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RESUMO

A Lei Federal 12.305/2010 mudou a forma de abordagem dos residuos sélidos urbanos (RSU)).
Esta lei criminalizou a deposi¢ao final de residuos s6lidos no Brasil em lixdes a partir do ano
de 2010. Passados dez anos da publicacdo desta Lei, ainda ha municipios brasileiros que
depositam os RSU de forma incorreta, acarretando em problemas ambientais e sociais. Por isso,
visando melhorias ao municipio de Sandolandia-TO e, buscando propor uma solucao técnica e
economicamente viavel, neste trabalho foi proposto um projeto de aterro sanitario de pequeno
porte que atenda ao municipio por um periodo de 15 anos. Com base na NBR 15.849/2010 -
Residuos Sélidos Urbanos — Aterros Sanitarios de Pequeno Porte — Diretrizes para localizagdo,
projeto, implantacdo, operacao e encerramento, foi elaborado o projeto de aterro sanitario do
tipo vala, com sistemas de drenagem superficial, drenagem e tratamento de lixiviados e gases,
impermeabilizacdo, coberturas diarias e final e isolamento do aterro sanitario, bem como a

operagao do aterro.

Palavras chave: Aterro sanitario. Residuos solidos. NBR 15.489/2010.



ABSTRACT

Federal Law 12.305/2010 changes the approach to urban easte (USW). This law criminalized
the final disposal of solid waste in Brazil in landfills as of 2010. Ten years after the publication
os this Law, there are still Brazilian minicipalities that deposit USW incorrectly, resulting in
environmental and social problems. Therefore, aiming to improve the municipality of
Sandolandia-TO and seeking to propose a technically and economically viable solution, this
paper proposed a Project for a small sanitary landfill that serves the minicipality for a period of
15 yeares. Based on NBR 15.849/2010 — Urban Solid Waste — Small Sanitary Landfill —
Guidelines for location, design, implementation, operation and closure, the Project was
prepared for a trench-type, with systems for surface drainage, drainage and treatment systems
leachate and gases, waterproofing, daily and final coverage and landfill isolation, as well as the

landfill operation.

Keywords: Landfill. Solid waste. NBR 15.849/2010.



1 INTRODUCAO

A preocupacdo ambiental tem tomado maiores propor¢des nos ultimos anos. Entre
os topicos discutidos esta a deposi¢dao final de residuos sélidos urbanos (RSU). Quando
depositados de forma irregular, esses residuos soélidos acarretam em problemas ambientais
como, por exemplo, a contaminacdo do solo, do lencol freatico e de corpos d’agua, poluicao

visual e problemas de satide na populagdo.

A maneira mais eficaz de deposi¢do dos RSU sem que haja contaminagdes e
problemas ambientais ¢ em aterros sanitarios. Para Boscov (2008) os aterros sanitarios sao um
local devidamente preparado para deposi¢do de residuos sélidos, englobando, sempre que
necessario, determinados componentes e praticas operacionais, tais como: divisdo em células,
compactagao dos residuos, cobertura, sistema de impermeabilizagao, drenagem e tratamento de

gases e lixiviados.

Esse sistema de deposicdo compreende, portanto, um método de controle final dos
residuos produzidos sem que haja poluicao visual e contaminagao do solo e da dgua, protegendo

a populacao e o meio ambiente.

Com base no ideal de protecdo ambiental e social, foi publicada a Lei Federal n°
12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional dos Residuos Soélidos. Essa lei propds diretrizes
que visavam a reducdo, reutilizagdo, reciclagem e deposicao dos residuos em local adequado,
criminalizando a deposi¢ao final de residuos s6lidos em lixdes. De acordo com esta Lei, em um
prazo de quatro anos os lixdes seriam extintos € os aterros sanitarios seriam o método utilizado

em todo o Brasil para disposi¢ao final dos RSU.

Contudo, Monteiro et al. (2001) comentam que nos moldes vigentes no inicio dos
anos 2000, muitas vezes, a elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental e o Relatério de
Impacto Ambiental e o licenciamento ambiental encontram-se além das possibilidades

economicas do Tesouro Municipal desses municipios.

Nesse contexto, foi elaborada a Resolugdo CONAMA n° 404 (2008), que
simplificou as exigéncias para licenciamento ambiental de aterros sanitarios de pequeno porte.
A partir dessa simplificagdo, em 2010, foi publicada a primeira edicdo da NBR 15.849 Residuos
Solidos- Aterros Sanitarios de Pequeno Porte — Localizagdo, projeto, implantacao e operagao e

encerramento (ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2010), por entender que
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um aterro sanitario que atende a municipios com pequena populacdo poderia ser simplificado

tanto na execugdo, como na operacao, diminuindo seu custo de implantacdo e manutencao.
1.1 Problematica

Apesar de a Lei 12.305/2010 determinar a extingdo dos lixdes ha mais de 10 anos,
ao longo desses anos essa determina¢do vem sendo adiada. Muitos municipios brasileiros ja
adotaram o método eficaz de disposi¢ao dos residuos solidos, porém, municipios de pequena
populagdo t€m persistido na deposicao ilegal de seus residuos solidos, que pode colocar em

risco o meio ambiente e a saude publica.

No estado do Tocantins, 79% dos municipios destinam seus residuos para lixdes ou
aterros controlados e 21% para aterros sanitarios, destaca-se que 53% dos municipios t€m
populagdao de até¢ 10.000 (dez mil) habitantes (SANTOS, 2017). Para Santos (2017) os
municipios com pequena populacdo apesar de necessitarem de uma politica de residuos para
alcangar melhora na qualidade de vida, ndo conseguem arcar com os custos da gestao e manejo
adequado dos residuos. Portanto, ¢ importante apresentar, para esses municipios, solucdes
técnica e economicamente viaveis para destino correto dos seus residuos, atendendo as leis e

normativas vigentes.

1.2 Justificativa

Nesse cenario, o municipio de Sandolandia-TO, localizado no sul do Tocantins com
area de 3.528,62 km? e populagdo estimada de 3.376 pessoas para o ano de 2020 (IBGE),
atualmente deposita seus residuos em um lixao a margem da TO 181. Nesse local, parte do lixo
¢ langado em uma vala e incinerado a céu aberto e, outra parte, devido a falta de controle no

depdsito dos residuos, acaba ficando dispersa na area.

Tendo em vista esse contexto, este trabalho procura analisar se € possivel resolver
o problema ambiental e social do descarte inadequado de residuos solidos urbanos em
municipios com pequena populagdo, propondo uma solugdo técnica e economicamente viavel
e atender a legislagdo vigente. Dessa forma, este trabalho em busca de atender a Lei
12.305/2010 e, baseado nas dificuldades dos municipios do interior do Tocantins em implantar
e operar aterros sanitarios, objetiva apresentar um projeto de aterro sanitario de pequeno porte
para o municipio de Sandolandia-TO, como meio para oferecer melhorias a populagdo e ao
meio ambiente.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Apresentar uma proposta de aterro sanitario de pequeno porte para 0 municipio de

Sandolandia-TO.
1.3.2 Objetivos especificos

e Apresentar um projeto de aterro sanitdrio de pequeno porte com as
estruturas necessarias para disposi¢cao dos RSU;

e Propor sistemas de impermeabiliza¢do, de drenagem pluvial, de gases e de
lixiviados;

e Apresentar a area total necessaria para operagao do aterro com vida util de

15 anos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos Solidos Urbanos

2.1.1 Definigao

O desenvolvimento urbano, crescimento populacional e mudangas de habitos t€ém

refletido na produgdo de lixo na sociedade atual. O termo Residuos So6lidos Urbanos faz

referéncia ao “ lixo ou o subproduto, em nossos dias, composto pelos residuos domiciliares, de

atividades industriais ou comerciais e de servigos publicos” (LOPES, 2016).

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) define residuos s6lidos como:

2.1.2 Classificagao

“Residuos nos estados solido e semi-so6lido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam
incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel. ”

A classificagao desses residuos, de acordo com a NBR 10.004/2004, ¢ feita em:

Residuos de grau I: perigosos, ou seja, que apresentam perigo a sociedade,
como: inflamaveis, corrosivos, radioativos, toxicos e patogénicos;

Residuos de grau II: nao perigosos, ou seja, nao apresentam periculosidade,
os mesmos sao separados em dois grupos: os de classe IIA, ndo sdo inertes
como lixo organico e papel; e os de classe IIB sdo inertes e podem apresentar
propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua humanas, englobando residuos de varias origens,
como residencial, comercial, de estabelecimentos de saude, da limpeza

publica.
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2.1.2 Caracteristicas

a) Composi¢ao gravimétrica

Para Monteiro ef al. (2001) a composi¢do gravimétrica representa o percentual de

cada componente da amostra em relacdo ao seu peso total. O Plano Estadual de Residuos

Soélidos do Estado do Tocantins (PERS-TO), apresenta a composi¢do gravimétrica dos residuos

solidos em municipios com populagdo menor que 50 mil habitantes e maior que 50 mil

habitantes, como apresentado nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Composigao gravimétrica média (até 50 mil habitantes)

Residuos Residuos
Tipologia dos residuos secos umidos Rejeitos
%em relacao ao total 37,32% 38,34% 24.47%

Fonte: PERS-TO (2017) apud ECOTECNICA (2015)

Tabela 2 - Composi¢ao gravimétrica (mais de 50 mil habitantes)

Componentes dos RSU % em relagdo ao total
Matéria organica 38,24%
Rejeietos sanitarios 6,13%
Plastico 26,18%
Papel / Papelao 8,59%
Vidro 7,77%
Metal 3,68%
Tetra Pak 2,25%
Outros 7,16%

Fonte: PERS-TO (2017) apud PMSB-Palmas (2014)

b) Peso especifico
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O peso especifico traduz o peso do lixo solto em relagdo ao seu volume sem

compactacao, medido em kg/m (MONTEIRO et al, 2001). A Tabela 3 apresenta valores de

RSU no Brasil em condi¢des especificas.

Tabela 3 - Peso especifico de RSU em diferentes condig¢des

Autor Peso especifico (kg/m?) Local/Condigdes
5.027.0 Residuos novos, ndo decompostos e pouco
compactados
Kaimoto & Cepolina, 1997 Residuos apos compactagdo com tratores de
9,0a13,0 esteira ou rolo compactador e apds a
ocorréncia de recalques
7,0 Residuos recém langados
Santos & Presa, 1995
10,0 Residuos apos ocorréncia de recalques
Sec¢ao do aterro sanitario de Sitio Sao Jodo
Mabhler & Iturri, 1998 10,5 com 84m de desnivel e 10 meses de
alteamento
10,0 Condic¢ao drenada
Benvenuto & Cunha, 1991
13,0 Condicao saturada

Fonte: Silva (2017) apud Lamare Neto (2004)

2.2 Destinacio Final dos Residuos Solidos

Existem trés métodos de deposi¢do dos residuos sélidos: lixdes, aterros controlados

e aterros sanitarios (BOSCOV, 2008). De acordo com o Diagndéstico de Manejo dos Residuos

Solidos Urbanos (SNIS, 2020) no Brasil, entre os municipios que participaram da pesquisa, a

destinac¢do final de residuos domiciliares divide-se em lixdes (27%), aterros controlados (17%)

e aterros sanitarios (52%).
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2.2.1 Lixoes

No Brasil, por muitos anos, a deposi¢@o final dos RSU foi feita em lixdes (Figura
1). Nesse método os residuos solidos urbanos sdo descarregados a céu aberto diretamente no

solo, sem nenhum tipo de cuidado com o meio ambiente (MONTEIRO et al., 2001).

Figura 1- Lixao

Fonte: G1 (2012)

2.2.2 Aterro Controlado

Para Filho, Alves e Chuman (2017) aterro controlado (Figura 2) visa a disposi¢ao
final de residuos solidos, sendo que durante o desenvolvimento do aterro, os residuos sdao
recobertos com argila, aumentando a seguranca do local, diminuindo os impactos ao meio
ambiente e a saude publica. Contudo, o aterro controlado ndo previne a polui¢ao pois nao recebe
camada impermeabilizante ideal antes da deposi¢cdo de lixo, causando polui¢ao do solo e do

lencol freatico (MEDEIROS, 2012).

Freire (2009) considera que o termo “aterro controlado” ¢ utilizado erroneamente,
pois as medidas adotadas nesse sistema sdo ineficientes para minimizagdo dos impactos
ambientais quanto a contaminacao de aquiferos, sendo, portanto mais adequado o uso do termo

“lixdo controlado”.
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Figura 2 - Aterro Controlado

—

Fonte: Prefeitura de Goiania (2020)

2.2.3 Aterro Sanitario

Os aterros sanitarios (Figura 3) sdo o método mais eficaz para destinacdo final de
RSU. Lopes (2016) definiu aterro sanitario como um sistema para deposicdo de residuos
solidos no solo, particularmente o lixo domiciliar, baseado em critérios de engenharia e normas
operacionais que permitem a confinagdo com seguranca, controle de poluicao e prote¢ao ao

meio ambiente.
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Figura 3 - Aterro Sanitério

Fonte: Ferreira (2018)

A NBR 8.419 (ABNT,1992) define o aterro sanitario como:

“Uma técnica de disposi¢do de residuos solidos urbanos no solo sem causar danos a
satde publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este
que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos s6lidos a menor area
possivel e reduzi-los a0 menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se for

necessario. ”

2.3 Aterros Sanitarios De Pequeno, Médio e Grande Porte

A divisdo dos aterros sanitarios em pequeno, médio e grande porte ¢ feita

considerando a populacdo do municipio, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 4- Enquadramento de aterros sanitarios em pequeno, médio e grande porte de acordo

com a populacdo em habitantes

Porte do Aterro Sanitario

Pequeno o
Médio

Grande

Populacao do municipio
(habitantes)

Pop. <20.000 20.000 < Pop. < 100.000

Pop. > 100.000

Fonte: Autor (Adaptado Anexo I COEMA 07/2005)
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Os aterros de pequeno porte, de acordo com a NBR 15.849 (ABNT, 2010) recebem
até 20t de RSU por dia. Para a implantagdo de aterros sanitarios de pequeno porte, de acordo
com a Resolugilo CONAMA n° 404 (2008), a elaboragao do EIA (Estudo de Impacto
Ambiental) e seu respectivo RIMA (Relatério de Impacto Ambiental) ndo ¢ exigida. Entretanto,

caso o 0rgdo ambiental competente julgue o aterro em questdo potencialmente causador de

significativa degradacdo ambiental, sera exigido o EIA/RIMA (MEDEIROS, 2012).

2.4 Métodos de Operacgio de Aterros Sanitarios

Na literatura sdo apresentados trés métodos construtivos de aterros sanitirios mais
comuns, sendo eles rampa, trincheira e area, de forma que a escolha do tipo a ser utilizado em

cada aterro sanitario estd diretamente ligada a topografia, pedologia e hidrologia do local.

Monteiro et al. (2001), indicam o método rampa (Figura 4) principalmente para
locais em que a area a ser aterrada ¢ plana, seca e com solo adequado para servir de cobertura.
A NBR 15.894 (ABNT, 2010) define esse como um método caracteristico para areas com

taludes pré-existentes, em que os residuos sdo depositados de encontro ao talude.

Figura 4 - Método Rampa

Fonte: Filho, Barros ¢ Chuman (2017)

Para esses autores, o0 método area (Figura 5) ¢ adequado para zonas baixas em que

o solo local ndo pode ser utilizado como material de cobertura. Nesses casos, ha necessidade

de retirar material em jazidas, sendo importante que estas estejam localizadas o mais proximo
possivel do aterro (MONTEIRO et al., 2001).
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Figura 5 - Método Area

Fonte: Filho, Barros ¢ Chuman. (2017)

O método trincheira (Figura 6) é caracterizado pela NBR 15.849 (ABNT, 2010)
como um local para disposicdo final dos residuos solidos, em escavagdo sem limitacdo de
profundidades e largura, caracterizada por confinamento em trés lados e operagao mecanizada.
Esta Norma apresenta ainda o método construtivo em valas, que se diferencia do método
trincheira devido a limitagdo de profundidade e largura variavel, confinado em todos os lados

e por possibilitar operagdo ndo mecanizada (ABNT, 2010).

Figura 6 - Método Trincheira

Fonte: Filho, Barros ¢ Chuman (2017)

Quanto aos critérios de operagdo e projeto de aterros sanitarios de pequeno porte,
de acordo com NBR 15.849 (ABNT, 2010) deve-se dar preferéncia a técnica de operacdo em
valas, salvo em casos em que as condicoes de relevo e profundidade do fredtico a
impossibilitarem.
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2.5 Projeto de Aterro Sanitario

A elaboragdo do projeto de aterro sanitario implica o conhecimento de dados
relativos ao local de implantacdo do aterro como sua topografia e clima, caracteristicas
geologicas e hidrologicas, e dados dos residuos a serem depositados (tipo, volume, composi¢ao)

(BOSCOV, 2005).

Esses dados permitem definir o método de operagao do aterro e relacionam-se com
critérios de protecdo ambiental previstos na NBR 15.849 (ABNT, 2010) para definir a

necessidade de sistemas de protecdo ambiental conforme especificado:

2.5.1 Localizacao do aterro:

De acordo com a NBR 15.849 (ABNT, 2010), o local de implantacdo de um aterro
sanitario deve minimizar impactos ambientais e custos de implantagdo, operagdo e
encerramento, estar de acordo com a legislagdo vigente e ser aceito pela populacdo, sendo

estabelecido alguns critérios, conforme apresentado abaixo:
1) utilizagdo de solos pouco permeaveis;
i1) distancia minima de 200m de qualquer corpo d’agua;
ii1) proximidade do lengol freatico em relagdo a base do aterro sanitario;
iv) areas com ocorréncia de inundacdes ndo devem ser utilizadas;
v) declividade do solo entre 1% e 30%;

vi) distdncia minima de 500m em relacao a nticleos populacionais.

2.5.2 Drenagem de aguas pluviais

O sistema de drenagem de aguas pluviais tem como principal objetivo diminuir a
entrada de aguas da chuva no interior do aterro sanitario e, dessa forma, reduzir a geracao de
liquidos lixiviados (ReCESA, 2008). Os elementos utilizados na drenagem superficial podem

ser canaletas de concreto, escadas hidraulicas, tubulagdes e canais (BOSCOV, 2005).
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Segundo NBR 15.849 (ABNT, 2010) o manejo de aguas pluviais deve ser feito
mediante implantagdo de sistemas que atendam a macrodrenagem do local, e sejam capazes de

suportar chuvas com periodo de recorréncia compativeis a vida util do aterro.

2.5.3 Impermeabilizacdo complementar

A necessidade ou dispensa de impermeabilizagdo complementar esta relacionada a
relagdo entre o excedente hidrico, a profundidade do lencol fredtico e a fragdo organica presente
nos residuos a serem dispostos. Caso haja necessidade desse sistema, a norma recomenda
utilizagdo de uma camada de solo compactado com controle tecnoldgico de solo local ou

importado, ou com geossintético impermeabilizante (NBR 15.849/ABNT, 2010).

Segundo Maccaferi (2010) em “Critérios gerais para projeto, especificacdo e
aplicacdo de geossintéticos”, as geomembranas PEAD (Polietileno de alta densidade) sdo muito
utilizadas em obras de protecdo ambiental em funcao das suas caracteristicas mecanicas, como
baixissima permeabilidade e alta resisténcia as intempéries, € sua baixa espessura,

proporcionando melhor aproveitamento dos volumes disponiveis.

2.5.4 Drenagem e tratamento de gases

Para a drenagem de gases provenientes da decomposi¢ao dos RSU a cartilha
ReCESA (2008) recomenda a utilizagao de drenos verticais interligados aos drenos horizontais
de lixiviados. Para os autores, normalmente adota-se um dimensionamento empirico, sendo

utilizados drenos com diametro variando entre 50 cm a 100 cm, preenchidos com brita.

A distribuicdo desses drenos verticais ¢ feita considerando um raio de influéncia
que varia de 15 a 30 metros, sendo que quanto maior a profundidade da vala, menor deve ser o

esse raio (ReCESA, 2008).
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2.5.4 Drenagem, armazenamento e tratamento de lixiviados

O sistema de drenagem de liquidos lixiviados tem como objetivo conduzir os
liquidos para o sistema de tratamento, evitando seu acumulo na massa de residuos. Quanto aos
os tipos de sistema de drenagem de lixiviados, a cartilha de ReCESA (2008) destaca os métodos

colchdo drenante e espinha de peixe.

O colchao drenante (Figura 7), ¢ uma camada com capacidade de recepcionar e
transportar todo o fluxo, oriundo da decomposi¢dao dos residuos solidos, até o sistema de

tratamento (MARCHEZINI et al., 2019).

Figura 7 - Colchao drenante

Fonte: CRT Vila Velha (2021)

Para Monteiro et al. (2001) o método espinha de peixe recebe esse nome devido a
forma como os drenos sdo projetados (Figura 8), com drenos secundérios que conduzem o
chorume para um dreno principal que, por sua vez, destina todo o fluido a um sistema de
armazenamento ou tratamento. O material de preenchimento do dreno deve ser,

preferencialmente brita 3, 4 ou 5 (ReCESA, 2008).
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Figura 8 - Sistema drenagem espinha de peixe

Fonte: Gazeta Itapirense (2020)

Quanto ao tratamento de lixiviados, ReCESA (2008) apresenta alguns dos métodos
mais utilizado no Brasil, sendo eles: Lodo ativado, lagoas de estabilizagdo, Lagoas aeradas,
digestdo anaerdbia, floculacdo, filtragdo, coagulagdo e filtragdo, carvao ativado, aplicacdo no
solo, tratamento combinado com dguas residuarias (ETE) e recirculagdo. As vantagens e

desvantagens de cada tipo de tratamento esta apresentado no Quadro 1:

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens sistemas de tratamento de lixiviados

Tratamento Combinado Recirculagao Lagqa de~ Aerobio | Anaerdbio
com ETE estabilizagdo
E A + + + A
Temp. média | M A A + A
B A A - - A
E A - - A A
Precipitagao | M A - - A A
B A + + A A
E - A A - -
Vazdode : A A A A
lixiviado
B + + + A A
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E - + + -
Concentragdo. |y~ A ; ; :
de lixiviado
B + A + A +
A\ + A - - +
Idade do aterro
J - + + + A
) E A A + A A
Area M A A A + n
disponivel
B + A - + +
OBS.: Elevado (E); Médio (M); Baixo (B); Jovem (J); Velho (V); Favoravel (+);
Desfavoravel (-); Indiferente (A).

Fonte: ReCESA (2008) apud Reichert (1999)

Filho (2017) recomenda a utilizacao da metodologia de recirculagdo (Figura 9) por
esta ser ideal para reducao de custos de operagdo de aterros sanitarios de pequeno porte. Para
este autor, o uso desse método se justifica pela baixa producdo de percolado nesse tipo de aterro

e, por ndo ser necessaria a construg¢ao de lagoas de estabilizagao.

Figura 9 - Esquema de recirculacdo de percolado

Reinjeqio de percolado Estagio elevalona

A

Pogo ou Tangue

Trincheira de acumulagiio

Coleta de |1:un:t:.|]n-:in
Fonte: Filho (2017) apud Pessin (2002)
Nesse método, a taxa de recirculacdo varia de acordo o balango hidrico da regido,
sendo que, em periodos secos ¢ reinjetado 20% do volume produzido e 5% em periodos

chuvosos, mantendo o grau de umidade 6tima, necessario ao processo de decomposi¢ao dos

rejeitos organicos (FILHO, 2017 apud PESSIN et al., 2002).
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2.5.5 Acessos e Isolamento do Aterro Sanitario

Devem ser definidas as vias de acesso ao aterro sanitario, as de circulagdo interna
de forma que permitam o transito de veiculos coletores de residuos, bem como a posi¢do do
portao de acesso. Caso haja necessidade, devera ser construida junto ao portao de acesso, uma
edificacao de apoio com todas as instalagdes necessarias para permanéncia prolongada do

funcionario (NBR 15.849, 2010).

O isolamento do aterro deve ser feito por barreira fisica, acompanhada de cerca
arbustiva ou arborea em todo o perimetro do empreendimento com intuito de impedir entrada

de animais e pessoas.

2.5.6 Sistema de cobertura

Na concepgao do projeto de aterro sanitdrio deve ser determinado um sistema de
cobertura operacional e final, que pode ser feita com o material escavado da abertura das valas,
buscando evitar proliferacdo de vetores, minimizar a produgdo de lixiviados e exalagdao de

odores e gases, isolar os residuos e evitar erosao (NBR 15.849/ABNT, 2010).
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto de Aterro Sanitario foi feito com base nas normas NBR
15.849 (ABNT, 2010), NBR 8.419 (ABNT, 1998) e NBR 13.896 (ABNT, 1985), bibliografias,

artigos cientificos e trabalhos relacionados ao tema.

3.1 Local para Implantacio do Aterro Sanitario

Com base na NBR 15.849/2010, o local de implantacdo do aterro sanitario deve
atender aos critérios que visam minimizar impactos ambientais e custos de implantagdo,
operacdo e encerramento. Dessa forma, a defini¢do do local foi feita por meio da averiguagao

do cumprimento desses critérios, sendo utilizada a Tabela 5.

Tabela 5 - Critérios minimos de sele¢do da area de implantacdo de aterro sanitario

CRITERIO ATENDE NAO ATENDE
Solo pouco permeavel
Distancia de 200m de corpos d’agua
Proximidade do lencol freatico
Nao ocorréncia de inundagoes
Declividade entre 1% e 30%
Distancia de 500m de nticleos populacionais

Fonte: NBR 15.849 (2010)

3.2 Método de Execucio e Vida Util do Aterro Sanitario

A NBR 15.849 (ABNT, 2010) recomenda que em aterros sanitarios de pequeno
porte seja utilizado preferencialmente a técnica de operagdo em valas, e por isso foi adotado
esse método para este trabalho. A norma especifica, ainda, que o projeto de aterro sanitario deve
ser elaborado considerando vida 1util minima de 15 anos e, por isso foi considerada vida ttil de

15 anos para dimensionamento do aterro sanitario.
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3.3 Dimensionamento das Valas
3.3.1 Crescimento populacional

Foram coletadas no site do IBGE a informag¢ao da populacao atual e a perspectiva
de crescimento populacional para o municipio de Sandolandia-TO. A partir desses dados foi

realizada a estimativa do crescimento populacional utilizando o método geométrico:

n

Pt — PO (1 N L) Equacado 01
100

Em que:

Pt = Populagao final no ano em analise;

PO= Populacao inicial;

I= Taxa de crescimento geométrico;

n = numero de anos no periodo.

3.3.2 Produgdo de RSU per capita

O levantamento de quantidade de residuos produzidos diariamente ou
semanalmente deve ser feito junto a Prefeitura Municipal. Caso a prefeitura do municipio nao
disponha da informagao referente a produ¢ao de RSU per capita, o seu calculo pode ser obtido

pelas equacdes abaixo:

Psemana Equacgdo 02

Pdiaria =
laria 7

Em que:
Pdiaria = Produgdo diaria
P semana = Producao semanal
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Pdiaria Equacao 03

P =
perc P

Em que:
Ppec = Produgao per capita

Nao havendo dados referentes a quantidade de residuos gerados semanalmente ou
diariamente, foi considerado para este trabalho a média de producdo per capita referente ao
Estado do Tocantins que, segundo o Diagnostico de Manejo de residuos Solidos Urbanos

(2019), o estado produz em média 0,97kg/dia por habitante.

3.3.3 Volume de ocupagdao de RSU

Para calcular o volume ocupado pelos RSU no periodo de projeto foi calculado o

volume diario a partir da Equagao 04.

Vd =P xR xdxc Equacado 04

Em que:

P = Populacao urbana no ano de referéncia (habitantes)
R = Producao de residuos per capita (kg/habitante*dia)
d = Densidade de residuo (kg/m?)

¢ = Fator de cobertura diaria

O volume anual de ocupag¢do do aterro pdode ser calculado a partir da multiplicagao

do volume diario por 365:

Va = Vd * 365 Equacgdo 05
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O volume total de RSU pode ser obtido por meio do somatorio dos volumes anuais

de 2022 a 2042.

Vt = X Va(2022 a 2037) Equagdo 06

3.3.4 Dimensionamento das valas

As dimensoOes das valas foram calculadas considerando vida util de 2 meses. As

valas terdo a forma trapezoidal, com profundidade limitada 3 metros ¢ com taludes com

inclinacdo 1:1, conforme especificagdo da NBR 15.849 (ABNT, 2010) para o tipo de método

construtivo utilizado. Dessa forma, temos:
Vv = Vd %= 60
Vv = Atrans * L

(B+b)*h
V=——-—"—xL

5 Equacdo 07

3.4 Impermeabilizacio complementar

O critério para dispensa ou adog¢do de impermeabilizacdo complementar esta

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Critérios para dispensa de impermeabilizacao complementar

Limite méximo do excedente hidrico (EH, Frado organica dos residuos < 30% Fragdo organica dos residuos > 30%
mm/ano) para dispensa da Profundidade do fredtico (m) Profundidade do fredtico (m)
impermeabulizacio complementar 150<n<3| 3<n<b | 6<n<9 | >9 [150<n<3| 3I<n<6 | 6<n<9 >0
, k<1x106 250 500 1000 | 1500 188 375 750 1125
Coeficiente de
pemeabilidade
dosolo local k | 1x10"6 <k <1x10°5 | 200 400 800 1200 150 300 600 900
(cm's)
XI5 <k<Ix10%4 [ 150 300 600 900 133 255 450 675

Fonte: NBR 15.849 (2010)
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O dimensionamento da geomembrana foi feito pela soma das areas laterais e de

fundo de cada vala, acrescentando ancoragem de 1,5m, conforme a equacao:

Atotal = Alat + Afundo + A ancoragem Equagdo 08

3.5 Drenagem superficial pluvial

Conforme apresentado por Filho (2017), o dimensionamento do sistema de

drenagem implica no conhecimento da vazao contribuinte que pode ser calculada pelo Método

Racional, que consiste na utilizagao da seguinte férmula:

Q=C=x*ix*xA

Em que:

Q = Vazao a ser drenada (m?/s);

A = Area da bacia contribuinte (m?);

C = Coeficiente de escoamento superficial (Tabela 7)
1 = Intensidade da chuva critica (mm/h)

Tabela 7 - Coeficiente de escoamento superficial

Caracteristicas da area Valor de “C”
Area pavimentada ou coberta 0,8
Area com solo exposto 0,3

Fonte: Alheiros et. al. (2003)
A intensidade de chuva critica pode ser calculada pela equacao:

l._(K*T*—‘)
(t+ b)°

Em que:

Equacgdo 09

Equacgdo 10
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T = periodo de retomo (anos)
t = duragdo da precipitagdo (minutos)
K, a, b, e = pardmetros relativos a localidade

Para estimativa dos parametros foi utilizado o Software Pluvio2.1 elaborado pelo
Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos (GPRH) da Universidade Federal de Vigosa, que

calcula os parametros K, a, b e ¢ aplicados na equacao

O dimensionamento das canaletas de dguas pluviais foi feito utilizando a Equagao

de Chézy-Manning, a seguir descrita:

1 2 1 Equacdo 11
Q ==+ S *(RI"Q)* I"() quacao

Em que:

Q = Vazao de projeto (m?/s);

n = Coeficiente de rugosidade;

S = Area da secdo transversal molhada (m?)
RH = Raio hidréulico da se¢ao (m);

I = Declividade do canal (%)

3.6. Drenagem e tratamento de lixiviados

O sistema de drenagem adotado foi o método espinha de peixe com um dreno
centralizado longitudinalmente na vala. A cartilha ReCESA (2008) apresenta que para aterros
de pequeno porte quanto ao dimensionamento do sistema de drenagem de lixiviados, o calculo

da vazao pode feito com o emprego do Método Suico descrito abaixo:

Q=1*P*A*K Equacdo 12
t
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Em que:

Q = Vazao média de lixiviado (L/s)

P= Precipitacdo média anual (mm);

A = Area do aterro (m?);

T = segundos em um ano (s)

K = coeficiente referente ao grau de compactagdo dos residuos (Tabela 8).

Tabela 8 - Valores de K

Peso especifico dos residuos do K
aterro
0,4a0,7 t/m? 0,25a0,5
>0,7 t/m? 0,15a0,25

Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2001)

Para determinar as dimensoes dos drenos foi aplicada a Lei de Darcy:

0=%x4 Equagao 13

Em que:

Q = Vazao média de lixiviado (L/s)

K== coeficiente de permeabilidade do meio drenante (m/s); (Tabela 9)

I= gradiente hidraulico (aproximadamente igual a declividade do terreno) (m/m);

A= Area da secio transversal do dreno (m?).

Tabela 9 - Valores de K (Permeabilidade)

Meio drenante Permeabilidade K (m/s)
Britan® 5 1,0
Britan® 4 0,8
Britan®3 0,45
Brita n°2 0,25
Brita n°1 0,15
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Brita 0 0,5
Areia grossa 0,1 a10"-3

Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2001)

Apos a determinagdo das dimensdes dos drenos, foi feito o dimensionamento do
sistema de tratamento dos lixiviados. Para este trabalho, foi adotado o tratamento de lixiviado

por recirculacdo. O volume do poco pode ser obtido pela equagdo abaixo:

Ve Q Equagio 14
t

Em que:
V = Volume do filtro (m?);
Q = Vazio de lixiviado (m%/s);

T= tempo de detenc¢ao (s).

3.7 Drenagem e tratamento de gases

Segundo a NBR 15.849 (ABNT, 2010), o sistema de drenagem de gases deve ser
adotado em casos que a fragdo organica presente nos residuos a serem dispostos e a altura final

do aterro sanitdrio de pequeno porte forem significativas, como apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Instrucdes para drenagem dos gases

Altura final do aterro (m)
Caracteristicas da operacao
<3 >3
Fracdo organica dos <30 Dispensar Dispensar
residuos (7o) > 30 Dispensar Considerar

Fonte: NBR 15.849 (2010)

Com base na tabela, caso haja necessidade de implantar um sistema de drenagem

de gases, deve ser adotado o método citado por ReCESA (2008) com drenos verticais com
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didmetro de 50cm ligados aos drenos horizontais de lixiviado e preenchidos com brita 3, 4 ou

5, com raio de influéncia de 20m para cada dreno.

3.10 Projeto grafico

Conforme NBR 15.849 (ABNT, 2010), a apresentag@o do projeto deve ser feita

com desenhos e plantas que possibilitem o seu entendimento, contendo:

1) Sequéncias construtivas do aterro sanitario com indicacao de areas de disposi¢do
dos residuos, limites da area total que podera ser utilizada, vias internas e preenchimento da

area até o fim da vida util do projeto;
i1) Configuracao final do aterro;
1i1) Cortes transversais e longitudinais do aterro;

v) Acessos, portdes, isolamento do aterro por meio de barreira fisica, guarita e

edificacdes que sejam necessarias;
v) Sistemas de prote¢do ambiental necessarios;

vi) Localizag¢ao dos pontos de coleta de aguas superficiais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacio do Municipio

4.1.1 Localizagdo e dados gerais

O municipio de Sandolandia situa-se ao sul do estado do Tocantins, como
apresentado na Figura 10, a 453 km de distancia da capital Palmas, com latitude 12° 32’ 14” S,
longitude 49 ° 55° 30” e altitude média de 278m (SEPLAN, 2017).

Figura 10 — Localizagao do Municipio de Sandolandia-TO
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Fonte: Autor (2021)

Possui um territorio de 3.528,62 km? limita-se com os municipios de Araguagu,
Formoso do Araguaia, Figueiropolis e Sao Miguel do Araguaia (GO) (IBGE, 2021). Grande
parte de seu territdrio ¢ utilizado por pastagens de onde vem uma principal fonte econdmica: a

agropecuaria. Outro importante setor economico do municipio ¢ o de servicos (SEPLAN,
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2017). Além disso, o municipio ¢ a porta de entrada para a maior ilha fluvial do mundo, a Ilha

do Bananal (PREFEITURA DE SANDOLANDIA, 2021).

A populagdo residente do municipio de Sandolandia, em 2010 era de 3.326, com
estimaviva de 3.373 habitantes para o ano de 2021 (IBGE, 2021). O IDH-M do municipio de
Sandolandia em 1991 era de 0,294, de 0,498 em 2000 e estando em 0,659 no ano de 2010,
ocupando a 2.924* posi¢ao, em 2010, em relagdo aos 5.565 municipios do Brasil. Em relagao
aos 139 outros municipios de Tocantins, ocupa a 50* posicdo, sendo que 49 municipios estao

em situa¢do melhor e 90 municipios estdo em situag@o pior ou igual.

4.1.2 Atual area de deposi¢do de residuos so6lidos

Os residuos gerados no municipio sdo provenientes de domicilios, estabelecimentos
comerciais, de varri¢cdo de vias publicas, poda e de servigos, portanto sdo considerados residuos
de Classe II (ndo perigosos). Segundo a Secretaria Municipal de Satde do municipio, os
residuos provenientes de Unidades Bésicas de Saude e farmacias sdo coletados por uma

empresa ¢ levados a outra cidade para correto descarte.

Atualmente, os residuos sélidos s@o coletados pelo servico de limpeza municipal e
levados a um lixdo localizado a margem da TO-181 a 3km do centro da cidade, como mostrado

na Figura 11.

Figura 11 - Lixao de Sandolandia-TO

Fonte: Autor (2021)
38



Nesse lixao, parte dos residuos sdlidos sdo langados em valas, posteriormente,
incinerados (Figura 12), contudo, como ndo ha controle nesse processo, parte dos residuos que
chegam ao lixao sdo largados soltos na area, como pode ser observado na Figura 13.

Figura 12 - Incineracao do lixo
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Fonte: Autor (2021)

Figura 13 - Lixo a margem da TO-181

Fonte: Autor (2021)

Os residuos da construgdo civil (RCC) e de poda, sdo destinados a outra area do

lixdo (Figura 14).
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Figura 14 — Deposi¢ao de RCC e galhadas
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Fonte: Autor (2021)

Com a finalidade de facilitar a visualizacao da area utilizada no lixao foi elaborada

a Figura 15, que apresenta uma setorizacao do lixao.

Figura 15 - Setorizacao do lixdo

Setorizagdo do lixdo : Legenda

(7 Area de deposican de RCC e galhada
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Google Earth

Fonte: Google Earth (2021)
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4.2 Localizagao do aterro sanitario

Apbs contato com a Prefeitura Municipal de Sandolandia foi informado que ha
interesse em utilizar a atual area de deposicao de RSU (Figura 16) para implantagdo do aterro
sanitario cuja area ¢ de 55.000 m?. Contudo, destaca-se que para isso ha necessidade de retirar
todo RSU ja depositado na area e, posteriormente, destind-lo a uma das valas do aterro sanitario

0 que acarretaria numa diminuicao da sua vida util.

Figura 16 - Area de implantacio do aterro sanitério

Fonte: Google Earth (2021)

E importante destacar que para defini¢ao do local de implantagdo do aterro sanitario
¢ preciso realizar uma sondagem do solo para obter maiores informagdes, mas no

desenvolvimento deste trabalho nao foi possivel realizar essa averiguagao.

4.3 Dimensionamento de valas

Para dimensionar as valas foi necessario realizar estimativa do crescimento

populacional ao longo da vida util do aterro. Posteriormente foram calculados o volume de RSU
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gerado a cada ano pela populagdo estimada para cada um, finalizando no volume total de RSU

acumulado ao longo da vida 1til do aterro, como apresentado na Tabela 11.

Os dados considerados para os calculos foram:
Populagdo inicial no municipio: 3376 habitantes;
Taxa de crescimento populacional: 0,15% ao ano;
Geragao de RSU per capita: 0,97kh/hab/dia;
Fator de cobrimento diario: 20%

Densidade do residuo compactado: 700kg/m?

Tabela 11 - Crescimento populacional e volume de RSU gerado

1 3.376 3.274,72 1.195.272,80 1.195.272,80 1.707,53 140,35 1.707,53
2 3.381 3.279,63 1.197.065,71 2.392.338,51 1.710,09 140,56 3.417,63
3 3.386 3.284,55 1.198.861,31 3.591.199,82 1.712,66 140,77 5.130,29
4 3.391 3.289,48 1.200.659,60 4.791.859,42 1.715,23 140,98 6.845,51
5 3.396 3.294,41 1.202.460,59 5.994.320,01 1.717,80 141,19 8.563,31
6 3.401 3.299,35 1.204.264,28 7.198.584,29 1.720,38 141,40 10.283,69
7 3.406 3.304,30 1.206.070,68 8.404.654,96 1.722,96 141,61 12.006,65
8 3.412 3.309,26 1.207.879,78 9.612.534,74 1.725,54 141,83 13.732,19
9 3.417 3.314,22 1.209.691,60 10.822.226,35 1.728,13 142,04 15.460,32
10 3.422 3.319,19 1.211.506,14 12.033.732,49 1.730,72 142,25 17.191,05
11 3.427 3.324,17 1.213.323,40 13.247.055,89 1.733,32 142,46 18.924,37
12 3.432 3.329,16 1.215.143,38 14.462.199,27 1.735,92 142,68 20.660,28
13 3.437 3.334,15 1.216.966,10 15.679.165,37 1.738,52 142,89 22.398,81
14 3.442 3.339,15 1.218.791,55 16.897.956,92 1.741,13 143,11 24.139,94
15 3.448 3.344,16 1.220.619,74 18.118.576,65 1.743,74 143,32 25.883,68

Fonte: Autor (2021)
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Dessa forma, obteve-se um valor de 25.883,68m* de RSU gerados no periodo de
vida 1til do aterro. Contudo, esse valor representa apenas o volume de RSU a ser depositado no
aterro sanitario, sendo que para dimensionar as valas € necessario considerar o volume do
cobrimento diario. Para este trabalho foi considerado um fator de cobrimento didrio de 20%.

Aplicando essa taxa ao volume de RSU obtemos o volume de ocupagao:
Vt = 25.883,68 * 1,2
Vt = 31.060,41 m?

Considerando um periodo de preenchimento das valas de 60 dias, serao necessarias
aproximadamente 90 valas ao longo da vida util do aterro, com volume unitirio de
aproximadamente 345m?® por vala. Sabendo que a altura limitada a 3m devido ao método
construtivo em valas, foi adotada altura de 2,0 m e largura no nivel do terreno de 6 metros e,
para manter a inclinagao do talude 1:1, a largura no fundo ¢ de 2m, o comprimento das valas ¢

obtido pela Equagdo 7, resultando em um comprimento de 43,23m.

Portanto, as dimensdes finais das valas foram de 6,0m x 43,0m x 2m. As valas
foram distribuidas em area com distanciamento de 1,0m entre as bordas conforme
recomendacao da NBR 15.849 (ABNT, 2010). A planta baixa, corte longitudinal e corte

transversal da vala padrao projetada estdo apresentados no Apéndice I1.

Para este trabalho, foi considerado que os residuos da construgado civil e de poda
serdo depositados na vala ja existente na drea de implantacao do aterro sanitario, cuja dimensdes
estdo detalhadas no Apéndice II. De acordo com a Sec. Meio Ambiente do municipio,
semanalmente sdo coletados aproximadamente 9m*® de RCC e galhada, que resulta em

aproximadamente 432,00m? por ano.

Sabendo que a vala existente tem volume igual a 10.000m?, considerando que este
tipo de residuo nao necessita de cobrimento diario, esta vala pode ser utilizada por

aproximadamente 20 anos.
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4.4 Impermeabilizacio

Devido a falta de informacdo acerca do tipo de solo no local de implantagdo do
aterro e a profundidade do lengol freético, foi considerada impermeabilizagdo complementar
com uso de solo compactado e geomembranas. Deve ser executada uma camada de 60cm de
solo argiloso compactado acima do solo natural para aumentar a impermeabilidade do sistema

(Figura 17).

Figura 17 - Impermeabilizacdo complementar camada de solo argiloso
NIVEL DO TERRENO

RSU

E SOLO COMPACTADO

SOLO NATURAL

Fonte: Autor, 2021.

O dimensionamento da manta foi feito aplicando a Equacdo 11, considerando 1,50
m de ancoragem para cada lado. Dessa forma, serdo necessarios 486,80m? de manta para cada

vala do aterro sanitario, somando um total de 43.812,00m? para as 90 valas.

4.5 Drenagem superficial

O dimensionamento das canaletas do sistema de drenagem superficial foi feito
aplicando o Método Racional (Equacao 9) que permite calcular qual ¢ a vazao a ser drenada

pelo sistema.

Os parametros especificos para célculo da intensidade de chuva critica foram

obtidos pelo Software Pluvio 2.1, como apresentados na Figura 18.
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Figura 18 - Resultados obtidos pelo Software Pluvio 2.1
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Fonte: Autor (2021)

Aplicando a Equagdo 10, obteve-se que a intensidade de chuva critica no local ¢ de

135,68mm/h. Em seguida, foi aplicada a Equacao 9, considerando o coeficiente de escoamento
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C=0,3 (ver Tabela 4), cujo resultado foi uma vazao de 0,624 m?/s.

O dimensionamento das canaletas de dguas pluviais foi feito utilizando a Equacao

de Chézy-Manning (Equagdo 11). Aplicando a vazao calculada e a inclinagdo i=10%, obteve-

se a equagao 15, a seguir descrita:

2
0,0025675 = S * (RH)3

Pelo método da tentativa, aplicando a Equagao 15 no Software Excel, obteve-se os

resultados apresentados na Tabela 12.

Equagdo 15



Tabela 12 - Aplicag¢do da Equacao 15

b (m) h (m) S (m) RH (m) Q (m?/s)
0,2 0,1 0,4 0,05 |0,054288352
0,15 0,075 0,3 0,0375 |0,033610536
0,1 0,05 0,2 0,025 {0,017099759

Fonte: Autor (2021)

Como apresentado na Tabela 12 os valores de base e altura da canaleta
dimensionados para a vazao calculada foram de 0,15m e 0,075m, respectivamente. Visto que
essas dimensdes sao muito pequenas e visando a execugdo mais simples das canaletas, foram
adotadas as dimensdes de 0,20m e 0,10m para base e altura das canaletas, considerando

espessura de 2cm, como apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Corte secdo transversal de canaletas do sistema de drenagem
superficial
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Fonte: Autor (2021)

4.6 Drenagem e tratamento de lixiviados
4.6.1 Dimensao dos drenos:

Utilizando Equacdo 12, para uma precipitacio anual de 1500mm/ano e,
considerando o coeficiente K=0,25 (ver Tabela 5), obteve-se uma vazao de lixiviados

Q=0,00000403 m?/s.

Essa vazao ¢ referente a uma vala, portanto, ao final de cada dia o volume a ser
drenado sera de 1,305 m*. O dimensionamento dos drenos cegos ¢ feito aplicando a Lei de
Darcy (Equacao 13), considerando i=10% e K=0,8 (ver Tabela 6). Dessa forma, o didmetro
calculado para o sistema primario (que coleta o lixiviado de cada vala) foi de 0,00008m, mas
considerando que este valor nao ¢ construtivo, foi adotado o didmetro D=20cm. O diametro

calculado para o sistema secundario (que conduz o lixiviado ao pogo) foi de 0,45m.
46



4.6.2 Dimensionamento do sistema de tratamento

Foi considerado que a coleta de percolado deve ser feita a cada 2 meses, bombeando
e injetando o lixiviado na massa do aterro por meio da recirculagdo, como esquematizado na
Figura 9. Por isso, 0 pogo de armazenamento de lixiviado deve ter volume acumulado 78,34
m?. Para o volume calculado, as dimensdes do poco foram obtidas aplicando a Equagdo 14,

considerando diametro de 4,0m, resultando em uma profundidade de 6,30m.

4.7 Drenagem e tratamento de gases

Em razdo de o aterro ser de pequeno porte, conforme metodologia da cartilha
ReCESA (2008), serao instalados drenos verticais de tubos de PEAD ligados ao sistema de
drenagem de lixiviados, com didmetro de 500 mm, perfurados em toda sua circunferéncia para
facilitar a capitacdo dos gases dentro das células. Cada vala deve ter um dreno, cujo raio de
acdo ¢ de 20m. Os drenos devem partir da base da célula, ligados ao sistema de drenagem de
lixiviados, passando pela camada de cobertura e chegando a superficie com sobra de 0,5m. As
laterais desses drenos serdo revestidas com brita 3, 4 ou 5, afim de evitar que os residuos ou

solo obstrua os furos de capitacdo de gas.

4.8 Acessos e isolamento do aterro

Conforme especificagdo da ABNT (2010), foi determinado o isolamento do aterro
sanitario com barreira fisica constituida de arame farpado, de forma que o acesso ao aterro sera
feito por portdo ao lado da guarita ja existente. Além da cerca de arame farpado, foi prevista

cerca viva em todo perimetro do aterro que diminui a polui¢do visual e odores.
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4.9 Operacao do aterro sanitario
4.9.1 Coleta e recepcao dos RSU

A coleta dos RSU da cidade de Sandolandia é realizada todos os dias uteis em
caminhdo coletor, ndo passando por processo de compactagdo, sendo que trés vezes na semana

¢ feita coleta de RCC e galhadas.

Ao adentrar o aterro sanitario o caminhdo deve direcionar-se ao patio onde sera
feita uma analise visual quanto a presenca de residuos que ndo devem ser lancados na vala,
como residuos da construcdo civil, galhadas, devendo estes serem retirados e encaminhados ao

local correto de descarte.

4.9.2 Disposigao dos RSU

Seguindo as recomendacdes da NBR 15.849 (ABNT, 2010) a vala devera ser aberta
de uma s6 vez, sendo que o solo escavado deve ser acumulado em um dos lados da vala. Os
residuos serdo descarregados pelo lado livre da vala, sem a entrada do veiculo. Conforme sao
depositados, os residuos devem ser nivelados e cobertos com solo de escavacao. Os residuos
serdo dispostos nas células em camadas de 70cm. A abertura e preenchimento das valas de
RSU deve seguir a ordem VA1 a VA37, seguido da VB 1 a VB 32, VC 1 a VC 22 e, por fim,
VD 1 a VD 4. A identificacdo das valas estd apresentada no Apéndice II.

4.9.3 Compactacao

Visto que se trata de um aterro com menores dimensdes, a compactacdo dos
residuos pode ser feita de forma manual ou com compactador mecanico de pequeno porte. Apos
serem langados e espalhados na célula com altura de 50cm, os residuos devem ser compactados

até que a altura da camada atinja 35cm.
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4.9.4 Camadas de Cobertura

Sob a camada de RSU compactada disposta em um dia devera ser langada uma
camada de 10 cm de solo para evitar o carreamento de particulado e proliferacao de vetores
(animais e insetos). Seguindo as recomendacdes da NBR 15.849 (ABNT, 2010), a camada de
cobertura final do aterro sanitario sera constituida de 1,0m de solo compactado, coberto com

solo organico e plantio de grama.

4.10 Projeto Grafico

Conforme especificado na NBR 15.849 (ABNT, 2010), o projeto grafico do aterro
sanitario que consta: planta baixa do aterro, acesso e isolamento do aterro, rede de drenagem
superficial e de lixiviados, detalhamento das valas e do pogo de chorume esta apresentado no

Apéndice II.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Os aterros sanitarios s3o o método mais eficaz de disposi¢do dos residuos solidos
sem que haja contaminag¢des do solo, lencol freatico e corpos d’adgua. As simplificagdes
possibilitadas pela Resolugio CONAMA 404 ¢ a NBR 15.849 permitem que o processo de
licenciamento ambiental, a execugado e a operagao dos aterros sanitarios de pequeno porte sejam
mais adequados a realidade dos municipios com pequena populacdo. Este trabalho permitiu
aprofundar os estudos acerca da realidade da disposi¢ao dos residuos solidos urbanos no Brasil,
das formas de deposicdo utilizadas e sua correta destinagdo conforme a legislacdo vigente e,
assim, propor uma solu¢do ao problema ambiental e social existente no municipio de

Sandolandia — TO.

Os resultados obtidos com este trabalho mostram ser possivel utilizar a area que
atualmente ¢ um lixdo e utiliza-la para implantacdo de um aterro sanitario de pequeno porte
com todos os sistemas de protecdo ambiental com operagdo de no minimo 15 anos. Destaca-se
que a auséncia de dados especificos do local de implantagdo implicou na adogao de todos os
sistemas de prote¢do ambiental e de dados regionais que possibilitaram alcangar aos objetivos

propostos.

Utilizando a area que hoje ¢ um lixdo, foram dimensionadas 90 valas para
disposi¢ao dos residuos domiciliares e de comércios e uma vala para disposi¢ao de residuos da
construcao civil e galhadas, sistema de impermeabilizagdo complementar com solo compactado
e geomembrana. Para drenagem pluvial optou-se pelo uso das canaletas, para a drenagem de
lixiviados foi proposto o uso de drenos cegos centralizados em cada vala e para drenagem de

gases uso de drenos verticais preenchidos com brita.

A luz da Lei Federal 12.305/2010, destaca-se que além de depositar os residuos em
local adequado, ¢ importante incentivar a reducdo, a reciclagem e a reutilizagdo destes,

diminuindo assim o volume de RSU a ser depositado no aterro sanitario.

Para trabalhos futuros, mantendo a linha de pesquisa desenvolvida neste trabalho,
sugere-se: Analisar a viabilidade de utilizacdo de RCC gerado no municipio como cobertura
diéria e final das valas do aterro sanitario proposto; estudar a viabilidade técnica e econdmica
de um consorcio intermunicipal entre os municipios de Araguagu, Sandolandia e Formoso do

Araguaia para execu¢do de um aterro sanitario que atenda a esses municipios.
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APENDICE I

MEMORIAL DE CALCULO

1. Calculo do volume de RSU
O volume de RSU gerado foi calculado com o Software Excel resultando em um total de
25.883,68m?.
Vo = 25.883,68 * 1,2
Vo = 31.060,41m?
2. Dimensionamento das valas
Considerando um periodo de preenchimento das valas de 60 dias, serdo necessarias
aproximadamente 90 valas ao longo da vida util do aterro, com volume unitirio de
aproximadamente 345m? por vala. Sabendo que a altura limitada a 3m devido ao método
executivo, foi adotada altura de 2,0 m e largura no nivel do terreno de 6 metros e, para manter
a inclinagao do talude 1:1, a largura no fundo ¢ de 2m, o comprimento das valas ¢ obtido pela
Equagdo 7:
(B+b)*h
vV =——————=xL

2
6+2)x*2

2
L= 4323m

345

Portanto, as dimensoes finais das valas foram de 6,0m x 43,0m x 2m.

3. Dimensionamento da geomembrana
O dimensionamento da manta foi feito aplicando a Equagdao 8. Considerou-se 1,50 m de
ancoragem para cada lado.

Atotal = Abase + 2 x Alateral maior + 2 * Alateral menor + A Anc

Diagonal = V(2% + 2?) = 2,82m

Area lateral maior = 2,82 * ((43 + 39)/2) = 115,62 m?

Area lateral menor = 2,82 * ((6 +2)/2) = 11,28 m?

Area da base =2 * 43 = 86,00 m?

Ancoragem = (43 +43 + 6+ 6) * 1,5 =147,00 m?

Area da manta por vala = (2 * 115,62) + (2 * 11,28) + 86,0+ 147,0 = 486,80 m?

Area da manta para o aterro com 90 células = 90 * 486,80 = 43.812,0 m?

Dessa forma, serdo necessarios 43.812,00m? de geomembrana para impermeabilizagao das
valas do aterro sanitario.

4. Dimensionamento das canaletas de drenagem superficial

Aplicando o Método Racional (Equacao 12), ¢ calculada a vazao a ser drenada pelo sistema.
Q=CixA

Dados:

A =55.237,5862 m?
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C=0,3

1 = Intensidade da chuva critica (mm/h)
i=Kx*T2/(t+ b)"c

Em que:

T = periodo de retorno (anos)

t = duragdo da precipitagdo (minutos)

K, a, b, e = parametros relativos a localidade

Aplicando a Equagdo 13, obtém-se:
) KxT ¢
RN CIEY:
8735624 x 15 %%
~ (30 + 68,161)1022

i
. 14.735,605
' = "10858

i =135,68mm/h
Aplicando o Método Racional, temos:

Q=Cx*xix*xA
Q = 0,3 = 0,00003768 * 55.237,5862
Q = 0,624m3/s

O dimensionamento das canaletas de aguas pluviais foi feito utilizando a Equacdo de Chézy-
Manning (Equacao 14), a seguir descrita:

1
2

1 2
Q :E*S*(RH)B*I

2 1
0,624 = x S * (RH)3 » (10)2

0,013

2 <
0,0025675 = S * (RH)3 Equagdo 15

5. Dimensionamento dos drenos cegos de drenagem de lixiviados

P = 1500mm/ano

A =339 m?
K=0,25

T =31.536.000s/ano

1
Q:;*P*A*K
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Q = 37e3c50g * LS M * 339+ 0,25

Q = 0,00000403m>/s

Essa vazdo ¢ referente a uma vala, portanto, ao final de cada dia o volume a ser drenado sera
de 1,305 m*. O dimensionamento dos drenos cegos ¢ feito aplicando a Lei de Darcy.

Para sistema primdrio cada vala:

Dados:

K =0,8 (Britan® 4)

i= 10% (Declividade média do terreno)
Q =0,00000403 m?/s

A =0,00000403 0.1
= ¥ —
’ 0,8

A = 0,000000503m?
D = 0,00008m
Adotar D = 20cm.

Para sistema secundario:
Dados:

K =0,8 (Brita n® 4)
i= 10% (Declividade média do terreno)

Q=1,305 m%s
A =1,305 0.1
= ¥ —
’ 0,8
A = 0,1631m?
D = 045m

6. Aplicagao da Equacdo 15, considerando que o didmetro do pogo de chorume ¢ de 4,0m.

% D? N
= 2 *
T * 42
78,34 = 2 * h
h=6,23m
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