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Aterro de Residuos

“Sistema de engenharia projetado, construido,
operado e monitorado para o armazenamento
seguro de residuos soélidos por longo periodo

de tempo. Apos encerramento, pode ser reintegrado
a paisagem, permitindo ainda aproveitamento
energético da massa de residuos’
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Aterro Sanitario — Residuos né&o IPT (2000)
Perigosos RSU (Classe |I, NBR-10.004)
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Risco R=PxC

http://brasil-virtual.net/meioambiente
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Koelsch et al. (2005)
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Falha do Revestimento de Fundo

Nitrate

_ 40 :
7] p— : =
. higainca e
5 384 . i § %E i T L
2 35 o L g
m == :k [re
& I ;‘-
5 9 I B
£ i =
T3z g : S e . .
= L] ' LY " & L] # = E
301 it 1 S @ i _
& + ; i e S = Sl : ""_."
.?E L S o F. ..-_,-l' r iy ’t}'d?iﬁﬂl% i .
: e
W =-1mgl B3 0.2-1mgl I =0.2mgl L

Bjerg et al. (1995)



Prevencao no Projeto de Aterros de Residuos

Aterro Sao Joao (Sao Mateus, SP)
Aterro Bandeirantes (Perus, SP) 1992 — outubro 2009 (Desativado)

1979 - marco 2007 (Desativado) ~ 7 mil t/d > CDR Pedreira—
~ 7 mil t/d = Aterro Classe Il — particular (Estre, em Tremembé-SP)

particular (Essencis, em Caieiras-SP)

> 175.000 MW/h/aterro (abastecer 800.000 pessoas)
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Destinacao adequada
23 %

1990 2000 2008

Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB) - IBGE (2010)

Lixao de Marambaia
(Nova lguacu, RJ, 2001)
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Destinacao final ambientalmente adequada, com
expansao dos servicos a toda a populacao

a) Remediacao dos lixoes

b) Transformacao do lixao em Aterro Sanitario

c) Projeto de Aterros Sanitarios em areas novas
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Aterros de grandes dimensoes —
caracteristicas de referéncia

Capacidade volumétrica do aterro superior a
10.000.000 m?

Altura final do aterro superior a 25 m podendo chegar
a cerca de 100 m

Taxa de disposi¢do de residuos superior a 1.000
ton/dia

Atendimento a centros urbanos com populagao
superior a 1.000.000 de pessoas

Vida util do aterro da ordem de 20 anos
Bernardes e Ferrari (2004)

- Dificuldade crescente com relacao a areas disponiveis
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CLASSIFICAGAO DAS AREAS

DADOS NECESSARIOS Recomendada Recomendada com Nao-Recomendada
restricoes

Vida Util > 10 anos (10 anos, a critério do 6rgao ambiental)

Distancia do Centro Atendido > 10 km 10-20 km > 20 km

Unidades de conservacao
Zoneamento Ambiental Areas sem restricoes no zoneamento ambiental ambiental (APPs, mananciais,
topo de morro)

. . Vetor de crescimento maximo
Vetor de crescimento Vetor de crescimento . .
Zoneamento Urbano (odores, animais

minimo intermediario - .
congestionamento de vias)

Densidade Populacional Baixa Média Alta

Uso e Ocupacao das Terras Areas de pouca utilizacao Ocupacao intensa

Valorizacao da Terra Baixa Média Alta

Distancia de nucleos

L. > 500 m < 500 m, com aprovacao do 6rgao ambiental responsavel
populacionais

Topografia- declividade do

Entre 1 e 30 % > 30 %, a critério do 6rgao ambiental responsavel
terreno

Distancia aos cursos d’agua

. >200 m < 200 m, com aprovacao do 6rgao ambiental responsavel
(corregos, nascentes, etc.)

NBR-13.896 (1997), IPT (1995), Reis (2001)
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Reis (2001)

IDENTIFICACAO DE
AREAS POTENCIAIS
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LOCAIS PREFERENCIAIS

LEVANTAMENTOS DE
DETALHE

Localizacao: demandas,
distancias

Infra-Estrutura: acessos,
energia, etc.
Geologia-Geotecnia:
estratigrafias, permeabilidades,
capacidade de suporte, etc.
Materiais de empréstimo
Topografia: declividades,
geomorfologia

Hidrogeologia: profundidade do
NA, fluxo subterraneo, aguas
superficiais, drenagem

Uso e Ocupacao nos
Entornos: afastamentos
minimos exigidos (nucleos pop.,
corpos d’agua, APPs, etc.)
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Aspectos de Projeto

*Protecao do solo e dos recursos hidricos
*Prevencao e eliminacao de odores

*Controle de impactos visuais € sonoros
*Prevencado de dispersdo de residuos leves
*Gerenciamento do biogas

*Gerenciamento de percolado

*Controle da proliferacao de vetores de doencas
eEncerramento com integracao paisagistica
Monitoramento ambiental e geotécnico continuo

Bernardes e Ferrari (2004)
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Protecao do solo e dos recursos hidricos

Avaliacao geologica, hidrogeoldgica e geotécnica
detalhada

Projeto de escavacao - Balango corte/aterro

Maximizar utilizacao do solo local/minimizar envio de
solo para bota-fora

QOutras - Drenagem de nascente / Remocao de solo
mole, etc.

Analises de Estabilidade

Projeto dos sistemas de protecao ambiental:
iImpermeabilizagcao da base e dos taludes, coleta e
drenagem de liquidos percolados

Bernardes e Ferrari (2004)




Prevencao no Projeto de Aterros de Residuos

Analises de Estabilidade Detalhadas

Incertezas:
Pressoes neutras de gas e percolado

Parametros geotécnicos (residuos/solos/
interfaces envolvendo geossintéticos)

Revestimento de fundo e laterais (taludes) -
materiais e parametros
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Bernardes e Ferrari (2004)
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Bernardes e Ferrari (2004)
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Bernardes e Ferrari (2004)
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Impermeabilizacao da Base

Condicéo
Desejavel

“Depdsito natural, extenso e homogéneo”

NBR-13896 (1997)
CETESB (1993)
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Requer Sistema de Protecao

- Sistema de Impermeabilizacéao
da Base: executada com
materiais quimicamente
compativeis com os residuos,
com espessura e resisténcia

Ambiental
Condicao
Minima
e

k<5x 10" m/s

“Predominancia”

k<10°m/s

“Nunca exceda”

adequadas e recobrindo toda a
area de disposicao; sobre
camada de fundacao capaz de
suportar o aterro

-Sistema de coleta e drenagem
de liquido percolado,
imediatamente acima da
impermeabilizagao

NBR-13896 (1997)
CETESB (1993)
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AUSTRIA, BELGIUM EURCPE (ETCS) FRAMNCE GERMANY

Nao esta na NBR

PORTUGAL  SWITZERLAND UK
Incirmraind

wasie ony

Geomembrana
PEAD e >1,5 mm

USA (EPA) CANADA (a) CANADA, (b)
OMTARID ORTAED

Mineral barrier
Drainage layer

== In situ clay
HDPE geomembrane

==== Sectaxtile

 Leachate collection
pipe

| Attenuation loyers required
by some regulations are
| not indicated. Large lardfilla

K107 m/s K<10-m/s

enfoque prescritivo (Manassero et al 1996)
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Revestimento simples composto
Base de aterros sanitario RSU — Classe |l

Impermeabilizagéo e drenagem de base
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Revestimento duplo composto
Base de aterros industriais perigosos — Classe |

Impermeabilizagéo e drenagem de base
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MODOS DE FALHA - CONTAMINACAO AMBIENTAL

ORIGEM

CAUSAS

Impermeabilizacao de Base (Aterro/Lagoa
de Tratamento de Chorume)

-Sistema de impermeabilizagao deficiente/
incompativel com contaminantes
*Falha de controle da execucao

Elevacédo do Nivel d’Agua na Base do
Aterro

*Dados hidrogeoldgicos errados ou insuficientes
*Projeto inadequado da cota de base do aterroda

Recalques (Aterro/Lagoa de Tratamento de
Chorume)

*Solo de fundacéao inadequado
*Obras de tratamento/remogao mal executadas

Escorregamentos

*Taludes (solos/residuos) instaveis

*Ma caracterizacdo geotécnica dos materiais
*Ma compactacao (solo/residuos)

*Efeito das pressdes de liquido e gas

Assoreamento

*Erosado de solos expostos (p.ex.,saproliticos)
*Carreamento de particulas em sistemas de
drenagem deficiente (critérios de filtro)
*Supressao da vegetacao
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Revestimento de Base
em Aterro Sanitario

CTR Nova Iguacu, RJ

Nova Gerar
Antigo lixao de Marambaia
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Revestimento de Base
em Aterro Sanitario
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Solo argiloso, ramo umido Lambe (1958)
Shackelford (2000)
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Mistura de solo local (por
exemplo, silte) com Bentonita

CTR Caieiras, SP
Essencis
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Mistura de solo local (por
exemplo, silte) com Bentonita

CTR Caieiras, SP
Essencis
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Geocomposto Bentonitico
utilizado nos taludes laterais

CTR Caieiras, SP
Essencis
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Revestimento dos Taludes
Camada de Geocomposto Bentonitico

Substrato
argiloso

CTR Betim, MG
Essencis

CTR Caieiras, SP
Essencis
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Revestimento de Base
em Aterro Sanitario
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Bacias de percolado
CTR/Caieiras

Estacao de tratamento
de liquido percolado -
Classe Il
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Monitoramento da Operacao e Pos-Encerramento

a) Monitoramento Geotécnico

b) Monitoramento Ambiental
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Monitoramento da Operacao e Pos-Encerramento

Recalques da massa e da cobertura do aterro
Deslocamentos horizontais em profundidade nos

taludes

Carga hidraulica de chorume no sistema de coleta

de base
Pressao de liquido no interior da massa de residuos

Pressao de gases no interior da massa de residuos
Volume gerado de percolado / volume no sistema
de deteccao de vazamentos
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MS, PR
INC
INA, PZ

IPT (2000)

Instrumentacao de campo

Simdes et al. (2006)
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Monitoramento da Operacao e Pos-Encerramento

Qualidade das aguas subterraneas e superficiais
nos entornos do aterro (DBO, SDT, pH, ions,
metais, organicos: COV)

Qualidade gases do solo nos entornos do aterro
Qualidade do ar, niveis de ruido nos entornos
do aterro

Pluviometria
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Conclusoes

- Disposicao final de residuos em aterros sanitarios
devera ser superada. Porém até |a, o projeto, cons-
trucao, operacao e monitoramento seguros de aterros

sanitarios serao necessarios;

- Prevencao no projeto de aterros de residuos envolve
identificacao dos principais mecanismos de falha nos
sistemas, e minimizacao da probabilidade de ocor-
réncia de cada um destes mecanismos;
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Conclusoes

- Foi dada énfase a estabilidade e ao sistema de
impermeabilizacao da base do aterro; porem, diver-
S0S outros componentes devem ser cuidadosamente
estudados (operacao e compactacao, drenagem de
percolado, drenagem de gases, cobertura diaria,

cobertura final, etc.);

- Aproveitamento energético do metano e negociacao
de créditos de carbono sao temas relevantes
do empreendimento de aterros sanitarios
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Obrigado

paulosh@ita.br




