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RESUMO

A inadequacdo de disposicao final de RSU, expfe a populacdo e o ambiente a varios
problemas socioambientais, como a degradacdo ambiental, aumento dos vetores de doengas
relacionadas a problemas sanitarios, além de possivel exposicéo direta de agentes nocivos a
seres humanos e animais. No Brasil, foi proibido a utilizacao de lix6es e aterros controlados
para disposicéao final de RSU desde 2010, devido a promulgacdo da lei de N° 12305/2010.
Porém no pais foram gerados 79 milhGes de toneladas de residuos solidos apenas no ano de
2018. Desse total, 92% (72,7 milhGes de toneladas) foi coletada no local de geragdo enquanto
0 restante ndo teve nenhum tipo de coleta ou tratamento adequando, representando um total
alarmante de 6,3 milhGes de toneladas de RSU néo coletados. Além disso, 0 maior problema
a ser observado é a destinagdo final dos residuos solidos coletados, pois apenas 59,5% (43,3
milhdes de toneladas) desses tem destinacdo em aterros sanitarios, sendo os outros 40,5%
(29,5 milhGes de toneladas) despejados em locais impréprios como lixdes e aterros
controlados. O objetivo desse trabalho é propor um projeto simplificado de aterro sanitario
de pequeno porte para 0 municipio de Barro — CE seguindo as orientagdes da NBR
15849/2010. A cidade segue 0 exemplo de varias cidades de pequeno porte, onde apresentam
baixa arrecadacdo financeira, pouco ou nenhuma infraestrutura em saneamento basico e
baixo indice populacional e educacional. Apesar disso seus indices de coleta dos residuos
solidos urbanos sdo satisfatorios, porém a destinacédo final ainda € feita no lixdo municipal,
gerando diversos problema socioambientais. O aterro sanitario de pequeno porte, é uma boa
solucdo para a problematica da disposicdo inadequada de residuos no municipio, devido a
sua simplicidade de construcdo e de operacdo, sendo a melhor alternativa para disposicéo
final de residuos sélidos, em comparacao aos lixdes e aterros controlados, pois armazena de
forma segura os residuos, minimizando assim os danos causados por eles quando dispostos

de forma incorreta.

Palavras-chave: Aterro de pequeno porte. RSU. Barro-CE.



ABSTRACT

The inadequate disposal of MSW exposes the population and the environment to various
harmful vectors, such as contamination of soil and groundwater due to leachate production.
In Brazil, the use of controlled dumps and landfills for the final disposal of MSW has been
banned since 2010, due to the enactment of Law No. 12305/2010. in Brazil, 79 million tons
of solid waste were generated in 2018 alone. Of this total, 92% (72.7 million tons) was
collected at the generation site and only 8% did not, representing a still alarming 6,3 million
tons of MSW not collected. However, the biggest problem to be observed is the final
destination of the collected solid waste, as only 59.5% (43.3 million tons) of these are
disposed of in landfills, the other 40.5% (29.5 million) tons) dumped in inappropriate places
such as dumps and controlled landfills. The objective of this work is to develop a sanitary
landfill project for the municipality of Barro-CE following the guidelines of NBR
15849/2010. The rates of collection of solid urban waste are satisfactory, but the final
destination is still made at the municipal dump, which causes several problems. The small
landfill is a good solution to the problem of inadequate waste disposal in the municipality,
due to its simplicity of construction and operation, the landfill is the best alternative for final
disposal of solid waste, compared to dumps and controlled landfills, as it safely stores waste,
thus minimizing the socio-environmental damage caused by it when disposed of incorrectly.

Key words: Small landfill. MSW. Barro-CE.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) cresceu exponencialmente nas
ltimas décadas, ndo apenas em quantidade como também em diversidade, tendo como
principais fatores o desenvolvimento econémico, o aumento populacional, a urbanizacdo e a
revolucdo tecnolodgica, além das mudancas no estilo de vida e nos modos de producdo e
consumo da populagdo (GOUVEIA, 2012). Devido esse crescimento, graves problemas
surgiram relacionados a geracdo e ao acimulo de RSU, principalmente na area ambiental e
da saude populacional.

A disposicdo inadequada de RSU expde a populacdo e o ambiente a varios
vetores nocivos, tais como a contaminagao do solo e dos lencdis freaticos devido a producéo
de chorume, que ¢ “ um liquido escuro de odor desagradavel que possui uma carga elevada
de sélidos organicos e de substancias inorganicas agregadas a agua que percola através do
aterro” (SANTOS, 2003, p.23), e a contaminacédo da atmosfera pela producéo de biogas, que
se caracteriza pela mistura de gases provenientes da decomposi¢do da matéria organica, com
predominancia de gas metano (CH4) e dioxido de carbono (CO2), colaborando com o efeito
estufa (SANTOS, 2003) e que em caso de producdo em ambiente enclausurado, como no
aterro controlado, pode ocorrer risco de combusté&o.

Outro vetor de grande impacto socioambiental é 0 aumento no nimero de animais
transmissores de doencas, como ratos e baratas, principalmente ao redor dos locais de
depositos de residuos, como nos lixdes. Nesses locais, 0s residuos ficam expostos ao meio
sem nenhum tipo de cobertura, atraindo assim ndo s6 animais como também pessoas em
situacdo de vulnerabilidade social e econdmica que buscam ali por materiais que possam ser
reutilizados, como aluminio, plastico e vidros, e/ou outros objetos que possam conter algum
valor. Essas pessoas, na maior parte dos casos, além de estarem coletando residuos em locais
inadequados, estdo expostas ao risco de serem contaminadas com diversos tipos de doencas
graves.

E valido ressaltar que no Brasil foi proibido a utilizacio de lixdes e aterros
controlados para disposicéo final de RSU desde 2010, devido a promulgacdo da lei de N°
12305/2010 que:

Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, dispondo sobre seus
principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econémicos aplicaveis. (BRASIL, 2010, Art. 1°)
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E importante salientar a diferenca entre residuos e rejeitos, ja que rejeitos s&o um
tipo especifico de residuo, caracterizado pelo esgotamento das possibilidades de
reaproveitamento ou reciclagem do material, possuindo como Unica opgdo de destinagéo final
a disposicdo em aterro sanitario.

Segundo Associacdo Brasileira de Empresas de Empresas de Limpeza Pablica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2018), no Brasil, foram gerados 79 milhdes de toneladas de
residuos solidos apenas no ano de 2018. Desse total, 92% (72,7 milhdes de toneladas) foi
coletada no local de geracdo e apenas 8% nao, representando o total ainda alarmante de 6,3
milhGes de toneladas de RSU néo coletados. Contudo, o maior problema a ser observado € a
destinacdo final dos residuos sélidos coletados, pois apenas 59,5% (43,3 milhdes de
toneladas) desses tem destina¢do em aterros sanitarios, sendo os outros 40,5% (29,5 milhdes
de toneladas) despejados em locais improprios como lixdes e aterros controlados. As regides
do Brasil apresentam diferentes percentuais de participacdo na gera¢do de RSU, como

demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Participacdo das regides no total de RSU coletado.

NORDESTE

2017 22,4%
2018 22,0%

NORTE

2017 6,5%
2018 6,6%

2017 5.
2018

CENTRO
OESTE

2017 7.3

suL
2017 109%
2018 10,8%

Fonte: ABRELPE (2018)

Ainda segundo (ABRELPE, 2018), dentre as 5 regides que compdem o Brasil, o
Nordeste foi a regido com o menor indice de coleta de RSU. Composta por 9 estados somando
1.794 municipios, o Nordeste gerou um total de 53.975 toneladas/dia (durante o ano de 2018),
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teve coletado aproximadamente 80%, contudo apenas 35% desse total sendo disposto em
locais adequados, como em aterros sanitarios. Os outros 65% sao destinados a lix0es e aterros
controlados, causando diversos problemas socioambientais ja aqui descritos. O ndmero
destes locais corresponde a 3 vezes 0 nimero de aterro sanitarios, totalizando 1340 unidades
em toda a regido.

Dentre os 9 estados da regido Nordeste, o Ceara é composto por um total de 184
municipios, que de acordo com (CEARA, 2012) 92 deles tém populacdo de até 20.000
habitantes e 69 tém populacdo rural maior que a populacdo urbana, considerando seus
aspectos sociais, ambientais e financeiros, a gestdo de residuos solidos se torna um grave
problema para o poder publicos, sendo necessérias solucbes diferenciadas para essa
problematica, tendo em vista a diversidade demogréafica do estado.

O Cearé apresenta deficiéncias nos servigos de coleta, tratamento e disposicao
final de RSU, de acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010)
somente 85% de RSU gerados nos estados sdo coletados no local de geracdo, destes 41,8%
sdo destinados para aterros sanitarios, enquanto 58,2% sdo dispostos em lixdes, além disso o
estado sofre com a precariedade na gestdo e na infraestrutura necessaria para a operacao
desses servicos.

O aterro sanitario é a forma adequada e segura de se depositar o lixo produzido
pela populacdo e é uma das técnicas mais seguras e de baixo custo existentes. Sua instalagdo
diminui a proliferacdo de animais causadores de algumas doencas que colocam em risco a
salde da populacdo. Além de prevenir a contaminacdo do solo e das &guas, também contribui
para a reducdo das queimadas descontroladas, que acabam sendo responsaveis por mais
poluicdo no ar e aumento do efeito estufa.

Diante dos aspectos apresentados sobre a problemética da destinacdo final
inadequada de RSU e o panorama geral sobre a geracgéo, coleta e destinacdo final de RSU,
tendo em vista a necessidade socioambiental e adequacéo a legislacdo que tratam do assunto,
0 municipio de Barro, localizado ao sul do estado do Ceara, a 440km da capital Fortaleza, foi
escolhido como local deste estudo.

Ademais, esse estudo mostrara a importancia de um bom gerenciamento dos
residuos solidos que trara beneficios ao municipio, evitando os problemas gerados pela d.
Outro fato de relevancia desse estudo estd no beneficio para estudantes ou pesquisadores
futuros que necessitem de informacdes técnicas e aplicadas sobre o assunto.

1.1 Objetivos

14



1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um projeto de aterro sanitario de pequeno porte para 0 municipio de
Barro — CE seguindo as orienta¢Ges da NBR 15849/2010.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar a disposicao de residuos sélidos no municipio de Barro — CE;

e Analisar a situacdo financeira do municipio para avaliar a aplicacéo de recursos
na construcdo de um aterro sanitario para o municipio;

e Propor um projeto simplificado de aterro sanitario de pequeno porte como
solucdo técnica para o municipio de Barro — CE.

1.2 Estrutura do trabalho

Na secédo 01, a introducdo, € apresentado o tema de estudo do projeto em uma
abordagem geral dos topicos a serem estudados.

Na secdo 02 serd apresentado o referencial tedrico utilizado como embasamento
para o desenvolvimento das ideias e do projeto.

O procedimento metodoldgico, com énfase nas bases tedricas aplicadas para o
desenvolvimento do trabalho, assim como possiveis materiais e métodos utilizados durante
a pesquisa serdo apresentados na Se¢do 03 deste trabalho.

A seguir, Secdo 04 e Secgéo 05, serdo apresentados os resultados e conclusoes
esperados ao fim do desenvolvimento do trabalho, como também sugestdes para pesquisas e

trabalhos futuros. Ao fim, sdo mostradas as referéncias.

15



2. REFERENCIAL TEORICO

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) qualificou e aprofundou as
discussdes a respeito da disposicao dos residuos, discussdo recorrente nas esferas nacional e
internacional, devido a expansédo da consciéncia coletiva com relacdo ao meio ambiente. A
PNRS propde uma articulacdo institucional envolvendo os trés entes federados (Unido,
Estados e Municipios), o setor produtivo e a sociedade em geral. Busca-se solu¢des para 0s
problemas na gestéo residuos sélidos que comprometem a qualidade de vida dos brasileiros,
pois a complexidade das atuais demandas ambientais, sociais e econdmicas induz a um novo
posicionamento dos trés niveis de governo, da sociedade civil e da iniciativa privada (MMA,
2020).

2.1 Residuos Solidos

Os residuos solidos sao definidos pela NBR 10.004 como:

Residuos nos estados solido e semissdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.
(ABNT, 2014, p.1)

Ainda de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2014) os residuos s6lidos podem
ser classificados de acordo com sua atividade que Ihe deu origem e de seus componentes, por
suas caracteristicas e pela comparacdo dos constituintes com listagens de residuos e
substancias das quais os impactos a saude e a0 meio ambiente ja sd@o conhecidos, sendo
classificados como Classe | — Perigosos e Classe 11 — N&o perigosos, que se subdividem em
Classe Il A — N&o inertes e Classe Il B — Inertes.

Os Residuos Classe | — Perigosos sdo residuos que, em funcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, podem apresentar risco a satde publica
ou ao meio ambiente, devido a sua toxicidade, reatividade, inflamabilidade, corrosividade e
patogenicidade.

Os Residuos Classe 11 A — N&o inertes sdo residuos que possam ter propriedades
como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua, mas ndo se enquadram

na classificacdo de residuos classe | e classe 1l B.
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Os Residuos Classe Il B — Inertes sdo quaisquer residuos que, submetidos a um
contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada a temperatura ambiente,
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragfes superiores aos padroes
de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

2.2 Residuos Sélidos Urbanos

Segundo o Art. 13 da Lei n® 12305, de 2 de agosto 2010 (BRASIL, 2010) residuos
solidos urbanos (RSU) sdo residuos originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas em somatorio com os residuos originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias

publicas e outros servigos de limpeza urbana.

2.2.1 Caracteristicas dos RSU

Os residuos solidos urbanos séo constituidos de diversos tipos de componentes
tais como, metais, plasticos, papéis, vidros, madeiras, téxteis, residuos organicos, pedras e
solos, formando, assim, um macico heterogéneo e poroso de comportamento proprio.
Apresentam propriedades bioldgicas, fisicas e mecénicas.

2.2.1.1 Geragédo de RSU Per Capita

A geracdo per capita relaciona a quantidade de residuos gerados durante 1 dia
por nimero de habitantes de uma determinada regido, porém, apesar de relacdo direta com o
nimero de habitantes de uma regido, locais com grandes populac@es ndo necessariamente
apresentam grande geracdo per capita. Nota-se uma tendéncia em que locais com maior
desenvolvimento econdmico e tecnoldgico apresentam maior geracao per capita de residuos
urbanos, como pode ser visto entre a comparagdo de paises desenvolvidos (Tabela 1) e o
Brasil (Figura 2)
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Tabela 1 — Geracdo per capita de RSU em paises desenvolvidos.

18

Geracdo de RSU nos EUA e paises da Unido Europeia
Pais Geracdo de RSU (1000 ton/dia) | Geracéo per capita (kg/hab/dia)

Austria 14,9 1,773
Bélgica 16,4 1,493
Dinamarca 800,9 2,306
Estados Unidos 8,7 2,007
Finlandia 110,1 1,621
Franca 156,4 1,693
Alemanha 18 1,913
Grécia 9,1 1,589
Irlanda 104,2 1,999
Italia 1,1 1,718
Luxemburgo 31,9 2,229
Holanda 7,7 1,914
Noruega 16,5 1,558
Portugal 78,5 1,558
Espanha 13,9 1,701
Suécia 13,9 1,481
Reino Unido 104,2 1,666
Unido Europeia 811,2 1,615

Fonte: Santos et. al. (2018).

Figura 2 — Geracdo total e per capita de residuos no Brasil em 2017/2018.

GERACAO TOTAL
(toneladas/dia)

214.868 216.629

0,82%

2017 2018

GERACAO PER CAPITA
(kg/habitante/dia)

1,035 1,039

0,39%

2017 2018

Fonte: ABRELPE (2018).




2.2.1.1 Propriedades biologicas
Segundo Carvalho (1999), muitos componentes solidos sofrem transformacées
bioldgicas, sendo transformados em biogas e em liquidos, alterando assim o volume dos

materiais depositados como as propriedades geotécnicas do macico ao longo do tempo.

2.2.1.1.1 Biodegradacéo

Consiste na transformacdo de componentes orgdnicos complexos em biogas,
liquidos (chorume), matéria organica mineralizada e em compostos organicos mais simples.
Essa degradacdo é feita através de processos de decomposicdo da matéria organica, atraves
de processos aerdbios, que ocorrem na presenca de oxigénio e tem curta duracdo (em média
algumas semanas) e de processos anaerobios, que ocorrem logo apds o consumo total de
oxigénio, sendo o de maior predominancia e duracdo (CARVALHO, 1999).

Uma série de fatores influenciam os processos de biodegradacdo, podendo-se
citar teor de umidade, composic¢do dos residuos, temperatura (no corpo do aterro e ambiente
externo), tamanho de particulas e grau de compactacdo do RSU, além de medidas de
operacdo do aterro (compactacdo, existéncia de cobertura diaria, drenagem). O teor de
umidade é o fator de maior impacto, pois promove um ambiente aquoso, que facilita o
transporte de nutrientes e de microrganismos (CARVALHO, 1999)

Ainda segundo Carvalho (1999), o macico do aterro podera sofrer alteragdes nas
suas capacidades geotécnicas, como o0 aumento da densidade e a consequente diminuicdo da
permeabilidade e da compressibilidade do aterro devido a variacdo de massa causada pela
degradacdo dos residuos, ao longo de sua vida atil. Além disso, ocorre a diminuicdo da
resisténcia ao cisalhamento através do enfraquecimento do efeito refor¢o dado pela presenca
de materiais plasticos, téxteis e fibras. Outro fator onde ocorre reduc¢éo ao longo do tempo é
0 angulo de atrito, para varios residuos com diferentes idades, como demonstrado na Figura
3.

Figura 3 — Variacao de resisténcia do RSU em funcédo dos processos de degradacéo.
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Fonte. CARVALHO (1999).

2.2.1.1.2 Fases de estabilizacdo de um aterro sanitario.

De acordo com Bidone & Povinelli (1999 apud CARVALHO, 1999, p. 30) a
bioestabilidade nos aterros sanitarios, devido a transformacéo anaerobia do material organico
bruto com a geracéo de gas metano (metagénese), ocorre em 5 fases distintas.

A Fase I, de ajustamento inicial consiste na disposi¢cdo dos residuos, acumulo de
umidade, subsidéncia inicial e cobertura da area. E o inicio do processo de estabilizacio
detectado por mudangas nos parametros ambientais.

A Fase Il, de transicdo, consiste na formacao de chorume, ou seja, é a transicdo
da fase aerobia para a anaerobia. Ha o estabelecimento das condicBes de éxido-reducado e
aparecimento de compostos intermediarios (&cidos voléteis).

A Fase I11, de formacéo de &cidos, consiste na predominancia de acidos volateis
de cadeia longa. Ha o decréscimo de pH com consequentes mobilizacdo e possivel
complexacdo de espécie metalicas, além da liberagdo de nutrientes com N e P que serdo
utilizados como suporte para o crescimento da biomassa. O hidrogénio é detectado a sua
presenca afeta a natureza e o tipo de produtos intermediarios em formacao
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A Fase 1V, de fermentagdo meténica consiste nos produtos intermediérios que
aparecem durante a fase de formacao de acidos séo convertidos em CH4 e CO». Ha o retorno
do pH a condicao de tampdo, controlado pelos acidos volateis, potenciais redox nos valores
mais baixos, precipitacdo e complexacao dos metais e drastica reducao de demanda bioldgica
de oxigénio (DBO) (medida no lixiviado) com correspondente aumento na producéo de gas.

A Fase V, de maturacdo final, consiste na estabilizacdo da atividade bioldgica,
com relativa inatividade. Ha a escassez de nutrientes e paralisacdo de producdo de gas,
predominancia de condi¢cGes ambientais naturais, aumento do valor do potencial redox com
0 aparecimento de Oz e espécies oxidadas e conversdo lenta dos materiais organicos
resistentes aos microrganismos em substancias himicas complexadas com metais.

Cada fase tem seu respectivo tempo de duragdo, podendo variar de acordo com
diversos fatores como pH, Eh, alcalinidade, nutrientes, infiltracdo da &gua no aterro,
temperatura, composicao e grau de compactagdo do residuo, disposicao e cobertura final. O
tempo de duracdo média para cada fase esta disposto no Quadro 1.

Quadro 1 — Tempo médio de duracdo das fases da bioestabilidade nos aterros sanitarios.

Duracdo das fases da bioestabilidade nos aterros sanitarios
Fase Duracéo Média
Fase | Aproximadamente 1 semana
Fase Il De 1 a 6 semanas
Fase Il De 3 meses a 3 anos
Fase IV De 8 a 40 anos.
Fase V De 1 a 80 anos.

Fonte: Adaptado de CARVALHO (1999).
Com a decomposicdo dos residuos, outros gases além do CHs e CO sdo

produzidos nas diferentes fases de estabilizacdo e em diferentes quantidades, como ilustrado

na Figura 4.

Figura 4 — Evolucéo da degradacéo dos residuos e composicdo dos gases em aterros sanitarios.
= FASE Componentes % (a base de peso seco)
[=]
;E | | I | I ‘ IV | v Metano (CH,) 45-60
< 10— — ; ! Diéxido de carbono (COs) 40-60
S g0~ | : Nitrogénio (N.) 2.5
(=] I P
S : ! : Oxigénio () 01-1,0
S : ; Acido sulfidrico (H,S) 0-1.0
g - Aménia (NHs) 0,1-1,0
E 20L0) Hidrog&nio (Ha) 0-02
© 0 i : (N Meonéxido de carbono (CO) 0-0,2

Tempo apés a disposi¢éo Tragos de gases 0.01-06

Fonte: CARVALHO (1999).
2.2.1.2 Propriedades fisicas



As propriedades fisicas dos RSU que mais se destacam incluem teor de umidade,
peso especifico, composicao (Gravimetria), tamanho de particulas e permeabilidade.

2.2.1.2.1 Composicdo

A composicdo fisica ou gravimétrica define o percentual dos diversos
componentes presentes no lixo. Segundo Carvalho (1999), a fase sélida dos RSU pode ser
dividida em 3 categorias de materiais: inertes estaveis (vidros, metais, ceramicas, solos,
cinzas e resto de demolicdo), altamente deformaveis (plasticos, papéis, téxteis e borracha) e
organicos biodegradaveis (residuos de poda e alimentares acompanhados pela producéo de
liquidos e gases). O Quadro 2 mostra as principais caracteristicas dos RSU e seu percentual
tipico em peso.

Quadro 2 — Porcentagens tipicas e caracteristicas dos componentes dos RSU.
Porcentagens tipicas e principais caracteristicas dos componentes dos RSU

Material Porcentagem (em peso) Caracteristicas
. . Umido, fermenta e degrada rapidamente,
Residuos Organicos 10-20 P g P
compressivel, fraco
seco a Umido, degrada e queima,
Papel e pano 10 - 40 g . q
compressivel
Residuos de poda 10-20 Umido, fermenta, degrada e queima
. seco, compressivel, resistente a degradacéo,
Plasticos 1-2 P . g ¢
mas pode queimar
Instrumentos de Metal 5-15 seco, corrosivel e trituravel
Metal macigo 1 seco, levemente corrosivel e rigido
seco, elastico, queimavel, compressivel,
Borracha 5-10 . d ~p
resistente a degradagéo
. seco, trituravel e compressivel, resistente a
Vidro 5-15 P x
degradacao
. . seco, trituravel, compressivel, degrada e
Madeira de demolicéo 0-5 p g
queima
umido, trituravel, erodivel, resistente a
Entulho 0-10 n
degradagdes
. , . Umido, compressivel, quimicamente ativo e
Cinzas e escoria 0-5 P . g ,
parcialmente soluvel

Fonte: CARVALHO (1999).

A composicdo gravimétrica é reflexo do nivel de renda da populagdo, de modo
que se espera que em regides onde a populacdo possua um maior poder de compra,
apresentem menor percentual de matéria organica nos seus residuos gerados, decorrente da
maior utilizagdo de alimentos semiprontos e menor manipulagdo de alimentos. Em

contrapartida, os percentuais de vidro e materiais plasticos tendem a ser mais elevados,
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devido ao maior consumo de artigos supérfluos, bebidas finas e produtos delicatessen

(NETO, 2004).

Seguindo a mesma tendéncia da geracdo per capita de residuos, a composicédo

gravimétrica também é influenciada por fatores econémicos, tecnolégicos e por perfis de

consumo de uma populagédo, como pode ser visto no Quadro 3.

Quadro 3 — Composicao percentual gravimétrica de RSU em varias regides do globo.

Composicdo gravimétrica de varias regides do globo.

Regido | Residuos Organicos | Papel/Papelio | Madeira | Téxteis | Borracha/Couro | Plastico | Metal | Vidro | Outros
Asia
Oriental 26,2 18,8 35 35 1,0 14,3 27,0 3,1 74
Centro Sul 40,3 11,3 79 25 0,8 6,4 3,8 35 21,9
Sudeste 435 12,9 9,9 2,7 0,9 7,2 33 4,0 16,3
Ocidental e Oriente Médio 41,1 18,0 9,8 2,9 0,6 6,3 1,3 2,2 5,4
Africa
Oriental 53,9 7,7 7,0 17 1,1 55 1,8 2,3 11,6
Central 43,4 16,8 6,5 25 - 45 35 2,0 15
Nordeste 51,1 16,5 2,0 25 45 35 2,0 15
Sudeste 23,0 25,0 15,0 - - - -
Ocidental 40,4 9,8 4,4 1,0 3,0 1,0
Europa
Oriental 30,1 21,8 75 4,7 14 6,2 3,6 10,0 14,6
Nordeste 23,8 30,6 10,0 2,0 - 13,0 7,0 8,0 -
Sudeste 36,9 17,0 10,6 - - - -
Qcidental 24,2 275 11,0
Oceania
Austrélia e Nova Zelandia 36,0 30,0 24,0
Restante da Oceania 67,5 6,0 2,5
América
Norte 33,9 23,2 6,2 39 14 8,5 4,6 6,5 9,8
Central 43,8 13,7 13,5 2,6 18 6,7 2,6 37 12,3
Sul 44,9 17,1 47 2,6 0,7 10,8 2,9 33 13,0
Caribe 46,9 17,0 24 51 19 9,9 5,0 57 35

Fonte: Adaptado de IPCC (2006) apud Glinther (2016).

A Figura 5 mostra o comparativo entre a composi¢do gravimétrica dos RSU no
Brasil nos anos 2000 e 2012.

Figura 5 — Composic¢éo Gravimétrica de RSU no Brasil em 2000 e 2012.
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Fonte: IPT (2000) & ABRELPE (2013a) apud Giinther (2016).




A Figura 6 mostra a analise de volume coletado de RSU por tipo de material,
feita pela Associacdo Nacional dos Catadores e Catadoras de Materiais Reciclaveis
(ANCAP) no ano de 2017 e 2018.

Figura 6 — Volume total coletado, por tipo de material no ano de 2017 e 2018.

VOLUME TOTAL DE RSU COLETADO

52742
62,6%

H 2017 M 2018

PAPEIS PLASTICO VIDROS QOUTROS METAIS ALUMINIO ORGANICOS
EQUTROS
MATERIAIS

Fonte: ABRELPE (2018).

2.2.1.2.2 Distribuicdo do Tamanho das Particulas

Diante da grande heterogeneidade e variedade dos RSU, as opcOes de
procedimentos para determinagdo da distribuicdo das dimensdes de seus componentes séo
limitadas. Para uma aproximacéo inicial, tem-se procurado correlacionar os componentes
individuais do residuo a diametros equivalentes (TCHONOBANOGLOUS et al 1993 apud
NASCIMENTO, 2007), como ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Diametro equivalentes dos componentes do RSU.
IComponentes Variagdo e valor médio
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Fonte: Nascimento (2004).

Outro procedimento que pode ser usado € a analise classica de peneiramento e
tracar a curva de distribuicdo do tamanho dos gréos. Segundo Knochenmus et al (1998 apud
Nascimento, 2007, p. 47) a variagdo dos componentes pode ser de dimensdes inferiores a
0,075mm a dimensdes de pedregulhos. Contudo, devido a biodegradacdo da matéria
orgéanica, existe uma tendéncia no aumento da porcentagem da fragdo mais fina do RSU com
tempo.

2.2.1.2.3 Teor de Umidade

De acordo com Neto (2007) o teor de umidade do RSU depende de uma série de
fatores como composicdo granulométrica inicial, as condi¢fes climaticas, o grau de
compactacdo biolégica e o proprio sistema de drenagem interno do aterro. Podendo ser
representando, da mesma forma que na mecanica dos solos, com uma relacéo entre a massa
de 4gua e a massa seca ou tal como na agronomia, considerando-se a massa Umida.

O teor de umidade pode ser obtido através da secagem de amostras
representativas em estufa ou através de sonda de néutrons. O mesmo aterro sanitario pode
apresentar diversas regides com significativa mudancas no teor de umidade entre um ponto
e outro, tornando-se importante e obtencdo do perfil de umidade com a profundidade, como
ilustrado na Figura 8 (NASCIMENTO, 2004).
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Figura 8 — Teor de umidade para RSU em funcéo da profundidade.
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Fonte: Carvalho (1999).

Ainda segundo Nascimento (2004) os componentes dos RSU apresentam grande

variagdes de valores de umidade, sendo a matéria organica responsavel pelos maiores valores

encontrados. Em seu estudo no aterro Bandeirantes, S&o Paulo, Carvalho (1999) apresenta

os valores de umidade para diferentes componentes do residuo, como demonstrado na Figura

9.
Figura 9 — Umidade dos componentes do RSU.
COMPONENTES UMIDADE (%) UMIDADE (%)
Base seca Base timida
Metais 19.6 16,4
Papel 74,8 428
Vidro 59 5,57
Plastico 41,5 29,3
Borracha 245 19,6
Téxteis 550 355
Pedra 12,6 11,2
Madeira 69,8 41 .1
Pasta Orgénica 47,0 32,0

Fonte: CARVALHO (1999).
2.2.1.2.4 Peso Especifico
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O Peso especifico representa a relacao entre o peso e 0 volume unitario na massa
de residuos. De acordo com Neto (2004) o peso especifico dos RSU sofre uma grande
variacdo em cada etapa considerada, desde a geracdo até a disposicdo final. Logo, deve ser
calculado conforme o objetivo do qual se faz necessério ou deve ser feito em cada uma das
etapas.

Segundo Carvalho (1999) os principais fatores que influenciam o peso especifico
do RSU aterrado sdo composicdo (gravimetria) e teor de umidade do RSU, camadas diarias
de cobertura, compactacéo, decomposicéo e consolidacao do residuo com o tempo, conforme
visualizado no Quadro 4. Em aterros mais antigos o peso especifico tende a aumentar com a
profundidade devido a bioconsolidacdo do RSU com o tempo e a compressdo devido a
sobrecarga das camadas superiores, ilustrado na Figura 10.

De acordo com Nascimento (2007) devido as caracteristicas heterogéneas e
peculiares dos RSU, as técnicas usadas para determinar o peso especifico in situ apresentam
grande imprecisdo nos resultados, podendo haver variacGes significativas nos resultados
obtidos. Entre essas técnicas utilizadas, destacam-se 0s ensaios em pogos escavados (2m a
4m de profundidade) ou trincheira e aqueles empregando radiacdo gama.

Quadro 4 — Valores do peso especifico de aterros de residuos sélidos no Brasil.

Autor Peso Especifico y (KN/mr) Local/Condig6es
50a7.0 Residuos novos, ndo decompostos e
pouco compactados
Kaimoto&Cepolina, 1997 Residuos ap0ds compactagao com
tratores de esteira ou rolo
9,0a13,0 ) .
compactador e apds a ocorréncia de
recalques
7,00 Residuos recém lancados
Santos & Presa, 1995 10.00 Residuos apds a ocorréncia de
’ recalques
Secdo do aterro sanitario do Sitio Séo
Mabhler &Iturri, 1998 10,50 Jodo com 84m de desnivel e 10 meses
de alteamento
10,00 Condicdo drenada
Benvenuto& Cunha, 1991 ’ —
13,00 Condicao saturada

Fonte: NETO (2004).
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Figura 10 — Peso especifico x profundidade.
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Fonte: NETO (2004).

2.2.1.2.5 Permeabilidade

A permeabilidade € um pardmetro importante para um projeto e operagdo de
aterro sanitario, principalmente no dimensionamento do sistema de drenagem interna de
efluentes liquidos e gasosos.

Normalmente o coeficiente de permeabilidade é obtido através de ensaios
laboratoriais e ensaios in situ, executados em trincheiras e pocos escavados de grande
diametro ou em furos de sondagem. De acordo com Nascimento (2004) a determinacédo do
coeficiente de permeabilidade através dos ensaios em campo, apresentam indmeras
dificuldades devido ao carater heterogéneo dos RSU.

Segundo Carvalho (1999) a permeabilidade deve ser determinada caso a caso
devido a dependéncia de outros fatores, tais quais processo de aterramento, grau de
compactacdo, pressao de sobrecarga, idade e composi¢do do RSU.

Nas obras de Carvalho (1999) e Neto (2004), ambos apresentam valores de
permeabilidade encontrados por diversos autores internacionais e nacionais, sendo ilustrados
no Quadro 5 e no Quadro 6.

Quadro 5 — Valores de coeficientes de permeabilidade de aterros de RSU no Brasil.

Referéncia Peso Especifico y Coeficiente de Permeabilidade Método de Ensaio
(KN/m®) k (m/s)
Ehrlich et al. (1994) 8 10° Ensaio in situ em furo de sondagem
Mariano & Juca (1998) - 1,89 x 10%a 4,15 x 10 Ensaio in situ em furo de sondagem
Santos et al (1998) 14219 1x107 Ensaio in situ em furo de sondagem
Carvalho (1999) 8a15 5x10%a8x10° -
Aguiar (2001) - 9,39x107a1,09x10° Permeametro Guelph

Fonte: NETO (2004).




Quadro 6 — Coeficiente de permeabilidade de aterros de residuos sélidos urbanos.
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Peso Especifico

Coeficiente de Permeabilidade

Referéncia Método de Ensaio
¥ (KN/m®) k (m/s)
Fungaroli & Steiner 11a4 1x10°a20x10* Determinagao em lisimetros
(1979) ,
Koriates et al (1983) 8,6 3,15x10%a5,1x10° Ensaio de laboratorio
Oweis & Khera (1986) 6,45 1x10° Estimativa de dados de campo
6,45 1x10° Ensaio de bombeamento
Oweis et al. (1990) 94414 15%10° Ensaio de car_n'po com carga
' variavel
6,3a9,4 1,1x 10° Ensaio em pogo
Ladva & Clark (1990) 10,1a14,4 1x10°a4x10® Ensaio em pogo
Gabr & Valero (1995) - 1x107a1x10° Ensaio de laboratorio
Ensaios de campo em furos
Blengino et al (1996) 9all 3x107a3x10° profundos (30 - 40m) e com carga
variavel
Ensaio de bombeamento (15 - 20m
M 1 1 N B .
anassero (1990) 8al0 15x10”a2,6x10 em profundidade)
. Ensaios de laboratério com presséo
B P 19 13 X 4
eaven & Powrie (1995) Sa 1x10"a1x10 confinada de 0 - 600 kPa
11214 7x10%a2x10° Ensaio de campo com carga
variavel
Brandt (1990) (comiact. rolo)_7
13a16 5x10"a 3 x 1_0 Ensaio em poco
(compact.dindmica)
9a12 2x10°a1x10°
9a12 5x10*a3x10°
Brandt (1994) (pré-tratado) Ensaio de laboratério
-6 5
13217 2x_10 a3x10
(muito compactado)
RSU misturado 8 -3 Antes da compactagdo dinamica
Jessberger (1984) 1x10"a10 . P E —
com entulho 3x10%a1x10° Apobs a compactacdo dindmica
RSU misturado 6 3 Antes da compactacgdo dinamica
Jessberger (1984) 4x10 a4x10 - P E ——
com entulho 1x107 al x 10™* Apobs a compactacgao dinamica
Santos et al (1998) 14a19 1x107 Ensaio in situ em furo de sondagem
Blengino et al (1996) - 3x107a2,5x 10 Ensaio in situ em furo de sondagem

Fonte: CARVALHO (1999).

2.2.1.3 Propriedades Mecanicas

Os fatores de maior influéncia nas principais propriedades mecanicas do RSU

(resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade), sdo formados por sua composicao, estado
de alteragdo de residuos e comportamento mecénico de cada componente (KNOCHENMUS
et al. 1998 apud CARVALHO, 1999, p. 50).

Segundo Carvalho (1999) devido a sua composi¢do heterogénea, com diferentes

tipos de componentes, de dimensdes e formas variadas, a obtencdo de amostras de boa

qualidade, a definicdo dos seus tamanhos e de ensaios adequados, se torna uma tarefa com

elevada dificuldade para a quantificacdo das propriedades mecanicas dos residuos solidos

urbanos.



2.2.1.3.1 Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com Silva (2017) qualquer ponto no interior do macico esta sujeito a
aos esforcos devido ao peso proprio e aqueles gerados por forgas externas. Resultando assim
em um estado de tensdo, de forma que se tem tensdo normal (o) e cisalhante (1), que variam
de acordo com o plano considerado. A resisténcia ao cisalhamento é a tensdo cisalhante no
plano de ruptura no momento da ruptura, que € gerado quando as forcas cisalhantes se
igualam as forcas resistentes e uma superficie de cisalhamento critica se desenvolve.

Segundo Borgatto (2010) da mesma forma que para os solos, a resisténcia ao
cisalhamento do RSU, é um parametro geotécnico de interesse fundamental na descri¢do de
suas propriedades geotécnicas, sendo assim, um elemento de fundamental importancia para
0 projeto e operagdo de aterros sanitarios, em especial para o célculo de estabilidade do
talude.

Ainda segundo Borgatto (2010) a obtencdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento normalmente é feita através de ensaio laboratoriais, tais como, cisalhamento
direto, célula triaxial e caixa de tracdo, feitos em equipamentos de médio e grande porte.
Sendo a coleta e a obtencao de amostras representativas a maior dificuldade encontrada para
realizag@o desses ensaios.

De modo geral as andlises de resisténcia ao cisalhamento de RSU séo realizadas
a partir de modelos e métodos estabelecidos para solos. Logo, sua resisténcia ao cisalhamento
é geralmente realizada através do critério de rompimento de Morh-Coulomb que envolve os
parametros de angulo de atrito (@) e coesdo (c) (REMEDIO, 2014). A Figura 11 mostra a
faixa de valores recomendados para projeto de coesdo e angulo de atrito.

Figura 11 — Faixa de parametros de resisténcia do
RSU recomendados para projeto.
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Fonte: CARVALHO (1999).

Porém, segundo Kolsch (1993, apud BORGATTO, 2006, p.39) o
comportamento de aterros de solo com reforco geossintéticos se assemelha ao
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comportamento de aterro sanitarios, de modo que a resisténcia ao cisalhamento é funcédo das
forcas de atrito atuantes no plano de cisalhamento e das forcas de tracdo nas fibras.

Diante disso, de acordo com Ziehmamn (1999, apud BORGATTO, 2010, p.58)
a resisténcia ao cisalhamento pode ser dividida em duas parcelas distintas de resisténcia: a 12
resultado entre as particulas expresso matematicamente pelo angulo de atrito e coesao, que
segundo; a 22 corresponde ao refor¢o pela resisténcia a tracao das fibras, sendo expresso pelo

angulo de tensdo a tracdo. Na Figura 12 apresenta a interacdo entre parcelas de forcas,
segundo o modelo por Kolsch (1993).

Figura 12 — Curva tensdo x deformacgdo com a interacdo entre as duas parcelas de resisténcia, atrito e reforgo.
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Fonte: BORGATTO (2010).

De acordo com a curva de tensdo x deformacdo, para pequenas deformacdes
(Fase 1) existe apenas a mobilizagdo das forgas de atrito. Com o aumento das deformacoes,
as fibras comegam gradualmente a serem tracionadas (Fase Il) ocorrendo assim, 0 aumento
das forcas de tracdo até o valor maximo de resisténcia a tracdo, onde a maxima resisténcia ao
cisalhamento ¢é alcancada. A partir deste ponto (Zmax) ocorre uma reducdo gradativa da
parcela de forcas de tragdo (Fase I11), limitando a resisténcia ao cisalhamento a parcela devido
ao atrito (Fase V).

Segundo Motta (2010) a maioria das rupturas de aterros de residuos solidos

urbanos ocorre devido as agOes de fendomenos de cisalhamento associados a ruptura por
tracao.

2.2.1.3.2 Compressibilidade
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Segundo Silva (2017), a compressibilidade é a capacidade que um corpo ou
substancia tem de reduzir o seu volume quando se encontra submetido a pressdes. No caso
de aterros sanitarios, a compressibilidade esta relacionada ao carregamento imposto pelas
camadas superiores, indice de vazios e transformacfes bioquimicas de seus materiais
constituintes.

Manassero et al (1996 apud CARVALHO, 1999) apresentam mecanismos de
recalque em aterro sanitarios, que podem ser representados pelas seguintes fases: compressédo
mecanica resultante de rearranjo e a quebra de elementos sélidos devido ao peso préprio de
RSU e peso dos materiais de cobertura; variagdo de volume casada pela migracéo de
pequenas particulas para os vazios maiores (erosao e ravinamento internos); comportamento
viscoso e fendbmeno de consolidacdo envolvendo o esqueleto solido e as particulas
individuais, ou seja, 0s componentes; recalques causados pela biodegradacdo do material
organico; colapso dos componentes devido as alteracfes fisico-quimicas processadas através
da corrosdo, oxidacdo e degradacdo dos componentes inorganicos e dissipacdo da
poropressao e de liquidos e gases.

De acordo com Carvalho (1999) essa proposta de subdivisdo dos mecanismos de
recalque pode ser comparada a curva tedrica de compressibilidade, ilustrada na Figura 13.

Figura 13 — Curva tedrica de compressibilidade do RSU.
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Fase I'V: deformagfo concluida

Fase V: deformaciio residual

Fonte: CARVALHO (1999).
Ainda segundo Carvalho (1999), na fase solida do RSU, pode ocorrer uma

divisdo em trés classes de materiais, que compdem a curva tedrica de compressibilidade:
materiais inertes estaveis (metais, vidros, entulhos), cujo comportamento pode ser assumido
como o de um solo heterogéneo de granulacdo grossa; materiais altamente deformaveis
(fragmentos e caixas de papel, plastico e téxteis), que apresentam grandes recalques e

32



comportamento anisotropico e materiais facilmente degradaveis (materiais orgénicos,
vegetais, resto alimentares), os quais passam por transformacdes fisico-quimicas, em curto

espaco de tempo, causando reducdo e gerando gases e liquidos
2.2.2 Metodos de Disposicédo do RSU

Desde a promulgacéo de lei de n® 12305/2010, no Brasil foi vetado o uso de
lixdes e aterros controlados como destinacédo final de residuos, sendo apenas autorizados o
uso de aterros sanitarios, entretanto cerca de 40% ainda é destinada para estes locais.

2.2.2.1 Lixao

Os lixdes ou vazadouros, sdo areas a céu aberto, que sdo usadas para disposicao
inadequada de RSU, desprovidas de nenhuma protecdo do solo, drenagem superficial, do
percolado, de gas e qualquer tipo de impermeabilizagdo, ilustrado na figura abaixo. Sendo

foco de sérios problemas socioambientais ja citados anteriormente.

Figura 14 — Esquema de um lix&o a céu aberto.
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Fonte: Hypeverde (2020).
2.2.2.2 Aterro Controlado

Aterro controlado é uma solugdo intermediaria entre lixao e aterro sanitério, onde
uma camada de material como argila, terra e grama é disposta em cima dos residuos
descartados para o isolamento do mesmo, visando a reducdo da exposi¢cdo dos residuos e
consequentemente a proliferacdo de animais e de mal cheiro. Em geral, ndo é feito nenhum
tipo de impermeabilizagdo, coleta e tratamento do material percolado e controle dos gases
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gerados. Mesmo sendo uma opg¢do melhor que o lixao, ainda é fonte de poluicdo do meio
ambiente.

F_igura 15 — Esquema ideal de um aterro controlado.
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Fonte: Hypeverde (2020).

2.2.2.3 Aterro Sanitario

Conforme a NBR 15.849 (ABNT, 2010) aterro sanitario é definido como:

Técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a salde publica e & sua seguranga, minimizando 0s impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar
0s residuos sélidos & menor &rea possivel e reduzi-los a0 menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na concluséo de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario. (ABNT, 2010,
p.1)

Sendo o Gnico método onde se tem controle em todo o processo de disposicdo de
residuos, o aterro sanitario se torna a unica opgéo correta de armazenamento final de RSU.



Figura 16 — Esquema de um aterro sanitario
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Fonte: Vina (2020).

2.3 Projeto de Aterro Sanitario

As normas técnicas responsaveis por definir os critérios para a disposicao final
de RSU, s@o a NBR 13.896/1997 Aterros de residuos nao perigosos - Critérios para projeto,
implantacdo e operacdo. E a NBR 15.849/2010 Aterros sanitarios de pequeno porte -
Diretrizes de locacdo, projeto, implantacdo, operacdo e encerramento, junto com seus
respectivos documentos complementares descritos nas mesmas.

2.3.1 Aterro Sanitario de Pequeno Porte

A NBR 13.896 define aterro sanitario de pequeno porte como:

Aterro sanitério para disposi¢do no solo de residuos sélidos urbanos, até 20
t/dia ou menos, quando definido por legislacéo local, em que, considerados
os condicionantes fisicos locais, a concepcdo do sistema possa ser
simplificada, adequando os sistemas de protecdo ambiental sem prejuizo da
minimizacdo dos impactos ao meio ambiente e a salude publica. (ABNT,
2010, p.2)

Podendo apresentar diferentes tipos de instalacfes para disposi¢do no solo de
RSU como em:
e Valas: Escavacdo com profundidade limitada e largura variavel, confinada
em todos os lados, oportunizando operagdo ndo mecanizada.
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e Trincheiras: Escavagdo sem limitacdo de profundidade e largura, que se
caracteriza por confinamento em trés lados e opera¢do mecanizada.

e Encosta: Caracterizada pelo uso de taludes ja preexistentes, usualmente
implantado em areas de ondulagGes ou depressdes naturais e encosta de
morros

e Area: Caracterizada pela disposicdo em &reas planas acima da cota do terreno
natural.

2.3.2 Critérios e Diretrizes para a Localizacdo do Aterro Sanitario

A selecdo de um local adequado para implantacdo de um aterro € fundamental na
elaboragdo do projeto. Segundo (CARVALHO et al, 2003) além dos fatores ambientais,
outros devem ser levados em consideracdo, como fatores técnicos, econdmicos, legais e
sociais em conformidade com condicionantes topograficos, hidrolégicos e geotécnicos da
area. A NBR 15.849/2010 estabelece que o local para implantacdo deve ser tal que:

e Minimize o potencial de impacto ambiental e sanitario associado a instalacao,

operacao e encerramento do aterro, consonancia com a legislacdo ambiental;

e Minimize os custos envolvidos;

e Maximize a aceitacdo da populagdo;

e Estejade acordo com a legislacéo de uso e ocupacéo do solo, com a legislacéo

ambiental e demais normas pertinentes;

e Distancia do limite da area util do aterro a nucleos populacionais vizinhos

minima de 500m;

e A vida util previsivel do aterro sanitario de pequeno porte passivel de ser

implantado na area deve ser superior a 15 anos.
A NBR 15.849/2010 também estabelece critérios de avaliacdo da adequabilidade de um local
considerando varios aspectos técnicos.

2.3.3 Topografia

O levantamento topogréafico é fundamental para obter-se informacGes sobre a
drenagem natural (cursos e corpos d'agua) e relevo da regido, além de ser fator decisivo na
escolha do método de operacdo, levando em conta a disposicao e declividade do terreno. A
norma 15.849/2010 recomenda locais com declividade superior a 1% e inferior a 30% e

solicita 2 levantamentos planialtimétricos, um com escala ndo inferior a 1:5000, com
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indicacdo da area do aterro sanitario de pequeno porte, acesso(s) e vizinhanca e outro com a
area do aterro sanitario de pequeno porte, em escala ndo inferior a 1:1000.

2.3.4 Caracterizacdo Geoldgica e Geotécnica

A NBR 15.849/2010 estabelece a obrigatoriedade de investiga¢fes que avaliem
0 risco de poluicdo das aguas, as condicdes de estabilidade dos macicos e a capacidade de
suporte do solo da fundacdo, constando obrigatoriamente entre as investigagdes realizadas, o
mapeamento de superficie e a sondagem de simples reconhecimento com ensaio SPT
(Standard Penetration Test), realizados de acordo com a ABNT NBR 6484, além disso
solicita ensaios de permeabilidade in situ associados, com numero de sondagens a ser
realizado a permitir a identificacdo adequada das caracteristicas do subsolo. Podendo ser
tomados como base os ensaios de carga, realizados como ensaios de infiltragdo ou de

rebaixamento, executaveis em furos de sondagem, cavas ou pogos.

2.3.5 Caracterizacdo Climatoldgica

Os aspectos climatoldgicos da regido impactam diretamente em varias fases do
projeto, fatores como a precipitagdo influenciam no dimensionamento do sistema de
drenagem do lixiviado e de aguas superficiais. Locais com altas temperaturas contribuem
para a decomposicao dos residuos organicos e consequentemente para produgdo de chorume.

Além dos fatores supracitados, a NBR 15.849/2010 estabelece que outros
aspectos, como umidade do ar, evapotranspiracao e ventos predominantes, devem ser obtidos
com base nas informacfes disponiveis na estacdo de tratamento meteoroldgicas mais
proxima, ou nos dados disponibilizados por instituicdes especializadas em meteorologia,
como o Instituto Nacional De Meteorologia (INMET).

Ainda conforme a NBR 15.849/2010, em caso de existéncia de nulcleos
populacionais no entorno do aterro, deve ser feito estudos sobre a direcdo predominante e a
intensidade média dos ventos, buscando evitar o carregamento de sélidos, particulados e mal
cheiro para as habitacdes.

2.3.6 Sistemas de Protecdo
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O sistema de protecdo em aterros sanitarios é composto pela camada
impermeabilizante, sistema de drenagem de aguas pluviais, sistema de manejo de lixiviados,
drenagem e tratamento dos gases e cobertura camadas de cobertura.

2.3.6.1 Camada impermeabilizante

A impermeabilizacdo da base do aterro, se faz importante pela necessidade de
protecdo do solo e de aquiferos subjacentes, principalmente devido ao alto teor de
contaminacdo do chorume, que em conjunto com a agua da chuva lixiviada ao longo do
aterro, pode vir a causar contaminacdo do solo e dos recursos hidricos da regido, além de
afetar o funcionamento do aterro.

Segundo (OBLADEN et al. 2009), a impermeabilizacdo pode ser executada
através de camadas de solos impermeaveis, como argila ou argilas expansivas, ou até mesmo
mantas impermeabilizantes de Policloreto de Vinila (PVC) ou Polietileno de alta densidade
(PEAD), denominadas de geomembranas sintéticas, sendo estas as mais usadas para a
impermeabilizacdo de aterros sanitarios. Contudo o uso de geomembranas sintéticas requer
uma eficaz protecdo mecanica que garanta sua integridade fisica.

Para protecdo mecanica, pode ser usado geotéxtis nao tecidos, composto por
fibras 100% polipropileno ou poliéster, que ndo sofre ataques quimicos ou bioldgicos e
apresenta alta resisténcia ao puncionamento. Devido a necessidade de sistemas de drenagens
no aterro, 0s geotéxtis também podem ser usados como elemento filtrante entre o solo e o
meio drenante, apresentando uma alta permeabilidade e uma boa retencéo de particulas do
solo, permitindo assim um livre escoamento do fluido (OBLADEN et al. 2009)(Figura 17).

Figura 17 — Exemplo de aplicacdo de GCLs em barreira
impermeabilizante de fundo de aterro sanitarios.
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Fonte: PIMENTEL (2008).
No caso de aterros sanitarios de pequeno porte, se atendidos determinados

critérios estabelecidos pela NBR 15.849, pode haver dispensa no sistema de
impermeabilizacdo de fundo, nos quais seréo apresentados no Quadro 7.
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Quadro 7 — Critérios para dispensa do sistema de impermeabilizacdo de fundo.

Limites maximos do excedente hidrico (EH, mm/ano) para a dispensa da impermeabilizagcdo complementar.
Coeficiente de Fracio organica dos residuos < 30% Fracéo Organica dos residuos > 30%
permeabilidade do solo
local k (cm/s) Profundidade do freatico (m) Profundidade do freatico (m)
1,50<n<3 3<n<6 | 6<n<9 n>9 [(1,50<n<3|3<n<6|6<n<9| n=>9
10° <k< 10° 250 500 1000 1500 188 375 750 1125
10°<k<10° 200 400 800 1200 150 300 600 900
10° <k< 10" 150 300 900 900 113 225 450 675

Fonte: Adaptado de ABNT (2010).

2.3.6.2 Sistema de drenagem de aguas pluviais

De acordo com Leite (1991 apud CARVALHO 1999, p. 24) o sistema de
drenagem de &guas superficiais, tem como objetivo interceptar e desviar o escoamento de
aguas pluviais, oriundas da precipitacdo direta sobre o aterro e escoamento superficial das
areas ao redor, que tendem a percolar através da massa de RSU, podendo causar erosfes e
carreamento de poluentes.

E importante que esse sistema seja feito com materiais flexiveis, devido a alta
deformabilidade da massa de RSU, podendo causar trincas ou rachaduras em estruturas mais
rigidas, com isso, € indicado que os sistemas adotados sejam compostos por gabido, brita
e/ou rachdo, separadas das camadas de recobrimento por mantas geotéxtil. Sequndo Tiveron
et al. (1995 apud CARVALHO 1999) os métodos mais utilizados para esse tipo de sistema,
s&o as canaletas de berma e descidas d’agua no talude, como ilustrado na figura abaixo. Na
regido no entorno do aterro pode ser usado sistemas convencionais de drenagem em concreto

armado, como canaletas e escadas hidraulicas.

Figura 18 — Elementos de drenagem superficial de aterro sanitario.
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2.3.6.3 Sistema de manejo de lixiviados

A NBR 8419 (1992, p.1) define lixiviado como ‘“deslocamento ou arraste, por
meio liquido, de certas substancias contidas nos residuos solidos urbanos”, em geral, esse
lixiviado € composto por agua proveniente da precipitacdo que percola através do macico em




combinacdo com o chorume produzido pela decomposi¢do da matéria organica presente nos
RSU. E necessaria a execucdo de um sistema de manejo visando a drenagem e o tratamento
de todo o lixiviado, devido ao seu alto teor de contaminacéo e para evitar acimulo de liquido
na base do aterro, que possam vir a causar danos na estrutura do mesmao.

Segundo (OBLADEN et al. 2009) a eficiéncia do sistema de drenagem depende
de um projeto adequado, material de qualidade e uma boa instalacdo. Existem varios tipos de
sistemas drenantes, os mais utilizados sdo tubos de concreto perfurados, valas em pedra
amarroada e/ou brita, termoplasticos como PVC e o PEAD perfurados, rigidos ou flexiveis.
O sistema formado por drenos horizontais, devem ter inclinagéo de fundo de pelo menos 2%,
devidamente protegido com o0 uso de geotéxtil para evitar a sua colmatacdo e
consequentemente a perda de sua funcdo. Esses drenos podem assumir diferentes formacdes,
dependendo da topografia e geometria do local, algumas dessas formacdes estdo ilustradas

na Figura 19.
Figura 19 — Configuragdes para disposic¢éo de dreno horizontais.
f% | 2% 2%
v v
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Fonte: ReCESA (2008)

Segundo Oliveira & Pasqual (2000 apud PADILLA 2007, p. 21) a quantidade de
lixiviado produzido em um aterro depende de varios fatores como: condi¢Ges meteorologicas
locais (umidade, precipitacdo, evaporacdo, temperatura e ventos); geologia e geomorfologia
(escoamento superficial e/ou infiltracdo subterranea, grau de compactacao e capacidade dos
solos em reter umidade) e idade e natureza dos residuos solidos (tipo, umidade, nivel de
matéria organica, caracteristicas).
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A estimativa da geragdo de lixiviados em aterros sanitarios normalmente é
calculada utilizando procedimentos empiricos, métodos de balanco hidrico e metodos
computacionais.

O método do balanco hidrico é o mais utilizado para aterros de grande porte,
devido a sua complexidade e dependéncia de grande disponibilidade de dados como,
precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial e armazenamento de umidade no
solo (PADILLA 2007).

No caso de aterros de pequeno porte, pode ser utilizado métodos mais simples de
estimativas de volume de lixiviados, como no caso do método empirico suico, onde:

Estima-se que certa porcentagem da precipitacdo infiltra nos residuos,
atinge a camada de impermeabilizagdo na base, devendo ser drenada. Esta
porcentagem &, normalmente, estipulada em funcéo do peso especifico dos
residuos dispostos no aterro e da experiéncia do projetista. (PADILLA,
2007, p. 35)

A equacdo responsavel pela estimativa de vazdo de lixiviado é mostrada na
Equacdo 1. O Quadro 8 apresenta os valores de K para aplicacdo do método.

Q= KxPxA )
t
Onde:
Q = Vazéo média do lixiviado (L/s)
K = Coeficiente que depende do grau de compactacdo dos residuos sélidos
P = Precipitacdo média mensal (mm)
A = Area total do aterro (m?
t = Tempo (s)

Quadro 8 — Valores de K em funcéo do peso especifico para aplicacdo no Método Suico.

Valores de K— Método Suico
Tipo de Aterro Peso Especifico do RSU K
Aterros Fracamente Compactados 04a0,7 t/m° 0,25a0,50
Aterros Fortemente Compactados Acima de 0,7 t/m° 0,15a0,25

Fonte: PADILLA (2007).
De acordo com (ELK, 2007), o sistema de tratamento de lixiviados pode ser feito

atraves de tratamentos biologicos aerdbios ou anaerobios (lodos ativados, lagoas de
estabilizacdo, filtros bioldgicos) e/ou processos fisico-quimicos (diluicdo, filtracdo,
coagulacdo, floculagdo, precipitacdo, sedimentacdo, adsorcdo, troca ibnica, oxidagdo
quimica) podendo ser efetuados em combinacao.

Ainda segundo (ELK, 2007), outros métodos podem ser utilizados para

destinacdo final desse efluente, como a recirculagdo do lixiviado no interior da massa de
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residuos, que visa manter o grau de umidade necessaria para decomposi¢do dos residuos
organicos ou o encaminhamento para a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) desde que
suportem a carga adicional de volume sem prejudicar seu processo de tratamento.

De acordo com a NBR 15.849, solucdes para drenagem, disposicéo e tratamento
de lixiviados devem ser adotados sempre que houver impermeabilizacdo complementar ou
quando a permeabilidade do solo entre a base do aterro e o freatico possibilitar o acimulo de
liguidos ou comprometer a estabilidade do macigo. Estas solugdes podem ser dispensadas
quando o balanco hidrico indicar a auséncia de liquidos a serem drenados.

2.3.6.4 Drenagem e Tratamento dos gases

O sistema de drenagem de gases tem por finalidade captar os gases gerados pela
decomposicdo da matéria organica, também conhecido por biogas, ja definido anteriormente.
De acordo com ReCESA (2008), esse sistema é formado pela interligacdo dos drenos
verticais com horizontais, dispostos em diferentes pontos do aterro. Normalmente, o raio de
influéncia, ou captacdo de gas, de cada dreno pode variar entre 15 a 30 metros, como
demonstrado na Figura 20, podendo ocorrer ajustes devido a necessidade de ligacdo com 0s
drenos horizontais. O dimensionamento desses drenos pode ser feito através das equagoes de
fluxo de fluidos em meios poroso, porém, geralmente, é adotado de forma empirica, assim
os diametros variam entre 50 a 100 cm, em casos de aterros de grande porte e de maior altura

podem chegar até 150 cm.

Figura 20 — Esquema de disposi¢éo de drenos verticais.

P erimetro do aterro

Dreno vettical de gas
Raio de influéncia

“~— x=2rcos 30°

Fonte: ReCESA (2008).
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Segundo (OBLADEN et al. 2009) os drenos sdo formados pela superposicao de
tubos perfurados de concreto ou PVC revestidos de brita ou rachdo, que atravessam no
sentido vertical do aterro, desde o solo até a camada superior, onde € instalado o queimador
de gas, com finalidade de evitar maus odores e reducdo de danos ambientais devido ao
lancamento de metano na atmosfera, ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Esquema de dreno vertical e queimador de biogés.

0,5m
A
c { Queimador de Biogds
Cobertura final o } Tuho ferro @50 ¢cm
qsrglr?];);g;!;:;go \-\ Tubo em concreto & 30 cm
2 \ : / Llgagéo entre o dreno vertical
1 \\ ] | 2 0 queimador de biogas
kY = i
Geomembrana \ !
PEAD 1 mm : v 'S
1] ! £
Cobertura priméria ) =
com saolo local :

RsSU
[ Dreno vertical de biogas ( rach&q)
@ 60 cm no dltimo patamar

Fonte: ReCESA (2008).
A Norma 15.849 estabelece o0 uso de sistema de drenagem de gases levando em
consideracdo a fragdo organica presente nos residuos a serem dispostos e a altura final do
aterro sanitario de pequeno porte, conforme ilustrado no Quadro 9.

Quadro 9 — Instrucdes para a drenagem dos gases.

Critérios para dispensa de drenagem de gases

Altura final do aterro (m)

Caracteristicas de operagéo =3 >3
> - -
Fracédo organica dos residuos % =30 D!spensar Dlsp_e oar
>30 Dispensar Considerar

Os termos "dispensar" e "considerar" séo de carater orientativo, cabendo ao projetista decidir a adogéo ou ndo deste

elemento de protecdo ambiental.
Fonte: ABNT 2010

De acordo com (ELK, 2007), existem varios métodos de estimar a geragdo de
biogas em aterros sanitarios, os mais conhecidos e empregados sdo 0os modelos recomendados
pelo Banco Mundial e pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA).

O célculo de biogas pelo modelo recomendado pelo banco mundial € feito de
acordo com o apresentado na Equacéo 2.
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Q=k.Lme™ ()
Onde:

Q = metano produzido no ano

awuzn
|

(m3/ano)
k = taxa de geracéo de metano
L = potencial de geracdo de metano em peso de lixo (m?/ton)
m = massa de residuos depositados no ano “i” (t/ano)
t = anos apds o encerramento do aterro (anos)
O célculo de biogas pelo modelo desenvolvido pela EPA é feito de acordo com
0 apresentado na equagéo 3.

Q=LR(e™-¢™) 3)

Onde:

Q = quantidade de gas gerado durante um ano (m%/ano)

L = potencial de geracdo de metano em peso de lixo (m3/t)

R = quantidade anual de residuos depositados no aterro (t/ano)
k = taxa de geracdo de metano por ano (1/ano)

t = tempo desde o inicio da disposicao do aterro(anos)

¢ = tempo desde o0 encerramento do aterro (anos)
2.3.6.5 Camada de cobertura

De acordo com a NBR 15.849 o sistema de cobertura tem fungéo de evitar a
proliferacdo de vetores, minimizar a formacéo de lixiviados, reduzir a exalacdo de odores e
liberacdo de gases na atmosfera, isolar o0s residuos e evitar erosdo. Esse sistema pode ser
divido entre coberturas diarias, intermediéria e final.

A cobertura diaria é feita ao término de cada jornada de trabalho, com a
disposicao de uma camada de solo de cerca de 20 cm (CEMPRE, 2010), visando evitar o
espalhamento de matérias leves e proliferagdo de animais.

Segundo o Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE, 2010, p. 298)
“a camada intermediaria é necessaria naqueles locais em que a superficie de disposicao ficara
inativa por periodos mais prologados (+ 1 més)” ou ap6s a conclusdo de uma etapa (célula)
do aterro. Além de apresentar fungdes sanitarias, ja definidas anteriormente, apresenta
funcGes operacionais, permitindo o trafego de veiculos e equipamentos diretamente sobre a
camada e o desvio de &guas pluviais para o sistema de drenagem superficial. Em geral sua
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espessura deve ser a menor possivel para que o volume Gtil do aterro ndo seja comprometido,
sendo utilizados valores entre 20 cm a 40 cm (ReCESA 2008).

Além de apresentar todas as funcBes sanitarias supracitadas, de acordo com
ReCESA (2008), a camada final deve permitir a recuperacdo ambiental da &rea a partir do
plantio de vegetacdo sobre a mesma, sendo muito importante para um aumento da
evapotranspiracdo e escoamento superficial, diminuicdo da quantidade de percolado e
protecdo contra a erosao e danos as camadas inferiores.

Essa vegetacdo ndo deve possuir raizes que possam penetrar a camada
impermeével, além de possuir certa resisténcia, ser autossuportada e ser densa o suficiente
para minimizar a erosdo. A espessura da chamada camada vegetal deve ser entre 20 cm e 30
cm, com declividade minima de 3% a 5%

Ainda segundo ReCESA (2008), os materiais dessa camada devem ser
impermeaveis, resistentes a processos erosivos e com capacidade de estabelecimento de
vegetacdo. Pode ser utilizado argilas a serem compactadas até uma permeabilidade de inferior
a 1x10° com espessura minima de 60 cm, porém, nesse caso essa camada esta sujeita a
fissuramento devido ao ressecamento e aos recalques diferenciais dos residuos. Devido a
esses fatores, € recomendado o uso de barreiras mais flexiveis, como camadas compostas por
argilas e geomembranas de polietileno de muito baixa densidade (PEMBD) ou de PVC com
espessura minima de 0,5mm, como demonstrado na Figura 22.

No caso de uso de camada de cobertura composta (argila + geomembrana), deve-
se instalar um dreno horizontal logo abaixo da mesma, com espessura de 15 cm a 20 cm.
Esse dreno tem objetivo de conduzir os gases produzidos pelos RSU para os drenos verticais,
evitando, assim, pontos de pressdo devido ao seu acumulo, que por sua vez podem causar
elevacdo e ruptura da camada de cobertura ou até a instabilidade geotécnica do aterro
(ReCESA, 2008).

Figura 22 — Possivel esquema de cobertura final
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Materiais alternativos podem ser utilizados para a cobertura final do aterro, como
lodos da estacdo de tratamento de dgua (ETA) e estacdo de tratamento de esgoto (ETE), areia
de fundicéo e os entulhos da construcéo civil, porém todos eles s6 devem ser utilizados casos
sejam classificados como inertes.
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3. METODOLOGIA

3.1 Tipologia da Pesquisa

Esta pesquisa pode ser compreendida como uma analise descritiva, e por tratar
de uma especificidade do municipio de Barro/CE, constitui um estudo de caso. Que segundo
(GIL, 2012, p. 54) “Consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de
maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento”. Sendo classificado quanto a
natureza da pesquisa como quali-quantitativo ou mista, que segundo Souza e Kerbauy (2017)
“a combinagdo de duas abordagens pode possibilitar dos olhares diferentes, propiciando uma
visualiza¢do ampla do problema investigado.” No estudo foi descrito os critérios e diretrizes
para a implementacdo de um aterro sanitario de pequeno porte, analisando a viabilidade
econdmica do municipio para a aplicagdo de recursos para a implantacdo do mesmo.

3.2 Caracterizacdo da Area de Estudo

A cidade de Barro situa-se no sul do estado do Ceara, na regido do Cariri, com
area territorial 711,887 km2, distante 440 Km da Capital Fortaleza. De acordo com os dados
do (IBGE, 2010) a populacdo no ultimo censo foi de 21.514, estimada para o0 ano de 2019
em 22.680 pessoas, apresentando densidade demogréafica de 30,22 hab/Kmz2,

O municipio encontra-se inserido na Bacia do Salgado, mais precisamente na
latitude 7° 10” 36°’S e longitude 38° 46’ 54°”WGr. Seus limites municipais ao norte: Aurora;
ao Sul: Milagres e Mauriti; ao Leste: Estado da Paraiba, Mauriti: ao Oeste: Milagres e Aurora,
como demonstrado na Figura 23. (IPECE, 2017)

Possui clima definido como tropical semiarido com temperatura média anual de
24° a 26 °, periodo chuvoso de fevereiro a abril, precipitacdo pluviometria média anual de
934,3 mm (IPECE, 2017) e evapotranspiracdo média anual igual a 1.757,6 mm (FUNCEME,
2016). O relevo da regido é caracterizado como depressdo sertaneja, com solos aluviais,
areias quartzosas, distroficos, bruno nao-calcico, solos litolicos e podzolico vermelho-
amarelo. Composto por vegetacdo de floresta caducifélia espinhosa e floresta subcaducifolia
tropical pluvial (IPECE, 2017).
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Figura 23 — Mapa de localizacdo do Municipio de Barro/CE.
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Fonte: Adaptado de IPECE (2009).

Em relacéo ao trabalho e rendimento do municipio, de acordo com IBGE (2017),
0 salario médio mensal era de 1.4 saldrios minimos e o percentual da populacdo com
rendimento nominal mensal per capita de até 10/2 salario minimo no ano de 2010 € de 54,5%.
A proporcdo de pessoas ocupadas em relacdo a populacdo total era de 6.3%.

O municipio possui PIB per capita de R$ 8.004,62. Seu indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) que é composto pelas mesmas dimens@es do
indice de Desenvolvimento Humano Global — IDH Global (longevidade, educac&o e renda),
vem crescendo ao longo das décadas, devido ao crescimento dos indices de seus componentes
como pode ser visto na Figura 24. Apesar disso no ano de 2010 seus IDHM foi apenas de
0,599, sendo considerado baixo de acordo com o0s parametros estabelecidos para o IDHM,
do qual, é representando por um numero que varia entre 0 e 1, quanto mais proximo de 1,
maior o desenvolvimento humano.

Figura 24 — indice de Desenvolvimento Humano Municipal e seus componentes.

IDHM e componentes 1991 2000 2010
IDHM Educacio 0,095 0,243 0,510
% de 18 anos ou mais com fundamental completo 8,68 1513 32,94
% de 5 a 6 anos na escola 26,76 77,68 96,73
com;&;:je 11 a 13 anos nos anos finais do fundamental REGULAR SERIADO ou com fundamental 719 3023 79.07
% de 15 a 17 anos com fundamental completo 3,98 10,43 50,81
% de 18 a 20 anos com medio completo 1,68 4,84 27,53
IDHM Longevidade 0,630 0,727 0,758
Esperanga de vida ao nascer 62,81 68,60 70,49
IDHM Renda 0,392 0,488 0,556
Renda per capita 91,52 166,99 254,44

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2013).
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A maior parte das receitas do municipio provém de fontes externas totalizando
95,1%. (IBGE, 2015). Sendo seu total realizado em 2017 de R$ 41.340,96 (x1000) e
empenhadas de R$ 39.319,66 (x1000).

O municipio também apresentou melhoras nos seus indices de satde ao longo
das décadas, como longevidade e mortalidade infantil, ilustrados na figura 25. Tendo uma
reducdo na mortalidade infantil no ano de 2017 para 11,63 dbitos por mil nascidos vivos.

(IBGE, 2017)
Figura 25 — Longevidade, Mortalidade e Fecundidade - Municipio - Barro - CE

1991 2000 2010
Esperanca de vida ao nascer 62,8 68,6 70,5
Mortalidade infantil 56,8 37,9 25,0
Mortalidade até 5 anos de idade 74,8 49.0 26,9
Taxa de fecundidade total 49 3,2 2,2

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2013).

3.3 Planejamento da Pesquisa

Este trabalho tem como objeto de estudo o aterro sanitario de pequeno porte,
portando sera abordado como é feita a escolha do local e quais os critérios e diretrizes para
sua implementacé&o. Inicialmente seria proposto um aterro de pequeno porte para a disposi¢éo
de todo o RSU do municipio, porém devido a insercdo do municipio no consorcio
COMARES/UMI e as projecOes de geracdo de RSU acima de 20 toneladas/dia a partir de
2022, indo contra o critério de aterro de pequeno porte estipulado pela NBR 15489, foi
decidido pela elaboracdo da proposta de projeto para os rejeitos do municipio, visando
reduzir os impactos socioambientais causados pela disposicdo inadequadas, até que o aterro
do consorcio COMARES/UMI fique pronto.

Os procedimentos relativos a execucdo das etapas desse deste trabalho, sdo
mostrados na Figura 26.

Figura 26 — Fluxograma de elaboracdo do projeto e aterro sanitario.

Coleta de dados
municipais de coleta
e disposi¢do de RSU

Escq]has: Caracterizagio dos
caracterizagio da RSU
area de estudo

Estimativa do Anilise da situach Prloflg?btld .
volume de RSU a nalise da situagdo simplificada de

q dos residuos solidos 8 aterro sanitario de
no municipio pequeno porte para
Barro— CE.

ser destinado ao
aterro sanitario.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario municipio de Barro/CE

50

O Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS) disp&e de varios

indicadores de agua, esgoto e residuos sélidos, para criar um panorama geral da situacéo

desses elementos no municipio. Os indicadores relativos aos pardmetros de agua estdo

ilustrados no Quadro 10. Ressalta-se que os indicadores de agua e esgoto do municipio foram

atualizados no SNIS até o ano de 2018, o municipio ndo forneceu os dados de residuos solidos

para a elaboracdo dos seus indices.
Quadro 10 — Indicadores de Agua — Barro/CE.

INDICADORES DE AGUA
Indicador Nome Breve Descricao Valor
indice de Percentual de ligagdes ativas de &agua
INO09 . < micromedidas em relacdo ao total de| 100,00%
hidrometracdo |,. ~ .
ligacdes ativas.
indice de Percentual do volume de é&gua
INO11 macromedicio disponibilizado medido por hidrometros na| 100,00%
¢ saida das ETAs, UTCs ou dos pogos.
Consumo meédio | Média de consumo diério por habitante
g X . 113,33
INO22 per capitade |atendido com rede geral de abastecimento .
. . L/hab./dia
agua de &gua.
) Parcela da populacdo urbana efetivamente
Indice de atendida por rede de abastecimento de agua
INO23 atendimento | em relacdo a populagdo urbana residente| 76,59%
urbano de agua |dos prestadores que responderam o SNIS,
no ano de referéncia.
INO49 Indlc_e dg pe;rtzlas P_ercenj[ugl_ do volu~me _total d_e_ agua 29 60%
na distribuicdo | disponibilizado que nédo foi contabilizado.
indice de perdas Volum_e_ médio dla_rlo de _agua  néo 144.29
INO51 T contabilizado ou perdido por ligacéo ativa .
por ligagédo de & L/hab./dia
e agua.
Parcela da populacdo total (urbana e rural)
o efetivamente atendida por rede de
Indice de abastecimento de &gua em relacdo a
INO55 | atendimento total ~ g ¢ 46,85%
de 4 populacdo total residente dos prestadores
e agua
que responderam o SNIS, no ano de
referéncia.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Os indicadores de agua do municipio sdo alarmantes, apenas 46,85% da

populacgéo total é efetivamente atendida por meio da rede de abastecimento, apesar que o

indice de abastecimento da populacdo urbana ser um pouco mais alto, por volta de 76,59%,



ainda apresenta um valor muito baixo, onde quase 35% tem acesso a &gua de formas néo de
qualidade ndo testada. Além disso, para piorar o cenario, 0 municipio apresenta um volume
de agua ndo contabilizada ou que foi perdido maior que o consumo por habitante atendido
pela rede de abastecimento sendo 144,29 L/hab/dia desperdi¢cados enquanto 0 consumo
médio equivale a 113,33L/hab/dia.

Apesar do crescimento de ligacOes ativas no, como demostrado na Figura 27, em
10 anos, apenas 1.482 novas ligacdes foram feitas, sendo em média 148 ligacdes ativas por
ano.
Figura 27 — Abastecimento de 4gua em Barro/CE.

ABASTECIMENTO DE AGUA EM BARRO/CE

14.000 gy 12728
11.919 7>

11.817
12.000 11138 11.332 11.572

10.585

10.000  9.190
g.672 8.927

8.087
8.000 7.587

6.000
4.000 i mal b B M

2.000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
mmmm Populacio atendida com abastecimento de agua e Quantidade de ligacdes ativas de agua

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A Figura 28 mostra o total precipitado no municipio de Barro, segundo a série
histérica da FUNCEME. Pode-se observar que o municipio, constituinte do semiarido
cearense, além de possuir média de precipitacdo baixa (abaixo de 700 mm), teve, nos tltimos
anos, varios registros de total anual precipitado abaixo da media.
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Figura 28 — Precipitagdo anual em Barro-CE.
PRECIPITAC[\OANUAL EM BARRO - CE DE 2006 A 2018
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A Figura 29 mostra 0 nimero de amostras fora do padrdo para o parametro

turbidez, com base nos dados disponibilizados no SNIS.

Figura 29 — Amostras fora do padrdo para turbidez.
QUALIDADE DA AGUA EM BARRO/CE: PARAMETRO TURBIDEZ

30.00%

0,00% == T 0,16%
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

mm Percentual de amestras de turbidez fora do padrio

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Com base na Figura 28 e na Figura 29, pode-se notar uma correlacéo da qualidade
da 4gua levando em consideracdo os parametros de turbidez, com a média de precipitacdo do
municipio. Os anos com baixos indices pluviométricos tendem a ter um maior numero de



amostras fora dos padrdes, como nos anos de 2007 e 2012, onde coincide um aumento
significativo nos nimeros de amostras fora do padrdo com as menores taxas de precipitacéo
registradas, tendo um aumento 75,223% no pior ano registrado, apesar do aumento da
precipitagdo nos anos de 2013 a 2018, o numero de amostras fora do padrdo n&o voltaram ao
seus niveis anteriores como ocorreu nos anos de 2008 e 2009, onde o0 aumento da precipitacdo
diminuiu o numero de amostras fora do padrdo. Nota-se que o padrao

Os indicadores do SNIS relativos aos parametros de esgoto estdo ilustrados no

Quadro 11.
Quadro 11 — Indicadores de Esgoto — Barro/CE.
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INDICADORES DE ESGOTO

Indicador Nome Descricdo Valor

) Percentual do volume de esgoto que
INOL6 Indice de tratamento de |foi s~ubmetldo a tratamento em 100,00%
esgoto relacio ao volume de esgoto

coletado por meio de rede.

Parcela da populagdo urbana que

Indice de atendimento foi efetivamente atendida por rede

urbano de esgoto referido

IN024 a0s municipios atendidos coletora~ de esgoto em relacdo a 8,39%
- populacdo urbana residente dos
com agua prestadores que responderam o
SNIS, no ano de referéncia.
Percentual do volume de esgoto que
indice de esgoto tratado foi s~ubmetido a tratamento em
INO46 referido a agua relagao a0 volume  de  esgoto 7,79%
consumida gerado. Estima-se o volgme de
esgoto gerado como sendo igual ao
volume de agua consumido.
Parcela da populagdo total (urbana
indice de atendimento | € ru_ral) que foi efetivamente
total de esgoto referido atendida por rede coletora de esgoto
INO56 (com ou sem tratamento) em 5,13%

aos municipios atendidos

. relacdo a populacdo total residente
com agua

dos prestadores que responderam o
SNIS, no ano de referéncia.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Apesar do indice de tratamento de esgoto submetido a tratamento em relacdo ao
volume de esgoto coletado por meio de rede ser de 100%, o que teoricamente seria positivo
para 0 municipio, a parcela total de esgoto recolhido é muito pequena e ndo ha dados sobre
a destinacéo final do esgoto da populacdo que nédo ¢ atendida pela rede coletora de esgoto.

A Figura 30 mostra a relagéo da populacéo total do municipio que é atendida com
rede de esgotamento sanitario e o numero de ligagdes ativas na rede de coleta.
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Figura 30 — Populacdo atendida com servico de esgotamento sanitario em Barro-CE.
ESGOTAMENTO SANITARIO EM BARRO/CE
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Pelas condicGes socioeconémicas da regido, pode-se admitir que grande parte
desse esgoto é despejada no meio ambiente com pouco ou nenhum tipo de tratamento,
gerando diversos problemas ambientes, sanitarios e econémicos. Os dados apresentados sao
preocupantes, como podemos ver também na imagem abaixo, onde a populacdo atendida
com esgotamento sanitario vem sendo reduzida desde 2011 e no periodo de 2008 a 2018 s6
houve o acréscimo de 303 ligacOes ativas em 10 anos.

4.2 Diagnostico dos residuos sélidos no municipio de Barro/CE

Quanto aos residuos sélidos urbanos, de acordo com o municipio de Barro,
verificou-se que ha uma geracdo de residuos sélidos em area urbana de 11 toneladas, sendo
populacdo urbana de 13.160 habitantes, resultando em geracdo per capita de 0,87 Kg/dia,
com indice de coleta de 54,37% (CEARA, 2018a). Vale ressaltar que no municipio ndo existe
disposicdo final adequada para os RSU, todo os residuos sdo depositados no lixdo da cidade,
a cerca de 3,1 Km ao norte do centro urbano da cidade, tendo acesso pelo Km 446, da
Rodovia BR-116.

De acordo com Ceara (2018a), o lixdo possui area aproximada de 2,8 hectares,
com volume de residuos estimados em aproximadamente 1.900 m3, segundo cubagem feita
a partir de levantamento planialtimétrico realizado em maio de 2017. Esse lixao recebe todos
os tipos de residuos, foram identificados ainda residuos da construcdo civil, residuos
provenientes de abatedouros /granjas locais e inclusive os residuos de salde, que séo

enterrados em uma vala dentro do lixao.



Além disso, foi estimado por Cearé (2018b) a populagéo e a geracdo de RSU para
0s anos entre 2018 a 2037 para o0 municipio, ilustrados no Quadro 12. Estimou-se, tambem,

a quantidade de rejeitos do municipio para o ano de 2024, totalizando 6,91 toneladas por dia.

Quadro 12 — Resumo de geracdo de RSU em Barro /CE.

Estimativa populacional e de quantidade de RSU do municipio de Barro-CE
Ano 2018 2022 2024 2026 2030 2034 2037
Populagéo 22.801 | 23.473 | 23.816 | 24.165 | 24.877 |25.641| 26.174

Geragao de RSU 1 g 04 | 2042 | 2072 | 2102 | 21,64 | 22,28 | 22,77
em toneladas/dia

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Nesse contexto, o municipio de Barro estd inserido no Consorcio
COMARES/UMI, da regido do Cariri, com previsdo de instalacdo de aterro sanitario em
Milagres, porém ainda ndo h& data para implantacéo.

De acordo com os dados coletados na secretaria de infraestrutura do municipio,
a quantidade estimada de RSU gerado por dia no municipio de barro e seus distritos €
equivalente a 14 toneladas, diante disso, sdo geradas 420 toneladas por més de RSU. Para a
estimativa do volume médio coletado, foi feita a divisdo da quantidade diaria de RSU gerado
pelo seu peso especifico, que de acordo com a secretaria de infraestrutura do municipio
equivale a 393,94 Kg/m3, logo o volume médio coletado por dia é igual a 35,54 m3, tendo
assim uma média mensal de 1.066,20 m3/més.

Do total de volume de RSU gerado mensalmente, os residuos soélidos
domiciliares tém uma taxa per capita de 69,24%, representando assim 738,23 Kg/m3. O
montante restante é proveniente de servicos de limpeza urbana, pequenos estabelecimentos
comerciais, industrias e de prestacdo de servicos, que estejam incluidos no servigo de coleta
regular de residuos e, que tenham caracteristicas similares aos residuos sélidos domiciliares.

Ainda de acordo com a secretaria de infraestrutura do municipio do Barro, o
perimetro urbano da cidade é equivalente a 68 Km, sendo interligados por 2 vias, resultando
em 34 Km ou 34.000 metros por via, onde € feita a varri¢cdo, poda de arvores, capina e
rocagem, onde a capina consiste na limpeza das vias, no que tange a vegetacdo herbacea
(capim). Sdo indicadas em vias pavimentadas ou carrogaveis (onde nasce capim junto as
sarjetas, entre blocos de paralelepipedos, em frestas no asfalto e em torno de arvores e poste),
areas planas ou de pequena inclinacdo e onde um melhor acabamento se fizer necessario. O
mato, o capim e as ervas daninhas trazem real prejuizo a limpeza urbana, pois ocasionam o
acumulo de lixo langcado pelos moradores, embora a coleta seja realizada regularmente e a
rogagem consiste no corte da vegetacdo a uma altura de 5,0 a 10,0 cm acima do solo, deixando
as raizes. E feita quando se deseja manter uma cobertura vegetal para se evitar deslizamentos
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de terra e erosfes ou por razdes estéticas. SO é aplicada onde se deseje um resultado mais
rapido e de menor custo, com um menor padréo de acabamento. Também & aconselhada em
encostas e taludes, onde uma capina frequente poderia desestabilizar o solo.

Para realizagdo desses servigos, 0 municipio tem um quadro de funcionarios

terceirizados e equipamentos especificos para cada servigo, mostrado no Quadro 13.

Quadro 13 — Quadro de funcionarios de limpeza urbana.

Coleta Varrigio Capina | Pintura | Rogagem | Poda arborea
ltem Especificagio transporte manual manual e d_e manAual_I e I|r_npeza
tratamento devias | F@sPagem | guias | mecanica rebaixamento
destinacdo de vias de vias de vias conformacéo
1.0 FUNCIONARIOS
1.1 Chefe de Equipe 3,00
1.2 Gari Coletor 4,00 6,00
1.3 Gari Varredor 20,00
1.4 Capinador 13,00
15 Pintor 2,00
1.6 Podador 5,00
1.7 Rocador 2,00
1.8 Motorista 3,00
Subtotal 1.0 10,00 20,00 13,00 2,00 2,00 11,00
2.0 | VEICULOS
2.1 Caminhdo Lixo 1,00
2.2 Caminhéo Poda 2,00
Subtotal 2.0 3,00
Total 10,00 20,00 13,00 2,00 2,00 11,00

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

O municipio apresenta um plano de coleta de RSU onde apresenta as diretrizes
que devem ser seguidas pelo municipio e sua populacdo para a melhor realizagdo desse
Servico.

Nesse plano a cidade foi dividida em subareas que recebem o nome de zonas
geradoras de lixo (ZGL), onde a coleta é efetuada, de segunda a sexta, das 7:00 as 17:00
horas, com intervalo entre as 11:00 e 13:00 horas, com tempo de descarga e tempo de coleta
improdutiva de 2 horas. Aos sabados € realizada em apenas um turno, das 7:00 as 11 horas.
Em dias de feiras livres € feita uma coleta especial, geralmente nas Segundas feiras.

No total, 0 municipio foi dividido em 7 bairros com diferentes rotas, detalhadas
no Quadro 14.

Quadro 14 — Divisdo de rotas por bairros.

. A N° de
Zona Bairro Frequéncia Viagens
ZGL1 | Trajano Nogueira Tercas, Quintas, Sabados 1
ZGL2 ;Zg?;ndolnauo/ lara/Monte Tercas, Quintas, Sabados 1
ZGL3 | Vila Cardoso Tercas, Quintas, Sabados 1




ZGL4 | Centro Diariamente 1
ZGL5 | Populares/ Jardim/ Cuncas Segundas, Quartas, Sextas 1
ZGL6 | Poco da Pedra Segundas, Quartas, Sextas 1

1

ZGL7 | Sdo José/Baixio Velho/S. Antonio | Segundas, Quartas, Sextas
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

As rotas e itinerarios da ZGL1, que abrange o bairro Trajano Nogueira sdo

mostrados no Quadro 15.
Quadro 15 — Detalhamento da ZGL1.

Rotas Itinerarios Logradouros Extenséo (km)
Garagem

Patagbnia 0,2
Av. Januario Feitosa 1
Av. Vicente Leite 1

7GL1 Av. And_erley Cardo_so 0,6
Rua Trajano Nogueira 0,6
Rua Agostinho Xavier 0,3
Rua Roque Ribeiro 0,3
Rua Joaquim Ferreira 0,3
Descarga(lix&o) 5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

As rotas e itinerarios da ZGL2, que abrange os bairros Raimundo

Indcio/lara/Monte alegre sdo mostrados no Quadro 16.
Quadro 16 — Detalhamento da ZGL2.

Rotas Itinerarios Logradouros Extenséo (km)
Garagem
Rua Alaide Feitosa 1
Rua José Inéacio de Sousa 15
Rua Zumira Fernandes 0,5
ZGL2 Rua Crisantina Monteiro 0,5
Rua Padre Monteiro 0,4
Rua Raimundo Inécio 0,4
Distrito (iara/monte alegre) 16
Descarga(lix&o) 6

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

As rotas e itineréarios da ZGL3, que abrange o bairro Vila Cardoso sdo mostrados

no Quadro 17.

Quadro 17 — Detalhamento da ZGL3.
Rotas Itinerarios Logradouros Extenséo (km)

Garagem

ZGL3

Av. Alderley Cardoso 1




Rua Raimundo Inécio 0,6
Rua Agostinho Xavier 0,3
Rua Santo Antonio 0,3
Rua Trajano Nogueira 0,4
Av. Vicente Alves 1
Descarga(lixéo) 4

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

As rotas e itinerarios da ZGL4, que abrange o bairro Centro sdo mostrados no

Quadro 18.
Quadro 18 — Detalhamento da ZGL4.
Rotas Itinerarios Logradouros Extensao (km)
Garagem

Patagbnia 0,2
Av. Janudrio Feitosa 2
Rua Major Januéario 0,3

7GL4 Rua Firmino Tavares_ 0,7
Rua Justino Alves Feitosa 0,7
Rua Jose Leite Cabral 0,3
Rua Raimundo Inécio 0,3
Praca Gregorio Alves 0,3
Descarga(lix&o) 6

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

As rotas e itinerarios da ZGL5, que abrange os bairros Populares/ Jardim/ Cuncas

sdo mostrados no Quadro 19.
Quadro 19 — Detalhamento da ZGL5.

Rotas Itinerarios Logradouros Extenséo (km)
Garagem
Av. Janudrio Feitosa 2
Rua Jose Inéacio De Sousa 0,6
7GL5 Rua 06 (Jard?m) 0,2
Rua 04 (Jardim) 0,2
Rua Jodo Tavares 0,4
Distrito de Cuncas 18
Descarga(lixéo) 12

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

As rotas e itinerarios da ZGL6, que abrange o bairro Poco da Pedra sdo mostrados

no Quadro 20.
Quadro 20 — Detalhamento da ZGL6.
Rotas Itinerarios Logradouros Extensdo (km)

ZGL6 Garagem




Patagbnia 0,2
Av. Januario Feitosa 2

Rua Mundoca Tavares 0,4
Rua Joaquim Patricio 0,3
Rua Julho Tendrio 0,4
Rua Raimundo Inécio 0,4
Descarga(lix&o) 6

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

As rotas e itinerarios da ZGL7, que abrange os bairros Sdo José/Baixio Velho/S.

Antdnio sdo mostrados no Quadro 21.
Quadro 21 — Detalhamento da ZGL7.

Rotas Itinerarios Logradouros Extensédo (km)
Garagem
Rua Januario Feitosa 2
Baixio Velho 2
Distrito Santo Antdnio 21
ZGL7 Rua José Lira Sobrinho 0,6
Rua Pedro Damasio 0,3
Rua Soledade André 0,3
Rua Metre Bizil 0,3
Descarga(lixéo) 6

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A coleta sempre é efetuada nos mesmos dias e horarios do cronograma, para que
a populacdo possa se habituar a colocar os recipientes de lixo, que devem ser cestos com
tampa, nas frentes de seus imdveis.

De acordo com a Secretaria de Infraestrutura do municipio, a frota necessaria
para coleta de cada zona (Quadro 22) foi estimada a partir da formula sugerida pelo Manual
de Saneamento elaborado pela Funasa, aplicavel a cidades pequenas, que relaciona a
guantidade de veiculos com a quantidade de lixo a ser coletada e o nimero de viagens por

dia (respeitando o valor méximo de trés viagens diarias).

Quadro 22 — Detalhamento da frota de cada zona.

N° dias ¢/ geragdo N I &
Zona | Lc(t) | Cv (b Nv de lixo na semana coleta na Fr Nf
semana
ZGL1 1,4 12 1 7 3 2,3 0,32
ZGL2 1,5 12 1 7 3 2,3 0,34
ZGL3 1,6 12 1 7 3 2,3 0,36
ZGL4 2,6 12 1 7 3 2,3 0,55
ZGL5 2,1 12 1 7 3 2,3 0,48




| zGLe | 24 | 12 | 1 | 7 3 | 23 ] 055 |
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

4.3 Recursos financeiros destinados aos residuos sélidos no municipio de Barro/CE

Devido a dificuldade de acesso, desorganiza¢do nos documentos encontrados e
falta de dados financeiros do municipio, a analise orcamentaria para a viabilidade de
execucdo e manutencdo de um aterro sanitario de pequeno porte com recursos proprios foi
inviabilizada, o municipio deveria encontrar meios mais praticos e organizados de
disponibilizar dados orcamentarios para a populacdo, ndo apenas para pesquisa de dados,
como também para facilitar a fiscalizacéo das atividades publicas.

Dos dados coletados junto da secretaria municipal de infraestrutura sobre os
gastos mensais estimados da gestdo de RSU municipal, tem-se que o gasto mensal com
equipamentos usados na coleta, transportes, destinagdo de RSU e limpeza municipal, que
consiste em um caminhdo compactador e um caminhdo de carroceria, ver Quadro 13 para
mais detalhes, equivale a R$ 9.577,94.

Em relacdo a mdo de obra, que é composta por chefe de equipes, garis,
capinadores, podadores, rocadores e motoristas, com mais detalhes no Quadro 13, tem um
custo mensal estimado de R$ 69.770,32, somados com os encargos trabalhistas e sociais
equivalentes a R$ 51.099, 78, se tem o total mensal de 120.870,10.

Somando os gastos com mao de obra, equipamentos e despesas indiretas, temos
que o municipio do Barro, gasta mensalmente R$ 139.775,07 com a gestdo de RSU
municipal, vale ressaltar que ndo ocorre nenhum tipo de tratamento dos RSU coletados, onde
sua disposicao final ¢ feita no lixdo municipal.

4.4 Aterro sanitario simplificado para o municipio de Barro/CE

Devido a falta de estudos sobre a caracterizagdo do solo e mapas planialtimétricos
e a impossibilidade de realizacdo dos mesmos pelo autor, foi necessario estabelecer
pardmetros hipotéticos ideais para a realizacdo do estudo. A &rea necessaria para a
implantacdo do aterro é de 109.497 m2 sendo um quadrado de 323 x 339 metros.

A localizacdo sugerida para o aterro fica no Km 446 da Rodovia BR-116,
préximo ao lixdo municipal, com latitude 7° 7'50.45"S e longitude 38°47'3.76"0O, a
inclinacdo do terreno é de 17°, dentro das recomendacGes estabelecidas pela NBR 15849

60



61

(Figura 31). As vias de acesso ao aterro e as de circulagéo interna, devem garantir 0 acesso
permanente dos veiculos coletores de residuos, caso necessario se construira uma edificacdo
de apoio, dotada de instalagdes necessarias a permanéncia prolongada do funcionério
incumbido do controle.

Figura 31 — Area destinada ao aterro sanitario.

=

y Area destinada ao aterro sanitério
de pequeno porte

Google Earth

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

Deve ser realizado o isolamento do aterro, por meio de barreira fisica, que impeca
0 acesso de pessoas e animais, acompanhado de cerca viva arbustiva ou arbdrea, ao longo de
todo o perimetro do aterro e de faixa de protecdo sanitaria e controle com aceiro para
prevencédo de incéndios.

Foi realizada a estimativa populacional de acordo com o método aritmético, para
0 tempo minimo de 15 anos de funcionamento do aterro sanitario de pequeno porte,
considerando que a producdo per capita ndo se altere ao longo dos anos e o0 peso especifico
adotado para residuos novos, ndo decompostos com pouca compactacao equivalente a mais
ou menos 600 Kg/ma.

Preferencialmente em aterros sanitarios de pequeno porte devem contemplar a
técnica de operacdo em valas, onde a profundidade méaxima é de 3,0 metros. Sua largura pode
variar decorrente do equipamento de escavacdo, porém, recomenda-se uma largura de vala
na superficie inferior a 5 metros, que foi a largura adotada para o projeto. Tendo o formato
trapezoidal com a base maior(superior) equivalente a 5 metros e a menor(inferior) a 3 metros
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e com um acrescimento de volume devido a taxa de cobertura de 15%, o comprimento de
cada vala pode ser visto no Quadro 1Quadro 23.

Quadro 23 — Detalhamento do comprimento da vala.

Ano 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Populaciio 22884 | 23021 23158 | 23295 23432 | 23569 | 23706 | 23843 23980 | 24117 | 24254 | 24391 24528 | 24665 24802
Kg/hab/dia 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62

Kg/dia 14074 | 14158 | 14242 | 14326 | 14411 14495 14579 | 14663 14748 | 14832 | 14916 | 15000 | 15085 15169 | 15253
Volume/més | 809,24 | 814,08 | 818,92 | 823,77 | 828,61 | 833,46 | 8383 843,15 | 847,99 | 852,84 | 857,68 | 862.53 | 867.37 | 872,22 | 877.06
Comprimento 67 68 68 69 69 69 70 70 71 71 71 72 72 73 73

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A escavacdo de cada vala deve ser executada de uma s vez e suas dimensdes
foram calculadas para se ter uma vida Util equivalente a 30 dias. Com isso cada etapa do
projeto corresponde a 1 ano, totalizando 15 etapas, que serdo compostas por 12 valas por
etapa com separagdo entre suas bordas superiores de 1 metro e 3,5 metros para separagdo
entre uma nova etapa e outra, para facilitar o acesso permanente a novos conjuntos de valas
por veiculos coletores ou maquinario usado para escavacdo e compactacdo das valas

Em certos casos o sistema de impermeabilizacdo em aterros sanitarios de
pequeno porte pode ser dispensado, porém devido a falta dos estudos necessarios, a
impermeabilizacdo sera considerada e feita com geomembranas sintéticas, podendo ser
substituida por argila ou argilas expansivas caso sua disponibilidade seja de mais facil acesso.
Devido ao uso de geomembranas sintéticas, se faz necessario a realizacdo de protecdo
mecanica, podendo ser usado geotéxtis ndo tecidos, compostas por fibras 100% polipropileno
ou poliéster, servindo também como elemento filtrante para o sistema de drenagem, evitando
assim sua colmatacéo.

O célculo do lixiviado foi realizado através do metodo suico, demonstrado na
Equacdo 1, levando em consideracdo a série histdrica. Vale ressaltar que apesar da média
mensal de precipitagdo estar por volta de 60 mm, durante os meses de janeiro a maio é onde
ocorre a maior parte da precipitagdo enquanto 0s outros meses praticamente ndo ha
ocorréncia de precipitacfes na regido. Os dados resultantes do calculo do volume do lixiviado

sdo apresentados no Quadro 24.

Quadro 24 — Calculo do lixiviado de 2021 a 2035.

Ano 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035
Comprimento (m) | 67 | 68 | 68 | 69 | 69 | 69 [ 70 | 70 | 72 [ 71 | 71 | 72 [ 72 | 73 | 73
Areaporvala(m?) | 337 | 339 | 341 [ 343 | 345 | 347 | 349 | 351 | 353 | 355 | 357 | 359 | 361 | 363 | 365
_Vazdo de 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 | 0,004
lixiviado/vala (L/s)
Vazdo de lixiviado p/

etapa (L/s)
Vazao de lixiviado
acumulada (L/s)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

0,05 0,05 0,05 005 0,05|0,05| 0,05]| 005|005 0,05| 0,05] 0,05]| 0,05 005 0,05

0,05 009|014 019] 024|029 033|038 043]0,48]| 053] 0,58/ 0,63 0,68] 0,73

No pior cenério, a produgdo de lixiviados serd de 0,73 L/s, vale destacar que, com
o fechamento das valas e degradagdo da matéria organica ao longo do tempo, a quantidade




de lixiviado gerador tende a diminuir com a conclusédo das etapas de projeto, logo,
dificilmente conseguira atingir o pico méaximo de producéo do lixiviado.

O tratamento e destinacdo final do lixiviado deve ser realizada de acordo com a
legislacdo ambiental vigente no municipio, apresentando forma de coleta do lixiviado e
definindo o nivel de eficiéncia de tratamento pretendido no local de lancamento do afluente
tratado.

O sistema de drenagem de lixiviados consistira em tubos de PVC ou PEAD
perfurados, rigidos ou flexiveis. Sera localizado no eixo da vala através de uma tubulacédo
primaria que atravessara todo o comprimento da vala, somada as tubulagdes secundarias, em
formato de espinha de peixe, com inclinagdo minima de 2%.

No caso de aterros sanitarios de pequeno porte o sistema de drenagem de gases,
pode ser dispensado levando em consideracao a altura final do aterro e a fragdo organica de
residuos, como a altura final do aterro é de 3 metros, ndo se faz necessario o uso de sistemas
de drenagem de gases.

As camadas de coberturas diarias devem ser realizadas de forma que sua altura
ndo comprometa a altura final do aterro, podendo ser feita com o solo proveniente da
escavacao da vala. A camada de cobertura final do aterro deve ser constituida de camada
minima e continua de 1 metro de solo compactado para evitar a acumulagdo de 4gua apds um
possivel recalque, podendo ser usado argila ou geomembranas de polietileno de baixa
densidade (PEMBD) ou de PVC com espessura minima de 0,5mm.

Posteriormente essa camada deve ser coberta com solo organico e cobertura
vegetal visando a recuperacdo da area a partir de plantio de vegetacdo sobre a mesma, sendo
muito importante para um aumento da evapotranspiracdo e escoamento superficial,
diminuicdo da quantidade de percolado e protecdo contra a erosdo e danos as camadas
inferiores. Essa vegetacdo ndo deve possuir raizes que possam penetrar a camada
impermeével, além de possuir certa resisténcia, ser autossuportada e ser densa o suficiente
para minimizar a erosdo. A espessura da chamada camada vegetal deve ser entre 20 cm e 30
cm, com declividade minima de 3% a 5%.

O Sistema de drenagem de agua superficiais deve ser constituido de canaletas em
concreto simples moldado “in loco” com caixas de passagens, responsaveis pela coleta das
contribuicbes da area externa ao aterro sanitario, do escoamento superficial da area de
projeto, redirecionando o fluxo para minimizar o volume de 4gua que possa chegar ao aterro.

E necessaria a realizagdo de pocos de monitoramento visando verificar a
eficiéncia dos dispositivos de impermeabilizacdo e qualidade das aguas subterraneas, logo,
devem ser implantados no minimo 4 pogos de monitoramento, 1 a montante e 3 a jusante, na
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cota mais baixa do terreno, ndo alinhados no sentido de escoamento das aguas subterraneas,
revestidos com diametro minimo de 50 mm.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A tematica desse trabalho € muito importante para ampliar a discursdo sobre 0s
residuos solidos urbanos, seus meios de coleta, tratamento e destinagdo final, principalmente
nos pequenos centros urbanos, onde geralmente se encontram dificuldades financeiras para
gestdo efetiva dos residuos sélidos, deixando essa problematica de lado em detrimento a
outras atividades, sem levar em conta os danos socioeconémicos acarretados pela ma gestao
dos residuos.

Os danos causados pela falta de coleta ou tratamento e destinagcdo final
inadequados, atinge diversos seguimentos da sociedade e meio ambiente, a polui¢do gerada
pelos residuos, contaminam tanto o solo quanto a rede hidroldgica da regido, tendo como
principal responséavel o chorume, produto altamente poluente gerada pela biodegradacao da
matéria organica. Infelizmente, lixGes acabam por atrair pessoas em vulnerabilidade
econémica, que buscam tirar do lixo algum tipo de ganho financeiro e até alimentar, que
acabam sendo expostos a diversos tipos de doengas e condig¢des insalubres.

Além dos danos ambientais e sociais, a inadequagdo na disposicéo final, é um
grande proliferador de doencas, principalmente devido ao aumento de animais préximos aos
lixdes como ratos, baratas, moscas, escorpides e mosquitos, dos quais sdo vetores de
incontaveis doencas, tais como, leptospirose, dengue, disenteria, célera, leishmaniose, entre
outras.

O municipio de Barro segue o perfil de varios outros pequenos municipios,
principalmente da regido norte-nordeste, onde possuem pequena populagdo urbana, baixa
renda per capita, longe de grandes centros urbanos e com caréncia em infraestrutura. O
municipio apresenta baixos indices de saneamento, principalmente na rede de esgoto onde é
precarizacdo € maior tanto na coleta como no tratamento, apesar dos indicadores de agua
serem melhores, a qualidade da agua sofre alteracbes em sua qualidade devido a grandes
secas, que séo relativamente comuns na regiéo.

De acordo com a secretaria de infraestrutura do municipio, os indices de coleta
dos residuos sélidos urbanos sdo satisfatérios, porém a destinacédo final ainda é feita no lixdo
municipal, que acarreta diversos problemas aqui ja citados. Vale ressaltar que existe
inconsisténcia nos dados encontrados, pois de acordo com o estudo realizado em 2018, Plano
de transicdo para recuperacdo da area degradada do lixao de barro (bacia do salgado), o indice
de coleta municipal é de apenas 54,37%. Logo, seria de grande importancia a Prefeitura
Municipal de Barro realizar uma avaliagao criteriosa para identificar o real indice de coleta
municipal.

65



O aterro sanitario de pequeno porte, € uma boa solugdo para a problematica da
disposigdo inadequada de residuos no municipio, devido a sua simplicidade de construcéo e
de operacdo, o aterro sanitario é a melhor alternativa para disposicéo final de residuos sélidos,
em comparacdo aos lixdes e aterros controlados, pois armazena de forma segura os residuos,
minimizando assim o0s danos socioambientais causado por eles quando dispostos de forma
incorreta.

Levando em consideracdo que o Consorcio COMARES/UMI, que propGe a
criacdo de um aterro sanitario de grande porte para receber residuos de diferentes cidades da
regido do Cariri, sendo localizado em Milagres, do qual o municipio do Barro faz parte, ainda
ndo tem previsdo para ser executado e com a existéncia de um projeto de recuperacdo da area
onde o atual lixao se encontra, a execucdo de um aterro sanitario de pequeno porte é uma
alternativa viavel para a destinacdo adequada dos residuos do municipio, do qual resultaria
no fechamento do lixdo municipal, fator que é necessario para realizacdo do plano de
recuperacao da area degradada do lix&o, casos a execucdo do lixdo ocorra no prazo de vida
atil do aterro sanitario, que equivale a 15 anos, como a execucdo das valas sdo feitas
constantemente, ele poderia ser desativado sem nenhum tipo de prejuizo.

Devido a falta de estudos necessarios para a realizacdo de todas as etapas de
elaboragdo do projeto, foi necessario se trabalhar com um projeto com partes hipotéticas,
como no caso da escolha da area, caracterizacdo geotécnica do solo e analise de estabilidade
dos taludes, porém, sdo temas que podem ser escolhidos para estudos futuros e
subsequentemente a adaptacdo do projeto proposto neste trabalho para os padrbes dos
resultados obtidos destes estudos.
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