ATERRO SANITARIO: CONSIDERACOES SOBRE
ESCOLHA DO SITIO, PROJETO, IMPLANTACAO,
OPERACAO E MONITORAMENTO

RESUMO

No presente trabalho apresentam-se consideragdes
sobre as etapas de andlise de viabilidade, projeto, implanta-
¢do eoperagdode aterrossanitdrios, com especial énfase aos
aspectos relacionados as dguas subterraneas.

E dada, inicialmente, uma definigio da técnica de
disposigio final de residuos sélidos em aterros sanitérios,
seguida da apresentagdo dos processos biologicos, fisicose
quimicos envolvidos com a produgéo e caracteristicas dos
liquidos percolados.

Faz-se relato dos estudos para implantagio de aterro
sanitario na cidade de Bauru-SP, onde foram consideradas
medidascomplementares as recomendagdes e sugestdes dos
orgaos responsaveis pela andlise do EIA/RIMA- Estudo de
Impacto Ambiental/Relatério de Impacto do Meio Ambiente.

1- INTRODUGCAO

Desde osurgimento dos primeiros centros urbanos, a
produgio de lixo se apresenta como um problema de dificil
solugdo. A partir da revolugdo industrial, com a migragdo
dos trabalhadores do campo para a cidade, intensificaram-se
asdificuldades referentes a produgao de residuos sélidos de
diferentes naturezas (domésticos, industriais e de servigos
de sauide), os quais constituem-se, atualmente, numa das
principais formas de degradagio do meio ambiente.

Assolugdes relacionadas comacoleta e transporte de
lixo jé se apresentam satisfatérias dentro dos limites urba-
nos de boa parte das cidades brasileiras, sendo que o mesmo
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nio ocotre com a destinagdo final, o tratamento e o
reaproveitamento do lixo.

Dentre os métodos mais comuns de tratamento de
residuos sélidos, considerados adequados do ponto de vista
sanitario e ecoldgico, podem ser citados: aterro sanitario,
compostagem e incineragdo, sendoo primeiro métododifun-
dido em quase todo o mundo por se tratar de solugdo mais
econdmica quando comparada aos outros dois processos,
que exigem grandes investimentos e ndo descartam a exis-
téncia de atetros sanitdrios em suas proximidades, uma vez
que produzem residuos nio reaproveitdveis ou, ainda, por
questio de seguranga, na ocotréncia de paralisagio das
instalagdes.

Baseadonoexposto acima, o presente trabalho busca
fazer algumas consideragdes sobre as etapas de projeto,
construgao e implantagao de aterros sanitarios que serio,
ainda por vdrios anos, a principal forma de destinagio final
de residuos s6lidos urbanos. Faz também um relato dos
estudos desenvolvidos teferentes ao aterto sanititio da
cidade de Bauru-SP.

2 - ATERRO SANITARIO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segundo a NBR 8419 (ABNT-1984), “aterro sanita-
rio de residuos solidos urbanos consiste na técnica de
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disposigao de residuos solidos urbanos no solo, sem causar
danos ou riscos a satide publica e 4 seguranga, minimizando
os impactos ambientais, método este que utiliza principios
de engenharia para confinar os residuos sélidos 2 menor drea
possivel e reduzi-los a0 menor volume permissivel, cobrin-
do-oscomuma camada de terrana conclusio de cada jornada
de trabalho ou intervalos menores se necessario”.

Conforme ressalvam BRANCO e ROCHA (1980),
muitas vezes aterro sanitirio é confundido com
“vazadouros”, “lixdes”, “depdsitos” etc, métodos des-
providos decritétios cientificos ou ecolégicese condenados
sob o ponto de vista sanitatio.

Os componentes organicos do lixo sofrem decompo-
sigdo bacteriana e a umidade que se desprende arrasta
consigo substancias sulforadas, nitrogenadas e cloradas,
toxicas e de odor desagradavel, formando o “chorume”.

Particularmente em periodos de chuva, ocorrem nos
“depdsitos” de lixo infiltragdes de dgua que lixiviam o
chorume, sendo que o percolado formadomigra na forma de
pluma emdiregio as dguas subterrdneas. Nesse processo de
arraste predominam substancias inorgéanicas (nitratos, sul-
fatos e carbonatos) dos cations magnésio, sddio, cilcio e
amoénio. fons de metais pesados ocorrem em quantidades
menotes do que nas aguas residuarias industriais.

O grau de contaminagdo das dguas superficiais e
subterraneas pode ser controlado a partir do conhecimento
das caracteristicas fisicas do solo e da distancia entre a fonte
de poluigdo e o nivel do lengol fredtico. Tal conhecimento
norteara os critérios a serem seguidos quando da implanta-
¢ao e operagao do aterro sanitério.

Os pogos de monitoramento de aterros sanitarios, que
visam registrar a presenga de contaminantes e permitir a
tomada de providéncias antes que estes comprometam as
aguas subterraneas, devem seguir asnormas vigentes, como
por exemplo a da CETESB (1987), no que diz respeito a
localizagdo, distribui¢do e profundidade.

2.1 - CLASSIFICACAO E METODOS DE
OPERACAO

Osaterros sanitariossdo classificados de acordo com
asua forma de execugdo, que varia conforme o conjunto de
condigdeslocais. Osaterros de superficie sio executadosem
regides planas, podendo ser operados pelos seguintes méto-
dos: trincheira, escavagio progressiva ou rampa, e da drea.
Os aterros em depresses sio executados em regides de
topografia acidentada, como grotas, fundo de vales, pedrei-
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ras extintas etc. LEITE (1991) fornece detalhes sobre os
diferentes métodos de operagio.

2.2 - CONSTRUCAO DE CELULAS
SANITARIAS

O lixo deve ser disposto sobre uma camada de
impermeabilizagéo de findo, espalhado e compactado por
um trator de esteira, de modo a ter seu volume reduzido ao
minimo possivel, sendo o valor de 750 Kg/m? indicativo de
excelente graude compactagio.

No final da coleta didria, a célula de lixo deve receber
cobertura de 15 a 30 cm de terra. pode-se sobrepor novas
células as anteriores, havendo, no entanto, necessidade de
recobrimento com camada compactada de 60 cm de terra ao
término da drea disponivel do aterro. Ressalta-se que a
operagao de recobrimento final e acabamento é muito impor-
tante para a incorporagio do aterro sanitdrio ao meio ambi-
ente, em condigdes de uso e sem-causar transtornos a
vizinhanga.

2.3 - CUIDADOS ESPECIAIS

Os cuidados especiais referem-se basicamente a dre-
nagemdosliquidos percolados e dguas pluviais, tratamento
dos efluentes, captagio dos gases e estruturas de controle.

O sistema de drenagem superficial tem como finali-
dade bésica desviar as dguas da bacia de contribuigdo para
fora de drea do aterro, diminuindo dessa forma o volume de
liquido percolado, além de possibilitar a sua operagio
inclusive emdias de chuva. Este sistema requera construgéo
de canaletas de supetficie livre envolvendo toda a drea do
aterro, recomendando-se conferir uma boa inclinagdo a
cobertura didria do aterro para evitar empogamentos.

O sistema de drenagem subterranea visa coletar e
conduzir os liquidos percolados para uma unidade de trata-
mento, evitando o comprometimento do lengol freitico. E
constituido basicamente de estruturas drenantes com esco-
amentoemmeio poroso, devendo-se darinclinagéo de fundo

de 2%.

O principal inconveniente dos efluentes dos aterros
sanitarios é a elevada DBO (demanda bioquimica de oxigé-
nio), que pode atingir valores superiores a 20.000 mg/L
Portanto, os liquidos percolados, apos serem coletados,
devem passar porum tratamento parasua DBO seja reduzida
a niveis satisfatérios antes de serem langados em curso
d’dgua. Isto pode ser feito, segundo ORTH (1981), em
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lagoas de estabilizagio ou em filtros biolégicos. Outro
parametro a ser considerado, segundo SCHALCH (1984), é
aDQO (demanda quimicade oxigénio), que podeatingiraté
40.000mg/1, em fung&o das combinag¢des que podem ocorrer
entre os ions citados anteriormente, exigindo processos
mais complexos para seu tratamento.

O lixo confinado em aterros sanitdrios sofre um
processo de decomposi¢io predominantemente anaerébio.
Nesse processo, o carbono combina-se com o hidrogénio,
formando o metano (CH,), que é inflamavel quando mistu-
rado com o ar na proporgio de 10 a 15%. O controle de
geragio e migragio de gases é realizado através de um
sistema de drenagem, constituido pelasuperposigdo vertical
de tubos perfurados de concreto ou PVC, revestidos por uma
camada de brita e distantes de 50 a 100 m.

Finalmente, para que um aterro sanitdrio mantenha
um bom padrio de funcionamento, faz-se necesséria a
existéncia de uma infraestrutura de controle e protegdo:
cercas, portaria, balanga, instalagdes de apoio (escritério,
refeitdrio, vestidrios e sanitdrios), almoxarifado, pitio de
estocagem de materiais, galpdes para abrigo de veiculos e
iluminaggo.

3 - INVESTIGACOES GEOLOGICO-
GEOTECNICAS

A etapa deobtencio de dados geoldgico-geotéchicos
em um empreendimento de aterro sanitario é fundamental
pois, além da finalidade principal, que & a identificagio de
potenciais problemas relacionadosa contaminagiodas dguas
subterrdneas, também tem importancia para definigio dos
taludes de escavagio, para as andlises de estabilidade de
taludes e de compressibilidade e para a caracterizagio das
propriedades dos solos do local e de jazidas de empréstimo
quando sdo compactados.

As primeiras informagGes sobre o terreno podem ser
obtidas de mapas de jazidas e ocorréncias minerais, geolé-
gicos, e geomorfoldgicos, como os elaborados pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sio Paulo (CAR-
VALHO-1981), ALMEIDA-1981 e PONGCANO-1981).
Deve-se ressaltar que a subdivisio de uma regiio em areas
comum padrao recorrente de topografia, solos e vegetagio
é fundamental ao planejamento e adequagio da ocupagio e
uso do solo, uma vez que a topografiae os solos dependem
da natureza das rochas subjacentes (geologia), dos proces-
sos erosivos e deposicionais, que teriam produzido a topo-
grafia atual (geomorfologia), e do clima sob o qual atuaram
estes processos.
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No caso particularda anélise geolégico-geotscnicza 2=
area do Aterro Sanitdrio da cidade de Bauru, também foi
possivel utilizar as informagdes constantes da Carta
Geotécnicada Area Urbana e Periutbana de Bauru, elaborada
pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo (IPT-
1991). Este documento, que delimita dreas que apresentam
homogeneidade no que diz respeito as aptiddes e restrigdes
frente ao uso do solo, contém informagdes obtidas a partir
do reconhecimento das caracteristicas dos terrenos, dos
fenémenos geologico-geotécnicos e dos problemasrelacio-
nados a ocupagio do solo.

Numa etapaseguinte, ha necessidade de informagdes
geotécnicas mais detalhadas dolocal, obtidas, por exemplo,
de sondagens de simples reconhecimento e de ensaios de
penetragdo dinamica (SPT), que permitem determinar a
profundidade do lengol fredtico, caracterizar o tipo de solo
na regifo entre a superficie e o lengol fredtico, bem como
inferir propriedades mecénicas e hidraulicas dos solos
quando compactados.

Embora os 6rgios responsaveis pela anélise do EIA/
RIMA - Estudo de Impacto Ambiental / Relatério de
Impactodo Meio Ambiente recomendem que sejam execu-
tados pelo menos 3 furos de sondagem, em Bauru, dadas as
particularidades e extensdo da drea destinada a disposigdo de
residuos solidos domiciliares, foram realizados 20 furos de
sondagem, executados pelo Laboratério Central de Enge-
nharia Civil da Companhia Energética de Sao Paulo (CESP
- 1992). Este nimero de furos, que atendeu as recomenda-
¢Oes da NBR-8063 (ABNT-1983), permitiu, com boa pre-
cisdo, a determinagaoda profundidade do lengol fredtico em
toda a drea do empreendimento (300.000m?), a delimitagio
dos materiais de 12 categoria de escavagdo, bem como a
sele¢io (complementada porensaios de laboratério) daque-
les mais indicados para a camada de impermeabilizagio de
fundo.

Em fungio daslimitagSes das estimativas do coefici-
ente de permeabilidade com base em amostras deformadas
retiradas dos furos de sondagens, no Atetro Sanitdrio de
Bauru optou-se pela realizagio de ensaios de permeabilidade
“in situ” (ensaio de infiltragdo), também efetuados pelo
Laboratdrio Central de Engenharia Civil da CESP.

Durantea etapa de caracterizagdo geologico-geotécnica,
deve-se, sempre, mencionar a ocorréncia de solos organicos
e, eventualmente, realizar ensaios de resisténcia 2o
cisalhamento “in situ” (“vane test”), os quais, no Atero
Sanitdrio de Bauru, nio foram necessirios dadas as boas
caracteristicas de suporte da fundagdo e a inexisténciz d=
argilaorganica.
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Para o projeto do Aterro Sanitidrio de Bauru foram
ensaiadas, no Laboratdrio de Estradas do Departamento de
Transportes da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP
(FIPAI - 1992), amostras deformadas do solo do local do
empreendimento e de jazidas argilosas préximas a drea em
estudo. Para uma melhor caracterizagdo, na condigdo
compactada, dos solos passiveis de serem utilizados na
camada de impermeabilizagdode fundo e na cobertura diaria
dascélulasde lixo, realizaram-se os ensaios de granulometria
conjunta (peneiramento e sedimentagao), limite de liquidez,
limite de plasticidade, ensaio normal de compactagdo de
solos (NBR-7182 - Proctor Normal), ensaio de compactagio
segundo Metodologia MCT (NOGAMI e VILLIBOR -
1988 e VILLIBOR e NOGAMI - 1982) e ensaios de
permeabilidade sob diferentes teores de umidade de
compactagao.

Com relagido a utilizagdo da Metodologia MCT de
Classificagidode Solos, dada sua pequena divulgagiofora do
meio técnico rodovidrio, cabem algumasinformag¢desadici-
onais. A Metodologia MCT procura caracterizar os solos
utilizando corpos de prova de dimensdes reduzidas (Minia-
tura),na condigdo Compactada, e visando distinguirsolos de
comportamento lateritico (Tropical) de solos de comporta-
mento ndo-lateritico. Tem sido usada extensamente nos
projetos de rodovias vicinais no interior do Estado de Sio
Paulo (inclusive na regido de Bauru-SP), onde é grande a
ocorréncia de jazidas de solos lateriticos, material de exce-
lente comportamento em atetros compactados. A Classifica-
¢40 MCT permite inferéncias, commaior frau de precisio do
que a tradicional Classificagao Unificada, sobre muitas
propriedades de interesse em projetosde Aterros Sanitarios
(permeabilidade, resisténcia mecénica, resisténcia a eroséo,
capacidade de suporte, etc).

Os resultados dos ensaios de laboratério permitiram
a utilizagdo do prépio solo local (areia argilosa) como
camada de impermeabilizagdo de fundo, ndo sendo necessa-
rio recorrer-se a alternativas muito mais caras, como por
exemplo: solo argiloso compactado (a jazida argilosa mais
proxima estava aproximadamente a 25 Km de distancia);
adi¢adode bentonita; imprimadura betuminosa; capa asfaltica
selante; geomembrana de PVC; etc. Os ensaios de
permeabilidade realizados em corpos de prova compactados
apresentaram, no ramo Umido da curva de compactagio,
coeficiente de permeabilidade da ordem de 107 em/s, sendo
que este valor é muito baixo, compativel com osdas argilas.

Outra importante informagcéo fornecida pelos ensaios
geotécnicos de laboratério foi que, para o controle de
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compactagio no campo, o teor de umidade (w) mostrou-se
tdo ou mais importante que o Grau de Compactagio (GC),
pois a redugdo da permeabilidade no teor de umidade.
Obteve-se, nafaixade+2a+3% emrelagido aumidade 6tima
(w,), recomendada para a compactagdo no campo, coefici-
ente de permeabilidade comparavel aos de solos impermea-
veis.

4 - CONCLUSOESE
COMENTARIOS FINAIS

O planejamento de um aterro sanitdrio exige uma
atividade multidisciplinar que, alémdos principiosde enge-
nharia, envolve também aspectos econdmicos, sociais e
urbanisticos.

O manejo dos residuos sdlidos depende de varios
fatores, dentre os quais devem ser ressaltados: forma de
geragdo, acondicionamentona fonte geradora, coleta, trans-
porte, processamento, recuperagao e disposigao final.

Para que todos os cuidados exigidos nas etapas
iniciais de escolha de sitio e projeto atinjam a finalidade
principal que é a preservagiao da qualidade das aguas super-
ficiais e subterrineas, hd necessidade de controle continuo
da operagdo e um monitoramento periédico da qualidade de
agua nas imediagdes do aterro sanitario.

Osestudos levados a efeito em Bauru vém confirmar,
uma vez mais, que investimentosnas etapasde investigagdo
de campo e de ensaios de laboratdrio, além de proporciona-
rem projetos que preservama qualidade das dguassubterra-
neas, resultam, quase sempre, em economia em termos de
servigos, materiais e transporte.
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