Areia com pedregulho -

lixo 15 38

HDPE - geomembrana -

argiia 8 26

HDPE - geomembrana -

geotextil 0 14

@' = anguio de atrito

c' = coesao

Fonte: BENVENUTO, CRUZ e MIRANDA (186)

BENVENUTO, CRUZ e MIRANDA (16) concluem em seu estudo

que:

- os estudos de estabilidade de taludes em aterros sanitarios de lixo
doméstico, configuram situagdes complexas, sendo que, estes
nao poderdo ser analisados como taludes homogéneos;
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a adogdo de parametros bibliograficos de resisténcia deve ser
feita com muito critério e, considerar como foram obtidos;

apesar de indicacbes de gque as rupturas superficiais sejam mais
provaveis de ocorrer, do que rupturas profundas, ndo se pode
considerar que estas sejam conclusivas, de forma que este
assunto deve ser mais estudado;

devido ao material em decomposi¢do contido nos aterros
sanitarios é fundamental que seja feita um previsdo dos
parametros de resisténcia em fungaéo do tempo e se reavalie as
condi¢bes de estabilidade. Dados apresentados sugerem uma
reducdo de resisténcia com o tempo.

a impiantacdo de sistemas de drenagem de liquidos e de queima
de gases, sao indispensaveis ao bom desempenho dos aterros.

Estas conclusbes demonstram a complexidade que envolve a
questdo e, seria importante incorporar mais algumas consideracdes:

a altura dos aterros, ou seja, o numero de camadas de lixo,
devera a nivel de projeto ser limitado, de forma a colaborar com a
seguranca dos mesmos;

o controle de compactagcdo dos residuos € de fundamental
importéncia para a estabilidade do aterro;

a drenagem dos liquidos e gases deve ser operada e mantida
constantemente e, no caso de gases considerar a exaustio
farcada;

a cobertura final com espessura de 1,0 m, com compactacao que
permita o selamento da celula, deve ser considerada como um
elemento de contencdo da massa de lixo aterrada e de protecéo a
infiltracdo de aguas pluviais, que podem comprometer a
estabilidade da estrutura;

implantar um sistema de drenagem de aguas pluviais que permita
o rapido escoamento das aguas de chuvas, evitando a infiltragdo
e eroséo dos taludes.
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3.9. DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS

De acordo com a ABNT (3), deve ser previsto um sistema de
drenagem de aguas pluviais que estejam direcionadas para a area do aterro
sanitario, assim como as aguas que precipitem sobre essa area.

A ABNT (3) indica ainda que, para descricdo do sistema devem ser
apresentados pelo menos:

- indicacdo da vazao de dimensionamento do sistema;

- disposicdo dos canais em planta, em escala ndo inferior a 1:1000;

- indicagdo das segbes transversais e declividade do fundo dos
canais em todos os trechos:;

- indicagdo do tipo de revestimento (quando existente) dos canais,
com especificacdo quanto ao material utilizado;

- indicagdo dos locais de descarga da agua coletada pelos canais;

- detalhes de todas as singularidades existentes, tais como
alargamentos ou estrangulamentos de secdo, curvas, degraus,
obras de dissipa¢ao de energia e outros.

A drenagem de aguas pluviais em um aterro sanitario visa:

- evitar a erosao de taludes e bermas;

- reduzir a quantidade de agua que infiltra para dentro das células
e, consequentemente, reduzir a geracéo de chorume;

- evitar danos ao sistema viario.

De acordo com a CETESB (28), nos aterros, as estruturas drenantes
mais econdmicas s&o canais escavados no solo, com secdo constante e
escoamento a superficie livre.

A CETESB (29), indica para o calculo da vazao de projeto em areas
de até 1 km?, a utilizagdo do metodo racional, que pode ser definido peia

Eg. (8)

Q = 1000 xC.1.A = 166,67 x C.LA Eq. (8)
6
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onde:
Q = defluvio superficial direto maximo em /s

C = o coeficiente de escoamento superficial
f = intensidade meédia da chuva em mm/min
A = area da bacia em hectares (ha)

De acordo com a CETESB (28) o coeficiente de escoamento
superficial € a relagdo entre o defluvio superficial direto maximo em mm/min e
a intensidade média da chuva também em mm/min. Para esta intensidade
média considera-se uma durag&o de chuva igual ac tempo de concentracéo da
bacia em estudo. Sendo que o tempo de concentracao pode ser definido como
o tempo requeride pela agua para escoar desde o ponto mais distante da bacia
até o local de interesse.

No caso do aterro sanitario celular, deve-se considerar duas
analises, a macro e microdrenagem. A microdrenagem consiste no
dimensionamento dos canais e tubulacdes, gue irao escoar as aguas pluviais
que caem sobre as células, de forma a evitar que esta contribuicdo venha
aumentar o volume de chorume. A macrodrenagem consiste na analise da
bacia de drenagem formada pela area total do aterro, considerando os valores
descritos anteriormente.

Como iimitagdo do método racional, a CETESB (29) cita que este,
normatmente, apresenta apenas um ponto do hidrograma. E, ainda quando a
bacia de drenagem torna-se complexa, ou seja, com varias sub-bacias, este
método tende a superestimar as descargas, o que pode resultar em obras de
drenagem superdimensionadas.

Em geral, no caso de aterros sanitarios as area permitem a utilizacéo
do método racional, mas em casos especificos, ou seja, quando a area é
superior ao limite de 100 ha ou a bacia de drenagem & complexa, € necessario
o céiculo da chuva efetiva e a determinagao do hidrograma unitario da bacias
ou bacias que compdem a area.
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3.10. IMPERMEABILIZAGCAQ

A impermeabilizacdo das células é a principal barreira para a
migracéo de chorume e gases para o ambiente. Esta pode ser executada com

materiais sintéticos ou solo argiloso compactado.

De acordo com WORKMAN E KEEBLE (71), o projeto da
impermeabiliizacio deve considerar;

eficiéncia;

resisténcia aos esforgos mecanicos;
durabilidade;

disponibilidade dos materiais.

A CETESB (28) gquando do uso de argilas compactadas exige as
seguintes condigdes:

apresentar uma porcentagem de argila de 30%, que passe na
peneira # 200;

limite de liquidez = 30%;

indice de plasticidade = 15%;

pH=7:;

condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade na
condigc&o saturada, inferior a 107 cm/s, quando compactado.

Segundo DE MELLO e DO VAL (36), da camada de
impermeabilizagdo com argila, s&o necessarias as seguintes propriedades:

minimizar, de acordo com o material escolhido, a sua espessura e
critério de compactacdo, o fluxo e a difusdo molecular através
dela;

resisténcia a erosao e a penetracdo de agua;

alta capacidade de adsorgdo, devido aos argilo-minerais;

pequena deformabilidade e boa capacidade de auto-cicatrizacdo,
devido a sua plasticidade,

resisténcia a percolagdo de agua, gque depende do teor de
minerais expansivos na argilg;
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- conhecimenio prévio da possibilidade de ocorréncia de
inchamento devido a sucg¢do por capilaridade de agua do subsolo.

DE MELLO e DO VAL (36) citam alguns parametros minimos para
certas propriedades geomecéanicas para a camada de revestimento de fundo,
como pode ser visto no quadro 1.

Quadro 1 - Propriedades geomecanicas da camada de
revestimento de fundo

Shackelford e de Mello (camada argilosa) condutividade hidraulica < 1077 crvs,

indice de plasticidade 12% <IP <20 %

porcentagem de material fino, passante na
peneira # 200 > 30%

espessura minima de selo  argiloso

compactado = 1,0 metro

Obs: Em alguns paises existem regras mais
rigidas, como é o caso da Alemanha, que
preconizam condutividade hidraulica < 108

cm/s e espessura minima de 1,5 metros.

EPA, Richardson e Koerner {(membrana | prevengdo total de fluxo de fluidos e de gases

flexivel sintética) através dela

estabilidade quimica por longo prazo

minimizacio do processo de difusdo molecular

resisténcia a problemas gerados peio

recalques absolutos e diferenciais

resisténcia & perfuracio e boa soidagem

Fonte: DE MELLO e DO VAL (36)

DE MELLO e DO VAL (36) conciuem que apesar do aparente rigor
das normas e recomendacdes internacionais e nacionais, quanto &
impermeabilizacdo de areas de disposicdo de residuos, esta atitude é
justificada pelo atual grau de desconhecimento da fenomenologia envolvida,
aliado ao elevadissimo custo dos reparos necessarios em caso de insucesso.
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3.11. IMPACTOS AMBIENTAIS

A implantacdo e operacao de um aterro sanitario consiste,
evidentemente, em um dos empreendimentos, potencialmente, mais
impactantes do meio ambiente. Em fungdo desta caracteristica, o aterro
sanitario € uma das unidades que a Resolugdo CONAMA n°® 001, de 23 de
Janeiro de 1986, lista em seu artigo 2°, inciso X.

Segundo LEE (44) os estudos de impactos ambientais sdo
necessarios para se prever e relatar seus efeitos e identificar as medidas
mitigadoras apropriadas e conclui que a previsdo de impactos pode ser feita
de trés formas:

- avaliagao gualitativa - a comparagéo com 0s impactos conhecidos
de projetos similares

- avaliagao quantitativa - baseia-se num balango de massa e nos
calculos de diluicao ambiental

- avaliagdo quantitativa baseada em modelos matematicos e
multiplos fatores ambientais.

Conforme BISSET (18), varias alternativas que um EIA apresenta
(entre elas a de n&o execugdo do projeto), s&o obtidas a partir de algumas
atividades principais;

- identificagdo do impacto

- previsdo e quantificacdo do impacto

- interpretacéo e avaliagéo

- identificacdo das necessidades de monitoramento e medidas
mitigadoras

- comunicacdo destas informacdes para 0S uUSUdrios, ou seja, 0s
dirigentes e membros da comunidade.

De acordo com ANDREQTTOLA, COSSU e SERRA (11) impacto
ambiental é o termo que define a alteracéo ambiental provocada por atividades
relacionadas a implementacéo de um programa.
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- compreender como respondem os sistemas as interferéncias

humanas;
- usar modelos;
- reconhecer limitagdes tecnicas;
- implementar programas de monitora¢ao.”

De forma a sintetizar 0s principais meétodos de avaliagdo de impactos

ambientais (AlA),

0 quadro 2 apresenta uma comparagdo enire eles,
considerando os prés e contras de sua utilizacdo.

Quadro 2 - Sintese e comparagdo dos principais tipo de
métodos de avaliagao de impacto ambiental (AlA)

T1PO DE METODO BREVE DESCRICAQ APLICAGAC VANTAGENS DESVANTAGENS
Métodos Ad Hec Reunido de Avaliagdes em fempo § Rapidez Né&o promovem
especialistas; criagdo | curto e quande ha Baixe custo anaiise sistematica

de grupos de frabaiho
com profissionais de

diversas disciplinas.

caréncia de dados.

A legisiacdc vigente
no pais ndo permite
sua utilizacdo como

métado de AlA.

dos impactos.
Resuitados com aito
grau de subjetividade
e fundamento técnico-

cientifico deficiente.

tistagens de Controie

Simpies

Descritivas

Listas de fatores
ambientais, as vezes
associadosa .
pardmetros, e de

agdes de projeto

Diagnostice ambiental

da area de influéncia

Ajudam a lembrar de
todos os fatores
ambientais que
podem ser afetados,
evitando omissdes de
impactos ambientais

relevantes.

Néao identificam
impacios diretos ou
indiretos

N&o consideram
caracteristicas
temporais dos
impactos, nem

espaciais

Listas mais orientagdo
para analise dos
impactos (fontes de
dados), técnicas de
previséo,

guestionarios.

Diagnostico ambiental
da drea de influéncia;

analise de impactos

Nao analisam as
interagdes dos fatores
ou dos impactos
ambientais

N&o consideram
dindmica dos

sistemas amblentais
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continuacao

TIPO DE METODO BREVE DESCRICAO APLICAGAO VANTAGENS DESVANTAGENS
Escalares Listas mais escalas Diagnésfice Quase nunca indicam
de valores para ambiental; a magnitude dos
fatares e impactos comparacao de impactos substifuindo-
ambientais alternativas a por simbaios.
Escalares Como as escalares, Diagnastico Resultados subjetives
Ponderadas incerporando o grau ambiental; valoragdo

de importancia dos

impactos.

dos impactos;
comparagio de

alternativas.

Matrizes de interagdo

Listagens de controle
bidimensionais
dispondo nas linhas
os fatores ambientais
e nas colunas as
acbes do projeto;
cada célula de
intersecdo representa
a relacdo de causa e
efeito geradora do

impacto.

Identificagdc dos
impactos ambientais

diretos.

Boa disposigao visual
do conjunte de
impactos diretos.
Simpiicidade de
elaborag@o.

Baixo Custo

Nég identificam
impactos diretos.
Nao consideram
caracieristicas
espaciais dos
impacios.
Subjetividade na
atribuicgo da
magnitude, usando
vaiores simbélicos
para expressa-ia.
Nio atendem as
demais etapas do
ElA.

Néo consideram a
dindmica dos

sistemas ambientais.
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(continuacao)

TIPO DE METODO

BREVE DESCRICAG

APLICAGAQ

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Redes de interagao

Grafico ot diagrama
representando

cadeias de impactos
gerados pelas agtes

do projeto.

|dentificagdo dos
impactos ambientais
diretos & indiretos
(secundarios,

terciarios, etc.)

Abordagem integrada
na analise dos
impactos e
interagoes.

Facilidade de troca de
informagdes entre

disciplinas.

Néo destacam
importancia relativa
dos impactos.

Néo consideram
aspectos temporais e
espaciais dos
impactos.

Néo atendem as
demais etapas do
ElA.

Né&o consideram a
dindmica des

sistemas ambientais.

Superposigao de

Cartas

Preparagio de cartas
terndticas &fm
fransparéncia, sintese
das interagbes dos
fatares ambientais por
SUperposicao das
caras ou

processamento no

compttador.

Pr-o]etas lineares -
escelha de
alternativas de menor
impacto.
Diagnésticos

ambientais

Boa disposicdo visual;

dados mapedveis

Subjetividade dos
resultados.

Nao guantifica a
magnitude dos
impactos.

Nao admite fatores
ambientais, nac
mapeaveis, dificil
integragao de
impactes sdcio-
econdmicos,

Nao atende as
demais efapas do
Ela,

N&o considera a

dindrnica dos

sistemnas ambientals.
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(continuacio)

TIPO DE METODRO BREVE DESCRICAD APLICAGAD VANTAGENS DESVANTAGENS
Modelos de | Modelos matematicos | Diagnésticos e | Considera a dindmica | Representacao
Simulagao computadorizados progndsticos da | dos sistemas | imperfeita qualidade.

que representam o | qualidade ambiental | ambientais, interagdo | Custo elevado.

funcionamento dos

sistemas ambientais

da drea de influéncia.
Comparagao de
aiternativas -
cenarios.

Projetos de grande

porte.

entre fatores e

impactos, vatigvel
temporal,

Promovem troca de

informagbes e
interagées das
discipiinas.
Tratamento

organizado de grande
numero de variaveis
qualitativas e

guantitativas.

Uso de

computadores,

Fonte: MOREIRA (56)

De acordo com ANDREOLI et alli (9), os aterros sanitarios esto
sujeitos a avaliacdo de impactos ambientais (AlA), sempre que a quantidade
de residuos a ser disposta seja igual ou superior a 50 toneladas didrias.

Analisando os varios métodos de avaliagdo de impacto ambiental
(AlA), conclui-se que ndo existe uma metodologia indicada, mas varias, que
tém pros e contras, conforme & mostrado no quadro 2. Em funcéo deste fato,
verifica-se que cada metodologia & adotada de acordo com os mais variados

critérios como:

- acompiexidade do empreendimento;
- adisponibilidade de recursos;
- 0s objetivos do trabalho;

- capacidade da equipe tecnica;
- tempo disponivel para a execugio do trabalho.

A elaboracéo de Estudos de iImpactos Ambientais (EIA), para aterros
sanitarios, como ja fol exposto € uma exigéncia legal, mas o enfoque dado a
este tipo de unidade é o de confinamento de residucs e ndo de tratamento,
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sendo gue na literatura consultada n&o se encontra referencia a avaliacdo dos
impactos da bicestabilizacao dos residuos aterrados e da perenizacdo dos
locais de tratamento.

Como o aterramento de residuos € uma atividade que provoca
impactos ambientais, a avaliacdo destes impactos, € um ponto importante para
o desenvolvimento, implantacdo e operacao de um projeto de aterro sanitario
celular.

A elaboracdo de um projeto de aterro sanitario necessita de um
Estudo Preliminar de Impacto Ambiental, o qual tem como objetivo, apresentar
uma listagem de controle dos impactos mais comuns, neste tipo de
empreendimento e indicar as medidas mitigadoras, que deverdo se
implementadas nas fases implantacio e operac&o.
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a elaboragdo deste frabalho consistiu,
inicialmente, da analise critica das normas técnicas relativas a residuos solidos
e elaboracao de projetos de aterros. Desta forma, foi possivel estabelecer o
cendrio atual, quanto as exigéncias dos orgéos de controle ambiental e,
conseqUentemente, avaliar o nivel de detalhamento dos projetos atuais.

Nesta analise foram consideradas as seguintes normas:

- NBR 10004 - Classificac&o de residuos solidos.

- NBR 10005 - Lixiviag&o de residuos.

- NBR 10006 - Solubilizag&o de residuos.

- NBR 10007 - Amostragem de residuos.

- NBR 8419 - Apresentacao de projetos de aterros sanitarios de
residuos salidos urbanos

- NBR 8849 - Apresentacao de Projetos de Aterros Controlados de
Residuos Sélidos Urbanos

- Norma para apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de
residuos solidos urbanos - CETESB.

- Construgdo de pogos de monitoramento de aquifero freatico -
CETESB.
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Na seqléncia, foi feita uma revisdo bibliografica, de forma a avaliar o
estado-da-arte e fundamentar os procedimentos gque foram propostos neste

trabalho.
Em fungdo, da revis&o bibliogréafica, da experiéncia na elaboracao de
projetos de aterros sanitarios celulares e os resultados obtidos nestes projetos,

foi definida a seqUéncia da metodologia proposta.
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5 - RESULTADOS

O resultado deste trabalho & a proposta de metodologia para
elaborac&o de projeto de aterros celulares, ou seja, método de tratamento de
residuos com possibilidade de perenizacdo do espago fisico, que sera
apresentada na sequiéncia.

Nesta proposta, o projeto de um aterro celular e dividido
basicamente em:

- Estudos Preliminares

- Projeto Basico

- Projeto Executivo

5.1 - ESTUDOS PRELIMINARES

Esta fase, consiste nos trabalhos de coleta e analise de dados, que
permitam a elaboracéo dos seguintes tépicos:

- elaboracéo de um diagnostico da situagdo atual;

- escolha da area adequada para a implantacdo do aterro, caso
esta ndo tenha sido escolhida em um estudo préprio;

- formulacéo do modelo tecnolégico;

- projecdes de crescimento populacional e nas taxas de geracdo de
residuos;
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- acaracterizag@o dos residuos;

- descric&o dos aspectos fisicos, bioldgicos e sociais da area (clima,
vegetacé&o. hidrografia, uso do solo, etc.);

- estudo preliminar de impactos ambientais.

5.1.1 - ELABORAGAO DO DIAGNOSTICO DA SITUAGAO ATUAL

Este estudo consiste na analise critica da situagdo de coieta,
transporte e disposicao dos residuos solidos. Desta forma as possiveis falhas
gue ocorram nas etapas de coleta e transporte podem ser detectadas e
corrigidas, pois & importante que se tenha uma previséo real da quantidade
residuos a ser destinados a unidade de tratamento.

5.1.2 - ESCOLHA DE AREA

A escolha de areas para a implantacac de um aterro celular,
conforme foi citado na revisdo bibliografica, deve seguir as exigéncias da
ABNT (3):

- zoneamento ambiental;

- zoneamento urbano;

- acessos,

- vizinhanga;

- economia de transporte,

- titulacdo da area escolhida;

- economia operacional do aterro sanitario (jazida, etc);

- infraestrutura urbana;

bacia e sub-bacia hidrografica onde o© aterro sanitario se

localizara.

Além destas exigéncias, devem ser acrescentados 0s seguintes
estudos:

- levantamentos topograficos e/ou aerofotogrameétrico das areas:
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- levantamentos geologicos;

- estudo de viabilidade;

- estudo preliminar de impactos ambientais;
- tendéncia de ocupacgao da area;

- estado atual.

A partir do cumprimento destas exigéncias e realizacio dos estudos
indicados, ter-se-a condi¢cdes de escolher a drea mais adequada, para a
implantac&o de um aterro sanitario celular.

5.1.3 - MODELO TECNOLOGICO

O modelo tecnoldgico, consiste na apresentacédo do sistema que
permitira organizar, partir da origem, o fluxo de residuos. A definigcdo deste
modelo é fundamental para a concep¢do do projeto, pais, e a partir desta que
sera possivel elaborar o fluxo massico de residuos, que € o ponto de partida
para a obteng&o da capacidade e do tempo de utilizag&o de cada célula.

O principio basico é a coleta diferenciada dos principais tipos de
residuos, a saber:

- domiciliar;

- residuos de podas e limpeza de jardins;

- entulhos

- residuos de unidades gue compbem o sistema de saude
(comumente denominado de hospitalar);

- industriais.

Esta estratégia permite que cada tipo de residuos receba o
tratamento adequado de acordo com as suas caracteristicas. E importante
destacar que cada tipo de residuo, deve ser classificado de acordo com a

ABNT (4) em:

- Classe | - perigosos
- Classe l} - Ndo inertes
- Classe Il - Inertes.

74



Os considerados residuos perigosos, de acordo com a ABNT (4)
devem receber tratamentos especificos, de acordo com as suas
caracteristicas, destacando entre os principais métodos a incineracio,
tratamento fisico-quimico e o aterramento. Este tipo de residuo nao sera
abordado neste trabaltho.

Os residuos considerados inertes (classe lif), de acordo com a ABNT
(4), podem ser encaminhados para aterros de inertes, que podem ou nao estar
localizados na mesma area do aterro sanitario celular, sendo no entanto, uma
unidade complementar deste.

Os residuos considerados néo inertes (classe 1), de acordo com a
ABNT (4), podem ser co-dispostos com os residuos domeésticos.

Os residuos de servicos de salde, em geral denominados de
hospitalares, sdo aqueles gerados nas unidades que compdem o sistema de
saude, ou seja, hospitais, clinicas médicas e veterinarias, consultérios médicos
e odontoldgicos, farmacias, postos de salde, etc. De acordo com a ABNT (4),
a parcela destes residuos que apresentarem patogenicidade, sdo classificados
como Classe | - Perigosos.

A ABNT (6), tambeém classifica estes residuos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a salude publica como pode ser visio no
quadro 3.

Quadro 3 - Classificagdo dos Residuos dos Servigos de Satide

CLASSE TIPO
A - Residuos Infectantes A1 - Bioldgico
AZ - Sangue e hemoderivados
A3 - Cirtrgico, anatomopatol6gico e exsudato
A4 - Perfurante ou cortante
A5 - Animal contaminado
AB - Assisténcia ao paciente
B - Residuo Especial B1 - Rejeito radioativo
B2 - Residuo farmaceéutico
B3 - Residuo quimico perigoso

C - Residuo Comum

Fonte: ABNT (6)
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Estes residuos devem ser segregados na origem, de forma que os
materiais que ndo apresentarem caracteristicas que os definam como residuos
Classe | - perigosos, sejam encaminhados a coleta regular, os demais deveréo
sofrer uma coleta e tratamento especial de acordo com as suas
caracteristicas.

O maior enfoque sera dado aos residuos de origem domiciliar, que
terdo como tratamento o aterro sanitario celular. No entanto, ter-se-a o
cuidado, de ndo se considerar, esta unidade como um tratamento isolado, mas
como parte de um sistema integrado de tratamento de residuos sélidos.

Dentro desta concepgéo, compreende-se que a area utilizada para
um aterro sanitario celular, deve ser considerada como uma central de
tratamento de residuos, que pode reunir varias outras unidades de tratamento
como: central de podas e compostagem, central de entulhos, etc., que
funcionam de forma integrada.

Desta forma, o modelo tecnoldgico deve contemplar o fluxo de
massa para cada unidade componente do sistema, possibilitando o seu
dimensionamento. Para que isso seja possivel, deve-se trabalhar com cenarios
anuais ou mensais, de acordo com a situacdo, possibilitando, inclusive, que o
sistema seja modulado, favorecendo a sua implantagio.

De forma a apresentar uma estrutura basica para a formuiacdo de
modelos, foram consideradas duas situacdes principais: com a segregacéo do
lixo domiciliar na origem ou néo, como pode ser visto nas figuras 17 e 18.

O processo com segregacdo origem, considera alem da separacéo e
coleta diferenciada dos principais tipos de residuos: entulhos, podas, domiciliar
e hospitalar; a separagido do lixo domiciliar € seu acondicionamento em
"containers" préprios, com apenas trés divisdes: biodegradaveis, reciclaveis,
descartaveis.

De acordo com LIMA (47), os biodegradaveis sdo os residuos
sujeitos a acdo de organismos decompositores, transformando-os em um
material biogénico mais estavel. Este residuos representam em média 50% do
total gerado, no caso brasileiro.
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Os residuos reciclaveis, s&o aqueles que, potencialmente, podem
ser recuperados e inseridos novamente no ciclo produtivo. Estes, segundo
estudos de LIMA (51) no aterro de Canabrava em Salvador, representam, em
media, 20% do total gerado.

Os residuos descartaveis, sao agqueles que, nao apresentam a
possibilidade de reciclagem, e mesmo que tenham componentes orgénicos,
apresentam contaminantes para o processo de compostagem. Conforme LIMA
(51), estes sdo, em média, 30% do total gerado.

Os modelos apresentados nas figuras 17 e 18, indicam que,
havendo a segregacdo na origem, a quantidade de residuos que seriam
destinado ao aterro sanitario celular é reduzida em, aproximadamente, 70%,
sendo um fator de ampliac&o da vida util desta unidade, de acordo com os
estudos realizados por LIMA (51) no aterro de Canabrava em Salvador.

Este processo de segregacgadc na origem, no entanto, para ser
implantado depende de mudang¢as nos habitos da populag&o, no sentido de
proceder a separagao e, principalmente na adaptacéo do sistema de coleta a
esta realidade. Evidentemente, o custo da coleta seria reduzido devido a
redugéo na frequéncia do servigo.

5.1.4 - LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

O levantamento topogréfico, € o instrumento que permite a
visualizacdo em planta, da area escoihida para a implantacdo da central de
tratamento de residuos e, principaimente para a definigdo da planta geral, no
qual serdo iocadas as unidades constantes do sistema.

O levantamento topografico tambem ird definir a locagéo dos pontos
de sondagem, para o levantamento geotécnico.

No caso do aterro sanitario celular, & importante que este seja
localizado nas areas de cota mais elevada, de forma a evitar as areas baixas,
que além de estarem mais préximas do lengol freatico, sdo em geral,
ambientalmente mais frageis.
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O levantamento topografico & essencial para a definicdo do
movimento de terra, de forma a obter-se um balango de corte/aterro, que
permita 0 armazenamento de material para cobertura, construgco de acessos
e manutencao do sistema durante a sua vida util.

5.1.5 - CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA E GEOTECNICA

Esta caracterizag@o tem como principais objetivos, de acordo com
ACQUAJET (8):

- a definicdo de unidades rochosas aflorantes nas vizinhangas da
area em questdo;
reconhecimento em subsuperficie desta unidades;
- relacdes litoestratigraficas e estruturais;
- informacgfes da posi¢ao do nivel d'agua;
- estimativas de parametros de resisténcia do substrato;
- obtencéo da permeabilidade do substrato;
definicdo do comportamento e tendéncia de fluxo do lencol
freatico.

Estes dados serdo de grande importancia para o posicionamento
dos pocos de monitoramento, do nivel de impermeabilizacdo do fundo das
célutas.

Os pocos de monitoramento, de acordo com a CETESB (31), devem
ser locados da seguinte maneira, 1 pogo & montante do empreendimento
(branco) e no minime 3 pog¢os a jusante da area em guestio.

5.1.6 - CLIMATOLQOGIA

Neste estudo, sdo levantados os dados climéaticos gue podem
interferir na operacéo do aterro sanitario celular.
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Os principais parametros que devem ser ievantados s3o;

- temperatura: € um fator que, juntamente com a umidade relativa
do ar, influi na evaporacgao, pois em locais cujas temperaturas séo
mais altas, existe a tendéncia que os valores de evaporacgéo
sejam mais elevados.

- umidade relativa do ar: a umidade relativa do ar influi na
evaporacdo e consequentemente no balanco hidrico do sistema e,
devido & umidade muito baixa pode ocorrer uma redugdo na
velocidade do processo de decomposicao.

- precipitagdo: € um dado importante para a elaboragéo do balanco
hidrico do sistema e do dimensionamento da rede de drenagem
de aguas pluviais.

- evaporacdo: €& usado na elaboracdo do balango hidrico do
sistema.

- insolagdo: é utilizado apenas guando o calculo do balanco hidrico
& através do método de Thorntwaite.

- diregdo e intensidade dos ventos: este dado e importante para o
estudo preiiminar de impactc ambiental, possibilitando adotar
medidas mitigadoras para evitar problemas com poeiras,
particulas e odores.

5.1.7 - ESTUDOS DEMOGRAFICOS

Neste estudos sac levantados os dados populacionais do local,
referentes aos censos passados, taxas de crescimento verificadas e, possiveis
projecdes.

Desta forma, e possivel fazer uma estimativa confiavel da populacéo,
considerando ainda, 0s aspectos sdcio-econdmicos da regido, que influem de
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forma decisiva no comportamento da dinamica popuiacional. Em geral, estas
projecdes tém um horizonte de 20 anos, sendo que, para periodos maiores, a
margem de erro tende a aumentar.

Para o projeto de sistema integrado de tratamento de residuos, no
qual se insere o aterro sanitario celular, este dado é de fundamental
importancia, pois associado as taxas de geracdo de residuos, permite a
elaborag@o dos cenarios anuais de geragao, tratamento e destinagcdo. A partir
destes cenarios sdo estabelecidas as capacidades nominais das unidades do
sistema.

No caso do aterro celular, a indicagao da sua capacidade nominal
dentro do horizonte de projeto, em geral 20 anos, € o dado basico para que se
possa dimensionar a area necessaria para as celulas de aterramento.

5.1.8 - CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS

A caracterizacdo dos residuos consiste no levantamento dos dados
referentes a composigdo fisica, caracterizag@o fisico-quimica, caracteristicas
de tratabilidade dos residuos produzidos em uma localidade.

Para esta caracterizagdo sdo seguidos os procedimentos da ABNT
(1, 4, 5, 7) e métodos estatisticos para a avaliagdo dos resultados.

De acordo com a ABNT (1) as amostras devem ser obtidas atraveés
de quarteamentos sucessivos, até uma amostra de 20 Kg a qual deve ser
dividida em duas, sendo que uma parte sera encaminhada para o laboratério
para execugdo dos ensaios previstos pela ABNT (5, 7). A outra parte sera
utitizada para obtencao da composicéo fisica do lixo.

A partir da composicdo fisica do lixo, tem-se as caracteristicas de
tratabilidade dos residuos, ou seja a seguinte classificagio:
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- biodegradaveis - materia organica putrescivel

- reciclaveis - metais, vidros, papéis, papeldes, plasticos

- descartaveis - aqueles que ndo oferecem condicbes de serem
reciclados.

5.1.9 - ESTUDO PRELIMINAR DE IMPACTOS AMBIENTAIS

O Estudo Preliminar de Impactos Ambientais tem como principal
objetivo listar, os impactos basicos gue ocorrem em empreendimento desta
natureza. A partir desta listagem, deverao ser propostas medidas mitigadoras.

N&o se pretende com Iisso, se contrapor com Estudo de Impacto
Ambiental previsto na Resolugdo CONAMA n° 001 de 23 de janeiro de 1986,
mas apenas dar diretrizes para a elaboraco do projeto basico e executivo, de
forma qgue, as medidas mitigadoras basicas sejam incorporadas aos
procedimentos normais de implantacdo e operaco.

Desta forma sera apresentada uma listagem e descricdo dos
principais impactos no meio fisico, bioldgico e antropico e as respectivas
medidas mitigadoras. De acordo com as caracteristicas da area escolhida é
possivel que ocorram variagdes a esta listagem.

51.9.1 - ATIVIDADES POTENCIALMENTE CAUSADORAS DE
IMPACTOS

Neste item, serdo listadas as principais atividades potencialmente
causadoras de impactos, no meio fisico, biclogico e antrépico, de acordo com
a etapa gue se encontre o empreendimento, implantacdo, operagéo e
desativagao.
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5.1.9.1.1 - MEIO FiSICO

a) Etapa de implantacéo

A etapa de mplantagio apresenta as Sseguintes atividades,
potencialmente causadoras de impactos ambientais, sobre o meio fisico:

— preparo do terreno;

— movimento de terra:

- movimentacdo de maquinas e veiculos pesados;
—~ assentamento de estruturas fixas;

— emissao de ruidos;

b) Etapa de Operagéao

As atividades apresentadas a seguir, sdo potencialmente causadoras
de impactos ambientais sobre o meio fisico, na etapa de operacdo do aterro
celular:

- aterramento de residuos;

- revolvimento de terra;

- movimentacéo de maquinas e veiculos pesados;
- emissao de ruidos;

- emissao de gases a atmosfera;

- drenagem e tratamento de liquidos

¢) Etapa de Desativacao
Esta etapa depende da vida util do sistema integrado de tratamento
de residuos, pois a concep¢ao do aterro celular visa, fundamentaimente a

perenizacéo da area de tratamento de residuos, podendo causar o seguinte
impacto na paisagem:

— configuracéo final das celulas de aterramento
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5.1.9.1.2 - MEIO BIOLOGICO

a) Etapa de Implantacéo

As atividades listadas a seguir, podem provocar impactos ambientais
sobre o meio biologico, na etapa de implantacéo:

~ movimento de terra;

- movimentac&do de maquinas e veiculos pesados;

— intensa presenca e atividade humana;

— emissdo de ruidos;

— supressdo da vegetagao

— recuperac¢ao/adequacio do sistema viario;

- manutengao total da mata remanescente e fauna associada;
— execucdo do ''cinturdo verde".

b) Etapa de Operagao

A etapa de operagaoc apresenta as seguintes atividades,
potencialmente causadoras de impactos ambientais, sobre o meio biologico:

- movimentac&o de maquinas e veiculos pesados;

- revolvimento de terra;

- emissao de ruidos;

- armazenamento e disposicdo dos residuos sélidos;

- emissdo de gases provenientes

- manutencéo total da mata remanescente e fauna associada;
- reflorestamento de parcelas da area.

- drenagem e tratamento de liquidos
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c) Etapa de Desativagao

Conforme descrito anteriormente, dependendo da vida il do
sistema a etapa de desativagdo, apresenta a seguinte atividade como
potencialmente causadora de impactos:

- cobertura final das celulas de aterramento

5.1.9.1.3 - MEIO ANTROPICO

a) Etapa de Planejamento

Durante a etapa de plangjamento, a seguinte atividade pode causar
impactos sobre o meio antrépico:

— selecdo e conhecimento da area destinada a implantacéo do
empreendimento;

b) Etapa de Implantacao

As atividades listadas a seguir, s&o potencialmente causadoras de
impactos ambientais sobre o meio antropico:

— preparo do terreno;

— movimentacéo de terra;

~ modificacdo da paisagem atual de forma irreversivel,
— execugao do "cinturdoe verde'.

c) Etapa de Operagéo

As seguintes atividades, sdoc potencialmente causadoras de
impactos ambientais sobre o meio antrépico:
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- emissao de ruidos;

-~ emissdo de gases;

- revolvimento de terra;

- inicio do programa de reflorestamento na area;

—~ preservagéo da vegetacao remanescente e fauna associada;

d) Etapa de Desativagao

Na etapa de desativagao, apresenta a s seguintes atividades como
causadoras de impactos ambientais sobre 0 meio antrépico:

- diminui¢do no numero de maguinas e veiculos pesados;
- configuragdo paisagistica final das células de aterramento.

5.1.9.2 - DESCRICAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Neste item sao descritos os principais impactos provocados pelas
atividades listadas anteriormente.

5.1.9.2.1 - PREPARO DO TERRENO

Trata-se dos trabalhos iniciais para a implantagdo, envolvendo
trabalhos de demarcagdo, limpeza, remocgdo de entulhos, supresséo da
vegetac@o, abertura de acessos viarios e instalacdo do canteiro de obras
(alojamentos, depdsitos, oficinas, etc.). Todos estes trabalhos e atividades,
iniciardo as modificagdes que dardo uma nova configuragcdo estética,
paisagistica e ambiental & area, de forma irreversivel, como pode ser visto a
seguir:

- retirada da vegetacao espontanea e cultivada

- fuga da fauna associada as vegetacdes suprimidas
- nova configuracdo estética e paisagistica

- ruidos;
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- aumento de poeira nas areas proximas aos acessos,
- aumento do trafego de veiculos pesados;
- aumento da emisséo de poluentes no ar.

a) Medidas mitigadoras

A seguir sdo relacionadas as medidas mitigadoras, para os impactos
citados neste item:

- captura de individuos da fauna associada as vegetagOes
suprimidas;

- implantacdo do cinturdo verde para minimizar o nivel de ruidos,
impactos visuais e emissao de particulados;

- manuten¢do das vias de acesso ao empreendimento;

- umedecimento das vias de acesso internas, nos periodos de seca,
para evitar a emisséo particulados.

5.1.9.2.2 - MOVIMENTAGAO DE MAQUINAS E VEICULOS

O numero de maguinas e veiculos, e a intensidade de sua
movimentacdo dependeréd do cronograma que for estabelecido as atividades
de implantagéo do aterro. Quando houver uma definicdo quanto ao nimero e
tipo destes, deverd ser feita uma avaliagdo da emissdo de ruidos, a qual
devera conter as medidas necessarias a sua minimizacdo em termos
gualitativos (impactos) e quantitativas, visando proteger os funcionarios. Qutro
ponto importante deste aumento, sera a necessidade de incrementar os
servicos de manutencdo das vias de acesso ao local. Os principais impactos
estéo listados a seguir:

- ruidos;

aumento de poeira nas areas proximas aos acessos;
aumento do trafego de veiculos pesados;

aumento da emiss@o de poluentes no ar.

1
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a) Medidas mitigadoras:

A seguir s8o apresentadas as medidas mitigadoras para os impactos
citados anteriormente:

implantacdo do cinturdo verde para minimizar o nivel de ruidos,
impactos visuais e emissdo de particulados;

manuten¢do das vias de acesso ao empreendimento;
umedecimento das vias de acesso internas nos periodos de seca,
para evitar a emisséo de particulados.

5.1.9.2.3 - MOVIMENTAGAO DE TERRA

Execucdo dos cortes e aterros necessarios, para a implantacdo das
unidades de tratamento, alem do inicio das fundacbes estruturais das

edificacbes

e instalacBes previstas. Estas atividades consolidardo a nova

configurac&o da area, gerando novas relaces ambientais.

retirada de vegetacéo

fuga de fauna associada a vegetac&o suprimida

material particulado

transporte de sedimentos e potencial assoreamento de cursos
d'agua

ruido

alteracdo da drenagem superficial

alteracdo da paisagem

ruptura de taludes

aterramento de varzeas

a) Medidas mitigadoras:

A seguir sdo apresentadas as medidas mitigadoras para os impactos
citados anteriormente:
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- executar curvas de nivel que evitem o carreamenio do solo
exposto, pela acdo da chuva, para o leito dos cursos d'agua;

- Considerar a orientacdo das fraturas e foliagdo da rocha que
possam determinar planos de fragueza, evitando cortes nestes
sentidos ou adotando medidas de contencéo;

- implantagdo do cinturdo verde para minimizar o nivel de ruidos,
impactos visuais e emissdo de particulados;

- manutencao das vias de acesso ao empreendimento;

- umedecimento das vias de acesso internas nos periodos de seca,
para evitar a emisséo de particulados;

- captura de individuos da fauna associada as vegetacoes
suprimidas.

- drenagem superficial

5.1.9.2.4 - CONSTRUGAO E ASSENTAMENTO DAS ESTRUTURAS
FIXAS

Consiste nos trabalhos de construgdo civili e montagem das
edificacdes previstas, no projeto, devendo consolidar a nova paisagem local do
ponto de vista da estética. Em termos ambientais, deverdo ser tomados
cuidados especiais para minimizar perturbacdes aos recursos hidricos e a
vegetacao preservada.

- alterag&o da paisagem
- ruidos
— escavacdes para as fundacgdes

a) Medidas mitigadoras:

Para os impactos descritos no item anterior, s&o apresentadas as
seguintes medidas mitigadoras:

- implantagdo do cinturdo verde para minimizar o nivel de ruidos,
impactos visuais e emissdo de particulados
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— considerar a orientag@o das fraturas e foliagdo do substrato que
podem determinar planos de fragqueza, evitando cortes nestes
sentidos ou adotando medidas de contengéo;

5.1.9.2.5 - EMISSAO DE RUIDOS

Seréd ocasionada pelas maquinas, veiculos e eguipamentos
utilizados nesta etapa, cujos indices sO poder&o ser estimados quando for
determinado o nimero e tipo destes.

- incdmodo a populacdo e funcionarios.

a) Medidas mitigadoras:

As medidas mitigadoras para os impactos causados pela emissdo de
ruidos, sao descritas a seguir:

— implantac&o do cintur@o verde para minimizar o nivel de ruidos,

-~ Construgéo das estruturas fixas com materiais que produzam boa
atenuac&o dos ruidos para o interior das edificacbes;

-~ fornecimento de eguipamentos de protecdo individual aos
funcionarios que estiverem submetidos a niveis elevados de
ruidos, de acordo com a ABNT.

5.1.9.2.6 - ATERRAMENTO DE RESIDUOS

Consiste no aterramento dos residuos nas ceélulas do aterro celuiar,
de acordo com especificagdes e detalhes técnicos previstos em projeto.

- movimentagéo de maquinas e veiculos pesados
- movimentacao de terra

- geracgéo de liquidos

- geracao de gases

91



- tratamento dos sadlidos, liquidos e gases
- emisséo de ruidos
- saude dos funcionarios que trabalham na frente de servigco

a) Medidas mitigadoras:

Para os impactos descritos no item anterior, sdo apresentadas as
seguintes medidas mitigadoras:

- impermeabilizagdo do fundo, laterais e topo das células de
aterramento, com coeficiente de permeabilidade maximo,
k =107 cm/s;

~ implantacao da rede de drenagem de liquidos percolados

— implantagéo do tratamento de liquidos percolados;

~ implantagéo da rede de drenagem de gases;

— implantacao do tratamento de gases

— manutencdo da cobertura didria e final, de forma a evitar a
migracdo de gases e exposicdo do lixo aterrado;,

— localizar a frente de servico de tal forma que esta tenha a sua
visdo dificultada, evitando assim impactos visuais para a
populacéo local;

- fornecimento de equipamentos de protecdo individual aos
funcionarios

5.1.8.2.7 - COLETA E TRATAMENTO DOS LiQUIDOS PERCOLADOS

Coleta e tratamento dos liquidos percolados, de acordo com técnicas
detalhadas em projeto, que asseguram a reducdo do seu potencial poluidor,
adeguando-0s aos padrdes de lancamento previstos na legislac@o existente.

- reduc¢ao do potencial poluidor dos liquidos percolados
— evitar a polui¢ao de aguas superficiais e subterraneas
— controle operacional rigido

~ indicador da eficiéncia do tratamento
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Neste caso, 0s impactos decorrentes do tratamento de liquidos
percolados, sdo positivos, ou sejam, contribuem para a melhoria da qualidade
ambiental da area do aterro celular. Portanto, ndo sdo previstas medidas
mitigadoras.

5.1.9.2.8 - DESCARTE DE EFLUENTES TRATADOS

Consiste no langamento em corpos dagua dos efluentes
provenientes da unidade de tratamento de liquidos percolados e do sistema de
tratamento fisico-quimico.

— lancamento de efluentes tratados em corpos d'agua
— potencial aumento do volume de agua nos corregos
— alteracéo na qualidade das aguas

a) Medidas mitigadoras:

Para os impactos descritos no item anterior, sdo apresentadas as
seguintes medidas mitigadoras:

- monitorar a eficiéncia do tratamento de efluentes, para garantir
gue os liguidos descartados estejam dentro dos padrdes
permitidos por lei;

— controlar a vazdo de descarga, de forma a evitar acréscimos
significativos na vaz&o dos corregos receptores.

5.1.9.2.9 - EMISSAO DE GASES

Consiste na emissdo de gases gerados pelo processo de
decomposicdo anaerdbia dos residuos dispostos no aterro celular para a
atmosfera. Estes gases, no entanto, serdo tratados de forma gue, 0s seus
efeitos adversos sejam evitados.
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— ocorréncia de odores
— potencial aumento da poiuicdo do ar
— risco potencial a salde humana e ac meio biolégico

a) Medidas mitigadoras:

Para os impactos descritos no item anterior, sdo apresentadas as
seguintes medidas mitigadoras:

- implantag@o do sistema de captacdo e tratamento dos gases
emitidos pelo aterro celular

- implantacéo de um programa de acompanhamento das condigdes
de satlde da populacéo local;

— implantagao de um programa de acompanhamento das condigtes
do meio biolégico;

~ implantar um sistema de obtencdo de dados metereoldgicos para
orientacdes operacionais.

5.2 - PROJETO BASICO

Nesta fase, deve ser apresentado, inicialmente, um ajuste do modelo
basico proposto, em fung&o do avanco do dimensionamento do projeto. Este
item tém como objetivo basico compatibilizar a proposta apresentada nos
Estudos Preliminares aos resultados obtidos no dimensionamento e
detathamento do projeto.

O projeto basico consiste, fundamentalmente, em uma primeira parte
de definicdes, na qual é apresentado o método de tratamento e elementos que
compdem o projeto.

A segunda parte consiste no dimensionamento dos métodos de
tratamento e elementos definidos anteriormente.
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5.2.1 - MOVIMENTACAO DE TERRA

Considerandc a esiratégia de ocupacdo dos topos, para a

implantagéo das células de aterramento, a movimentacdo de terra é
necessaria para a preparac¢ao das ceélulas, construgdo do sistema viario e,
fundamental, para garantir material para a cobertura do lixo, implantacdo do
sistema viario e outras obras que compdem a unidade e, manter um estoque
que permita a manutencdo do sistema durante a sua vida Gtil, sem que seja
necessario a importacao de solo de outros [ocais,

A metodologia para o calculo do volume de corte e aterro tem como

diretrizes: a extragdo in foco de material de cobertura; distanciamento do lencgol
freatico; aspectos estéticos; permeabilidade, impactos ambientais.

O dimensionamento deve seguir 0s seguintes passos:

- selecionar 5 se¢des de modo que pelo menos 3 passem na area a
calcular:

- rebater para o corte os perfis naturais dessas 3 segbes;

- lancar, no corte, 0 projeto das unidades/vias/off sets, etc.

- calcular no corte as areas formadas pelos perfis naturais e
compara-ios com ¢ perfil projetado

- preencher a tabela 7 de balanco e caicular os volumes de corte e
aterro.

Tabela 7 - Planitha de Calculo do Volume do Movimento de Terra

Secdo | Areas  de Distancia (Sa+ Sn+1)x %4 Volumes Parciais
entre secdes

Aterro | Corte X Y Aterro Corte

m3 | (m?) (m) Yaterro oorte (m* (m?)

1 X4 Yy D, ISR NPV Vas Vet

2 Xo Yo Dy PSSRV Al I VRV Vaz Ve

3 X5 Y. D i Do i . Vas Ves

4 X4 Y4 Dy ST/ RV Vas Vca
- V(;Jumes :E“otais ZVA ZVC
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Onde:
X: =Y: = Xs = Ys = Areas de corte e aterro na secdo escolhida
D = D2 = Ds = Ds = Ds = Distédncia entre as secdes escolhidas

Sx + Sw+1 - Soma das areas das secdes

5.2.3 - TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primario de sdlidos, conforme ja definido por LIMA (51),
consiste nos processo fisicos que na&o alterem as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas dos residuos e de seus contaminantes.

Este processo se aplica, no caso do aterro sanitario celular, aos
residuos sodlidos, liquidos e gasosos. A figura 19 apresenta de forma
esquematica a secdo tipica de uma célula durante o tratamento primario.

5.2.3.1 - TRATAMENTO PRIMARIO DE SOLIDOS

Consiste do aterramento diario do lixo, o qual deve ser executado
pelo método de rampa, com inclinacdo 1:3 (vertical : horizontal), onde os
residuos, apds a descarga na frente de servico, sdo compactados no talude,
em sentido ascendente, de modo que o trator execute 3 a 5 passadas, até que
todos os materiais volumosos estejam perfeitamente adensados. Em termos
gerais, o indice de compactacdo de 0,7 t/m?® deve ser mantido como meta,
conforme apresentado nos estudos de Buivid citado por LIMA (46). Faz ainda
parte do tratamento primario de soélidos a cobertura do lixo compactado, a qual
deve ser didria e somente no topo da célula, com espessura de 20 cm. A
cobertura final da célula deve ser de 1,00 m de espessura. Para ambos os
casos, 0 material a ser utiizado e de natureza argilosa. O material utilizado
para cobertura, devera o excedente do movimento de terra. As células devem
ser providas de drenos para liquidos e gases. Desta forma, conclui-se que ha
um tratamento primario dos residuos, pois a aplicagdo deste método elimina a
proliferacéo de vetores, migracido de gases e liquidos, além de melhorar o
aspecto estético da massa de residuos em tratamento.
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Figura 19 - Tratamento primario - Segdo tipicadacélula
de aterramento. Fonte: LIMA (50)
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O dimensionamento da largura da frente de servigo, deve considerar
a quantidade total de lixo aterrada diariamente e, tambem o numero de
caminhdes gue chega, simultaneamente, nos horérios de pico. Desta forma,
deve-se considerar uma frente de servico com largura minima de 10 metros,
no caso quantidades pequenas de residuos e que utilize-se apenas um trator
de esteira e, conseglUentemente, receba um numero pegueno de veiculos.

No caso de aterros que recebam um grande numero de veiculos, &
importante considerar o espago para a manobra dos caminhdes, junto a frente
Servigo.

5.2.3.2 - TRATAMENTO PRIMARIO DOS LIQUIDOS

Consiste na drenagem e captacdo dos liquidos. Para tanto, as
células devem ser providas de drenos horizontais formando uma malha interna
e, direcionando o fluxo dos residuos para os drenos colocados ao redor da
célula, denominados anelares. A se¢do minima destes drenos é de 0,50 x
0,50 m. Os drenos devem ser distribuidos nas zonas de fundo, meio e topo. Os
liguidos drenados devem ser conduzidos a pogos de captag@o ou a pogos de
passagem e, em seguida, para o tratamento de liquidos.

O dimensionamento do sistema de tratamento primario dos liquidos
é elaborado a partir do calculo do volume de liquidos que sera gerado pela
célula de aterramento. Para este calculo e utilizado o modelo descrito na figura
20, onde o volume de agua de infiltracao, obtido atraves do Método do Balango
das Aguas, CETESB (28), € somado ac volume de liquidos gerados pelo
processo de hidroiise, que ocorre na decomposigdo do lixo, de acordo com
LIMA (48), em torno de 20% do peso da matéria organica aterrada e mais o
volume de recirculacdo, em torno de 2 litros por tonelada de matéria organica
aterrada.

Este processo pode ser definido pela Eq. (9) :

Vi= Vixt+0,2002 x Pmo x yagua Eqa. (9)
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VOLUME INFILTRACAO VOLUME DE INOCULAGAOD
(Balanco das Aguas) {0,002 x Pmo)

VOIL UME GERADO NA DECOMPOSIGAQ
{0,2 x Pmo)

VOLUME DRENADO {Vs)

Figura 20 - Modelo para o calculo do voiume de liguidos.
Fonte: LIMA (46)
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onde’

Vi = volume total de liquidos drenado

Vi = volume infiltrag@o de aguas pluviais (Balanco das Aguas)

t = periodo de aterramento e tratamento dos solidos e liquidos
Pmo = peso da matéria organica aterrada (1)

vagua =1,0tm?

O volume obtido serve para o dimensionamento da drenagem de
liquidos percolados e para o calculo dos dois reatores fisico-quimicos e um
reator biolégico, bem como, para determinar o tempo de duragéo da fase de
tratamento terciario de liquidos.

5.2.3.3 - TRATAMENTO PRIMARIO DE GASES

Consistindo da drenagem e captagdo dos gases. Para tanto, as
células devem ser providas de drenos verticais, com se¢&o minima de 1,00 x
1,00 m. Os drenos verticais devem ser instalados a partir do fundo. Os gases
devem ser drenados e dirigidos para um unico ponto, ou seja, para unidade de
tratamento térmico dos gases.

O calculo do volume de gases produzidos € o passo inicial para 0
dimensionamento do sistema de drenagem de gases. Este calculo pode ser
feito utilizando-se parédmetros descritos na literatura, como o adotado por
LAQUIDARA, LEUSCHNER e WISE (43), ou seja uma taxa de 0,35 | CHy/g de
matéria organica degradada, ou a metodologia proposta por LIMA (45), que
fundamenta-se em um arranjo matematico da producao de gas em relacdo ac
tempo.

Neste segundo caso, deve-se calcular os fatores de producédo para o
componente faciimente degradavel, utilizando-se a taxa de 50 Nm?/tonelada
para residuos faciimente e moderadamente degradaveis, LIMA (45), o tempo
de degradacgéo previsto na tabela 4 e a porcentagem de materiais faciimente
degradaveis na composicdo do lixo em estudo. Multiplicando-se a esta
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porcentagem pela taxa de producgdo, obtém-se a guantidade de gas metano
produzida pela parcela faciimente degradavel, sendo esta calculada pela Eq.
(10) .

QLyp = 1000 x %FD
100

Eq. (10)

onde:

QLy, =taxa de geracdo de residuos faciimente degradaveis (kg/t)
%FD = porcentagem de residuos faciimente degradaveis no lixo

De modo analogo, pode ser obtida taxa de geragado de residuos
moderadamente degradaveis. A quantidade de gas produzida por esta parcela,
pode ser considerada como a diferenga entre o valor total, 50 Nm3/tonelada, e
o valor obtido para a parcela faciimente degradavel.

A partir deste valores podem obtidas as planilhas de calculo das
taxas de producdo de gas por um periodo de 10 anos, considerando os
residuos faciimente e moderadamente degradaveis. A tabela 8 apresenta a
planilha de calculo para os residuos facilmente degradaveis.

Tabela 8 - Planilha de cadlcuio da taxa de producdo de metano
para o residuos facilmente degradaveis

Ano Fator Kn Peso do Lixo Valor {%) Taxa de producéio de metano
(Kg) (Nma#t)
1 K1 V1 x Qlpn (A1/ATIX100 V1 x Qmetano
2 K2 V2 x Qlep {(A2/AT X100 V2 x Qmetano
3 K3 V3xQlgp (AJAT)X100 V3 x Qmetano
4 K4 V4 x Qlep (A4/AT)X100 V4 x Qmetano
onde:
Ai1234 = areas apresentadas na Figura 13, descritas para cada ano,

para os residuos facilmente degradaveis
Ar = drea total apresentada na Figura 13, descrita pela curva de
producdo de metano para os residuos facilmente degradaveis
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V1234 = porcentagem que A1.234 representam em relacdo ao total
Qmetano = guantidade de metano produzida pela parcela facilmente
degradavel

De maneira analoga, podem ser calculadas as taxas de producao de
metano para a parcela de residuos moderadamente degradaveis,
considerando a respectiva curva, apresentada na Figura 13 e, o tempo de 10
anos.

Para a obtencéo das taxas agregadas de geracdo de metano para
as parcelas faciimente e moderadamente degradaveis, deverdo ser somadas
as taxas das duas parcelas em cada ano.

5.2.4 - TRATAMENTO SECUNDARIO

Segundo LIMA (51), o tratamento secundario pode ser definido como
todos os processo bioldgicos que alteram as caracteristicas fisicas, quimicas e
biclégicas dos residuos e de seus contaminantes. O tratamento secundario é
mostrado esquematicamente na figura 21.

Da mesma forma que o tratamento primario, nesta fase tambeém tém
que ser considerados os solidos, liquidos e gases.

5.2.4.1 - TRATAMENTO SECUNDARIO DE SOLIDOS

Consiste na remocdo da carga organica, presente nos residuos e
sua transformacdo em uma matéria biogénica mais resistente as acgdes das
especies decompositoras. Em outras palavras, esse processo reside na
transformacédo da fragdo orgénica solida em liquidos e gases através da acéo
de microrganismos especificos. Esse processo ocorre em duas fases distintas:
Fase Acetogénica, onde acido acético € produzido a partir da acédo de
bactérias denominadas acetogénicas, sobre os acidos graxos volateis e
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Figura 21 - Tratamento secundario. Fonte: LIMA {50)
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alcoois. Em seguida, ocorre a Fase Metanogénica, onde o acido acético €
consumido e transformado em biogas (mistura de metano e didxido de
carbono) por agdo de bactérias denominadas metanogénicas.

Apts o encerramento destas fases, o0s solidos remanescentes
apresentam-se na forma de um composto natural, bioestabilizado, ou seja,
mais resistente a acao de decompositores primarios.

5.2.4.2 - TRATAMENTO SECUNDARIO DE LiQUIDOS

O fratamento secundario de liquidos consiste na remoc&o da carga
organica presente nos liquidos, expressa em termos de DQO (demanda
quimica de oxigénio) e SV (teor de sdlidos volateis). Na verdade, o tratamento
secundario dos liquidos é obtido através da acao das bactérias acetogénicas e
metanogénicas, as quais transformam os liguidos em compostos
bioestabilizados e mais resistentes as espécies consumidoras. Para tanto, as
celulas devem ser providas de reatores bioldgicos, formando assim, conjuntos
gue promovem estas alteragdes.

Vale salientar que, em fungao das reacgbes bioguimicas seglenciais,
que ocorrem durante o processo de decomposigao € possivel tratar, inclusive,
metais pesados, frequentemente encontrados nos residuos domésticos. Assim,
durante a fase acetogénica os metais pesados s&o solubilizados e transferidos
da fragao soélida para a fragdo liquida. Com a instauracdo da fase
metanogénica, os metais s&c precipitados, formando compostos menos
soluveis, que ficam encapsulados na massa de residuos. Desse modo, é
possivel tratar os metais pesados presentes no lixo e torna-los menos
perigosos ao meio ambiente.

O tratamento do solidos e liquidos deve ser considerado como um
sistema composto por células e reatores bioldgicos. Segundo LIMA (46), os
liguidos tratados de forma anaerdbia, apresentam caracteristicas capazes de
aceierar o processo de decomposicdo anaerobia dos sdlidos, dentro das
células. Portanto, o sistema funciona dentro um ciclo que inicia-se com a
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coleta do liquidos, pelo o sistema de drenagem e o seu encaminhamento aos
reatores anaerobios. Apds o seu tratamento, os mesmos séo recirculados para
o interior da célula. Cada fase de recirculacdo dura 6 meses, totalizando um
ano para o tratamento secundario de liquidos e sélidos.

No entanto, a recirculaggo do chorume cru causa inibicdo no
processo de decomposicdo anaerobia, em particular, 8 metanogénese, como
comprovam os estudos de LIMA (46) e TEIXEIRA (70).

O processo é dividido em duas fases: acetogénica e metanogénica.
Na primeira, a aco dos organismos decompositores na matéria organica,
através dos processos de hidrolise e fermentacéo, produz acido acético, acidos
graxos e alcoois. Na segunda fase, os compostos produzidos, em especial o
acido aceético, sdo consumidos por organismos que ir&o produzir gases, que
tém como componentes principais o metano (CHy ) e o didxido de carbono
(CO2).

5.2.4.3 - TRATAMENTO SECUNDARIO DE GASES

Consiste na complementagéo do sistema de drenagem de gases,
descrito no tratamento primario, com a implantagdoc de queimadores
distribuidos pelo topo da célula, com o objetivo de possibilitar a saida natural
dos gases e gueima-los, evitando assim, a sua liberacdo na atmosfera. Este
processo visa reduzir a pressao que o acumuio de gases no interior da célula
pode causar aos taludes e também, evitar a migracdo dos mesmos por toda a
superficie da cobertura do lixo.

5.2.5 - TRATAMENTO TERCIARIO

Conforme LIMA (51), o tratamento tercidario corresponde aos
processos fisicos e quimicos que alteram as caracteristicas fisicas, guimicas e
biolégicas dos residuos e de seus contaminantes. O fratamento terciario é
mostrado esquematicamente nas figuras 22 e 23.
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Figura 22 - Tratamento terciario - primeiro estagio. Fonte: LIMA (50)
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Figura 23 - Tratamento terciario - segundo estagio. Fonte: LIMA (50)
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5.2.5.1 - TRATAMENTO TERCIARIO DOS SOLIDOS

Consiste na reabertura das células e segregacéo dos residuos, onde
& possivel recuperar terra para cobertura, metais e vidros. O rejeito: téxteis,
couros e piasticos, desde que para este ultimo ndo haja mercado, podem ser
incinerados e assim inertizados. Para que se complete o tratamento dos
residuos, o aterro deve ser complementado com uma Unidade de Segregacéo,
uma de Unidade Tratamento Térmico, € um Aterro de Inertes, conforme a
proposta de um Sistema Integrado de Tratamento de Residuos.

Os residuos termodegradaveis podem ser utilizados como
combustivel alternativo em sistemas térmicos abertos, como exemplo, usinas
de asfalto ou caldeiras industriais. Quanto ac material bicestabilizado, este
pode ser utilizado como composto organico ou como material para
recomposicdo de areas urbanas degradadas, tais como pedreiras, saibreiras,
jazidas de areia, etc.

5.2.5.2 - TRATAMENTO TERCIARIO DOS LIQUIDOS

Consiste na drenagem, coleta e tratamento dos liquidos, apéds o
tratamento secundario, atravées de processos quimicos tradicionais:
alcalinizagdo, floculagdo, decantacéo, desinfeccdo, remocdo de lodos e
langamento do efluente dentro dos padrbes internacionais de controle
ambiental.

5.2.5.3 - TRATAMENTO TERCIARIO DOS GASES

Consiste na inertizagdo dos gases atraves da combustdo controlada
dos mesmos. Para tanto, as células devem ser providas de redes de captacéo
forcada dos gases e de uma unidade de tratamentc térmico.
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5.2.4 - DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS

O sistema de drenagem de aguas pluviais tem como objetivo a
protecdo dos taludes, da cobertura final, do sistema vidrio e a reducdo na
geracao de chorume.

De acordo com a extensdo da area do aterro, devem ser
considerados dois critérios: a macrodrenagem € a microdrenagem.

O primeiro critério deve ser considerado guando a area do
empreendimento ultrapassar 100 hectares, de acordo com CETESB (29).
Neste caso o método racional nao se aplica, portanto e necessario calcular a
chuva efetiva, para um periodo de retorno de 10 anos e, tracar os
hidrogramas, de forma a obter-se as vazdes de projeto.

No dimensionamento da drenagem das aguas pluviais nas céiulas, a
determinacdo de vazdo de drenagem, Q, & feita utilizando-se o Método
Racional como mostra a equacgéo Eq. (8)

A intensidade de chuva critica, pode ser calculada através da tabela
de altura pluviometrica, intensidade, duragé&o e frequéncia, publicadas pelo
DNOS, ou através de equagbes de chuva, que estdo desenvolvidas para
aigumas cidades.

Para a obtencdo da intensidade critica (ic), adota-se t (tempo de
duragéo da chuva) = tc ( tempo de concentracéo da bacia).

O tempo de concentragdo em minutos pode ser calculado pela
Eqg. (11):

tc=ts +10 Eg. (11)

onde ts € o tempo de escoamento, em minutos, apds formada a l1amina liquida,
e pode ser calculado utilizando-se a formula de George Ribeiro, citada por
AZEVEDO NETO (12), e mostrada na Eq.(13).
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16.L
ts = Eq. (13)
(1,05 - 0,2.Pa) . (100.Im) 0,04

onde:

L = comprimento do talvegue (km)
Pa = fraco de area verde na bacia considerada
Im = declividade media do talvegue

O periodo de retorno considerado para este sistema é de 5 anos.

O dimensionamento dos canais de arglla compactada, € feito
utilizando-se a Equacéo de Chezy com coeficiente de Manning, e mostrada na

Eq. (14).

1
= — x.A x Rh23 x1/2 Eq. (14)

n

onde;

n = coeficiente de rugosidade de Manning

A = area da secao transversal molhada do canal (m?)
Rh = raio hidraulico (m)

I = declividade do talvegue (m/m)

Q =vazao de projeto na secdo (m?/s)

A forma escolhida da seco transversal dos canais de pé de talude
em argila compactada é, triangular simeétrico, apresentando inclinacdo lateral,
seguindo a relagdo (V:H) = (1:3), de forma que os acessos as células n&o
figuem comprometidos. O coeficiente de rugosidade adotado para os canais de
argila compactada é de 0,025, CETESB (30). A velocidade méaxima adotada
para estes canais é de 0,8 mfs, nos casos em que a mesma € ultrapassada, 0
canal é calculado novamente, considerando que o mesmo sera cascalhado e
portanto, o coeficiente de rugosidade sera de 0,030 e & admitida uma
velocidade 1,7 m/s, CETESB (30).
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Os canais de argila deverao direcionados para caixas de passagem
gue com dimensao de 1,00 m X 1,00, executadas em blocos de concreto. Os
pocos de visita deverdo ter o didametro de 1,00 m e poderdo ser executados
com tubos de concreto.

O dimensionamento das tubulagbes de aguas pluviais pode seguir o
seguinte critério, para os trechos onde a declividade for superior a 10%, o que
implica em velocidades elevadas e, conseguentemente, um regime de
escoamento para o qual as formulas para condutos livres ndo se aplicam.
Assim, foi assumindo que estes trechos funcionardo como rampas, de acordo
com BOTELHO (20), com velocidade igual a 3 m/s, e pode obter-se o didmetro
das tubulacdes através da Eq. (15):

Q=vx A Eq. (15)

onde:

Q = vazdo (m?¥s)

v = velocidade {m/s)

A = area da secao (m?)

Os trechos onde a declividade for inferior a 10%, pode ser utilizada a
Formula de Ganguillet - Kutter, apresentadas nas tabelas elaboradas por
Oliveira, J,0. et alli, citadas por AZEVEDO NETO (12).

5.2.5 - ESTABILIDADE DE TALUDES

Para a verificac&o da estabilidade dos taludes, serdo adotados os
procedimentos da Mecanica dos Solos. Mas, de acordo com CANCELLI (25) e
BENVENUTO, CRUZ e MIRANDA (16), deverado ser consideradas algumas
diferengas basicas, como a heterogeneidade do lixo, a existénecia de
componentes guimica e biologicamente ativos e, uma variabilidade de
paradmetros de resisténcia muito grande, devido principaimente, a forma de
manejo do residuo.
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Para a verificacdo da estabilidade dos taludes devera ser
considerada uma superficie de ruptura circular, de acordo com BENVENUTO,
CRUZ e MIRANDA (18), como pode ser visto na figura 24.

Para a verificagdo da estabilidade deve ser considerada a situacéo
mais critica, ou seja, o sistema de drenagem de liquidos ndo esteja funciona e
o nivel da manta de chorume encontra-se na base da cobertura de solo. Nesta
situacéo, ter-se-a, a atuagdo das pressdes neutras scbre o talude.

De forma a visualizar a atuagdo das forcas atuantes e forcas
resistentes, a figura 25, apresenta o modelo de o comportamento para uma
camada de lixo. Sendo que, como pode ser visto, a cobertura final podera ser
considerada como uma sobrecarga em relacdo ao lixo aterrado.

Da relac@o entre as forgas resistentes e as forgas atuantes, obtém-
se o coeficiente de seguranga, que indica o estado de equilibrio do talude,
guando o seu valor e 1,0. Como criterioc de projeto, devera adotado um
coeficiente de seguranga minimo € de 1,2, sendo que, para sua obtencao,
podera ser utilizada a Eq. (16).

FS=Rx[cxb, + (Nsat - U)xtgd] + FBx R + Fc x R1/ (Tsat x R) + Fet x R2 £q. {16)

onde:

0 = angulo de atrito - (graus)

bo = largura da lamela na superficie de ruptura - (m)

C = coeséo - (/m?2)

FB = forga resultante da sobrecarga da berma - (t)

Fe = forga resultante da sobrecarga da cobertura do talude - {t)
Fet = forga resultante da sobrecarga da cobertura do topo - (1)
Nsat = forca normal (solo saturado) - (1}

R', R1, R2 = distdncia do ponto de aplicagido da forca até o centro da

superficie de ruptura - (m)
Tsat = forga tangencial (solo saturado) - (t)
U = forga resultante das pressdes neutras - (t)
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COBERTURA FINAL {1,0 )

CAMADAS DE LIXD

Figura 24 - Esquema da superficie de ruptura circular em um aterro sanifario,
Fonte: BENVENUTO, DA CRUZ e MIRANDA (16}
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R =raio

Sct = Sobrecarga cobertura de topo R

Sc = sobrecarga cobertura do taiude

SB = sobrecarga da berma

t =forga tangencial Sct
= forca normal

n
b =largura da lamela FUrTTTITTN
L =pressao neutra
b, = largura dalamela na
superficie de ruptura Sc t
b
n

SbA

Figura 25 - Modelo de calculo para estabilidade de taludes
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5.3 - PROJETO EXECUTIVO

O projeto executive consiste no detalhamento do Projeto Basico,
sendo composto pelos seguintes topicos:

- especificacdes de materiais, servicos e mao-de-obra
- manual de operacéo

- plano de monijtoramento

- meméoria de célculo

- orgamento

- desenhos

5.3.1 - ESPECIFICAGOES DE MATERIAIS, SERVICOS E MAO-DE-
OBRA

Neste item, deverao ser descritos 0s servicos a serem executados,
assim como os materiais necessarios. E importante ressaltar que a
especificagdo de materiais deve considerar a regido onde a obra esta
localizada, de forma a facilitar a obtenc&o dos mesmos.

Também devera ser apresentada a necessidade de méo-de-obra
para a operacao do empreendimento e, uma descricdo das funcdes a serem
exercidas.

5.3.2.- MANUAL DE OPERACAQO

O manual de operacao consiste na apresentacao dos procedimentos
gue deverao ser adotados durante a operacdo do aterro sanitério celular, de
forma a possibilitar ao pessoal encarregado a sua execugao diaria.

No manual de operagdo devem ser destacadas as medidas
mitigadoras previstas no Estudo de Impactos Ambientais (EIA), ou no caso de
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dispensa deste pelos orgaos de controle ambiental, aquelas propostas pelo
Estudo Preliminar de Impactos Ambientais (EPIA}, constante dos Estudos
Preliminares do projeto.

5.3.3.- PLANO DE MONITORAMENTO

O uso de areas para o tratamento de residuos provoca impactos
ambientais, que através de uma operagé@o correta e adotando-se medidas
mitigadoras s&o minimizados. Este processo depende de um
acompanhamento constante da sua evolugdo, justificando assim, a existéncia
do plano de monitoramento.

O plano de monitoramento devera apresentar a especificacdo do
nuimero e locagdo dos pontos de amostragem, frequéncia de coleta e
paréametros a serem analisados

O objetivo do plano € estabelecer as diretrizes gerais e uma
sistematica para o desenvolvimento do monitoramento. Sendo este dividido em
monitoramento dos recursos naturais da area e do processo de operacdo do
sistema.

5.3.3.1 - MONITORAMENTO DOS RECURSOS NATURAIS

O monitoramento dos recursos naturais da area do empreendimento
visa 0 acompanhamento da evolugdo das condigbes naturais existentes,
devido ao uso dado.

Esta acéo ira verificar a eficiéncia das medidas mitigadoras,
previstas em projeto, e da operacéo do sistema, tendo como detectar alguma
eventual falha, evitando com isso, o0 agravamento de um possivel impacto
ambiental.

Neste caso, os principais parédmetros sdo o monitoramento das
aguas superficiais, subterraneas e vegetacéo.
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5.3.3.2 - MONITORAMENTO DO PROCESSO DE OPERAGAO

O monitoramento da operagdo consiste na avaliacdo constante dos
padrées de eficiéncia do tratamento dos residuos, sendo de fundamental
importancia, para a manutencéo da qualidade ambiental na area e a corregéo
de eventuais problemas que possam causar impactos ambientais ou
comprometer a vida util do sistema ou comprometer a eficiéncia do sistema de
tratamento.

Neste caso, varios pardmetros deverdo ser analisados e
contemplados.

~ liquidos percolados (quantidade gerada e composicao;

- emissdo de gases;

—~ solidos;

~ nivel da manta liquida;

- recalques.

estado de conservacao do sistema viario, das unidade de apoio,
bermas e taludes, sistema de drenagem de aguas pluviais, etc.

5.3.3.3 - METODOLOGIA

As amostras deverdo ser coletadas, acondicionadas e submetidas
aos ensaios fisico-quimicos de acordo com as Normas Técnicas da
Associacdo Brasileira (ABNT) ou métodos descritos no Standard Methods.
Para os padrbes de qualidade de langamento de efluentes deverdo ser
adotados os limites recomendados na Resolugdo CONAMA N° 20, de 18 de
junho de 1986.

5.3.4 - MEMORIA DE CALCULO

Consiste na apresentac&o detalhada dos calculos realizados para o
dimensionamentos dos elementos de projeto e das unidades de apoio.
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5.3.5 - ORCAMENTO

Consiste na estimativa dos custos de implantacdo, operacéo,
manutencdo e monitoramento do aterro. O quadro 4 apresenta alguns valores
fornecidos pela SPA (63), que ilustram a ordem de grandeza dos custos de um

aterro sanitario celular.

Quadro 4 - Custos de um Aterro Sanitario Celular

movimento de terra necessario

administracdo, balanga, prédio de manutencio, etc.

ATIVIDADE CUSTO {délares/ton)
implantacio (1 célula) 2,36
Operacio 15,49
Manutencéo 0,14
Monitoramento 0,29
Total 18,28
Observacbes:

- o item implantagdo, pode apresentar uma variacdo maior em fungéo do

- ndo estdo incluidas no item implantagdo as instalacdes de apoio,
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6 - DISCUSSAOQ

A metodologia proposta tem como principal fundamento, a mudanca
na concepcado da tecnica de aterramento de residuos, ou seja, passa a ser
considerada como um tratamento de residuos e, n&o mais como uma forma de
confinamento.

6.1 - ESTUDOS PRELIMINARES

Os itens constantes dos estudos preliminares sdo em sua maioria
previstos pela ABNT (3), no entanto, a norma indica que estes facam parte do
memorial descritivo que, na realidade € uma descricdo global do projeto, sem
que haja uma divisdo em fases que permita a avaliagcdo e ajuste da fase
anterior.

O estudo de viabilidade de uma area, para a implantaco de um
aterro sanitario celular, elaborado com o objetivo de subsidiar a tomada de
decis2o, quanto ac uso ou n&o de um sitio, para esta finalidade, consiste em
um dos itens que deveria ser acrescido nas normas técnicas. A execucdo do
estudo de viabilidade, possibilita a paralisacdo de um projeto, ainda na sua
fase inicial, evitando assim, eqguivocos, que venham a provocar sérios
problemas ao meio ambiente, a populag&o atendida e ao orgdo responsavel
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pelo o0 empreendimento. O estudo de viabilidade pode ser executado, tambeém,
para varias areas, com o objetivo de permitir a sele¢do da mais adequada ao
uso pretendido.

Dentre os estudos solicitados pela ABNT (3), ndo consta a definicdo
do modelo tecnoldgico, definindo assim as tecnologias que serdo empregadas,
considerando que o aterro celular € parte de um sistema integrado de
tratamento de residuos. Desta forma, deveria ser solicitada também, a
elaboracao do fluxo massico de residuos, que possibilitara o dimensionamento
do aterro e unidades complementares e, principaimente definir o tempo de
utilizacdo das células.

Os estudos preliminares devem apresentar a analise dos principais
impactos ambientais que a implantagdo desta unidade ira provocar e,
conseglientemente, prever as medidas mitigadoras, que deverdo fazer parte
do manual de operacéo do aterro. Atualmente, apesar da ABNT (3) e CETESB
(30), citarem a questdo ambiental em suas normas de apresentacéo de
projeto, ndo existe a exigéncia desta analise. No entanto, unidades que
recebam menos que 50 toneladas/dia de residuos domésticos, de acordo com
a Resoluggdo CONAMA n° 001 de 23 de janeiro de 1986, podem ser
dispensadas da obrigatoriedade de apresentacdo de um Estudo de impacto
ambiental.

E importante ressaltar que, qualquer projeto de aterro sanitério,
independente da quantidade a ser aterrada, deveria ser precedido por um
Estudo de Impacto Ambiental, que permitisse a quantificagdo dos impactos e a
adogdo de medidas mitigadoras. Em func&o desta falha na legisiacéo e nos
procedimentos para elaboracdo de projeto, este trabalho incorpora a analise
ambiental nos estudos preliminares.

A ABNT (3), ndo exige a apresentagéo de um estudo demografico,
que juntamente com os estudos de caracterizacdo dos residuos gerados ira
permitir a estimativa da quantidade de residuos que devera ser aterrada ao
longo do tempo efou a vida util do aterro, portanto esta deveria ser uma
exigéncia a ser acrescentada, conforme previsto na metodologia proposta.

A caracteriza¢cao dos residuos, € um procedimento que devera ser
repetido com uma frequéncia, a ser estabelecida em fung&o das caracteristicas
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da locaiidade, guanto a economia, aspectos culturais, etc. Desta forma, podera
ser feito um acompanhamento da evolugdo da composigéo fisica e de outras
caracteristicas do lixo. O acompanhamento da quantidade gerada €
fundamental para que seja feita uma comparagao com a estimativa de projeto
e, para que sejam impiementados programas que visem a minimizagéo da
geracao de residuos.

A caracterizacdo hidrogeoldgica e geotécnica deve ser encarada,
juntamente com o levantamento topografico, como o estudo fundamental para
a definicéo do "lay out" do projeto. Em fung&o da topografia, pode-se definir um
a disposicio do projeto, procurando obter um balango positivo no movimento
de terra, evitando a necessidade da importagdo deste material para a
cobertura do lixo, impermeabilizacdo das células e manutencao de acessos. A
caracterizacdo hidrogeoldgica e geotécnica fornece o suporte para a definigéo
das cotas dos cortes, em funcado do nivel do len¢ol freatico e das
caracteristicas do solo local.

6.2 - PROJETO BASICO

O Projeto Basico é a fase do projeto, onde s&o utilizados os dados
coletados nos Estudos Preliminares e, apresentadas as definicdes basicas do
projeto, assim como a descrigdo dos elementos e os métodos de
dimensionamento.

Quando se apresenta a proposta de ocupagéo de areas de cotas
mais elevadas, a intencéo & que se evite as areas de baixada que, em geral,
sdo mais frageis ambientalmente e estdo mais proximas do lencol fredtico.
Esta estratégia de utilizac&o da area visa, tambem, a obten¢&o de um balango
de terra favoravel, de forma que, o propric local forne¢ca o material de
cobertura e manutencdo de acessos, bermas e f{aludes. Esta acéo
evidentemente, evitaria a necessidade de uma jazida de material, que iria
implicar em impacto ambiental a mais para c empreendimento.

A ABNT (3) e CETESB (30), indicam que o projeto deve contar com
uma area de emergéncia. Na maioria dos casos, estes locais sdo utilizados
nos dias de chuva quando o acesso a frente de servigo fica prejudicado,
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caracterizando desta forma, um lixdo dentro do aterro, pois em geral, o lixo ali
depositado nao e recolhido para o local adequado. Dentro desta nova
concepgdo, o dimensionamento, implantacao e manutencao, deve visar
principalmente, permitir o acesso dos caminhdes a frente de servico em
qualquer circunstancia.

O controle de compactacdo juntamente com a execucdo da
cobertura cobertura diaria do lixo, s&o as operacdes cujo monitoramento deve
ser diario, de forma a evitar que a ocupacdo da célula ocorra de forma mais
répida que o previsto e que a capacidade de suporte da camada ndo venha a
comprometer os trabalhos futuros na célula. A cobertura diaria e fundamental
para minimizar a ocorréncia de odores e a atragéo de vetores.

O dimensionamento do volume das celuias deve considerar a
quantidade de lixo gerada diariamente, a area disponivel e, o tempo que se
pretende para o tratamento dos residuos. Este procedimento visa evitar gue o
lixo seja disposto em grandes areas, que levariam mais tempo para serem
ocupadas e, devido as diferengas de fase de degradacdo dos residuos, o
processo de degradag&o anaerobia tenderia a inibicéo.

Os mecanismos de atenuac@o ou estabilizacdo, que ocorrem no
processo de decomposicdo anaerébia do lixo, POHLAND (61), LIMA (486) e
BAGCHI (14), s&o de grande importédncia para os aterros onde ocorre a co-
disposicdo dos residuos e, também porque normaimente, no lixo doméstico,
existem residuos que podem ser considerados perigosos, conforme mostram
LIMA (46) e TEIXEIRA, NUNES e OLIVEIRA (68). Desta forma a
impermeabilizagdo das células, a drenagem e tratamento dos liquidos, a
recircuiagdo dos mesmo e o tratamento dos solidos contribuem para a
estabilizacdo destes compostos.

O estudo de estabiiidade dos taludes € um dos elementos de projeto
que apresentam um maior grau de incerteza, em virtude da adaptacdo dos
conceitos da mecénica dos solos classica, conforme CANCELLI {(25) e
BENVENUTO, CRUZ e MIRANDA (18), necessitando de pesquisas especificas
para o aprimoramento das técnicas e pardmetros a serem utilizados.
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6.3 - PROJETO EXECUTIVO

O projeto executivo € a fase gue apresenta os procedimentos de
impiantacdo, operacédo, monitoramento e orcamentacéo e cronograma fisico-
financeiro.

As especificacbes de materiais, equipamentos e mao-de-obra devem
considerar as condi¢cdes economicas locais e, compatibilizar as exigéncias de
projeto com esta situac&o, procurando a utilizagdo de materiais da regido que
permitam um custo mais acessivel.

A operacdo aterro celular em relagdo a técnica convencional,
apresenta algumas variagbes, com a delimitagdo da area de disposicéo,
controle de compactacdo mais rigoroso, mas a principal diferenga consiste no
tratamento de liquidos e sdlidos atraves da recirculagdo do chorume, conforme
descrito por LIMA (46). Este procedimento possibilita, além do tratamento
adequado dos residuos, a possibilidade de reabertura das ceélulas de
aterramento e a reutilizacdo do espacgo fisico. Desta forma, o processo de
operacéo e acrescido de atividades como a reabertura da celulas e preparacéo
da area para nova disposigao.

O monitoramento ambiental ja previsto pela ABNT (5) e CETESB (29
e 30), é acrescido do monitoramento da operagdo, sendo que este
procedimento € funcdo da mudanca conceitual de aterro sanitério, ou seja, o
aterro sanitario celular € uma unidade de tratamento de residuos, e néo, um
local de confinamento. Esta mudanca implica na necessidade da avaliagdo da
gficiéncia dos procedimentos adotados, como a recircuiacdo do chorume,
produc&o de gases, efc., consistindo em parédmetros que servir&o para orientar
a operacéo.
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Deste trabalho algumas conclusdes e recomendacdes foram tiradas:

- apesar da situacdo financeira da maioria dos municipios do Pais,
nao se justifica que exista uma norma técnica para a elaboracéo
de projeto de aterros confrolados, pois na realidade se trata
apenas da regularizagdo de um lixao, que posteriormente podera
ocasionar problemas ambientais de dificil solugéo. Neste casc
uma recomendacdo e que esta norma seja eliminada e, que para
este casos, sejam feitos estudos de materiais alternativos e de
otimizacdo que permitam a execuc¢do de aterros com controie de
migragbes de gases e liquidos, monitoramento das condicbes
ambientais e, controle do processo de tratamento.

- a norma que trata dos projetos de aterros sanitarios deveria ser
revisada, iniciando pela definicdo da unidade, ou seja, modificar o
conceito de local de confinamento para unidade de tratamento,
pois, ent&o, toda a concepgéo de projeto € alterada.

Alguns pontos ainda merecem estudos mais aprofundados e, que
fatalmente trardo melhorias a esta unidade:
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o célculo da estabilidade de taiudes, resisténcia a carga deveréo
ser mais estudados, de forma a obter-se pardmetros mais
confiaveis, que irdo servir para o estabelecimento de limites
maximos de aitura dos aterros.

- 0s mecanismos de percolacdo na massa de lixo e de geragado de

liquidos.

- 0s mecanismos que definem como se comportam 0$ processos
de geracao e difusdo dos gases na massa de lixo, ao longo do
tempo.

- a utilizagdo de materiais alternativos na drenagem de liquidos e
um assunto que merece destaque e, evidentemente, estudos, pois
considerando a situagdo econdmica do nosso pais aiternativas
que propiciem a reducdo dos custos neste tipo de obra séo de
grande importancia.

E importante destacar que, o aterro celular isoladamente nao
representa a solugdo o problema de residuos sélidos de um municipio, esta
unidade deve ser encarada como uma parte do sistema integrado de
tratamento de residuos, que uma vez implantado, ira propiciar o tratamento
adequado para cada tipo de residuo, estimular a minimizagdo na geracgéo,
promover a segregacdo na origem e, consequentemente, a quantidade
residucs que devera ser destinada aos aterros sera bem menor.
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