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RESUMO

7z

O aterro sanitario € uma obra de engenharia e atualmente a solucdo mais
adequada em termos ambientais para a disposicdo final de residuos solidos
gerados diariamente nos centros urbanos. Pois através da utilizacdo de técnicas
construtivas € que se torna possivel implantar e operar de forma correta
atendendo a todos os requisitos exigidos por lei, assim como, todos os parametros
ambientais. Diante dessa premissa, qual o método mais adequado para garantir a
protecdo e a seguranca ambiental de um aterro sanitario? Desse modo, surge a
necessidade da implementacédo e utilizacdo do sistema de protecdo ambiental, o
qual é objeto de estudo deste artigo e tem como objetivo demonstrar as técnicas
construtivas que o compde. A metodologia utilizada foi baseada em pesquisas
bibliograficas com o objetivo de ampliar os conhecimentos sobre aterros
sanitarios. Para isso, as buscas foram concentradas principalmente em livros,
revistas, artigos, dissertacbes, teses de mestrado e leis que abordam temas
voltados a politica nacional de residuos sélidos urbanos. Além de normas técnicas
brasileiras que preceituam parametros de projetos, implantacdo e operagcao de
aterros sanitarios. Os resultados obtidos, mostram que sem a utilizacdo correta
desse sistema, a seguranca ambiental pode ser comprometida causando sérios
danos ao ecossistema e, por sua vez, a populagdo. Portanto, o sistema de
protecdo ambiental torna-se imprescindivel para garantir a correta destinacéo de
residuos solidos urbanos e a seguranca ambiental em aterros sanitarios.

Palavras-chave: Aterros sanitarios, Sistema de protecdo ambiental, Utilizacdo de
geossintéticos, Drenagens pluviais em aterros sanitarios.
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INTRODUCAO

Segundo o “Fundo mundial da natureza” (WWF, 2019) o Brasil € o quarto pais que
mais produz lixo no mundo, ficando atrds somente de Estados Unidos (1), China
(2) e india (3). Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE, 2018), somente em 2018 foram produzidas
cerca de 79 milhdes de toneladas de lixo, 0 que representa um aumento menor
que 1% em relacdo ao ano anterior (2017) onde foram produzidas 78,4 milhdes de
toneladas. Cerca de 92% desse total foram coletados representando um aumento
de 1,62%. Contudo, 8% dos residuos gerados anualmente ndo sao sequer
coletados e 40% do total gerado € destinado para lixdes que ndo possuem
medidas ambientalmente adequadas para garantir a integridade do solo e por sua

vez, da populacao.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos, a lei federal n° 12.305
instituida em 2010, todos os aterros controlados e lixdes do pais deveriam estar
fechados até agosto de 2014, e somente 0s rejeitos (que ndo podem ser
reciclados ou reutilizados) deveriam ser enviados para aterros sanitarios. No
entanto, o projeto de lei 2289/2015 aprovado na camara dos deputados
estabelece a prorrogacdo desse prazo em virtude das dificuldades enfrentadas
pelos gestores municipais e a falta de atitude politica para a implementacéo dessa
decisédo (SENADO FEDERAL, 2015)

Para Sampaio (2012) o aterro sanitario é a técnica que consiste na disposicéo final
de residuos soélidos sem causar danos a saude publica, minimizando impactos

ambientais, utilizando para isso, principios construtivos de engenharia.

Diante dessas premissas, qual o0 método mais adequado para garantir a protecao
e a seguranca ambiental em aterros sanitarios? Para isso, varias técnicas de

impermeabilizagéo do solo, sistemas de drenagens, transporte de fluidos e gases,
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assim como, materiais e métodos construtivos foram criados com a finalidade de

assegurar a protecao do meio ambiente.

Todas essas caracteristicas citadas, sdo componentes do sistema de protecéo
ambiental, o qual é objeto deste estudo e tem como principal objetivo demonstrar
0s métodos construtivos, utilidade e a importancia de cada elemento.

A metodologia utilizada foi baseada em pesquisas bibliograficas com o objetivo de
ampliar os conhecimentos sobre aterros sanitarios. Para isso, as buscas foram
concentradas principalmente em livros, revistas, artigos, dissertagdes, teses de
mestrado e leis que abordam temas voltados a politica nacional de residuos
sélidos urbanos. Além de normas técnicas brasileiras que preceituam parametros

de projetos, implantacédo e operacdo de aterros sanitarios

Cabe ressaltar a importancia de implementar o uso de técnicas e materiais com
vantagens que possam otimizar a implantagédo de aterros sanitarios, uma vez que
h4, no cenario atual, a necessidade de introduzir sistemas que permitam a
instalacdo de obras voltadas para o descarte final de residuos sélidos urbanos em
escala nacional, vé-se necesséario a relevancia de aprofundar-se através de

pesquisas e desenvolvimento para esse setor.
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: UM BREVE CONTEXTO

A Lei n® 12.305 / 2010 estabelece um novo marco regulatério para os residuos
sélidos, tendo como principal diretriz a prevencdo, reducdo, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e destinacdo final ambientalmente correta dos
residuos (ABRELPE, 2018).

Para se concretizar e estabelecer a implantacdo dessa lei, € necessario comecar
antes por um processo de conscientizagcdo da populacdo, no que se refere a
coleta seletiva com o objetivo de além de reduzir a quantidade de residuos

encaminhados para os aterros, também promover a reciclagem adequada para 0s
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materiais que, por sua vez, poderdo ser destinados para as cooperativas de
reciclagem. Segundo Campos (2020), um programa de coleta seletiva deve ter

“ecopontos” que auxiliem na obtengao de materiais reutilizaveis.

Para reduzir a quantidade de residuos enviados para aterros, € muito importante
investir na coleta seletiva. A coleta de materiais reciclaveis é realizada
principalmente por catadores informais, ndo sendo possivel obter estatisticas
oficiais (JARDIM; YOSHIDA; MACHADO, 2012). A administracdo do RSU
(residuos sélidos urbanos) necessita urgentemente de recursos financeiros,
investimentos e despesas operacionais. Apesar deste problema, é costume em
muitos municipios oferecer servicos ao publico gratuitamente. Normalmente, as

“taxas de limpeza publica” estao incluidas em outros impostos (IPEA, 2009).

SISTEMAS DE PROTECAO AMBIENTAL EM ATERROS
SANITARIOS

Para Boscov (2008) o aterro de residuos tem como principio controlar a migracao
de contaminantes para o meio ambiente através da contencdo dos residuos, com
a finalidade de evitar a poluicdo das aguas superficiais e subterraneas. Esse
sistema de contencdo é garantido por meio do revestimento da fundacdo e da

cobertura dos residuos, assim como, sistemas drenantes que compdes o aterro.

De modo geral, um aterro deve ser projetado com o objetivo de impedir o contato
direto da massa de residuos com o terreno natural e a exposicdo prolongada a
atmosfera e todos os elementos estruturais sdo projetados para evitar emissdes
nao permitidas (BOSCOV, 2008).

Visando atender os parametros de projeto, assim como, todos o0s critérios
ambientais exigidos para a implantacdo e operacdo de aterros, o sistema de
protecdo ambiental se mostra como uma solu¢cdo ambientalmente adequada, pois,
conta com uma série de métodos construtivos que, segundo o0 objeto deste
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estudo, foram divididos em cinco principais itens, sendo eles impermeabilizagcéo
do fundo, drenagem de lixiviados, drenagem de gas, drenagem de aguas pluviais
e a camada de cobertura. Todas Imprescindiveis para manter a qualidade e

durabilidade no aterro sanitario.
IMPERMEABILIZAC}AO DE FUNDO

Segundo a FEAM (2006), a camada impermeabilizada deve garantir a separacao
segura do descarte de residuos do subsolo, evitando a contaminacdao das aguas
subterrdneas e do meio natural por infiltracdo, vazamentos e/ou substancias
toxicas. A FEAM também menciona que, para desempenhar efetivamente essa
funcdo, a camada impermedvel deve consistir em um solo de argila com baixa

permeabilidade e materiais geossintéticos com espessura adequada.

Freitas (2016) argumenta que um sistema de impermeabilizacdo do fundo do
aterro deve fornecer caracteristicas como durabilidade, resisténcia a &gua,
resisténcia mecanica, climatica, fisica, quimica e biocompatibilidade com os

residuos a serem depositados no aterro sanitario.

Importante ressaltar que esse sistema visa minimizar a infiltragéo de lixiviagdo no
solo da fundacéo do aterro sanitario para concentracbes que nao prejudiqguem o
meio ambiente e a salde humana. Sua aplicacdo pode ser realizada compactando
o solo, utilizando geossintéticos para fins impermeéveis ou combinando ambos,
dependendo do tamanho do aterro. Os principais solos usados para este fim sdo

argilosos.

Zanon e Pilla (2018), reforcam sobre as praticas, materiais e técnicas utilizadas
em aterros sanitarios que ainda ndo foram referenciadas nas normas técnicas
especificas da ABNT, e dentre essas praticas, citam sobre o sistema de

impermeabilizacdo de bases de um aterro sanitario que consiste em duas etapas.
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Sendo a primeira etapa referente a preparacdo do solo, e a segunda etapa

referente a impermeabilizagao.

O processo de preparacao do solo, consiste na reconstituicdo e regularizacdo do
terreno através de aterro com solos selecionados e devidamente compactados e
conformados em declive, de modo que facilite o fluxo por gravidade do sistema de
drenagem: sejam das aguas pluviais ou de lixiviados. A figura a seguir, exemplifica
um modelo de execugao e preparagao do solo realizado na “Guama Tratamento
de Residuos”, empresa responsavel por operar o aterro sanitario da cidade

Marituba localizado no estado do Para.

Figura 1: Preparacao do solo e construcéo de célula para recebimento de residuos de residuos

Fonte: Guama Tratamento de re5|duos 2022.

Apbs o processo de preparacao do solo, se inicia o sistema de impermeabilizacdo
na base e nos taludes internos do dique de disparo do aterro sanitario, contando
com a instalagdo de geomembrana de polietilieno de alta densidade (PEAD), de
2,0 mm de espessura, garantindo-se a cobertura total da area destinada ao
deposito de residuos/percolado. No caso de uma nova etapa para recebimento de
residuos, a geomembrana de PEAD deveré ser soldada a geomembrana da etapa
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anterior adjacente, atraveés de termo fusdo, bem como submetida a ensaios de
qualidade de soldas. Cabe ressaltar que, durante a instalacdo da geomembrana
de PEAD, todas as emendas sé@o executadas com o método de fusdo térmica. Em
seguida, devera ser instalado geotéxtil ndo tecido acima da geomembrana de

PEAD seguido da execucédo de uma camada de solo de 40 cm de espessura.

Figura 2: Impermeabilizagdo do solo com manta de PEAD

Fonte: Guama Tratamento de Residuos, 2022.
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Fonte: Guama Tratamento de Residuos, 2022.

SISTEMA DE DRENAGEM DE LIXIVIADOS

O bom funcionamento do sistema interno de drenagem de percolados é
fundamental para a estabilidade do aterro sanitario. A drenagem de percolados
deve ser inserida entre os residuos e pode ser conectada a um sistema de
drenagem de gas (FEAM, 2006).

As drenagens de lixiviados podem consistir em um sistema composto por
materiais granulares (agregados) que sevem como filtro. Segundo Boscov (2008),
os tipos de solos utilizados nas camadas drenantes sdo areia, pedregulho, brita,
bica corrida (diametros de 0 a 76 mm) e pedra rachdo (diametros de 20 a 76 mm).
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A NBR 15849/2010, que se refere a pequenos aterros sanitérios, recomenda que
a drenagem inferior seja feita de material rochoso ou um material que crie espacos

livres para evitar a colmatacao.

A carga hidraulica na base do aterro € muitas vezes suficiente para manter o
proprio sistema e evitar armadilhas nos canais de drenagem, mas ndo deve
exceder 0,30 m (SILVA, 2016).

O projeto do sistema de drenagem depende da geometria da massa de residuo e
do fluxo a ser drenado. Os drenos podem ser cavados diretamente no solo e
preenchidos com material de drenagem ou podem ser localizados em uma
camada de base impermeavel do aterro sanitario. Eles geralmente estédo

associados a um sistema de drenagem de gas (SILVA, 2016).

Figura 4: Sistema de drenagem de lixiviados na fundacéo

Fonte: Guama Tratamento de Residuos, 2022.
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Figura 5: Sistema de drenagem de lixiviados na fundacéo

Fonte: Guama Tratamento de Residuos, 2022.

SISTEMA DE DRENAGEM DE GAS

O gas gerado no aterro é composto de varios gases, como metano (CH4), diéxido
de carbono (CO2), hidrogénio (H2), amoénia (NH3), gas sulfeto (H2S), nitrogénio
(N2) e oxigénio (02). Metano, diéxido de carbono e mondéxido de carbono (CO)
sdo os principais gases produzidos pela decomposicao anaerdbica de compostos
residuais biodegradaveis. A distribuicdo exata do percentual de gases vai variar de
acordo com a extensdo do aterro sanitario” (MMA, 2010).
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Os drenos verticais por onde os gases sdo conduzidos, variam da camada
impermeavel da base a um nivel acima do revestimento do aterro, e que 0s gases
mais leves sobem a superficie, enquanto os mais pesados vao para o fundo do

aterro, sendo coletados por um sistema de drenagem de base. (SILVA, 2016).

Alguns autores e organizac¢des, como a Fundacao Estadual do Meio Ambiente do
estado de Minas Gerais, argumentam que esses gases resultantes devem ser
gueimados imediatamente apds a producdo comecar e evitar dispersa-los através
de um aterro sanitario, poluindo a atmosfera e causando danos a saude. (FEAM,
2006).

Figueiredo (2007), defende a criacdo de um sistema de coleta de gas gerado por
aterros sanitarios para aproveitar o potencial econémico desse subproduto gerado

a partir da decomposicdo dos residuos.

Cada um dos drenos no macico de residuos é conectado a um sistema de
tubulacdes que transporta o gas através de tubulacbes de PEAD (polietileno de
alta densidade) onde conduzem o gas gerado no macico de residuos para a

central de queima desse gas.

As figuras a seguir, exemplificam o modelo de coleta do gas gerado por um aterro

sanitario.
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Figura 6: Sistema de coleta de biogas

Fonte: Guama Tratamento de Residuos, 2022.
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Figura 7: Sistema de coleta de biogas

Fonte: Guama Tratamento de Residuos, 2022.

Apébs a coleta, segundo Figueiredo (2007), o sistema passa por um processo de
compressdo, movendo-se para um sistema de purificacdo onde é condensado e,
finalmente, para a combustdo e processamento do biogas, de onde

posteriormente sera convertido em energia elétrica.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2022), uma parceria foi estabelecida com
o Ministério de Minas e Energia para explorar a possibilidade de desenvolver um

projeto para estimular a produgé@o de energia elétrica a partir de biogas de aterro,
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criando um mercado seguro com o custo de venda da energia produzida, a
viabilidade econémica da comercializagédo do biogas.

Independentemente do uso final do biogas produzido no aterro sanitario, deve ser
projetado um sistema padrédo de coleta e combustdo de biogas: pocos de coleta,
sistema de condutividade, purificacdo, incluindo desumidificacdo de gas,
compressores e plantas de sinalizacédo (SILVA, 2016).

Figura 8: Central de queima do biogas (Guama Tratamento de residuos - 2022)

CAMADA DE COBERTURA

A camada de cobertura visa proteger a superficie das células de lixo, evitando a
disseminacao de odores, proporcionando acesso a maquinas e veiculos de coleta
e evitando a presenca de catadores. No caso de um aterro sanitario municipal de
residuos sélidos, as camadas de revestimento sdo formadas durante a vida Gtil do
aterro (revestimentos diarios) e apés o fechamento do aterro (a camada de

cobertura final) (SILVA, 2016).

39
RC: 136178
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/aterros-sanitarios



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/aterros-sanitarios
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2022/12/Central-de-queima-do-biogas-Guama-Tratamento-de-residuos-2022.png

11IYYy

c -JJ %, MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA  CIENTIFICA  MULTIDISCIPLINAR ~ NUCLEO DO

NUCLEO ID() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959
CONHECIMENTO https://www.nucleodoconhecimento.com.br

"r

J
:'./
Qg‘g

1 ‘ 1 - Y ' ?
4 ’)
& ._:.««r -

O sistema final de cobertura deve ser resistente a erosdo, condi¢cdes climaticas
para evitar a entrada de agua da chuva, e deve ser adaptado para uso futuro na
area. Importante ressaltar, que, para aterros sanitarios localizados em regiées com
altos indices pluviométricos, a cobertura com mantas de materiais geossintéticos &
a solucdo mais apropriada. Uma vez que, garantem total vedacado do corpo do
macico de residuos de modo que a sua impermeabilizacdo seja capaz de diminuir
0 contato das areas expostas com as aguas pluviais reduzindo também a geracéo

de chorume.

Figura 9: Instalagdo de geomembrana na cobertura final (Guama Tratamento de residuos - 2022)

Fonte: Guama Tratamento de Residuos, 2022.

SISTEMA DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS

O sistema de drenagem de aguas pluviais € projetado para proteger o corpo do
aterro da infiltragcdo da agua da chuva e evitar a erosdo da camada de cobertura.
A drenagem ineficiente da agua da chuva pode levar a uma maior infiltragdo no
macico de residuos, aumentando o volume de chorume gerado e contribuindo
para a instabilidade do macico (FEAM, 2006).
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Segundo Boscov (2008), gabides e colchdes drenantes tipo Reno estao entre os
dispositivos utilizados na realizacdo de sistemas de drenagem de aguas pluviais
em aterros sanitarios. O autor define gabides como elementos em forma de
prisma retangular formado por uma malha metalica hexagonal. Colchées Reno
tém dimensBes menores com espessura (até 30 cm) em relagdo ao comprimento
e largura. A malha metalica deste sistema tem redes de abertura menores em

comparacao com gabides do tipo caixa.

Figura 10: Sistema de drenagem tipo gabido (Guama Tratamento de residuos - 2022)

Fonte: Guama Tratameno deReS|duos 2022.

Uma outra forma de aplicacdo desse sistema de drenagem, que tem por finalidade
dissipar a carga hidraulica, se da através da construcdo de descidas hidraulicas,
ou, escadas hidraulicas. Estas por sua vez, instaladas no macico de residuos afim
de direcionar adequadamente o fluxo das dguas com o objetivo de evitar erosées
que possam vir a comprometer a estabilidade do macico. E altamente
recomendado para regides com possuem elevado indice pluviométrico.
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Figura 11: Descidas hidraulicas

Fonte: Guama Tratamento de Residuos, 2022.
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Fonte: Guama Tratamento de Residuos, 2022.

Segundo a NBR 13896/1997 que estabelece os critérios de projeto, implantacao e
operacao de aterros sanitarios de residuos nao perigosos, cita no item 3.10
referente ao sistema de drenagem superficial que, por sua vez, tem por objetivo

captar e desviar as aguas de escoamento internas e externas do aterro.

E importante ressaltar que o sistema de drenagem quando bem executado é
fundamental para o controle e diminuicdo da geracdo de chorume, pois evita 0
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contato direto das aguas provenientes das chuvas com as éareas néao

impermeabilizadas do macigo de residuos.
CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente o aterro sanitario € a solucdo ambientalmente mais adequada para a
destinacdo, tratamento e valorizacdo de residuos sélidos gerados nos centros
urbanos. Além de ser uma medida obrigatéria condicionada pelas secretarias de
meio ambiente dos municipios. Contudo, ha uma falta de posicdo politica
relacionada ao investimento em pesquisas voltadas para a construcdo de aterros
sanitarios em escala nacional, bem como, leis mais rigorosas que exigem que as
autoridades locais cumpram as exigéncias do Plano Nacional de Residuos
Sdlidos. Por sua vez, o crescente aumento populacional, assim como, o aumento
da geracéo de residuos, tornam-se agravantes no que se refere a destinacao final

de residuos de forma correta.

Em virtude do que foi mencionado, é importante ressaltar a necessidade de se
implantar aterros com solucbes ambientalmente corretas. Sendo assim, dentro
desse contexto, com o objetivo de elucidar as consideracdes finais desse estudo,
€ necessario resgatar a pergunta norteadora deste artigo: “qual o método mais
adequado para garantir a protecdo e a seguranca ambiental em aterros
sanitarios?” Com o objetivo de respondé-la, para isso, este trabalho foi construido
com base em pesquisas bibliograficas onde tornou-se possivel descrever e
evidenciar as técnicas de engenharia e métodos construtivos dos itens que

compde esse sistema.

Gracgas a este estudo, foi possivel verificar que o uso das técnicas de construcao
gue compde o sistema de protecdo ambiental em aterros sanitarios, tem uma seérie
de vantagens em sua aplicacdo. As principais estédo relacionadas a eficiéncia, a

pratica de execugdo e a sua grande versatilidade de uso, uma vez que possui
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caracteristicas de impermeabilizacdo, separacgéo, filtracdo, vedacéo, transporte de
fluidos e gases, assim como, protecdo do solo e do lencol freético.

Conclui-se, portanto, que a utilizagdo dos métodos construtivos que compde o
sistema de protecdo ambiental, proporcionam grande eficiéncia operacional
através de suas caracteristicas e é indispensavel para implantacéo e operacao de
um aterro sanitario, cujo principal objetivo € garantir solucbes ambientalmente

corretas para a destinacao final de residuos sélidos urbanos.
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