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RESUMO

Assim como preconizado na legislacdo brasileira a disposicdo final da parcela dos
residuos que ndo pode ser reciclada, reutilizada ou tratada deve ser realizada em aterros
sanitarios. Portanto, tendo em vista que, no atual paradigma tecnolégico, hd uma
incapacidade de processamento pleno dos residuos por meio de processos que permitam
seu aproveitamento ou tratamento, a demanda por aterros sanitarios ainda € uma
realidade. Um aterro sanitario é concebido por meio de conhecimentos de engenharia,
principalmente aqueles relacionados as vertentes geotécnica e ambiental, e permitem a
disposicdo final dos residuos de uma maneira ambientalmente adequada. A disposi¢do
final de maneira irregular, por outro lado, ¢ uma potencial causa de impactos nos diversos
ambitos — social, ambiental e econdmico — e € uma realidade atualmente vivida pelo
Distrito Federal, com o Aterro Controlado do Jockey ainda em pleno funcionamento.
Tentando reverter isto o Distrito Federal hoje constroi o seu primeiro aterro sanitario, o
Aterro Sanitario Oeste (ASO). O presente estudo teve como objetivo principal analisar 0s
principais aspectos geotécnico e ambientais relacionados a implantacdo do ASO. Para tal
foi realizado um levantamento e analise dos documentos (i) que permitiram a escolha da
area para locagdo deste aterro e (ii) das solugdes de controle de impactos ambientais
especificas a serem executadas no ASO. Por meio de (i) foi possivel realizar um
delineamento do perfil ambiental, geotécnico e geoldgico da area e determinar os
possiveis impactos de ordem geotécnica-ambiental da implantacdo do aterro nesta area.
Face a este delineamento e as referéncias normativas e legislacbes ambientais
concernentes a aterros sanitarios e ao gerenciamento ambiental, os resultados obtidos em
(i) permitiram atingir o principal objetivo deste trabalho. Adicionalmente, foi efetuada
visita técnica ao aterro em construcdo a fim de registrar algumas das solucdes estudadas
em (ii) e verificar o estado atual das obras do ASO, e também foram estudadas as solugdes
de controle de impactos ambientais adotadas pelos aterros sanitarios Bandeirantes e
Caieiras, de modo a se determinar o paradigma tecnoldgico relativo a estas solu¢cdes para
os aterros brasileiros.

Palavras-chave: disposicdo final, aspectos geotécnicos e ambientas, Aterro Sanitéario
Oeste, residuos solidos.

Vi



1. INTRODUCAO

A gestdo dos residuos solidos se baseia atualmente em diretrizes relacionadas a nédo
geracdo, reducdo, reutilizacdo e reciclagem, e estas atividades possuem prioridade em
relacdo a disposicdo final ambientalmente adequada ou o tratamento destes residuos. Ou
seja, ndo sendo possivel reduzir completamente a producéo de residuos por politicas que
promovam uma maior conscientizagdo ambiental ou implementem a logistica reversa,
faz-se necessario o tratamento destes residuos. A parcela restante deste tratamento ou
aquela para a qual ndo exista ainda disponibilidade tecnoldgica ou viabilidade econdmica
para ser tratada deve ser necessariamente destinada para uma unidade que promova
disposicdo final ambientalmente adequada. Esta parcela recebe outra designacdo, néo
mais sendo designada como residuo, e sim rejeito. Tal discussao é apresentada na Lei n°
12.305 (BRASIL, 2010), que institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos, e em seu
texto fica evidente que a disposicdo de rejeitos em aterros sanitarios e o conceito de
disposigéo final ambientalmente adequada séo correlatos. Portanto, no atual contexto os
aterros sanitarios sdo dispositivos que se prestam a realizar a disposicdo final daquela
parcela dos residuos que ndo pode ser reaproveitada ou tratada e que garantam que esta
disposicao estara isenta de danos ou riscos a satde publica e a seguranca e minimizara os

potenciais impactos ambientais diversos.

Sob esta logica torna-se evidente que um aterro deve ser dotado de elementos que
garantam que 0s impactos adversos em sua regido de influéncia sejam minimizados ou,
no minimo, estejam em acordo com as condicBes estabelecidas pelas legislacbes
sanitarias e ambientais existentes. Estes elementos sdo concebidos baseando-se
principalmente em conhecimentos de engenharia, mais especificamente aqueles
relacionados as vertentes geotécnica e ambiental. Este € o principal aspecto que distingue
um aterro sanitario das demais soluc¢des inadequadas para a disposicao final de rejeitos,
que sdo o caso dos lixdes e aterros controlados. N&o obstante ao potencial impactante da
disposi¢do inadequada de rejeitos em dispositivos como estes € alarmante a constatacdo
de que esta é a destinagdo ainda adotada para grande parte dos rejeitos gerados em nivel

nacional.



1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar os aspectos geotécnicos e ambientais
relacionados a implantacdo do Aterro Sanitario Oeste (ASO), implantacdo esta que
atualmente encontra-se em fase de finalizagdo. O atendimento a este objetivo geral se deu

mediante a proposicéo dos seguintes objetivos especificos:

- Determinar o contexto geotécnico, geoldgico e ambiental da area escolhida para
implantacdo do ASO bem como os impactos potenciais de ordem ambiental e
geotécnica da implantacdo do ASO nesta area.

- Analisar as solucGes de controle de impactos ambientais a serem adotadas pelo
ASO face aos resultados obtidos pelo cumprimento do objetivo especifico anterior
e as referéncias normativas e legislacdes ambientais concernentes a aterros

sanitarios e ao gerenciamento ambiental.

Além destes objetivos especificos o presente estudo propSe como objetivos

complementares:

- Orregistro in loco das solucdes de controle ambiental a serem adotadas pelo ASO
e do estado atual das obras deste aterro.
- A determinacdo do paradigma tecnoldgico quanto as solugbes de controle de

impactos ambientais adotadas em nivel nacional.

O atendimento ao objetivo geral deste trabalho possibilitard o acesso as solucdes e
decisdes adotadas no ASO levantadas e analisadas de maneira sistemética e vinculada ao
arcabouco normativo e legislativo brasileiro. Portanto, espera-se que isto facilite 0 acesso
a informacdes por aqueles que venham a realizar estudos especificos sobre este aterro.

1.2. Justificativa

O DF atualmente encontra-se aquém das exigéncias da legislacdo brasileira quanto a
gestdo dos residuos solidos. No que tange a disposicdo final, o Aterro Controlado do
Jockey Club ainda recebe a completude dos residuos gerados no DF, o que é
reconhecidamente um fator gerador de impactos ambientais e sociais. Visando a

implementacdo de uma disposi¢cdo ambientalmente adequada, o DF est4d no presente



momento executando as obras do seu primeiro aterro sanitario, o Aterro Sanitario Oeste.
Dada a natureza de uma obra de aterro sanitario € de grande relevancia o estudo dos
aspectos geotécnicos e ambientais relacionados a sua implantacéo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. A destinacao final dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) no Distrito Federal

O Distrito Federal, no ano de 2014, ocupava a primeira posi¢do dentre os estados
brasileiros quanto a quantidade de residuos sélidos urbanos (RSU) coletada diariamente.
Nesta data a quantidade era de 1,551 kg/hab/dia, ficando imediatamente a frente de S&o
Paulo — com uma producéo de 1,381 kg/hab/dia — o que resultava em uma producdo total
diaria de 4.423 toneladas de RSU (ABRELPE, 2015). Aliando-se isto a inexisténcia de
locais para disposicao final ambientalmente adequada é notério que urgem iniciativas que
visem a reversdo deste panorama. A disposicao final da maioria destes residuos coletados
se d& atualmente no Aterro Controlado do Jockey Club. A distingdo entre um aterro
controlado e um lix&o reside no fato de que no primeiro efetua-se a cobertura do RSU e
eventualmente sua compactacdo com solo (BOSCQOV, 2008). Nota-se, portanto, que um
aterro controlado, por ndo possuir dispositivos efetivos de contengdo do fluxo de
percolados, ainda é um potencial poluidor dos recursos hidricos. A Figura 2.1 apresenta
a maneira como foi realizada a destinacdo de RSU no DF nos anos de 2013 e 2014,
periodo no qual observou-se um acréscimo de cerca de 2,2% na quantidade de RSU total

anual gerada, cuja destinacédo integral era um aterro controlado.

4423
4326
2013 2014 2013 2014 2013 2014
. 100% 100% - -
Aterro Controlado Lixdo

Figura 2.1 - Destinagdo final do RSU no Distrito Federal em toneladas/dia
(ABRELPE, 2015)



Um fator agravante do panorama mencionado é a localizacdo do Aterro Controlado do
Jockey Club, fronteirigo aos dominios do Parque Nacional de Brasilia (PNB) e proximo
as nascentes do Cérrego do Acampamento e do Corrego Vicente Pires, como apresentado
pela Figura 2.2, que divide ainda a area do aterro de acordo com a época de disposicao.
Além disso, o aterro se situa nas adjacéncias da SCIA-Estrutural, conhecida como Cidade
Estrutural, que na realidade tem sua origem vinculada ao inicio da operacdo do préprio
aterro, e que hoje carrega as mazelas de uma cidade que se desenvolveu as custas dos
rejeitos de outras cidades. Apesar de que, para alguma parte dos que ali residem, o Aterro
Controlado do Jockey ainda é um meio de subsisténcia, para a parte restante os impactos

negativos sdo muito mais evidentes.
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Figura 2.2 - Representagdo esquematica da localizagéo do Aterro Controlado do
Jockey (ARAUJO et al., 1997)

O Aterro Controlado do Jockey ndo dispde de nenhum dispositivo que efetue o controle
dos percolados, o que suscita diversas questfes acerca dos impactos destes efluentes nos
corregos Vicente Pires e do Acampamento, e uma eventual contaminacdo das aguas
subterraneas. A Universidade de Brasilia (UnB) cumpre papel essencial no estudo destes
impactos, havendo uma série de trabalhos publicados que tratam desta questdo (KOIDE
& BERNARDES, 1998; FRANCO, 1996; CAVALCANTI, 2013).
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2.2. Impactos da disposicdo inadequada do RSU no DF

Com a disposicao inadequada de RSU no DF desde o estabelecimento de Brasilia como
capital, iniciativas foram tomadas no sentido de avaliar a extensdo dos danos ambientais
acumulados ao longo dos anos. As principais consequéncias da disposi¢do inadequada de
RSU compreendem a degradacéo de recursos hidricos, danos a satde humana, destruicao
da fauna e flora e alteracdes climaticas, que estdo diretamente vinculados a emisséo de
contaminantes para fora do local onde € feita a disposi¢do (BOSCOV, 2008). Portanto,
em meados dos anos 90, iniciaram-se pesquisas visando estudar a emissdo destes

contaminantes no que hoje é denominado de Aterro Controlado do Jockey Club (ACJB).

Visando a execu¢do de um projeto de adequacdo da disposicédo de residuos no ACJB,
realizaram-se uma série de furos de sondagens ao redor e dentro da area do aterro com
intuito de criar um banco de dados geoldgico-geotécnicos, e de instalar piezémetros
(PEREIRA et al., 1997). Amostras de agua subsuperficiais foram coletadas tanto nestes
piezdmetros quanto em pocos escavados pelos moradores locais, e, pela analises das
mesmas, foram apontados como problemas mais criticos a possibilidade de contaminacao
do lengol freatico por chumbo e uma provavel propagacdo répida de efluentes pelas
camadas de solo saprolitico da rocha subjacente a base do aterro, sendo possivel uma
eventual contaminacdo do aquifero fissural ou dos corpos hidricos adjacentes (KOIDE;
BERNARDES, 1998).

Estudos foram realizados por Franco (1996) utilizando ensaios geofisicos e geoquimicos
na tentativa de mapear uma possivel pluma de contaminacéo no subsolo do ACJB. Neste
estudo foram primeiramente executados ensaios de eletrorresistividade almejando a
deteccdo de anomalias na area do aterro e entorno. Na tentativa de investigar a ocorréncia
destas anomalias, conduziram-se entdo os ensaios de perfilagem eletromagnética,
sondagem magnetotellrgica e de geoquimica aquatica. Pela andlise conjunta dos
resultados geoquimicos e de perfilagem eletromagnética foi possivel confirmar a
existéncia de uma pluma de contaminacao rasa com mesma direcdo e sentido da nascente
do Corrego do Acampamento, mostrado na Figura 2.2, cuja origem seria primordialmente
devido a por¢cdo mais antiga do aterro.
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Mais recentemente estudos geoelétricos e geoquimicos realizados por Cavalcanti (2013)
permitiram um mapeamento da pluma de contaminagéo na regido do entorno do ACJB.
Apb6s uma campanha inicial de analises fisico-quimicas efetuaram-se perfis de
resistividade contornando o aterro, e pela analise conjunta dos dados obtidos em ambas
as andlises pode-se correlacionar intervalos de resistividade com niveis de contaminagéo
do subsolo. Foram propostos entdo dois intervalos de resistividade que correspondiam a
duas intensidades de contaminacdo atestadas pelos ensaios fisico-quimicos: éarea
contaminada (AC) e area levemente contaminada (ALC). A anélise dos perfis evidenciou
que o perfil localizado entre as areas de disposi¢cdo antiga e intermediaria e no contorno
oeste do aterro, como indicado Figura 2.2, encontram-se contaminados
predominantemente com um grau AC, ao passo que o contorno que faz fronteira direta
com o Parque Nacional de Brasilia esta predominantemente contaminado com um nivel
ALC.

E evidente que, de acordo com o exposto, a maneira com a qual se efetua a disposicio
final de RSU no DF estd aquém do paradigma tecnoldgico atual o qual aplica
conhecimentos de engenharia para mitigar os impactos acima citados desta disposicao.
Seré visto adiante que a disposicdo final adequada de RSU ja é hoje exigida por aparato

legal especifico.

2.3. Desdobramentos da Politica Nacional dos Residuos Sélidos com relagdo a
destinacdo final de RSU

Atualmente o aparato legal que contempla a gestéo dos residuos sélidos é a Lei n2 12.305
(BRASIL, 2010), que institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), cujos
desdobramentos afetam o momento presente no sentido da adequac¢do do modo com o
qual é realizada esta gestdo ao que € preconizado nesta lei. Esta lei teve sua origem no
Projeto de Lei n2 203, de 1991, que dispunha sobre o acondicionamento, a coleta, o
tratamento, o transporte e a destinacdo final dos residuos de servicos de satude (BRASIL,
1991). Ao longo do seu periodo de tramitagcdo outros projetos de lei foram anexados a
este, aumentando assim sua a abrangéncia além do ambito dos residuos de servicos de
salde, o que resultou na sua transformagdo na Lei n2 12.305, sancionada no dia 2 de

agosto de 2010.
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A gestdo e o gerenciamento de residuos, como apresentados no PNRS, devem seguir a
seguinte ordem de prioridade: ndo geracado, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento
e, por fim, a disposicdo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010). Nota-se,
portanto, que o minimo que pode ser feito para se adequar a este modo de gestdo proposto
¢ o provimento de uma disposicao final que seja ambientalmente adequada. Entende-se
como disposicao final ambientalmente adequada, segundo conceituacdo da prépria lei, a
“distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranga e a minimizar
0S impactos ambientais adversos” (BRASIL, 2010). Este conceito de disposi¢éo, segundo
0 Art. 54 do PNRS, deveria ser implantado em quatro anos apds a data de publicacéo da
lei, no ano de 2014. O panorama do DF relativo a este ano mostra que a disposigéo final
de RSU dava-se em sua totalidade em um aterro controlado, que ndo se adequa ao

conceito apresentado.

2.4. Aterro sanitdrio como uma solucdo de engenharia para a questdo da
disposicéo final

O conceito de aterro sanitario é o que melhor se encaixa na defini¢do de disposicéo final
ambientalmente adequada proposta pelo PNRS. Apesar de, como ja mencionado neste
trabalho, esta legislacdo posicionar a disposicdo em aterros, de acordo com uma ordem
de prioridade, como a Ultima opgéo para destinacao final do RSU é fato que a construcéao
de aterros ainda se faz imprescindivel devido a incapacidade atual, ou em curto prazo, de
processamento pleno do RSU por processos fisicos ou bioldgicos, como a reciclagem e a
compostagem, respectivamente. Ressalta-se que isto € um fato que néo se restringe aos
paises em desenvolvimento, uma vez que, por exemplo, os Estados Unidos ainda dispdem
cerca de 75% dos residuos produzidos em aterros, apesar de todos os esfor¢os voltados
para reduzir, reciclar e reutilizar estes residuos (QIAN; KOERNER; GRAY, 2002). Neste
contexto, 0s aterros sanitarios sdo vistos como uma solucdo para a disposicéao final de
RSU, que, baseado em critérios de engenharia e normas operacionais, promovem 0 seu
armazenamento de maneira a conter a poluicdo ambiental e proteger a saude publica,
minimizando assim 0s seus impactos ao meio ambiente (IPT, 2000). Isto é o que o Distrito
Federal atualmente almeja com a construgdo de seu primeiro aterro sanitario, o Aterro

Sanitario Oeste, localizado nas imediac6es da Regido Administrativa de Samambaia.
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2.5. Elementos de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos

Uma obra de aterro sanitario para disposicdo final de RSU é composta por elementos
diversos que desempenham funcGes especificas dentro deste e que, quando corretamente
dimensionados, permitem uma disposicdo final ambientalmente adequada. Uma
representacdo esquematica destes elementos é apresentada na Figura 2.3. Nesta se¢do sera
feita uma apresentacao e discussao apenas sobre os elementos que compdem o aterro em
si, excluindo-se as unidades de apoio. Ressalta-se que os elementos aqui apresentados
serdo abordados prioritariamente quanto a sua funcionalidade no contexto geral do aterro,
uma vez que, as especificacOes destes variam de acordo com as normas e legislagOes

vigentes em cada pais.

SETOR EM l
EXECUCAD |
|
}

pilh

|

|

|

|

SETOR EM |
PREPARACAO |
|

selo de cobertura

soido poro estagdo de
frotamento

comada
impermeabilizonte

Figura 2.3 — Representacao esquematica dos elementos constituintes de um aterro sanitario
(IPT, 2000)

2.5.1. Revestimento de base

E tipicamente apontado como o0 elemento de maior importancia, uma vez que aterros
sanitarios tém por principio o confinamento dos residuos, ou seja, um controle por
contencdo. O revestimento de base deve ser posicionado sobrejacente ao solo natural e se
estende a todos 0s pontos onde ha o contato com residuos ou percolados gerados por estes,
e o solo natural, sendo que sua principal funcdo é agir como uma barreira contra o
transporte advectivo e difusivo dos solutos do percolado (QIAN; KOERNER; GRAY,
2002). E importante ressaltar a impossibilidade de se ter um revestimento que seja
completamente estanque, resultando na eventual chegada destes ao lencol freatico com

concentracdo ndo nula. Apesar disso, com o correto dimensionamento do revestimento de
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base pode-se limitar esta concentracdo a niveis ndo prejudiciais a salde humana e ao meio
ambiente (BOSCOV, 2008). Ao longo do tempo a concepcdo do revestimento de base
sofreu modificacGes que incorporaram novas tecnologias e experiéncias adquiridas com
a execucdo dos aterros sanitarios. A Figura 2.4 apresenta a evolucao destas concepcdes

segundo uma cronologia proposta por Qian, Koerner e Gray (2002).

Antes de 1982 ~1982 ~1983
L ﬁ({- —:

Lx Residuos

¥: Residuos Residuos

.. Drenagem de areia e camada proferora ; . Drenagem de areia e camada proterora
———— G e0Membrana primara

Bl ':' Drenagem de areia

'G'a_c": Geomembrana secundaria

el

¢, Subsolo

~1984 ~1987

! Residuos

* Drenagem de areia e camada proterora
Geomembrana

" Camada protetora de areia

Camada filtrante de geotéxtil
= Camada drenante de georrede

Argila compactada
Geomembrana primaria

Argila compactada (primania)

« =« Camada drenante de georrede

e Camada filtrante de geotéxtil
s (comembrana secundaria

Argila compactada (secundaria)

Subsolo

€
Q

L
(e)

Figura 2.4 - Evolucao temporal da camada de revestimento de base (a) Camada Unica
de solo argiloso compactado (b) Camada Unica de geomembrana (c) Camada dupla de
geomembrana (d) Camada composta simples () Camada composta dupla.
Modificado de Qian, Koerner e Gray (2002).

Na Figura 2.4 sdo mostrados elementos impermeabilizantes, filtrantes e drenantes, cuja
acao conjunta € necessaria para o correto desempenho do revestimento de base. Aspectos
relativos aos elementos filtrantes e drenantes serdo abordados nas segdes 2.5.2 e 2.5.3,
que tratam do sistema de coleta e remogéo de percolados e gases, cabendo notar que tal
divisdo tem cunho puramente didatico, uma vez que o0s sistemas trabalham
conjuntamente. Protagonizam no revestimento de base os materiais impermeabilizantes
pois sdo eles 0s responsdveis por prover a protecdo ambiental por contencdo dos

percolados de um aterro sanitario.
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Os materiais impermeabilizantes apresentados na Figura 2.4 podem ser distinguidos
quanto a sua origem, que pode ser natural ou industrial. Estes caracterizam-se por possuir
propriedades que minimizam o transporte de contaminantes para o lengol freatico.
Transporte este que ocorre pela combinacdo dos fendbmenos de adveccdo e difusdo, em
que o primeiro € motivado por um gradiente hidraulico e o segundo por um gradiente de
concentragOes de soluto (SHACKELFORD, 1993). A escolha apropriada do material
impermeabilizante é efetuada confrontando-se as propriedades do mesmo ao tipo do
residuo e operacéo do aterro (BAGCHI, 2004).

Os materiais destinados a contencdo do transporte de contaminantes podem ser tanto
naturais quanto frutos de um processamento industrial, e sua utilizacdo pode ser feita de
maneira associativa, como mostrado na Figura 2.4. No ambito dos materiais de origem
natural os solos argilosos sdo amplamente utilizados em aterros sanitarios de residuos
(BAGCHI, 2004; O’LEARY; TCHOBANOGLOUS, 2002). A utilizagdo de argilas deve-
se, principalmente, a sua baixa condutividade hidraulica quando comparada aos demais
solos. Segundo Daniel (1993) os materiais argilosos podem ocorrer em um revestimento
de base sob trés formas distintas: argilas de ocorréncia natural, argilas compactadas
(CCL) e geocompostos bentoniticos (GCL). Este ultimo apesar de ter argila em sua

constituicdo € um produto industrial.

A primeira destas formas é caracterizada como sendo formag6es naturais de solo rico em
argila e com baixa condutividade hidraulica (DANIEL, 1993). Apesar da aparente
vantagem econdmica, por nao necessitar transporte dos solos, tal utilizacdo na realidade
pode ser onerosa e ineficiente, uma vez que demanda um programa de investigacoes
intensivo para que sejam atestadas a integridade — entendida como a continuidade da

camada argilosa — e a baixa condutividade hidraulica desta camada (DANIEL, 1993).

Outra utilizacdo de argilas como elementos impermeabilizantes é sob a forma de camadas
compactadas, geralmente motivada pela ndo adequabilidade da camada natural existente
(ROWE, 2001). O propo6sito de promover a compactacdo é a diminuicdo da
permeabilidade do solo, e isto é obtido mediante a quebra do arranjo floculado das
particulas transformando-o em disperso, o que diminui o tamanho dos poros e torna sua

distribuicdo mais tortuosa (BAGCHI, 2004). Porém, a significancia com que se processa
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esta alteracdo do arranjo e a qualidade da camada compactada sdo dependentes de
diversos fatores, dentre o0s quais pode-se mencionar, segundo Rowe (2001):
caracteristicas do solo utilizado, método de compactacdo, teor de umidade de
compactacdo e protecdo contra o fendbmeno de ressecamento pds-compactacdo. Tais
fatores sdo intervenientes em quaisquer obras de engenharia que envolvam a compactacéo
de solos argilosos, porém, ressalta-se que no contexto especifico de aterros sanitarios
ainda pode-se salientar a susceptibilidade a alteracGes das propriedades da camada
compactada devido a composi¢do quimica do percolado (BAGCHI, 2004), o atrito de
interface com materiais subjacentes e sobrejacentes e a capacidade de deformar-se,
devido a recalques, sem formacdo de fissuras (QIAN; KOERNER; GRAY, 2002). Devido
ao desenvolvimento da industria de polimeros surgiram novos materiais com potencial
para aplicacdo como revestimento de base para aterros sanitarios. No campo dos
geossintéticos o principal material utilizado como camada impermeabilizante do
revestimento de base é a geomembrana (KOERNER, 1993). Ha uma ampla variedade de
polimeros utilizados na manufatura de geomembranas e que diferem entre si com relagdo
a suas propriedades mecanicas, resisténcia a agentes externos, sejam eles quimicos,
fisicos ou bioldgicos, e trabalhabilidade (BAGCHI, 2004). Os fatores intervenientes na
qualidade de uma camada compactada de argila tém estreita relacdo com o fato de solos
apresentarem-se na natureza com caracteristicas diversas. Em contrapartida, as
geomembranas sdo produtos oriundos de um processo industrial que em geral possui
excelentes padrbes de controle de qualidade (KOERNER, 1993). Além disso, segundo
Bagchi (2004), além de sua baixa condutividade hidraulica, suas propriedades quanto ao
transporte difusivo de contaminantes s&o consideravelmente superiores quando

comparadas a camadas de argila compactada.

Apesar de tanto as geomembranas quanto as camadas compactadas de argila ja terem sido
utilizadas como Unico elemento impermeabilizante de um revestimento de base a
utilizacdo associativa entre ambos € hoje a especificacdo mais frequente no projeto de
aterros de residuos (BOSCOV, 2008). Este uso associado permite agregar as vantagens
intrinsecas de cada material e recebe a designacdo de camada composta, quando 0s
materiais sdo associados durante a execuc¢do do revestimento de base, ou geocomposto
bentonitico (GCL), quando a associacdo é oriunda de um processo industrial. Porém, a

utilizacdo mista destes materiais ndo se distingue apenas pela maneira com que séo
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associados, ha diferencas substanciais quanto ao seu desempenho e comportamento. Os
beneficios da utilizacdo de camadas associadas em detrimento a uma camada simples de

argila compactada se resumem a:

Os possiveis defeitos de uma camada sdo amenizados pela existéncia da outra
camada.

A camada mineral pode ser isolada de fatores externos que possam afetar sua
integridade.

A incorporacdo de camadas sintéticas, por serem mais eficientes, permite uma
reducdo da espessura do revestimento de base, e, portanto, um maior volume para
disposicao de residuos.

Melhor desempenho frente ao transporte do difusivo de contaminantes.

A associacao entre materiais naturais e sintéticos se desenvolveu no sentido de agregar
maior seguranca a camada impermeabilizante, e chegou-se ao conceito de camada
composta dupla, como mostrado na Figura 2.4 em que se nota a utilizacdo de uma barreira
dupla e composta de argila compactada e geomembrana associada ao sistema de
drenagem de percolados, cuja disposicdo é favoravel a deteccdo do desempenho dos

materiais impermeabilizantes.

Sao diversas as maneiras de se garantir a conten¢do necessaria a um aterro sanitario tendo
em vista que atualmente ha a disponibilidade de uma variedade de materiais e técnicas
construtivas bem consolidadas. A escolha dos métodos e materiais recai inevitavelmente
em aspectos econdmicos e do grau de seguranca que exige O aterro, 0 que esta
intimamente ligado, por sua vez, ao tipo de residuo que sera disposto (CHRISTENSEN;
COSSU; STEGMANN, 1994).

2.5.2. Sistema de drenagem, coleta e remocao de percolados

Da mesma forma que o revestimento de base ndo é uma entidade Unica, e sim composta
por elementos de outros sistemas, 0 sistema de coleta e remogdo de percolados tem
diversos componentes que estdo distribuidos na area do aterro e desempenham cada um
uma fungdo especifica que quando consideradas conjuntamente permitem a coleta dos

percolados gerados, para tratamento ou disposi¢éo alternativa, e a reducdo da coluna de
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percolado sobrejacente a camada impermeabilizante (MCBEAN; ROVERS;
FARQUHAR, 1995).

A medida que se d& a geragdo de percolado no aterro, quer seja pela parcela infiltrada da
precipitacdo ou pelo préprio conteddo do residuo, ou mesmo, por gravidade, pode
eventualmente atingir a base da célula. Sendo assim, os principais elementos constituintes
do sistema em questdo sdo aqueles situados na base das células do aterro sanitério, e 0
seu adequado funcionamento estd intimamente ligado & camada impermeabilizante de
base anteriormente descrita. A Figura 2.5(a) mostra uma representacdo simplificada de
um revestimento de base, no qual os elementos do sistema drenante foram alocados
sobrejacentes a camada impermeabilizante. A principal caracteristica da camada de
drenagem é ter uma elevada condutividade hidraulica, de modo que o fluxo de percolado
apos atingir o topo inclinado da camada impermeabilizante seja predominantemente
paralelo e na direcdo desta inclinacio (MCBEAN; ROVERS; FARQUHAR, 1995),
evitando o desenvolvimento de cargas hidraulicas elevadas e diminuindo o tempo de
contato entre a camada impermeabilizante e o percolado. Um melhoramento da
concepcao mostrada na Figura 2.5(a) € representado na Figura 2.5(b), onde ha uma
camada de drenagem e de impermeabilizacdo adicionais. Nota-se que neste caso é
considerada a possibilidade da primeira camada impermeabilizante apresentar desvios de
desempenho, e na eventual ocorréncia disto, poder-se-ia detectar um fluxo de percolado
anormal na tubulacdo coletora mais profunda. Porém, estes desvios de desempenho nédo
acarretariam necessariamente na contaminagdo do subsolo natural dada a existéncia de

uma segunda camada impermeabilizante.

Tubo de coleta do percolado \

Subsolo natural —

(@)
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Camada de drenagem

Camada impermeabilizante

Camada de deteccéo
de vazamentos

——— Camada impermeabilizante

Subsolo natural —

(b)
Figura 2.5 — Representacdo dos elementos tipicos de drenagem contidos no
revestimento de base. Sistema simples representado por (a) e mais sofisticado por (b).
Adaptado de McBean, Rovers e Farquhar (1995).

Ambas as configuracdes mostradas na Figura 2.5 séo do tipo tapete, em que as camadas
drenantes recobrem toda a area impermeabilizada. Porém, podem ser encontradas outras
configuracBes, como a espinha-de-peixe, em que 0s materiais drenantes sdo concentrados
em trechos arranjados de maneira dendritica (BOSCOV, 2008). A Figura 2.6 mostra

configuragdes possiveis do sistema de drenagem e coleta de percolados.

\\\\S‘OA) S‘ZS///
(a) R

(b)
Figura 2.6 — Exemplo de configuracdes possiveis para os elementos de drenagem e
coleta de percolados. (a) tapete (b) espinha de peixe. Adaptado de Boscov (2008) e
McBean, Rovers e Farquhar (1995).

Vale ressaltar que nas configuragfes do tipo espinha-de-peixe - Figura 2.6(b) - os
elementos tracejados estariam relacionados a drenagem do percolado, enquanto para um
sistema do tipo tapete - Figura 2.6(a) - a drenagem se da em toda a area do revestimento

de base, sendo esta area como um todo o elemento de drenagem. As linhas cheias, por
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sua vez, para ambas as configuracdes, representam elementos que se prestam a coletar os
percolados drenados e que geralmente se apresentam na forma de trincheiras preenchidas
com brita que envolve um tubo coletor, como apresentado na Figura 2.7.

Tubo de coleta —/

Agregado selecionado — ' Material filtrante

Camada de
drenagem

************ ———— Camada

impermeabilizante

—— 7% |~ ————— Subsolo

natural

Figura 2.7 — Exemplo de trincheira coletora de percolados. Adaptado de Bagchi
(2004)

O exemplo mostrado anteriormente diz respeito a uma trincheira usualmente utilizada em
revestimentos de base cujo material impermeabilizante é argila compactada, sendo que,
na existéncia de uma geomembrana, esta trincheira ndo adentra a camada
impermeabilizante (BAGCHI, 2004). Segundo Qian, Koerner e Gray (2002) é
normalmente exigido que a camada de argila compactada se estenda até maiores
profundidades nas adjacéncias da trincheira, como observado na Figura 2.7, para que seja
mantida a sua espessura minima necessaria nesta regido. Ainda, segundo 0s mesmos
autores, é essencial a alocacdo de materiais filtrantes nas interfaces da trincheira de brita
e os demais materiais circundantes, evitando assim a entrada de particulas que acarretem
a sua colmatacgéo. A utilizacdo de materiais naturais atuando como filtro deve se pautar
nos critérios convencionais de filtro, em que hd uma compatibilizacdo das curvas
granulométricas do material filtro e do material filtrado de modo a evitar os fenémenos
de erosdo retrogressiva (“pipping”) e garantir permeabilidade suficientemente grande,

evitando o aparecimento de pressdes hidrostaticas (KOERNER, 1993).

Utilizam-se tubos perfurados de material polimérico para tubulacdes de coleta, em que a
furacdo deve estar localizada ao longo da metade inferior da se¢do do tubo, como

mostrado na Figura 2.8, de modo que seja mantida a menor coluna de percolado possivel,
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e deve ter espacamento tal que permita receber as vazoes estimadas de percolado (QIAN;
KOERNER; GRAY, 2002).

Variavel Varidvel

O=1/4"a3/8”

Figura 2.8 — Tubo perfurado utilizado em trincheiras de coleta de percolado.
Modificado de Qian, Koerner e Gray (2002)

Assim como para as camadas impermeabilizantes a utilizacdo de materiais sintéticos ja é
amplamente difundida para a criacdo de estruturas drenantes e filtrantes para o sistema
em quest&o, e a opgao por estas deve considerar as suas vantagens e desvantagens, assim
como mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens do uso de geossintéticos em sistemas de
drenagem e coleta de percolados. Adaptado de Koerner (1993)

Tipo Vantagens Desvantagens
Meio drenante
Geomalhae  Economiza espaco vertical Intruséo
Geocompostos Transmiss&o rapida Deformacéo lenta
Raramente se entope Necessita de filtro geotéxtil

Permanece imével

Meio filtrante

Geotéxtil Economiza espaco vertical Entupimento por particulas
Facil instalacdo Entupimento biol6gico
Permanece imdvel Possiveis danos durante a instalacéo

Os elementos apresentados acima promovem a drenagem dos percolados gerados sendo
necessario ainda elementos que o removam da area de disposi¢éo dos residuos. Segundo

Bagchi (2004) ha duas maneiras com que tipicamente é promovida a retirada do
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percolado: por gravidade ou bombeamento. Caso o nivel da base do aterro for
suficientemente raso pode-se optar por atravessar o revestimento de base dos taludes de
contencdo de residuos com o préprio coletor principal, promovendo uma remogao por
fluxo gravitacional. Por outro lado, caso o nivel da base do aterro seja profundo torna-se
impraticavel a criacdo de um sistema que funcione por fluxo gravitacional, optando-se
entdo pela criacdo de um sistema de bombeamento que colete o percolado no pé dos
taludes de contencéo e o transponha por cima destes. A remogéo por fluxo gravitacional
apresenta custos de implantacdo, operacdo e manutencao menores, porém, pelo fato desta
penetrar na camada impermeabilizante de base criam-se, na interface, potenciais pontos
vazamento de percolado, ainda que existam colares seladores especialmente projetados
para amenizar tal problema. Portanto, € usual que, na adocdo deste sistema, sejam
minimizados os pontos de remocdo — sendo comum a utilizacdo de apenas um ponto de
remocao — visando diminuir a probabilidade da ocorréncia de vazamentos. Na remocao
por bombeamento as chances de vazamento sdo minimas, permitindo a criacdo de
diversos pontos de remogéo sem prejudicar o desempenho da camada impermeabilizante.
Um maior numero de pontos de remoc¢édo diminui a vulnerabilidade do aterro quanto as

falhas nestes pontos, fato este que ndo é observado no sistema por fluxo gravitacional.

2.5.3.Sistema de coleta e controle de gases

Além dos percolados, a decomposi¢do bioquimica dos residuos dispostos é ainda
responsavel pela producdo de diversos gases — com predominancia de gas carbonico e
metano — para 0s quais Sdo empregados sistemas que previnam a movimentacao
descontrolada destes para a atmosfera (TCHOBANOGLOUS, G., O’LEARY, P. R,
2002). Se por um lado o gas carb6nico migra para a base do aterro, por ser mais denso
que o ar, sendo eliminado juntamente com o percolado, 0 metano, por ser menos denso
que o ar, tende a ter fluxo ascensional ou lateral (KOERNER, 1993). Portanto, os sistemas
em geral sdo destinados a coleta e controle do metano, notando-se que a propria camada

de impermeabilizacdo de base atua como uma barreira para o gés carbonico.

Tchobanoglous e O’Leary (2002) classificam os sistemas em ativos ou passivos, sendo
que a opgdo por um ou por outro pode depender da localizacdo do aterro, e da quantidade
de gas produzida. O sistema passivo, por exemplo, tem como principio criar caminhos

preferenciais para o fluxo de gas que, se produzido em taxas suficientes, € motivado pela
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prépria pressdo no qual estd acondicionado no interior do aterro. Eventualmente, a
producdo de gas pode ser limitada, e neste caso faz-se necesséria a utilizagdo de um
controle ativo, que € responsavel pela aplicagdo de um diferencial de pressdes que

promova a retirada de gases do interior do aterro.

A concepcdo do sistema de controle passivo esta relacionada a criagdo de caminhos
preferenciais pelos quais ocorrera o fluxo dos gases. Estes caminhos preferenciais podem
ser criados de maneiras diversas, e um modelo usual, segundo Boscov (2008), é pela
criacdo de drenos verticais e camadas horizontais interligadas. Os drenos verticais sdo
constituidos de tubos perfurados de concreto envoltos por material, granular, usualmente
brita, que se estendem desde a superficie do aterro até sua base. A Figura 2.9 ilustra a
instalagio destes drenos. E essencial que existam camadas drenantes horizontais

interligadas a estes drenos, promovendo o direcionamento dos gases.

Figura 2.9 — Instalacdo de dreno vertical de gases (IPT, 2000)

Havendo a necessidade de utilizar um controle ativo devem ser instalados pocos de
extracdo aos quais é ligado um mecanismo hidraulico capaz de gerar vacuo e por sua vez
induzir o fluxo de gases para estes pocos (BAGCHI, 2004). A Figura 2.10 ilustra um
sistema de controle ativo por pocos de extracdo vertical. E usual que estes pocos sejam
dispostos desta forma, porém, é reportado na literatura a possibilidade de utilizar
trincheiras horizontais, constituidas de tubulacdo perfurada envolta por brita, em
associacdo com pocos de extragdo verticais (TCHOBANOGLOUS, G., O’LEARY, P. R,
2002).
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Figura 2.10 — Componentes do sistema ativo de captacdo de retirada de gas.
Modificado de Tchobanoglous e O’Leary (2002).

Os gases tendo sido coletados do interior do aterro podem ter destinagdes distintas. A
primeira delas diz respeito a combustdo destes gases em uma unidade de combustdo
controlada. E reconhecido, como colocado por Qian, Koerner e Gray (2002), que a
combustdo destes gases € uma medida com maior adequacdo ambiental para o controle
de odores do que a ventilagcdo passiva. A queima destes gases deve ser realizada em
unidades apropriadas, de maneira que sejam garantidas rigorosas especificagoes
operacionais no sentido de garantir que a combustdo efetiva dos gases, tanto os principais
guanto o0s gases traco, seja obtida. Além disso, as unidades destinadas a este fim devem
ser munidas de dispositivos de seguranca capazes de isolar a chama de combustéo dos
coletores de gases e do meio externo (TCHOBANOGLOUS, G., O’LEARY, P. R, 2002).
Dado que o metano é um dos principais gases gerados no aterro tém-se a opcao de
aproveitar o poder calorifico deste. Neste sentido, podem-se alocar no préprio aterro
plantas de reaproveitamento energético destes efluentes, onde, primeiramente, pode ser
necessaria uma purificacdo destes a fim de que tenham poder calorifico adequado para
gue sua combustdo se preste a ser fonte primaria de energia para geradores (QIAN;
KOERNER; GRAY, 2002). A ado¢do por uma ou outra destinacéo esta sujeita a estudos

de viabilidade econdmica e a requisitos da legislacdo ambiental local.

2.5.4. Revestimento de cobertura
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Similarmente ao revestimento de base, o revestimento de cobertura € um elemento do
aterro sanitéario que possui fungdes multiplas e, por sua vez, 0s materiais que o constituem
estdo usualmente relacionados a outros elementos e sistemas, mas que, por fim,
desempenham, em conjunto, as fungdes para as quais o revestimento de cobertura é
projetado. Estas funcdes, de acordo com Boscov (2008), consistem em: promover 0
isolamento entre os residuos e 0 meio ambiente externo, controlar o fluxo de gases
entrando e saindo do aterro, diminuir a producdo de percolados por meio da reducdo da
infiltracdo de agua na massa de residuos. O revestimento de cobertura, portanto, é
usualmente concebido como na Figura 2.11. Porém, deve-se ressaltar que a constituicdo
da cobertura pode ser extremamente variavel e geralmente ndo pode ser generalizada para
todos tipos de aterros, uma vez que € funcdo direta do local de implantacéo e do tipo de
residuo a ser disposto (DANIEL; KOERNER, 1993).

Camada de solo de cultivo

| Camada de separacéo e filtracao

Camada de drenagem de aguas pluviais

Camada de protecao (geotéxtil)
Geomembrana

Camada impermeabilizante de argila

b (0 g
: :

Camada de drenagem de gases

Camada de regularizacéo

Residuos

Figura 2.11 — Materiais constituintes do revestimento de cobertura. Adaptado de
Boscov (2008)

Pela Figura 2.11 pode-se fazer uma analise da funcdo individual de cada material, e
também de sua funcdo complementar, que por sua vez viabilizam o correto desempenho
dos demais. A camada superior de solo de cultivo, por exemplo, presta-se a promover o
crescimento de vegetacao cuja finalidade é dupla, a de retornar agua a atmosfera por meio
da evapotranspiracao e ainda promover certa estabilizacdo do solo de cobertura, evitando
a sua erosao (DANIEL; KOERNER, 1993). A camada inferior a esta, sendo denominada
de separacdo e filtracdo, previne que as raizes da vegetacdo penetrem nas camadas
subjacentes, o0 que pode eventualmente prejudicar o desempenho destas, e ainda tem o

papel de evitar o carreamento de particulas do solo de cultivo para a camada drenante
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subjacente. Este modo de disposi¢do de camadas é adequado para certos tipos de aterros,
como por exemplo, aqueles localizados em regibes cuja precipitacdo permita a
manutencdo da vegetacdo superficial. Para regides aridas uma solucdo de projeto seria a
substituicdo da camada de solo de cultivo por uma camada de seixos, e subjacente a esta,
uma camada de solo que permitiria certo armazenamento de agua e consequente perda de
parcela desta agua por evaporacdo (DANIEL; KOERNER, 1993).

Sendo que uma das principais funcbes do revestimento de cobertura é o de minimizar a
infiltracdo de agua para a massa de residuos, faz-se necessaria a associacdo de uma
camada drenante associada a camada impermeabilizante, drenando entdo a agua infiltrada
e acumulada nesta regido. Segundo Daniel e Koerner (1993), esta camada ainda tem as
funcdes adicionais de reduzir as poropressdes da regido, o que confere maior estabilidade
aos taludes, e de drenar as camadas superiores, aumentando assim a sua capacidade de
armazenamento de agua. Assim como na camada de drenagem de percolados, € comum
a substituicdo ou associacdo entre materiais naturais e materiais sintéticos, sendo as
geomalhas e os geocompostos drenantes de utilizagdo mais correntes (BOSCOV, 2008).
Uma vez que a agua se infiltra e, é drenada por esta camada, esta deve ser direcionada a

periferia do aterro onde entéo € realizada a sua coleta.

E usual que se considere a camada impermeabilizante como protagonista do esquema
ilustrativo representado na Figura 2.11, e isto é coerente ao se constatar que as funcGes
dos demais materiais, mencionados acima, estdo relacionadas a remediacdo das
consequéncias da existéncia desta e viabilizacdo do seu correto funcionamento.
Tipicamente, para residuos sélidos urbanos, utiliza-se apenas a camada de argila
compactada como material impermeabilizante do revestimento de cobertura, porém, a
depender das caracteristicas do residuo pode ser necessaria a adi¢do de uma camada de
geomembrana (DANIEL; KOERNER, 1993). A camada impermeabilizante de cobertura
esta sujeita a solicitagdes que nao necessariamente estdo presentes naquela localizada no
revestimento de base do aterro. Pode-se mencionar como sendo a principal destas
solicitacBes aquela devido aos recalques totais e diferenciais sofridos pela massa de
residuos que subjaz a camada de cobertura, podendo ocasionar a formacéo de trincas de
tracdo que reduzem a estanqueidade da camada (BOSCOV, 2008). A adi¢do de uma

geomembrana entre as camadas superiores e a camada de solo compactado, como na

27



Figura 2.11, além de prover maior estanqueidade, pode ter ainda a funcdo complementar
de evitar a formacéo de trincas devido aos ciclos de molhagem e secagem (CORSER,
CRANSTON, 1991 apud DANIEL; KOERNER, 1993).

A camada de drenagem de gases necessariamente subjaz as camadas de
impermeabilizacdo, uma vez que estas sdo responsaveis por reter o fluxo de gases e
direciona-los aos drenos verticais ja& mencionados na se¢do anterior. Portanto, sua
composigdo deve ser necessariamente de material drenante. Quando natural, utiliza-se
areia ou brita, e na existéncia de uma camada de argila compactada sobrejacente, um
material com propriedades filtrantes é geralmente necessario (DANIEL, KOERNER,
1993). Em substituicdo aos materiais granulares sdo utilizados geotéxteis espessos,
geomalhas ou geocompostos drenantes.

2.6. Sistemas de monitoramento e controle para um aterro sanitario

O aterro sanitario é por definicdo uma estrutura destinada a disposicdo ambientalmente
adequada de residuos sélidos por meio do funcionamento conjunto e complementar dos
diversos elementos que o compde, funcionamento este que demanda um monitoramento
continuado ao longo de sua operacdo. Cabe salientar que, sob outra Otica, o aterro
sanitario pode ser entendido como uma obra geotécnica e, como tal, necessita de
monitoramento sistematico de sua estabilidade estrutural. Portanto, é conveniente realizar
a classificacdo dos sistemas de monitoramento e controle em geotécnicos e ambientais.
N&o obstante, tal diviséo é feita apenas de maneira didatica, uma vez que, por exemplo,
0 monitoramento da estabilidade estrutural no ambito geotécnico implica indiretamente
na prevencdo de impactos ambientais decorrentes de uma ruptura devido a instabilidades

no macico do aterro sanitario.

2.6.1. Sistema de controle e monitoramento geotécnico

O sistema de monitoramento geotécnico resume-se a instrumentagdo de um aterro
sanitario possibilitando que esta forneca variaveis necessarias a avaliacdo da condicédo de
estabilidade estrutural do aterro. Neste contexto, a instrumentacédo tipicamente instalada
em aterros sanitarios visa a obtencéo de variaveis tais como os recalques e deslocamentos
horizontais do macico de residuos, as pressdes neutras e niveis de percolado, e aquelas

relacionadas ao desempenho do sistema de drenagem de percolado (BOSCOV, 2008)
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Em se tratando de residuos solidos o arcabougo teorico existente voltado para a descricao
de suas propriedades mecénicas é consideravelmente mais restrito do que para solos. Os
mecanismos que governam, por exemplo, os recalques e deslocamentos horizontais em
solos ja foram intensamente estudados e ha um consenso sobre eles na comunidade
cientifica. Apesar disso, ndo ha na literatura certo consenso quanto aos mecanismos que
regem estes mesmos fendmenos associados aos residuos sdlidos, e estes distinguem-se
dos solos principalmente devido a pronunciada alteracdo fisico-quimica e degradacéo
bioquimica que sofrem com o tempo (QIAN; KOERNER; GRAY; 2002). A
instrumentacao tipica utilizada para medir tais deslocamentos é geralmente constituida de
marcos superficiais e instrumentos que permitem medir deslocamentos em profundidade,

assim como apresentado na Tabela 2.2..

Tabela 2.2 — Instrumentacdo tipica para monitoramento de deslocamentos. Adaptado de
Affonso (2004).

Instrumentacdo  Tipo de medicéo Vantagens Desvantagens
Fornece apenas
0S
Deslocamentos . deslocamentos
Marco superficial verticais e _ Baixo custo e < totais de
horizontais totais facilidade de instalagao superficie;
p ,
devem estar
visiveis

Perfil de dOk?tengao de Alto custo de
Inclindmetro deslocamentos eslocamentos aquisicao e
. . horizontais em . x
horizontais ! instalacdo
profundidade
Facilidade de Leitura
Medidor Deslocamentos  construcdo e instalagdo  relativamente
magnético de verticais em e obtencdo de medidas demorada e
recalque profundidade em numero ilimitado de ~ com precisdo
profundidades limitada
Numero de
Medidor Deslocamentos Simplicidade de medldlas restrito
- o ~ X ao numero de
telescdpico de verticais em construgdo e leitura e .
recalques profundidade boa durabilidade placas,’ ou s€ja,
no maximo 4
medidas
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O controle e monitoramento dos recalques e deslocamentos horizontais evita que tais
deslocamentos acarretem em um desempenho inadequado dos elementos do aterro,
quando estes sdo susceptiveis a tais tipos de solicitacdo, como por exemplo o surgimento
de trincas no revestimento de cobertura, devido a recalques diferenciais. Outra funcao do
controle e monitoramento destas variaveis € a verificacdo da instabilidade do macico de
residuos, apesar de que é comum se obterem deslocamentos superiores aos de solo sem

que isso indique necessariamente a instabilidade do macico (BOSCOV, 2008).

Complementar ao monitoramento dos deslocamentos do macico de residuos € de grande
relevancia o registro das poropressoes e dos niveis de percolado no macigo de residuos.
Para este fim sdo utilizados piezometros ¢ medidores de nivel d’agua. A Figura 2.12
apresenta a instrumentacdo tipica utilizada na obtencdo destas variaveis. Ressalta-se que
a utilizacéo do piezémetro Casagrande quando em camadas de baixa permeabilidade pode
estimar valores ndo representativos de pressdes neutras devido ao fenémeno de dissipagédo

temporal destas pressdes na camada em questao.

(a) (b) .
" Tubo de ferro T——Tampa \""’?’.]?‘-’-re?,o« =
galvamﬁili ‘ . Caixa de o = & Reaterro
R Coimem Tubo plastico—= E
(10 mm)
Selo N.A.
X
: [
t« Tubo de PVC
4| perfurado 1
g Bentonita
Manta “ —
geotextil i Areia 30 cm |
’ 30 cm Pedra
| | porosa
; 30 ¢m —+— Filtro
15 cﬁ’l
Figura 2.12 — Instrumentacdo utilizada no monitoramento geotécnico de aterros

sanitarios. (a) Medidor de nivel d’agua/percolado (b) Piezometro Casagrande (BOSCOV,
2008).

Dada a heterogeneidade de um maci¢o de residuos, e, portanto, do grau de incerteza
acerca de suas propriedades hidromecanicas, é essencial 0 monitoramento in-situ destas

variaveis, permitindo assim que se realize, por retroanalise, um aperfeicoamento
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continuado destas propriedades, que sdo usualmente estimadas nas fases de concepcao e
elaboracéo do projeto. Especificamente em aterros de residuos as medidas de niveis de
percolado e de pressdes neutras podem ser de dificil interpretacdo, uma vez que podem
ocorrer niveis diferenciados de percolado ao longo da profundidade, devido a possivel
estanqueidade das células, o que invalida também a hipotese de variacdo linear das
pressdes neutras com a profundidade (BOSCQOV, 2008).

As poropressdes e niveis de percolado estdo indiretamente relacionados ao
funcionamento do sistema de drenagem de percolado. O funcionamento inadequado
deste, portanto, é um potencial causador de instabilidades do macico de residuos, podendo
ocasionar sua ruptura, assim como ja relatado na literatura (MUNNICH; BAUER, 2006
apud BOSCOV, 2008). Logo, além de monitord-lo de maneira indireta pelo
monitoramento das poropressdes e niveis de percolado, podem-se também monitorar as
vazOes de percolado conduzidas por ele, visando a identificacdo de situacdes patoldgicas
como, por exemplo, a sua colmatac&o. E comum que este monitoramento se dé apenas no
ponto de descarga do sistema de coleta no reservatério de percolado, o que permite inferir

sobre a integridade do sistema de drenagem como um todo.

Além do monitoramento das varidveis acima mencionadas monitora-se ainda, de maneira
menos usual, as tensbes totais, por células de carga, os parametros de resisténcia e
deformabilidade, por provas de carga, e as propriedades hidraulicas da camada de
cobertura e dos residuos, por ensaios in-situ (BOSCOV, 2008). Ressalta-se que este tipo
de monitoramento ndo é normalmente realizado, devido a um custo mais elevado da
instrumentacdo utilizada, porém, é fato que a sua realizacdo permitiria obter parametros
e variaveis que conduziriam a obtencdo de um panorama mais realista das condic¢des do

aterro.

2.6.2. Monitoramento ambiental

Dada a sua natureza potencialmente impactante do meio ambiente, um aterro sanitario
deve realizar monitoramento que permita verificar que as solu¢des mitigadoras destes
impactos estdo sendo efetivas. Este monitoramento é denominado de monitoramento
ambiental e compreende o controle da qualidade das aguas subterraneas e superficiais, do

solo e do ar.
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A protecdo dos recursos hidricos na area de influéncia de um aterro sanitario € uma das
principais diretrizes ambientais que justificam a adocdo de sistemas de monitoramento
das &guas subterraneas e superficiais. Para o0 monitoramento dos aquiferos, para a qual 0s
percolados dos residuos podem percolar em uma situacéo de desempenho inadequado do
aterro, s@o usualmente utilizados pocos de monitoramento. Em se¢des posteriores sera
visto que a locacdo e a quantidade destes pogos é normatizada. Esta exige certa quantidade
de pocos a montante e a jusante do fluxo hidrogeol6gico. Os po¢os de montante permitem
estabelecer os niveis de referéncia para a avaliacdo da qualidade observada nos pocos de
jusante. Detalhe importante, como apontado por Boscov (2008), é que a locacdo dos
pocos de montante deve ser realizada a uma distancia tal que estes ndo sejam
influenciados pela difusdo dos poluentes, ao passo que 0s pogos de jusante devem ser
locados 0 mais proximos possiveis da regido de disposicdo de residuos, visando a rapida
deteccdo de desvios de qualidade da 4gua. Porém, a locacao destes pogos ndo se restringe
apenas a critérios de proximidade para com a area de disposicdo, uma vez que as
condicGes hidrogeoldgicas sdo singulares a cada regido. Pode-se citar, por exemplo, uma
situacdo em que uma camada de consideravel capacidade drenante situada acima do nivel
freatico e apoiada em uma camada de solo com baixa permeabilidade, como indicado na
Figura 2.13. Neste caso, a pluma de contaminacdo poderia assumir formato pouco
disperso, dificultando assim sua deteccdo por pogos de monitoramento. Portanto,
eventualmente a pluma atingiria o aquifero empoleirado mostrado e seu efeito ndo poderia
ser detectado por pocos de monitoramento, que seriam perfurados até o nivel freatico.
Prop0e-se que a instalacdo de pocos de monitoramento, em casos onde a hidrogeologia
local é complexa ou desconhecida, seja conduzida em fases alternadas as campanhas de
investigacdo do subsolo, situacdo na qual as investigacGes subsidiam a tomada de decisao
guanto a locacdo dos pocos, e vice-versa (KENT; HEMINGWAY, 1993).
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Figura 2.13 — Esquema representando a propagacao dos contaminantes em uma
camada rasa e ndo saturada de solo permedvel. Modificado de Kent e Hemingway
(1993)

Eventualmente, devido ao contexto hidrogeoldgico, os contaminantes podem atingir
também as aguas superficiais tanto pelos fluxos de base e subsuperficiais quanto pelo
fluxo superficial, que de alguma forma esteve em contato com os residuos dispostos.
Logo, o monitoramento de cursos d’agua ou reservatorios proximos ao aterro sanitario é

também de grande relevancia para 0 monitoramento ambiental do mesmo.

Em casos como o mostrado na Figura 2.13 a deteccdo da contaminacdo se faz ainda mais
complexa devido ao fato da mesma restringir-se a zona vadosa. Os contaminantes neste
caso ndo adentrariam 0s pocos de monitoramento e poderiam se encontrar aderidos aos
grdos de solo produzindo uma tensdo de atracdo tal entre estes que seria necessaria
instrumentacdo especifica para identifica-los. Nestes casos, podem ser utilizados
lisimetros, que sdo instrumentos especialmente utilizados para a amostragem de fluidos
em meios ndo saturados. Em geral, estes instrumentos constituem-se de um tubo ao qual
acopla-se um segmento poroso, segmento este que quando colocado no solo entra em
equilibrio, quanto ao teor de fluido, com o solo. A aplicacdo de uma pressdo negativa
neste segmento, menor que aquela em que o fluido se encontra no solo, estabelece um
fluxo deste fluido do solo para o interior deste, possibilitando assim sua coleta
(EVERETT, 1993).

As amostras obtidas do monitoramento ambiental devem ser comparadas a padrdes de

qualidade ambiental estabelecidos pela legislacdo ambiental existente de modo que se
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possa verificar a necessidade de se realizarem intervengdes caso estas amostras ndo se

adequem aos padrdes estabelecidos.

2.7. Resolugdes CONAMA

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é um 6rgdo colegiado de carater
deliberativo e consultivo. Diz-se que este € um 6rgdo colegiado pois é constituido de
representantes de diferentes segmentos e que estdo diretamente interessados na tematica
ambiental, sendo estes o Governo Federal, 0s governos estaduais € municipais, o setor

empresarial e a sociedade civil.

Na medida em que os aterros sanitarios se situam na categoria de obras de engenharia
com consideravel potencial impactador do meio ambiente, principalmente dos recursos
hidricos, é de interesse da federacdo e da sociedade civil determinar a realizacdo de
estudos de todas as alternativas e consequéncias possiveis da implantacdo de um aterro
sanitario de modo a promover a manuten¢do da qualidade do meio ambiente e, uma vez
que haja esta garantia, licenciar as atividades relacionadas a esta implantacdo. Neste
sentido, compete a0 CONAMA a elaboracdo de normas e critérios relativos a manutencéo
da qualidade do meio ambiente, em que se idealiza uma utilizacdo racional dos recursos

deste, e ao processo de licenciamento.

O regimento interno do CONAMA é composto por diversas instancias que se relacionam
segundo determinado modelo organizacional, cujo detalhamento estad fora do escopo
deste trabalho, em prol da emissdo de resolugdes, que sdo basicamente as matérias
colocadas em discussdo por estas instancias e que por fim passam pela aprovacdo do
Plenério e sdo publicadas no Diario Oficial da Unido. Serdo apresentadas nesta secao as
principais resolugdes que estdo relacionadas a implantacdo, execucao e operagdo de um
aterro sanitario, e os aspectos referentes a adequacdo destas etapas as resolucdes

mencionadas.

Atualmente um dos principais instrumentos pelo qual realiza-se a gestdo ambiental de
atividades, ou empreendimentos, nos quais atividades efetiva ou potencialmente
poluidoras sdo desempenhadas € o licenciamento ambiental. A Resolucdo CONAMA n°
237/1997 (CONAMA, 1997) define os critérios e procedimentos necessarios para tal. A
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localizagdo, construcdo, ampliacdo, modificacdo e operacdo destas atividades dependem
de um prévio licenciamento do 6rgio ambiental competente. E proposta uma relagdo de
atividades que s&o enquadradas como descrito anteriormente, por meio da qual infere-se
que os aterros sanitarios sdo empreendimentos sujeitos a licenciamento ambiental. A
licenca ambiental, por sua vez, sé podera ser garantida mediante a apresentacdo dos
Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatério de Impactos Ambientais (RIMA)
resultante destes estudos. O conteddo minimo exigido destes documentos ¢é
regulamentado pela Resolucdo CONAMA n° 1/1986 (CONAMA, 1986). Mediante a
apresentacdo destes documentos o poder publico expedira a licenga ambiental, que €
usualmente subdividida em partes, a depender da natureza, caracteristica ou fase do
empreendimento. Estas partes sdo representadas pela Licenca Prévia (LP), Licenca de
Instalacdo (LI) e Licenca de Operacdo (LO), e a obtencdo destas estd condicionada ao
fornecimento de documentacdo especifica, como apresentado na Figura 2.14. Estas
documentacBes sdo aquelas exigidas segundo instrucdo técnica para requerimento de
licencas para aterros sanitarios proposta pelo Instituto Estadual do Ambiente do Rio de
Janeiro (INEA-RJ, 1994).

Concepcéo do aterro

EIA/RIMA

Resolugio CONAMA
n° 1/1986

Resolugio CONAMA n® 237/1997

Licenca de
Operacéo (LO)

Licenca de
Instalac&o (LI)

Licenca Prévia
(LP)

Documentacéo Documentacéo
especifica 2 especifica 1

Figura 2.14 — Fluxograma do processo de licenciamento ambiental

Na obtencdo da licenga prévia faz-se necessaria a apresentacdo do EIA/RIMA, assim
como salientado na Figura 2.14. Para 0 caso de aterros destaca-se como um dos principais
itens do EIA/RIMA a definicdo, dentre possiveis alternativas, de um lugar adequado para

sua alocacdo. Esta definicdo deve ser balizada de acordo com a legislagdo ambiental
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existente, cuja composicao inclui certas Resolugdes do CONAMA, e demais aspectos
levantados pelos diagnosticos dos meios fisicos, bioldgicos e sdcio-econdmicos das areas
em estudo. Usualmente as Resolucdes CONAMA se prestam a embasar critérios
eliminatdrios na escolha das possiveis localizacfes do aterro sanitario. O CONAMA é o
orgdo consultivo e deliberativo por tras do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao
da Natureza (SNUC) e, portanto, estabelece as diretrizes acerca da delimitacdo e
utilizacdo destas areas. Por exemplo, a Resolucdo n° 12/1989 (CONAMA, 1989)
determina a proibicéo de quaisquer atividades que possam colocar em risco a convervagdo
de ecossistemas, a protecdo especial a especies de biota localmente rara e a harmonia
paisagistica em Areas de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE), que compdem as
unidades de conservagdo de uso sustentavel. Constam também no arcabouco legislativo
ambiental de autoria do CONAMA resolucbes que promovem a delimitacdo e definigcdo
de diferentes tipos de unidade de conservacao, que € o caso da Resolucdo n° 303/2002
(CONAMA, 2002), na qual se estabelecem os critérios para definir e limitar Areas de
Protecdo Permanente (APP). A observancia destas resoluces, e de legislacdes de ambito
municipal e estadual, durante os estudos de impacto ambiental da implantacdo do aterro,
subsidiam uma primeira etapa da escolha da futura localizacdo do aterro, que é a de
eliminacdo das alternativas cujas localizacGes estejam em desacordo com as defini¢des

estabelecidas.

Definida a localizacdo apropriada, os estudos de impactado ambiental devem avaliar a
maneira com a qual a implantacdo e operacdo do aterro afetariam esta area e, pela
comparacdao com padrBes de qualidade ambiental exigidos e pelo tipo de residuos que
serdo recebidos pelo aterro, propor uma concepcao do projeto a ser implantado. Estes
padrdes sdo definidos por resolucdes existentes que os fixam de modo a criar niveis de
qualidade que devem ser respeitados pelas partes que desempenham atividades efetiva ou
potencialmente poluidoras do meio ambiente. Em se tratando de aterros sanitarios, estas
resolucgdes, bem como os principais aspectos abordados por elas, séo listadas na Tabela
2.3.
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Tabela 2.3 — Resolu¢cbes CONAMA, e seus principais aspectos abordados, relevantes a
concepcao e dimensionamento dos elementos do aterro.

Resolucéo Aspectos abordados
Resolugéo n° 357, de - Padrdes e condicdes de langamento de efluentes
17/03/2005 - Classificagdo dos corpos d’agua
Resolugdo n® 396, de . Classificacdo e diretrizes ambientais para o
03/04/2008 enquadramento de aguas subterraneas
Resolucéo n® 1, de - Critérios e padrdes da emisséo de ruidos oriundos de
08/03/1990 atividades diversas
Resolucdo n° 358, de - Diretrizes relacionadas a disposicédo final de residuos
29/04/2005 de saude.

Critérios e valores visando a orientacdo quanto a
qualidade do solo na presenca de substancias

5o quimicas
gRg/nglyggggn 420, de Atividades de prevencdo e controle da qualidade do
solo

Diretrizes para 0 gerenciamento das 4&reas
contaminadas

Estes aspectos supracitados eventualmente, além de condicionar a concep¢do dos
elementos do aterro sanitario, podem influir no préprio dimensionamento destes
elementos durante a elaboracdo do projeto executivo, que permitira, mediante avaliacdo
por parte do 6rgdo ambiental competente, a emissdo da licenca de instalagdo. Vale
ressaltar que a legislacdo ambiental ndo se restringe apenas as resolucbes CONAMA e
que é usual que estas resolucdes deleguem aos 6rgaos ambientais locais a funcéo de
estabelecer os critérios e padrGes a serem obedecidos por empreendimentos que

pratiquem atividades efetiva ou potencialmente poluidoras.

2.8. Arcabouc¢o normativo

Além das resolucbes CONAMA anteriormente abordadas os aterros sanitarios estéo
sujeitos a normatizacdo proposta pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). As principais normas que abordam a questdo da disposi¢do final de residuos em

aterros e que se encontram em vigor segundo o sitio da ABNT s&o:

NBR 13896: ABNT (1997) - Aterros de residuos ndo perigosos - Critérios para

projeto, implantacéo e operacao
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NBR 8419: ABNT (1992) Versao Corrigida:1996 - Apresentacao de projetos de
aterros sanitarios de residuos solidos urbanos — Procedimento

NBR 10157: ABNT (1987) - Aterros de residuos perigosos - Critérios para
projeto, construcdo e operacao - Procedimento

NBR 15849: ABNT (2010) - Residuos sélidos urbanos — Aterros sanitarios de
pequeno porte — Diretrizes para localizacdo, projeto, implantacdo, operacado e
encerramento

NBR 15113: ABNT (2004) - Residuos solidos da construcédo civil e residuos

inertes - Aterros - Diretrizes para projeto, implantacao e operacao
2.8.1. NBR 13896: ABNT (1997)

A norma em questdo estabelece as condi¢ces minimas exigidas para o projeto,
implantacdo e operacdo de aterros de residuos ndo perigosos, 0s quais, em razéo de sua
natureza, composi¢do ou volume, podem ser equiparados a residuos solidos domiciliares.
Segundo texto da mesma os aterros projetados segundo diretrizes que ndo sejam aquelas
estabelecidas devem assegurar 0s mesmos niveis de seguranca, protecao e eficiéncia. A
norma propGe uma série de recomendacdes gerais e condicionantes especificos e que
foram organizados em formato tabular na Tabela 2.4. Por meio de notas a norma ainda
salienta certas especificidades destas recomendagdes e condi¢des. Por exemplo, o
monitoramento das &guas subterraneas é colocado como uma medida para garantir 0s
padrdes de qualidade apresentados na legislacdo vigente, porém, caso o aquifero
apresente naturalmente parametros em desacordo com os limites apresentados por esta
legislagdo cabera ao Orgdo de Controle Ambiental (OCA) local o estabelecimento de
padrbes especificos para este aquifero. Compete também ao OCA avaliar projetos que
possuam solucdes alternativas que ndo necessariamente contemplam os sistemas de
impermeabilizacdo, drenagem e tratamento de percolados, desde que tais solucbes
possuam medidas de controle da qualidade ambiental cuja eficiéncia seja equivalente
aquelas tradicionalmente utilizadas. Observa-se, portanto, consideravel flexibilidade
qguanto a concep¢do do projeto, o que por um lado é um incentivo a geracdo e
implementacdo de novas tecnologias de mitigagéo de impactos ambientais, mas por outro,
quando ndo acompanhada de uma atuacdo adequada do OCA local, pode resultar na
instalacdo e operacédo de aterros de desempenho deficitario.
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Tabela 2.4 — Resumo das recomendac0es gerais e condi¢des especificas apresentadas pela NBR 13896: ABNT (1997)

Recomendac6es gerais

Localizacéo

Topografia Locais com declividade superior a 1% e inferior a 30%

Existéncia de deposito natural extenso e homogéneo de solos com coeficiente de permeabilidade inferior a 108 m/s

Geologia . L :
9 e cuja zona ndo saturada tenha espessura superior a 3,0 m

Recursos hidricos Distancia minima de 200 m de qualquer colegdo hidrica ou curso d’agua

Vegetacao Vegetacao que amenize o fendmeno de eroséo e a propagacdo de particulados e odores decorrentes da operacao

Vida util Vida util minima de 10 anos

Proximidade a nucleos

2 m no minim
populacionais 500 m no 0

Vedada a execucdo do aterro em areas sujeitas a inundagdes, em periodos de recorréncia de 100 anos.

Distancia de no minimo 1,5 m entre o nivel mais alto do lencol freético, na época de maior precipitagdo

Obrigatoriedades pluviométrica da regido, e a superficie inferior do aterro.

Predominancia de material com coeficiente de permeabilidade de no minimo 5-107" m/s.

Respeitar a legislacdo local quanto ao uso do solo.

Condicdes especificas

Monitoramento de
aguas subterraneas

No minimo quatro pogos de monitoramento, um a montante e trés a jusante no sentido do fluxo das guas subterraneas

Pogos com didmetro minimo de 101,6 mm, revestidos e tampados na parte superior

Elaboracdo de um programa de monitoramento, que deve ser aplicado durante a vida Util e ap6s o seu encerramento

Sistema de
impermeabilizagdo

Resistir as solicitacfes externas (quimicas, mecanicas), e assentar-se sobre solo de fundagdo competente

Cobrir toda a rea de disposicdo, de modo gue o residuo e o solo nunca entrem em contato direto.

Sistema de drenagem
de percolados

Instalado imediatamente acima da camada de impermeabilizagdo e deve ser dimensionado de modo a evitar a formag&o de uma coluna de
percolado maior que 30 cm.

Utilizacdo de materiais resistentes ao percolado gerado e as solicitagdes mecanicas e projetado para nao sofrer obstrucoes

Sistema de Deve ser projetado, construido e operado de maneira que a atender os padrBes de emissdo e a classe do corpo receptor
tratamento de . .
O monitoramento dos efluentes deve ser realizado pelo menos quatro vezes ao ano
percolados
Drenagem de aguas . . . .
gem g Deve ser dimensionado para uma chuva de pico de cinco anos
superficiais

Emissfes gasosas

O projeto deve prever a minimizagdo da emissdo de gases e garantir a captacao e tratamento adequado destes

39



Além disso, sendo que a operacdo de um aterro de residuos envolve situacdes de risco a
salide humana e ao meio ambiente, sdo propostas diretrizes relacionadas a seguranga no
aterro. Estas diretrizes sdo contempladas pelo plano de emergéncia do aterro, cuja fungéo
¢ a minimizacdo dos efeitos e impactos decorrentes de situacdes emergenciais e deve
possuir, como detalhado em norma, determinado formato de apresentacdo. A fim de evitar
aocorréncia de situacdes de risco e, eventualmente, a aplicacao deste plano de emergéncia
a norma propde um modelo de plano de inspecéo e manutencao, em que se propde que 0S
elementos constituintes do aterro devem ser inspecionados, com determinada
regularidade, quanto a desvios de sua integridade, e acfes corretivas devem ser sugeridas

mediante a comprovacéo disto.

2.8.2. NBR 8419:1992 Versao Corrigida: ABNT (1996)

A garantia de que a instalacdo e operacdo de qualquer obra de engenharia sera realizada
tal qual foi projetada estda em grande a depender do modo com o qual sera feita a
apresentacéo deste projeto. E natural, portanto, que obras de diferentes naturezas possuam
exigéncias especificas com relacdo a apresentacdo de deus projetos. Neste sentido, a
existéncia desta norma se justifica, onde sdo estabelecidas as condigcdes necessarias

minimas para a apresentacao de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos.

Da mesma forma que as demais obras de engenharia a apresentacdo dos projetos de
aterros sanitarios € constituida por memoriais descritivo e técnico, cronograma de
execucdo e estimativa de custos, desenhos e eventuais anexos. As especificidades
relativas aos projetos de aterros sanitarios encontram-se principalmente no conteddo do
memorial descritivo. Como ja mencionado, 0s aterros sanitarios sdo obras que
tipicamente demandam licenciamento ambiental, e, portanto, sdo diversos os estudos
realizados previamente a elaboracdo de seu projeto. Ao contrario de obras de outra
natureza a intencdo de se instalar um aterro € normalmente anterior ao conhecimento de
sua localizacdo, e, portanto, grande parte dos estudos mencionados visam o subsidio de
tal decisdo e a comprovacdo de que o local selecionado é passivel de receber o
licenciamento ambiental. Apesar de haver uma resolucdo do CONAMA especifica para
a especificacdo dos aspectos que devem ser abordados por estes estudos (Resolugéo
CONAMA n°1/1996) a norma em questdo também faz recomendacfes neste sentido. Sao

exigidas também como parte do memorial descritivo as descricdes e especificaces dos
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elementos de projeto, que no caso de aterros, sdo resultantes da aplicacdo de
conhecimentos de engenharia para o dimensionamento dos elementos de projeto,
balizando-se nos estudos prévios realizados e nos critérios e padrdes estabelecidos pela

legislacdo ambiental adequada ao local onde sera instalado o aterro.

2.9. Breve historico do Aterro Sanitario Oeste até os dias atuais

O Distrito Federal estd atualmente em processo de implantar o seu primeiro aterro
sanitario, que receberd o nome de Aterro Sanitario Oeste (ASO). Em fevereiro de 2016,
baseando-se em dados da execucdo financeira do ASO, foi apontado que a primeira etapa
do aterro estava 64% concluida, com previsdo para o término da mesma em junho de 2016
(SLU, 2016). Poreém, os primeiros esforgos de implantacdo de um novo aterro que atenda
a demanda do Distrito Federal e permita a desativacdo do Aterro Controlado do Jockey

Club (ACJB) iniciaram-se ha cerca de uma década atras.

No ano de 2006, com recursos do Banco Mundial (BIRD) e do GDF, foi concebido o
Programa Brasilia Sustentavel, que se situa no contexto da analise das vocacGes
econdmicas, ambientais e sociais da Regido Integrada de Desenvolvimento do Entorno e
do Distrito Federal (RIDE-DF) (ADASA, 2013). Este programa contemplava medidas
voltadas ao planejamento e gestdo territorial do DF, urbanizacdo de assentamentos
informais das populacdes pobres, saneamento ambiental e gestdo de recursos hidricos.
Com relacdo a este Gltimo aspecto, 0 programa apresentou como um item especifico o
fechamento do ACJB e a construgdo de um novo aterro sanitario. Como ja relatado neste
trabalho durante a década de noventa e posteriormente varios foram os trabalhos e estudos
mostrando o ACJB como um potencial poluidor dos recursos hidricos proximos a ele,

tendo sido reconhecido pelo programa que a sua existéncia ndo poderia ser mais admitida.

Com o encerramento do programa, em 31 de dezembro de 2011 — sendo esta a data para
a qual o seu encerramento foi prorrogado — uma série de atividades programadas nédo
puderam ser finalizadas, devido a problemas de mudanca da cupula do GDF (ADASA,
2013). Uma destas atividades foi o encerramento das atividades no ACJB, cuja condigéo
essencial era a implantacdo do novo aterro, que a época recebia a designacéo de Central
de Tratamento de Residuos Solidos do Distrito Federal (CTRS/DF). Visando a

continuacdo de atividades de grande relevancia, como a implantacdo do CTRS/DF, e a
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ampliacdo do alcance das acdes do programa uma segunda fase do mesmo foi proposta,
denominada Brasilia Sustentavel 11, financiado pelo Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) e o GDF. Cabe ressaltar aqui que a elaboragdo do projeto
executivo para a implantacdo da primeira etapa do CTRS/DF foi realizada na primeira
fase do programa (Brasilia Sustentavel I), e é o projeto que hoje esta sendo implantado.
A segunda etapa do Brasilia Sustentavel colocou como uma das principais atividades de

seu programa a implantacdo e operagdo do novo aterro sanitario.

No ano de 2012 o GDF lancou um edital o qual tinha como objeto a outorga de uma
Parceria Publico-Privada que basicamente assumiria as obrigacGes do governo quanto a
gestdo dos residuos sélidos por um periodo de 30 anos. Adotar-se-ia a modalidade de
concorréncia publica com um critério de julgamento baseado no menor valor da
contraprestacdo a ser paga pelo GDF. Os objetos deste edital sdo diversos e incluiam a
implantacdo e operacdo do Aterro Sanitario Oeste. Apesar de 0s objetos exigidos e as
especificacOes técnicas listadas no projeto basico estarem em geral condizentes com uma
tentativa de instituir uma gestdo integrada dos residuos (CPD, 2012), os aspectos
contratuais relativos a esta parceria foram alvo de duras criticas o que acarretou na
revogacdo da abertura do processo licitatorio. Concomitante a isto, em dezembro 2013, o
Servigco de Limpeza Urbana do Distrito Federal (SLU) abriu processo licitatério para
implantacdo e operacdo do Aterro Sanitario Oeste, cujo projeto executivo havia sido
apresentado durante a vigéncia do Programa Brasilia Sustentavel |. Tal processo
licitatorio resultou na contratacdo do consorcio GAE/CONSTRURBAN/DBO para
execucdo das obras de implantagéo e operacao referentes a primeira etapa do ASO e que
se estendem até os dias atuais.

3. METODOLOGIA

Notando-se que em breve o Distrito Federal vira a inaugurar o seu primeiro dispositivo
que permitira a disposicdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos urbanos
produzidos, pretende-se realizar um estudo dos aspectos geotécnicos e ambientais
relacionados a implantacdo deste dispositivo em especifico, que sera intitulado Aterro

Sanitario Oeste (ASO). Este estudo estara centrado nos aspectos concernentes somente a
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implantacdo, uma vez que esta € a etapa atual na qual a obra do ASO encontra-se. A

metodologia empregada neste estudo é apresentada nas subsecdes apresentadas a seguir.

3.1. Levantamento e andlise de estudos e documentos

A principal ferramenta com a qual foi concebido o presente estudo consiste do
levantamento e andlise de estudos e documentos que, diretamente, dizem respeito a
implantacdo do ASO e também de estudos cujo conteddo permitiram complementar e
auxiliar a analise daqueles relacionados diretamente a implantagdo do ASO.

Como principal fonte de pesquisa foram consultados os documentos, disponiveis no
website da Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal
(ADASA), do Programa Brasilia Sustentavel, que, dentre outras proposic¢Ges, € 0 que
apresenta a proposta original de implantacdo do aterro sanitario que hoje esta em vias de
ser inaugurado. Primeiramente, foi realizado um levantamento dos estudos e documentos
existentes que permitiram as partes interessadas deliberar sobre a aptiddo da area
escolhida para a implantacao do aterro. Os principais documentos levantados durante esta
etapa foram:

Relatorios contendo levantamentos topograficos, investigacdes geotécnicas e
caracterizagdo das aguas subterraneas da area do aterro, produzido pela SONDA
- Engenharia Ltda.

EIA/RIMA que possibilitou o licenciamento do ASO, produzido pela empresa
PROGEA Engenharia e Estudos Ambientais

A andlise destes documentos possibilitou o delineamento do perfil geoldgico, geotécnico
e ambiental da &rea na qual esta sendo implantado o ASO. Tal anélise se deu mediante o
emprego de ferramentas diversas, tais como o software RockWorks — para o
processamento dos dados dos relatorios geotécnicos e topograficos, a consulta de
bibliografias complementares, e o emprego dos conhecimentos das areas correlatas

adquiridos na realizacdo de disciplinas durante a graduacao.

Apos a realizacao desta etapa foi possivel obter informacdes suficientes sobre a area onde
se implanta hoje o ASO para enquadra-la em determinado contexto geotécnico e

ambiental. Tal enquadramento possibilitou a realizacdo da etapa subsequente, onde foi
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estudada a documentacéo de projeto do ASO, pelo estudo dos desenhos de projeto e dos
memoriais descritivos e de célculo apresentados. Deste estudo obtiveram-se,
detalhadamente, as principais solucGes de controle de impactos ambientais adotadas, cuja
apresentacdo foi feita face ao enquadramento geotécnico e ambiental realizado e as

exigéncias de legislagbes ambientais e normas técnicas vigentes.

Em uma ultima etapa realizou-se o levantamento e estudo bibliogréafico das solugdes de
controle ambiental de dois aterros sanitarios brasileiros — Aterro Sanitario Bandeirantes e
CTR-Caieiras — 0 que permitiu obter o paradigma tecnologico atual referente as solucdes

adotadas em nivel nacional.

Vale ressaltar que, estando o ASO j& em processo de implantacdo, 0s aspectos
apresentados neste estudo nédo se prestaram a questionar a adequabilidade das decisdes e
solucdes adotadas na implantacdo do ASO, e sim possibilitar a apresentacdo destas de
uma maneira sistematizada e vinculada ao contexto geotécnico-ambiental especifico do
ASO, a legislacdo ambiental e ao referencial normativo existente, de modo a facilitar o

acesso a tais informacdes por aqueles que venham a realizar estudos sobre este aterro.

3.2. Visitas de campo

Foi realizada visita técnica a obra de implantacdo do ASO, previamente a sua concluséo,
permitindo a obtencéo de registros in loco das solugfes levantadas na documentacéo de
projeto e que, na data da visita, ja tinham sido executadas ou estivessem em processo de
execucdo. Tendo em vista que a visita ocorreu em uma data anterior ao inicio da
disposicao dos rejeitos no aterro, certas solugdes abordadas em etapas anteriores deste
trabalho ndo puderam ser observadas quer seja por suas execucdes estarem condicionadas
a execucdo de etapas futuras, ou pelo fato de ja terem sido executadas em profundidade e
ndo estarem mais visiveis. Os registros foram obtidos por fotografias ou consultas junto

ao engenheiro que acompanhou a visita.

4. RESULTADOS

4.1. Estudos e documentos que embasaram a escolha da area de locagéo do Aterro
Sanitario Oeste
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Em levantamento realizado foi possivel a identificacdo dos principais documentos e
estudos que subsidiaram a escolha da area na qual esta sendo construido hoje o Aterro
Sanitario Oeste (ASO). Em 2004, mediante o contrato realizado pelo Servigo de
Ajardinamento e Limpeza Urbana (BELACAP), foi solicitada a empresa PROGEA
Engenharia e Estudos Ambientais a realizacdo dos Estudos de Impactos Ambientais
(EIA) e respectivo Relatorio de Impactos Ambientais (RIMA) para a implantagdo de um
dispositivo para disposicdo final de rejeitos. Na ocasido foi indicada uma area no Setor P
Sul (Ceilandia), proxima a que hoje é chamada de Usina Central de Tratamento de Lixo
(UCTL), como objeto destes estudos. Porém, os termos de referéncia do contrato foram
posteriormente alterados deixando em aberto o local de implantacdo do aterro sanitario.
Portanto, o EIA a que se teve acesso propde-se, em primeira instancia, a apresentar o0s
esclarecimentos acerca da inadequacdo da area que era objeto inicial deste documento e
a apresentar locais alternativos. Em uma segunda etapa sdo apresentados os estudos
ambientais especificos para a area que se julgou ser a mais apta para a construcdao do
aterro, sendo esta a area a que hoje se constroi 0 ASO. O presente trabalho ira se ater

principalmente a esta segunda etapa, visto que a atual area é o foco do mesmo.

No decorrer do ano de 2008 foram realizados levantamentos topogréaficos e sondagens
geotécnicas - mediante um contrato entre 0 Governo do Distrito Federal e a empresa
SONDA ENGENHARIA LTDA - na éarea objeto do EIA. As informacdes obtidas durante
esta campanha visaram fornecer subsidios técnicos especificos para avaliar a
possibilidade da construcdo do ASO na area em questdo. Estas informacdes tratam-se dos
laudos das investigacOes realizadas e que permitiram obter um panorama hidrogeotécnico
mais aprofundado da éarea, sendo posteriormente utilizados pela empresa projetista para
elaboracdo do projeto executivo do ASO. Utilizacdo similar sera feita aqui destes laudos,
onde sera realizado um aprimoramento na representacdo dos resultados neles contidos de
modo a realcar os aspectos mais relevantes destes concernentes a aptiddo da area para a
instalacdo do ASO.

4.1.1. Relatorio de investigacdes geotécnicas

Os relatorios de investigacOes geotécnicas sdo referentes as sondagens a percussao,
sondagens a trado e aos pogos de inspegdo. As sondagens a percussdo visaram a

amostragem e caracterizac¢ao do solo quanto a sua resisténcia a penetracdo do amostrador,
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composi¢ao granulométrica e identificagdo do nivel d’agua subterraneo. As sondagens a
trado foram realizadas para coletar amostras deformadas para classificagdo tatil-visual e
ensaios geotécnicos de laboratdrio, e foram realizadas até o impenetravel ao trado manual
ou até o nivel d’agua. Para a retirada de amostras indeformadas foram abertos pocos de

inspecdo de 1,10 m de diametro.

Os ensaios geotécnicos de campo realizados por meio das sondagens anteriormente
mencionadas consistiram de ensaios SPT, nas sondagens a percusséo, e 0s ensaios de
infiltracdo, executados nos furos a trado, e tinham como principal objetivo a classificacao
geotécnica dos solos de ocorréncia natural. Em laboratério, foram realizados ensaios de
caracterizagdo (granulometria, umidade, massa especifica, indice de vazios, limites de
Atterberg), com a utilizacdo de amostras deformadas, e permeabilidade e compressao

triaxial dos solos, nas amostras indeformadas.

A disposicdo espacial das sondagens a percussdo foi realizada tal qual mostrado na Figura
4.1, em que os furos estdo espacados de cerca de 200 m. Para as sondagens realizadas
foram medidas as resisténcias a penetracdo do amostrador (Nspt) € retiradas amostras
deformadas a cada metro sondado, adotando-se o critério Nspt > 15 para 3 metros

consecutivos como o critério de paralisagéo.

Legend
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Figura 4.1 — Sondagens a percussdo realizadas na area do ASO com a locagéo das
secOes estratigraficas A-A’ e B-B’. Fonte: Google Earth e Sonda Engenharia Ltda.
(2008) 46



A profundidade das sondagens situa-se entre 10,00m e 10,45m, sendo que apenas uma
delas atingiu profundidade menor que 10m (6,10m) (SONDA, 2008). Os resultados
obtidos para cada furo de sondagem contemplam, em profundidade, uma descrigéo
geotécnica dos solos retirados do amostrador e os valores de resisténcia a penetracdo
(Nspt) deste amostrador. Por meio de interpolacéo grafica espacial destes resultados na
area onde foram realizadas as sondagens foi possivel construir os perfis A-A’ ¢ B-B’ tanto
para a caracterizacdo geotécnica quanto para o valor de Nspr, permitindo uma analise
conjunta destes resultados. Tal analise foi realizada por meio do software RockWorks16.
A localizacdo destes perfis, com relagdo as sondagens, € mostrada na Figura 4.1 enquanto

que os perfis sdo apresentados na Figura 4.2.

(@) a Secdo A-A' A
\

99501 ___—:ﬁ:ﬂ—‘ ——— EWEU
990.0 — 990.0
9850 | — s ———t 9850
980.0 — 980.0
975.0 975.0

T T T 1 [ T 1 1 1 [ T 1 1 T [ 1. 1 1 [ 1 1 1 1 [ 1 1 °1°%

8,244,500.0 8,244,400.0 8,244,300.0 8,244,200.0 8,244,100.0 8,244,000.0
M I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I | T
162,500.0 162,400.0 162,300.0 162,200.0 162,100.0 162,000.0

2 i
@200 =200
2350 =)
500 540
ars0 arso

T T 1T 1T 1 T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T 1%

82445000 8244 4000 8244 3000 82442000 82441000 82440000
A I s I N Y Y N D Y I Y N Y I B BN BN B B B
1625000 1624000 1623000 1622000 162,10040 1620000
(b) Secéo B-B'

? i
wwtg ———— E-ﬂuw
995.0 995.0
940.0 -#_'— 940.0
985.0 —— = 985.0
980.0 980.0
975.0 975.0
LR N L L L L L L L L L L L L L

8,244 500.0 8,244 400.0 8,244,300.0 8,244 2000 8,244,100.0 8,244,000.0
A S B S B N B N H e L T T L Y
162.200.0 162.300.0 162.400.0 162.500.0 162.500.0
i i
g25.0 95.0
930.0 90.0
S985.0 9850
980.0 S80.0
§75.0 875.0
N R B B T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T 1"
8,244 500.0 8,244,400.0 8,244 300.0 82442000 8,244,100.0 8,244 000.0
Y T T T T T T I T T I T T I T —
162,200.0 162,200.0 162,400.0 162,500.0 162,600.0
Argila arenosa Argila silto- Silte argiloso Silte arenoso,
muito mole a mole arenosa mole a amarelo/amarelad amarelo,
marrom/vermelha, média, com 0, mole a rijo medianamente
com eventual eventual presenca compacto a
presenca de de pedregulhos muito compacto

pedregulhos

Figura 4.2 - Perfis estratigraficos e de resisténcia a penetracdo (NSPT) das secdes (a) A-
A’ e (b) B-B’ com exagero vertical de 2.
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Os perfis A-A’ ¢ B-B’ mostram que o terreno apresenta pequena declividade — cerca de
3,5% - em direcdo ao Rio Melchior e possuem um capeamento de argila arenosa
marrom/vermelha muito mole a mole. Tal consisténcia é claramente evidenciada pelos
baixos valores de Nspr destas camadas superficiais. Na regido em questdo as camadas
que capeiam o terreno podem ser pertencentes a duas classes de solo distintas, 0s
Latossolos Vermelhos ou Cambissolos, classes estas que sdo predominantes na regido do
DF, ocupando cerca de 70% de sua area (EMBRAPA, 2004). Os Latossolos Vermelhos,
que recebiam a designacdo de Latossolos Vermelho-Escuros em classificacoes
pedoldgicas mais antigas, sdo solos com caracteristicas fisico-quimicas que refletem a
profunda intemperizacdo sofrida por estes no seu processo de formacao, resultando em
solos — no &mbito das propriedades de interesse hidrogeotécnico — com alta porosidade,
e permeabilidade, e, devido a sua baixa atividade, um menor potencial de expansdo
mineralégica (EMBRAPA, 1978). Os Cambissolos por sua vez sdo solos pouco
desenvolvidos, com predominancia de silte no horizontes intermediarios e horizontes
mais profundos alcancando o saprélito (EMBRAPA, 1978). Segundo o mapa pedoldgico
local ha ocorréncia de Cambissolo apenas nas proximidades do Rio Melchior e a medida
que a topografia se desenvolve na direcao ascendente (em direcdo a B’ ¢ A’) predominam

os Latossolos Vermelhos.

Devido a sua macroestrutura porosa € uma caracteristica de solos lateriticos que 0s seus
primeiros metros possuam um baixo valor de Nsp, e que, além disso, apresentem certo
potencial de colapsividade e alta permeabilidade (10 a 10 m/s) (CONCIANI et al.,
2015). Este aspecto é evidenciado pela avaliacdo da permeabilidade natural em campo,
realizada por meio de ensaios de infiltragdo conduzidos em furos promovidos por
tradagem (STD), e ensaios laboratoriais — com permeametros de carga constante — em
amostras indeformadas retiradas de pocos de inspecdo (PI), cujos resultados sdo
mostrados na Figura 4.3. As sondagens foram numeradas como 1, 7, 13 e 21. Estas
sondagens foram locadas adjacentes as sondagens a percussdo de mesmo ndmero. Os
valores de permeabilidade obtidos nas sondagens a trado (STD) e indicados no gréafico da
Figura 4.3 ndo podem ser interpretados como referentes a uma profundidade pontual, e
sim representativos de toda a camada sobrejacente a estes pontos, uma vez que a
infiltracdo da agua, durante a realizagdo do ensaio, se da em toda a extens&o do furo, e

ndo apenas em seu fundo. Portanto, estes valores s&o mais representativos da
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permeabilidade horizontal do solo. Os resultados mostram que a permeabilidade —
predominantemente horizontal — dos primeiros 7 metros da regiéo oscila entre 10° m/s e
10* m/s, o que indica que, apesar de se tratarem se solos argilosos, estes possuem alta
porosidade e comportam-se hidromecanicamente como solos granulares. Por outro lado
0s ensaios realizados nas amostras indeformadas, retiradas nas profundidades indicadas
nas colunas estratigraficas, indicam, em geral, valores inferiores de permeabilidade, entre
107" m/s e 10° m/s. Tais discrepancias entre resultados obtidos no laboratério e em campo
podem ser explicadas pelos métodos utilizados em cada caso, ja que a direcdo com que
se mede a permeabilidade é diferente para ambos 0s casos, e 0s ensaios nos blocos
indeformados sdo representativos de regiGes pontuais ao contrdrio dos ensaios de
infiltracdo, que medem uma permeabilidade media para toda a extenséo do furo.
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Figura 4.3 - Avaliacdo em campo da permeabilidade do solo em profundidade por meio
de ensaios de infiltracdo. Adaptado de Sonda Engenharia Ltda (2008).

Disto conclui-se que ndo é desejavel a sua utilizacdo na condi¢cdo natural como camada
impermeabilizante ou de fundacdo para um aterro sanitario, devido a sua alta
permeabilidade e baixa capacidade de carga — evidenciada pelos valores de Nspt < 10.
Porém, tal material torna-se apto para ser utilizado em aterros sanitarios mediante algum

processo que promova a quebra da -macroestrutura responsavel por conferir estas
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propriedades hidrogeotécnicas. O processo de compactacdo geralmente fecha as

macroporosidades naturais existentes nestes solos (VILLAR et al., 2015).

A existéncia de duas camadas com propriedades hidrogeotécnicas distintas — um
horizonte coluvionar superior macroporoso sobrejacente a um horizonte inferior residual
e mais denso — tende a determinar o escoamento lateral do fluxo d’agua descendentes no
sentido da inclinagdo da interface entre estes materiais. A Figura 4.2 evidencia que a
inclinacdo deste contato se d& em direcdo ao Rio Melchior e é praticamente paralelo a
superficie do terreno, ou seja, o fluxo das dguas subterraneas na area ocorre no mesmo
sentido que o escoamento superficial, que é governado pela topografia local (SONDA,
2008).

Nas sondagens a trado foram retiradas amostras deformadas a cada metro e estas amostras
foram submetidas a ensaios laboratoriais de caracterizacdo dentre os quais foram
conduzidos os ensaios de limite de consisténcia — determinacdo dos limites de liquidez
(we) e limites de plasticidade (wp). O perfil em profundidades relativo aos resultados
destes ensaios é apresentado na Figura 4.4 juntamente com as colunas estratigréaficas de
cada furo executado por tradagem e a localizacdo dos blocos indeformados retirados dos

pocos de inspecao adjacentes.
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Figura 4.4 - Perfil dos limites de consisténcia das amostras retiradas metro a metro nas
sondagens a trado. Adaptado Sonda Engenharia Ltda. (2008).
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Por estes resultados, referentes aos limites de consisténcia e determinacdes realizadas nas
amostras indeformadas dos pogos de inspecdo adjacentes, é possivel obter indicios do
potencial de colapso do solo. Tal avalia¢do se deu por meio do critério proposto por Gibbs
e Bara (1962) sendo valido salientar que este € um critério orientativo e que existem
ensaios laboratoriais ou de campo com aptidao para realiza-la de maneira direta e precisa.
Portanto, os resultados aqui obtidos ddo somente um indicio deste potencial. O critério
propde o calculo de um pardmetro R que relaciona a umidade necessaria para a saturacdo
do solo e o limite de liquidez, e caso este parametro seja superior a 1 ha indicios de que

0 solo é colapsivel.

Wsat
R = (
LL

Os valores de LL s&o mostrados no perfil da Figura 4.4 enquanto que wg,; pode ser

determinado de acordo com uma formulacéo derivada das relacdes de fase do solo:

1 1 > :Vagua_l (||)

Weat = ¥, ——
sat agua <Vd Ygraos Ya Gs

O peso especifico aparente seco da amostra em seu estado natural, e, portanto, ndo
deformada, é apresentado no relatério para as amostras retiradas em P1.7 e P1.21 e 0 peso
especifico dos grdos foi determinado em ensaios com picndémetro realizados metro a
metro nas sondagens STD.7 e STD.21. Os resultados para o parametro R sdo mostradoas
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Avaliacdo do potencial de colapsividade do solo pelo critério de Gibbs e

Bara (1962).
Sondagem/Profundidade Wi Ya G ay ;qu;% Wsat R
(%)  (KN/m?) s (KN/m?) (%)
STD.7ePL7/5ma5,50 m 50 11,86 2.6780 9,789 45,2 0,90

STD.21ePl.21/3,30ma3,80m 353 15,75 2.7456 9,789 25,7 0,73

De acordo com o critério utilizado ndo ha indicios de que o solo em questdo seja

colapsivel. Porém, os pardmetros utilizados permitem avaliar apenas o potencial de
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colapso sob o viés da variagdo da umidade, uma vez que na hipdtese do pardmetro R ser
superior a 1 isto é equivalente a dizer que wy,; > wy, OU Seja, caso o0 solo fosse levado a
uma condicdo de saturacdo ele estaria com um teor de umidade superior ao limite de
liquidez e, portanto, teria consisténcia fluida. Por outro lado, sabe-se que o potencial de
colapso é também influenciado pelo tipo de permeante, devido a possiveis interacdes
quimicas entre este e 0 solo, 0 que eventualmente pode ocasionar a quebra dos elementos
cimentantes das particulas dos solos macroporosos (VILAR & FERREIRA, 2015) e isto
é de especial relevancia no contexto de obras de aterro sanitario, uma vez que uma
eventual falta de estanqueidade permitiria a percolagéo dos lixiviados de residuos para os

solos de fundacao.

Realizaram-se ainda, mediante a moldagem de corpos de prova cilindricos extraidos dos
blocos indeformados, ensaios de determinacdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento. Os ensaios realizados foram do tipo compressao triaxial, com consolidagéo
isotropica e ndo drenados (CIU). Tais ensaios permitem a obtencdo dos pardmetros
efetivos ja que, apesar de serem realizados em uma condicdo nao drenada, as poropressdes
sdo monitoradas durante sua execuc¢do. Os parametros foram determinados para os blocos
indeformados retirados dos pocos PL.7 e P1.21, nas profundidades mostradas tanto na
Figura 4.4 quanto Figura 4.3.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios triaxiais CIU para os corpos de prova retirados dos
blocos P1.7 e P1.21. Adaptado de Sonda Engenharia Ltda. (2008).

, , Resisténcia néo

Bloco Tadensamento ¢ ¢ drenada-s,
kPa kPa - kPa
50 15
PI1.7 100 0 35,0 27
200 95
50 72
Pl1.21 100 11,3 29,4 60
200 174

Nota-se que os corpos de prova retirados do bloco PI.7 apresentaram envoltoria
puramente friccional, enquanto que aqueles retirados do bloco P1.21 apresentaram certa
parcela devido a coesdo. A diferenca de comportamento quanto a resisténcia ao

cisalhamento estéa vinculada a composicéo de cada um destes blocos. O bloco P1.7 —como
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mostrado na Figura 4.3 e Figura 4.4 — foi retirado de uma camada que, apesar de
predominantemente composta por argila arenosa, tem presenca de pedregulhos, e que,
por sua vez, governam a resisténcia ao cisalhamento desta camada. O bloco PI.21, por
outro lado, foi retirado de uma camada de Argila Siltosa, e, portanto, possui certa parcela
de sua resisténcia ao cisalhamento atrelada a coesdo do material, e, além disso, possui
valores superiores de resisténcia ndo-drenada s, quando comparado ao bloco PL.7. A
utilizacdo de tais pardmetros como subsidio para a avaliagdo da estabilidade estrutural da
fundacdo e taludes escavados do aterro deve ser realizada de maneira racional. Por
exemplo, apos a escavacdo do terreno serdo formados taludes cuja estabilidade — medida
em termos do fator de seguranca — esta vinculada as tensdes induzidas devido ao
descarregamento promovido por esta escavacdo. Estas tensbes induzidas ocorrem
principalmente pelas variagcdes nas poropressdes, e que no caso especifico da escavagdo
fazem com que o fator de seguranca seja decrescente com o tempo, exigindo, portanto,
uma analise de estabilidade a longo prazo utilizando-se os parametros drenados/efetivos
das argilas. Por outro lado, com o inicio da disposi¢édo de rejeitos a fundacéo € submetida
a um carregamento que mobiliza um excesso de poropressdes nesta. Como a disposi¢éo
dos rejeitos ¢ feita em um tempo prolongado — equivalente a vida util do aterro — este
excesso de poropressdes ao final deste periodo terd em grande parte se dissipado, ao
contrério de obras como barragens, onde, pelo fato do alteamento se processar mais
rapidamente, hd um excesso de poropressdes ao término do alteamento que condiciona a
estabilidade do macico. Portanto, os pardmetros efetivos apresentados na Tabela 4.2

possuem consideravel importancia nas avaliagdes da estabilidade estrutural do aterro.

Por fim e com base nos resultados acima concluiu-se que a area € topograficamente
compativel com a destinacdo pretendida — uma vez que se apresenta levemente ondulada
e com baixas declividades — e do ponto de vista geoldgico-geotécnico concluiu-se que as
caracteristica do solo abaixo do horizonte de solo macroporoso coluvionar permitem a
construcdo de obras civis em geral, como o0 aterro e as suas instalacdes de apoio, desde
que adotadas as precaucgdes pertinentes quanto as fundacdes, prevencdo de erosdes e
impermeabilizagcdo (SONDA, 2008).

4.1.2. Estudo de Impactos Ambientais (EIA)
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O Estudo de Impactos Ambientais para obtencdo do licenciamento ambiental da area na
qual estd sendo construido o aterro € subdividido em duas partes distintas. Na primeira
delas discutem-se areas que tem o potencial para receber tal dispositivo. Tendo-se
definido a regido com maior aptiddo para tal procede-se, em uma segunda etapa, a
realizacdo de estudos especificos desta area, que compdem o diagnostico ambiental da

area.
4.1.2.1. Escolha da area a ser estudada

A licenca prévia, uma das partes necessarias ao licenciamento ambiental, é obtida
mediante a apresentacao de um Estudo de Impactos Ambientais (EIA) e 0 seu respectivo
Relatorio de Impactos Ambientais (RIMA). A época da elaboragdo destes documentos a
BELACAP estabelecia nos termos de referéncia que a area a ser licenciada localizava-se
ao lado da Usina de Compostagem e Tratamento de Lixo (SOUCTL) — que atualmente
recebe a designacdo de Usina Central de Tratamento de Lixo (UCTL). A empresa
contratada para realizacdo destes estudos tendo concluido a inaptiddo da &rea proposta
pela BELACAP prop0s alternativas a este. A selecdo da alternativa mais adequada para
a qual seriam conduzidos estudo mais especificos visando a obtencdo da licenca prévia
se deu com base em critérios de ordem eliminatoria e seletiva. Os critérios eliminatorios
sdo embasados pelas restricdes impostas pela legislagdo ambiental — principalmente
quanto ao zoneamento ambiental — pela previsdo de uso da area conforme o Plano de
Ordenamento Territorial (PDOT). Por outro lado, para a analise comparativa entre as
areas propostas adotaram-se critérios embasados em aspectos ambientais, técnicos e

econdmicos.

Apresentam-se na Tabela 4.3 os aspectos de ordem ambiental e técnica utilizados na
selecdo da area. Os critérios de ordem econdmicos, apesar de possuirem grande
importancia e serem determinantes, estdo fora do levantamento a que este trabalho se
propde e ndo foram apresentados juntamente com os demais. Os critérios apresentados na
Tabela 4.3 s@o de cunho seletivo e permitiram a comparacao entre as areas alternativas
propostas. Quanto a area proposta pela BELACAP héa vérios condicionantes de ordem
legal que ndo permitiriam a instalacdo do aterro nesta area, dentre os quais pode-se

ressaltar: parte da &rea esta inserida dentro da Area de Relevante Interesse Ecoldgico
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(ARIE) do Parque JK, sendo que a por¢do que ndo esta inserida neste apresenta taludes

ingremes, com mais de 30° de inclinagcdo e cobertos por vegetacdo, e que sdo também

ambientalmente protegidas segundo o Codigo Florestal (PROGEA, 2005).

Tabela 4.3 - Aspectos ambientais e técnicos levados em consideracdo para a sele¢do da
area para o aterro. Adaptado de PROGEA (2005).

Aspectos ambientais

Aspectos técnicos

1) Pouca interferéncia com a vizinhanga

ii) Areas que apresentem  alguma
degradacdo ambiental por atividades
diversas.

iii) Proximidade a estacbes de tratamento
de esgoto urbano.

iv) Evitar proximidade & Areas de Protecio
Ambiental e Areas de Protecio de
Mananciais.

v) Facilidade de monitoramento ambiental
vi) Areas com confinamento natural:
anfiteatros naturais ou cercadas por
reflorestamento

vii) Areas de fécil reintegracéo ap6s a vida
atil do aterro

i) Areas com topografia pouco acidentada
em forma de anfiteatros

ii) Condicbes  hidrogeologicas
dificultem potenciais contaminagdes
iii) Solos de fundacdo com propriedades
de deformacdo e resisténcia ao
cisalhamento que ndo condicionem a
estabilidade do macico de rejeitos

Iv) Materiais naturais de construgdo de
facil obtencéo nas proximidades do aterro
— para a cobertura diaria/final e para a
camada impermeabilizante argilosa

v) Baixa precipitacdo pluviométrica

vi) Direcbes predominantes dos ventos
contrarias a de aglomeracdes urbanas

que

Por fim, a area escolhida foi aquela cujos resultados dos laudos de sondagem foram
apresentados na secdo anterior. Ambientalmente a area em questdo ja sofreu
desmatamento e possui certa degradacdo pela presenca da ETE Melchior, e, além disso,
ndo se registrou a ocorréncia de nascentes. A proximidade com a ETE Melchior é também
ambientalmente favoravel pois pode-se prever a co-disposi¢do do lodo gerado por esta no
aterro, e a conducéo dos percolados gerados no aterro para serem tratados na ETE. Em
termos técnicos a area apresenta-se com topografia pouco acidentada, havendo grande
facilidade para execucao da camada compactada de argila, para a qual a obtencédo de solos
podera ser realizada prevendo-se a implantacdo do aterro em lotes — dividindo a area total
em subareas — de maneira que operacdo e escavagao ocorram concomitantemente em

subéareas adjacentes e, por sua vez, seja possivel minimizar o transporte de material.
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4.1.2.2. Estudos geologico-geotécnicos especificos

Apos a definicdo da &rea com maior aptiddo para receber o aterro sanitario o EIA
prosseguiu com a apresentacdo dos estudos especificos da area, o que permitiu a obtengéo
diagnostico ambiental da area. Salientam-se aqui os estudos no ambito geologico

geotécnico.

No ambito geoldgico a area estudada situa-se assente sobre um substrato litologico
composto por metarritmitos argilosos, unidade pertencente ao Grupo Paranod (FARIA,
1985). Tal unidade caracteriza-se pela intercalacdo de camadas centimétricas de
metassiltitos e metargilitos, e também de camadas de quartzitos feldspaticos muito finos
a finos com coloragdo acinzentada e amarelada/rosada/avermelhada quando
intemperizados (FARIA, 1985).

Os aspectos geotécnicos considerados no diagnéstico ambiental sdo aqueles que
condicionam a concepcao do projeto do aterro sanitario tais como: capacidade de suporte
e permeabilidade dos solos naturais de fundacdo, avaliagdo da aptidao dos solos da area
para sua utilizacdo nas camadas impermeabilizantes e de cobertura, o nivel do lencol
freatico. Os solos que recobrem a area estudada sdo argilosos e possuem consideravel
porosidade e permeabilidade, devido a presenca dos éxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, e em niveis mais profundos hé a ocorréncia de concrec¢des lateriticas. Segundo
o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) estes sdo solos finos pertencentes
aos grupos CL (argilas de baixa plasticidade) e CH (argilas de alta plasticidade), ou ML
(siltes de baixa plasticidade), quanto mais siltosos, e pela classificacdo MCT, para solos
tropicais, como LG’ (argilas lateriticas) (PROGEA, 2005). Estudos realizados com 0s
solos desta &rea confirmam as classificagbes mencionadas (COSTA, 2015; NISIYAMA
et al., 2016). Salienta-se ainda o potencial de colapsividade desses solos argilosos e que
fica evidenciada pela existéncia de ravinamentos — na margem oposta do Rio Melchior —
causados pelo colapso da estrutura deste solo devido ao lancamento, em declividades
acentuadas, de aguas pluviais provenientes da cidade de Ceilandia. Encontram-se também
recobrindo a superficie da area estudada, porém em menor quantidade, cambissolos
argilosos com presenca de laminas de metarritmito — que forma o substrato litol6gico da

area — e que capeiam os solos saproliticos e saprélitos do substrato rochoso. Estes,

56



segundo a classificacdo geotécnicas do SUCS séo classificados como ML (siltes de baixa
plasticidade) e MH (siltes de alta plasticidade) e segundo a classificagdo MCT possuem
comportamento ndo-lateritico, pertencendo ao grupo NS’ (siltes e siltes arenosos ndo
lateriticos) (PROGEA, 2005). Estes solos por possuirem um menor grau de evolucédo
quando comparados aos latossolos possuem em sua constituicdo mineraldgica argilo-
minerais de maior atividade, e eventualmente expansivos (EMBRAPA, 1978), e,
possuindo macrotextura menos desenvolvida, s&o menos permeaveis. Os solos
saproliticos subjacentes a fina camada de Cambissolo sdo adequados para a fundagéo por
possuirem baixa permeabilidade e elevado potencial de sorcdo, o que mitigaria a rapida
propagacdo de contaminantes em uma situacdo de falta de estanqueidade das camadas
impermeabilizantes. Apesar disso, vale ressaltar que a avaliagdo da utilizacdo destes
materiais, tanto o Cambissolo quanto os solos saproliticos, para execu¢do das camadas de
impermeabilizacdo ou de cobertura ndo deve levar em consideracdo apenas o volume
disponivel destes, que € reduzido, mas também a inadequacdo deles para compactacao
(PROGEA, 2005).

Faz-se distincdo dentro da area em estudo de duas subareas, denominadas A e B - Figura
4.5. A subarea A, em cujo dominio esta sendo construido o aterro sanitario, apresentou-
se como detentora das caracteristicas hidrogeotécnicas mais favoraveis em virtude de
possuir uma maior espessura de solo argiloso com caracteristicas adequadas para
compactacdo — e execucdo das camadas impermeabilizantes de fundo e camadas de
cobertura — e, além disso, uma maior espessura da zona nao saturada (PROGEA, 2005).
A subéarea em questdo é aquela cujos laudos de sondagem foram apresentados na secao
4.1.1. Evidentemente, a utilizacdo deste solo, mediante a adequacdo de suas
caracteristicas por meio da compactacdo, como constituinte dos elementos do aterro
eliminaria as camadas superficiais de baixa resisténcia a penetracdo e consideravel
porosidade e permeabilidade, como apresentado na Figura 4.2 e Figura 4.3. O solo
saprolitico e o saprolito que subjazem esta argila lateritica apresentam-caracteristicas
adequadas e favoraveis a sua utilizacdo natural como fundacgédo do aterro, devido a sua
baixa permeabilidade e alto potencial de sor¢éo pela presenca de argilominerais de maior
atividade. Em contrapartida a subarea B apresenta como principais fatores desfavoraveis

a pequena profundidade do lencol freatico e a ndo existéncia de material argiloso em
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quantidade suficiente para a confeccao dos elementos do aterro, sendo necessaria a busca

por areas de empréstimo vicinais (PROGEA, 2005).
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Figura 4.5 — Solos de cobertura da area estudada e adjacéncias. Modificado de
PROGEA (2005).

Ambas as subéareas se situam em um contexto de topografia suave, sendo o
desencadeamento de processos erosivos um aspecto que em uma analise preliminar é de
menor relevancia. Porém, deve-se ressaltar que durante a execucdo das obras do aterro
sdo realizadas consideraveis modifica¢des na topografia e na cobertura de solo do terreno
0 que, por sua vez, pode ocasionar em modificacdes na movimentacdo das aguas
superficiais e subsuperficiais. Soma-se a isto a construcdo das instalacGes de apoio e de
drenagem que também atuam como elementos que impermeabilizam a superficie e
alteram as condi¢gdes de escoamento de equilibrio da &rea, podendo ser fatores
desencadeadores de processos erosivos.

O contexto hidrogeoldgico da area foi definido em termos das unidades estratigraficas
presentes em profundidade na area estudada. Distinguem-se dois tipos de aquifero
presentes nesta area, 0 do Dominio Poroso e do Dominio Fissural (PROGEA, 2005). O
primeiro destes, do Dominio Poroso, é representado pelos espacos interanulares presentes
nas camadas de solo argilosiltosos porosos e siltes argilosos oriundos da decomposic¢ao
do substrato rochoso da area. A recarga deste aquifero esta intimamente ligada a
precipitacdo pluviométrica, e tendo sido saturado € estabelecido um regime de fluxo

laminar em direcdo aos vales j& que o a inclinacdo das superficies das camadas
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subjacentes de menor permeabilidade possui inclinacdo voltada a estes vales. Além de
alimentar os corpos hidricos que escoam por estes vales parte desta vazéo direciona-se
aos aquiferos fissurais existentes nas descontinuidades do substrato rochoso subjacente.
Devido as caracteristicas supracitadas 0 Dominio Poroso é caracterizado por possuir
consideravel continuidade lateral, porém com um regime de fluxo fortemente
condicionado pela pluviometria da &rea. Formado pelos macicos rochosos fraturados das
rochas do Grupo Paranod existentes na area — Metassiltitos e Arddsias — o aquifero do
Dominio Fissural € outro componente do contexto hidrogeoldgico da area. As aguas neste
aquifero estdo armazenadas nas descontinuidades (fraturas, juntas e planos), que
interceptam as rochas mencionadas, sendo que a recarga do aquifero se da tanto pelo meio
poroso sobrejacente ou por meio dos afloramentos da propria rocha. Ao contrério do
aquifero do Dominio Poroso o aquifero em questdo tem carater local, restringindo-se as
zonas fraturadas do macico. O fluxo se da pelas descontinuidades e é predominantemente
vertical e lento, existindo a peculiaridade de que este esta limitado a determinada
profundidade, uma vez que as descontinuidades se apresentam com menores aberturas

guanto maior € a profundidade — em virtude da maior pressdo litostatica.
4.1.2.3. Impactos potenciais com relacéo aos aspectos geotécnico-ambientais

As alteragdes introduzidas ao meio e as solicitagfes impostas pela implantagcdo/operacédo
de um aterro sanitéario levantam questionamentos acerca dos impactos potenciais a que a
area estudada esté sujeita. Dentro deste contexto, o Estudo de Impactos Ambientais (EIA)

elenca os seguintes impactos relacionados aos aspectos geotécnico-ambientais:
Assoreamento dos canais naturais de drenagem:

Fica evidente, pela existéncia de processos erosivos em areas proximas a estudada,
que a introducéo de alteracGes na superficie da area estudada pode induzir mudancas
na dindmica hidrossedimentar da regido. Exemplificando, tais alteragcdes podem ser:
mudancas das inclinagdes naturais do terreno, impermeabilizacdo superficial do
terreno pela construcdo de instalacGes de apoio ou trafego de veiculos e maquinas,

retirada da vegetacao natural que outrora fornecia protecdo as camadas superficiais.
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Recalques diferenciais devido ao colapso do solo, comprometendo o aterro e as

estruturas adjacentes:

O colapso na geotecnia é definido pela redugdo no volume do solo quando este é
umedecido e esta submetido as cargas naturais — solos verdadeiramente colapsiveis —
ou a sobrecargas — solos condicionalmente colapsiveis (VILAR & FERREIRA,
2015). Apesar de terem sido apresentados indicios, segundo o critério de Gibbs e Bara
(1962) de que o solo lateritico de cobertura da area ndo apresenta tal comportamento
deve-se levar em consideracdo que as caracteristicas deste solo se aproximam
fortemente das caracteristicas de solos tipicamente colapsiveis: solos ndo saturados,
altos teores de 0xidos e hidroxidos de ferro e aluminio e que garantem a existéncia de
uma macroestrutura porosa, solos cuja pedogénese se deu em regiGes onde ha
alternancia entre estacGes secas e chuvas intensas concentradas. Portanto, na hipétese
da utilizacdo deste solo em seu estado natural como fundagéo o fendmeno do colapso
deve ser levado em consideracdo, principalmente devido as sobrecargas adicionais a
medida que se da o alteamento do corpo do aterro pela disposicdo dos rejeitos. Neste
contexto, deve-se avaliar a susceptibilidade dos elementos do aterro e suas instalaces
de apoio ou estruturas adjacentes

Contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos e propagacdo da pluma de

contaminacao

O contexto hidrogeoldgico da area indica a existéncia de aquiferos do Dominio
Poroso e do Dominio Fissural. O aquifero do Dominio Poroso, na hipo6tese de um
funcionamento deficitario dos elementos de impermeabilizacdo e drenagem interna
do aterro, seria imediatamente atingido e, devido as caracteristicas do seu regime de
fluxo, conduziria esta poluicdo aos corpos hidricos superficiais, as propriedades
adjacentes e as dguas contidas nos aquiferos do Dominio Fissural, uma vez que sua
recarga esta fortemente vinculada as aguas presentes no aquifero do Dominio Poroso.
Por outro lado, devido ao carater localizado dos aquiferos do Dominio Fissural uma
possivel contaminacdo destes possuiria abrangéncia restrita e suscitaria uma maior

atencdo quanto aos impactos de ordem sanitaria devido ao fato de que as aguas
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subterraneas se constituem como importante fonte de abastecimento publico do DF,
contribuindo com mais de 25% desta (PROGEA, 2005).

Alteracdo nas recargas dos aquiferos subterraneos devido a implantacdo do

aterro e suas instalagdes de apoio
Em virtude de as aguas subterrdneas constituirem uma importante fonte de
abastecimento de agua para o DF a sua preservacao, no que tange tanto a sua qualidade
guanto a sua quantidade, deve ser garantida. Como visto a precipitacao pluviométrica
€ 0 meio pelo qual ocorrem as recargas dos aquiferos dos Dominios Poroso
(diretamente) e Fissural (indiretamente), portanto, a impermeabilizacao superficial do
terreno, devido a implantacdo do proprio aterro e suas instalacdes de apoio, € um fator

que limitara a recarga destes aquiferos.

4.2. Solucdes de controle de impactos ambientais adotadas no ASO

Em virtude dos potenciais impactos a qual a area onde esta sendo implantado o ASO esta
sujeita o projeto deste aterro contém diversos elementos destinados a promover o controle
e a mitigacao destes impactos. A concepc¢do e o funcionamento destes elementos foram
discutidos na secdo 2.5 deste trabalho. A presente secdo destina-se a apresentar as
solugdes de controle de impactos ambientais que serdo implementadas no ASO e
promover uma discussdo acerca da sua aplicabilidade perante o contexto geotécnico-
ambiental da area, apresentado pelos estudos e documentos que embasaram a escolha
desta para locacdo do aterro — apresentados na secdo 4.1 — e a legislacdo ambiental
concernente a este tipo de infraestrutura. O levantamento de tais solucdes se deu pelo
estudo da documentacdo de projeto do ASO e complementarmente pelo registro em

campo realizado por visitas técnicas.

4.2.1. Documentacao de projeto

A documentacdo de projeto do ASO a qual se teve acesso foi obtida em formato digital
diretamente do website da Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do
Distrito Federal (ADASA), que solicitou, por meio de um contrato com a CEPOLLINA
ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA, a confeccdo do projeto executivo para a
implantacdo da primeira etapa do ASO — que no documento recebe a designacdo de
Centro de Tratamento de Residuos Solidos do DF (CTRS-DF) — e o anteprojeto das
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infraestruturas de apoio. O foco serd dado a documentacdo referente a implantacdo do

aterro que englobam os seguintes documentos:

- 27 desenhos de projeto que apresentam o detalhamento completo dos elementos
do aterro sanitario.

- Relatério final da elaboracdo do projeto executivo de implantacdo da primeira
etapa do novo aterro sanitario e do projeto basico da demais infraestruturas de
apoio ao CTRS-DF.

4.2.1.1. Descricdo do plano operacional de avanco

A CTRS-DF em implantacdo esta prevista para operar em quatro etapas sequenciais de
disposicao de rejeitos. O projeto executivo ao qual se teve acesso € referente a primeira
etapa (Etapa 1) sendo que nas duas etapas posteriores (Etapa 2 e 3) o0s rejeitos seréo
dispostos em &reas adjacentes aquela utilizada durante a Etapa 1. A Gltima etapa (Etapa
4) é referente ao coroamento do aterro sanitario, e, portanto, nesta etapa a disposi¢do dos
rejeitos sera realizada sobre as camadas anteriores. Nas Etapas 1, 2, 3 esta previsto o
alteamento de 4 células, ao passo que na Etapa 4 serdo alteadas 5 células. Sob a hip6tese
de que a demanda de rejeitos ird progressivamente diminuir — sendo de 55.000
toneladas/més inicialmente — devido a politicas que promovam um maior
reaproveitamento dos residuos coletados e que recalques conservadores, de cerca de 20%,
ocorrerdo podem-se apresentar as previsdes de vida util para a CTRS-DF, tal qual
mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Previsdo da vida Gtil da CTRS-DF (CEPOLLINA, 2012)

Etapa Area (m?) Capacidade (ton) Vida atil (anos)
1 110.000 1.872.000 3,1
2 122.000 1.990.000 3,2
3 88.000 1.596.000 2,6
4 — Coroamento - 2.672.000 44
Total 320.000 8.130.00 13,3

A Etapa 1, por sua vez, serd executada em 4 fases, sendo que o tempo de operagdo de
cada fase varia entre 7,0 e 12,5 meses. A evolucdo da operacdo do aterro € mostrada na

Figura 4.6. Para iniciar a execucao da camada do aterro de base esta prevista a escavagdo
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de cerca de 420.000 m? de solo, correspondente ao volume de solo lateritico superficial
que ndo apresenta aptidao para ser utilizado como fundacéo em seu estado natural. Parte
deste volume de solo (85%) serd utilizada para: execugdo da camada de fundo do aterro,
execucdo dos digques ao redor da area de disposicao, execucao do aterro sobre o qual sera
instalada a estacdo de pré-tratamento de chorume (EPTC), e, por fim, execucdo das vias
de acesso ao aterro. O restante deste solo serd disposto em uma area para estocagem de
solos. Além das demandas mencionadas, ha também a demanda referente a cobertura dos
residuos a medida que se processa o alteamento do macico de rejeitos. Esta demanda, por
outro lado, sera suprida pela escavacdo do terreno designado para a Etapa 2 permitindo
entdo que a operacdo do aterro durante a Etapa 1 ocorra concomitantemente a preparagédo
do terreno para a implantacéo da area de disposi¢édo de residuos da Etapa 2.
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Figura 4.6 - Plano de avanco para a CTRS-DF. Modificado de Cepollina (2012)
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Nota-se, portanto, que o plano de avango designado para a CTRS-DF restringe as
operacOes de corte a poligonal definida para a implantacdo desta, sendo este um aspecto
positivo tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental, uma vez que 0s gastos com
movimentacdo de solos sdo minimizados e a adocdo de areas de empréstimo, que se
traduzem em alteracdes geomorfologicas, ndo é necessaria. Este aspecto é consequéncia
direta da escolha de uma area cujos solos de cobertura apresentam aptiddo para
constituirem os elementos do aterro, como ressaltado na sec¢éo 4.1 deste trabalho.

4.2.1.2. Drenagem subsuperficial

A area onde irdo ser depositados os rejeitos durante a Etapa 1 da operacdo da CTRS-DF,
apos 0s servicos de escavacao e terraplenagem, receberd primeiramente um sistema de
drenagem das aguas subsuperficiais. Do ponto de vista geotécnico, este sistema
desempenha funcdo de grande relevancia pois evita que, em uma eventual elevacdo do
nivel do lencol freatico, a estabilidade do aterro seja condicionada pelas subpressdes
geradas na base do aterro. Ainda, do ponto de vista ambiental, a existéncia deste sistema
permite 0 monitoramento da eficiéncia das solu¢bes de confinamento da contaminacao
por meio da avaliacdo das propriedades fisico-quimicas e sanitarias por ele drenadas e
comparagdo com os valores de referéncia estabelecidos para as aguas subsuperficiais da
regido. As estruturas que compdem este sistema devem ter durabilidade condizente com
as solicitacdes a que serdo sujeitas durante sua operacdo e baixa demanda por

manutencdes, visto que a sua localizacao dificultaria a realizacao de intervencgoes.

O sistema em questdo é composto por linhas de drenos subsuperficiais principais dos
quais partem derivacdes, que representam os drenos subsuperficiais secundarios, em um
arranjo do tipo espinha de peixe, locados na base da escavacdo inicialmente realizada.
Estas linhas sdo espacadas de acordo com a capacidade drenante de cada tipo de dreno.
As vazbes coletadas pelos drenos principais sdo destinadas a um dreno coletor
subsuperficial que, apos o recebimento da vazao do dreno principal mais a jusante, destina
a vazdo total ao emissario subsuperficial. Este sistema, visto em planta, e o detalhamento

de cada um de seus elementos sdo apresentados na Figura 4.7.
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Nota-se, pelos detalhamentos dos elementos do sistema, que uma série de medidas foram
adotadas visando garantir a sua eficiéncia e durabilidade perante as solicitagdes do aterro.
Primeiramente, nota-se que os drenos A, B e C possuem, acima da secdo drenante
principal constituida pela brita n°4, uma camada de areia que se alarga em direcédo a base
do aterro de rejeitos. Além de aumentar a capacidade drenante dos elementos como um
todo, esta camada tem ainda como fun¢do promover uma maior distribuicdo das tensdes
oriundas do macico de rejeitos e amenizar a diferenca de rigidez entre as camadas
constituintes da base do aterro sanitario e a se¢do drenante de brita n°4, amenizando assim
o efeito de arqueamento de tensdes sobre as linhas de dreno e possiveis
comprometimentos & integridade da camada de fundo do aterro. Nota-se também a
utilizacdo de manta geotéxtil ndo-tecida nas interfaces entre a se¢do drenante principal e
o0 solo de fundacdo, e entre a camada de areia e a camada de fundo do aterro sanitario.
Esta aplicacdo evita o carreamento de solos com menor granulometria para o interior das
secOes drenantes, o que resultaria na perda da capacidade drenante destes elementos
devido a sua colmatacao fisica por estes solos (PALMEIRA, 2003). Por outro lado, além
deste tipo de colmatacdo pode ocorrer ainda a colmatacdo interna do filtro de geotéxtil
ndo-tecido, pela formacéo de gel de dxido de ferro quando os liquidos, possuindo elevada
concentracdo de ions de ferro, que por ele percola, entram em contato com a atmosfera.
Sabendo-se da elevada concentracdo de ions de ferro nos latossolos presentes na area
pode-se evitar tal tipo de colmatacdo projetando os drenos para que operem de forma

afogada e, portanto, permitindo que ela ocorra apenas na saida destes (PROGEA, 2005).
4.2.1.3. Impermeabilizagéo

Um dos principais componentes aterros sanitarios e que os distingue dos aterros
controlados e lixdes € o sistema de impermeabilizacdo e que por sua vez é propriamente
um tipo de solucédo para o controle dos impactos ambientais decorrentes da geracdo dos
percolados de rejeitos. A solucdo especifica adotada para a CTRS-DF é em camada
composta simples, consistindo na associagdo de uma geomembrana a uma camada
compactada de argila, tal qual na Figura 4.8. A camada de argila compactada tera ao final
1,5 m e serd compactada em etapas. A parte inferior desta camada serd compactada com
o revolvimento e compactagéo do solo local e a superior pelo langamento de camadas de

solo com até 25 cm de espessura, gradeamento e compactacdo com rolo compactador do
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tipo Tamping. A principal exigéncia, em termos de propriedades hidrogeotécnicas, € que
a camada possua coeficiente de permeabilidade de 10~ cm/s ou menor, que sera garantido
pelo controle de qualidade durante a compactacgdo de cada camada, com exigéncia de 98%
de grau de compactacao, segundo a Metodologia Hilf, e teores de umidade variando entre
0,95-Wopt € 1,10-Wopt. A execucio deste controle é prevista para cada 2500 m2 de solo ou
numa eventual mudanca do solo utilizado no aterro. Deve-se ainda, de maneira direta,
determinar a permeabilidade da camada compactada, por meio de ensaios laboratoriais,
com permeametros de carga variavel, em corpos de prova retirados desta. Segundo os
resultados dos ensaios de permeabilidade realizados em campo e em laboratorio
apresentados na sec¢do 4.1.1 o solo empregado nesta camada possui, em seu estado natural,
permeabilidade aquém daquela especificada para seu emprego como camada

impermeabilizante.
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Figura 4.8 — Detalhamento da camada composta simples de impermeabilizacéo da
CTRS-DF (CEPOLLINA, 2012).

Sobrejacente a camada compactada sera instalada uma geomembrana de Polietileno de
Alta Densidade (PEAD) com espessura de 2 mm e texturizada em ambas as faces. Esta
textura é responsavel por atribuir melhores propriedades mecénicas a interface solo
geomembrana, o que pode ser um condicionante da estabilidade dos taludes de contorno
do aterro. Para manter a integridade desta geomembrana perante a existéncia de rejeitos
gue possam danifica-la quando em contato direto, esta prevista uma camada de solo para
protecdo mecénica de 0,50 m acima desta. Nestes taludes, esta camada sera executada

imediatamente antes da disposicdo dos rejeitos, uma vez que as grandes declividades
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dificultam a utilizacdo de equipamentos como tratores esteira e similares. Portanto, nestes
taludes a geomembrana permanecera desprotegida até que se processe o alteamento do
macico de rejeitos, 0 que suscita questionamentos acerca de danos a sua integridade pelo
processo de foto-degradacdo. Ha outros possiveis mecanismos de degradacao e que sao
mostrados na Tabela 4.5 bem como a resisténcia a estes mecanismos dos polimeros que

comumente constituem as geomembranas.

Tabela 4.5 — Resisténcia dos polimeros constituintes de geomembranas a diversos tipos
de mecanismos de degradacdo (JOHN, 1987; DEN HOEDT, 1988 apud REBELO,

2003).
) Polimero
Mecanismos de degradacao
PET PP PEAD PA
Foto-degradacao 3 3al 3al 2
Termo-oxidagao 3 1 1 2
Hidrolise 1 2 2 1
Degradacao biol6gica 3 3 3 3
Degradacao quimica a alcalis 1 2a3 3 2
Degradacdo quimica a acidos 2 3 3 1
Fluéncia 3 2 2 2

Resisténcia elevada (3), resisténcia média (2), resisténcia baixa (1)

A variacdo entre 3 e 1 para a resisténcia a fotodegradacao depende se ha o tratamento da
geomembrana, por exemplo, pela aplicacdo de “negro de fumo” (JOHN, 1987; DEN
HOEDT, 1988 apud REBELO, 2003). Além dos mecanismos comentados anteriormente
vale ressaltar que a geomembrana estara ainda em contato com os percolados dos rejeitos
e que tem o potencial de desencadear mecanismos de degradacdo de ordem quimica.
Portanto, dentre as demais geomembranas, aquelas confeccionadas com PEAD séo as que
possuem melhores resisténcias aos mecanismos de degradacdo que podem

potencialmente ocorrer na CTRS-DF.

As recomendacfes normativas — NBR 13896/ ABNT (1997) — correlatas as camadas
impermeabilizantes de aterros de residuos ndo perigosos possuem cunho generalista e

resumem-se a;

- Possuir propriedades quimicas compativeis com o residuo e ter espessura e

resisténcia suficientes para evitar ruptura devido a: pressbes hidrostaticas,
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pressdes hidrogeologicas, tensdes de instalagdo e da operacdo diaria, condicdes
climaticas.

- Assentar-se sobre subsolo suficientemente competente, e suportar os gradientes
de pressao oriundos deste subsolo e do macico de rejeitos, evitando rupturas por
soerguimento ou compressao na fundacéo.

- Recobrir a superficie do solo natural de maneira que os rejeitos ou o percolado

gerado ndo entrem em contato com este solo.

Por outro lado, de acordo com a CETESB (1993), os solos com maior aptiddo para serem
utilizados na construcdo de camadas impermeabilizantes sdo aqueles que possuem as

seguintes caracteristicas:

- Classificagdo CH, CL, SC ou OH segundo o Sistema Unificado de Classificacdo
de Solos (SUCS).

- pH maior ou igual a 7

- Porcentagem de finos, que passam na peneira n® 200, de no minimo 30%.

- Coeficiente de permeabilidade menor que 10° m/s

- Limite de liquidez maior ou igual a 30% e indice de Plasticidade de no minimo
15%

4.2.1.4. Diques

Uma vez que nas etapas de preparacdo da area de implantacdo CTRS-DF foram
executadas escavagdes dos horizontes superficiais do terreno hd a necessidade da
execucao de diques de disparo no entorno da area escavada que sera utilizada para a
disposicdo dos rejeitos. Na face interna a area de disposicdo de rejeitos estes diques
recebem a geomembrana, porém, como anteriormente salientado, a camada protetora
desta serd executada conjuntamente com o alteamento do macico de rejeitos. Na crista
desta face realiza-se a ancoragem da geomembrana tal como mostrado na Figura 4.9.
Estes diques serdo executados com as mesmas diretrizes de compactacdo apresentadas

anteriormente, ja que por eles pode haver fluxo de percolados.
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Figura 4.9 - Ancoragem da geomembrana na crista da face interna do dique
(CEPOLLINA, 2012)

Estes diques, além de viabilizarem o completo confinamento dos rejeitos dispostos, ainda
possuem a funcéo de prover certa estabilidade ao macico de rejeitos que sera alteado. A
avaliacdo desta estabilidade foi realizada para uma condicdo de alteamento pleno e para
uma secéo (C-C) considerada como a mais critica. Para tal avaliacdo utilizou-se o Método
de Bishop Simplificado, com a adogéo de parametros de resisténcia conservadores, para
rupturas por cunhas circulares e planas (CEPOLLINA, 2012). As poropressdes no
macico, por serem desconhecidas, foram levadas em consideracdo a partir da adogédo de
um valor para o parametro Ru, que relaciona as poropressdes existentes em um ponto a
tensdo vertical total atuante no mesmo ponto. Na Figura 4.10 nota-se que a superficie
circular critica estd restrita ao macigco de rejeitos, o que indica que a fundacdo néo
condiciona a estabilidade do macico. Em parte, isso é garantido pela existéncia do dique
em aterro compactado que possui propriedades geotécnicas — quanto a resisténcia ao
cisalhamento — melhores que a argila arenosa subjacente e atua como uma berma no pé
do talude. Na hipétese de que a fundacdo condicionasse a estrutura do maci¢o a cunha de
ruptura interceptaria a base do aterro sanitario, comprometendo entdo o sistema de
impermeabilizagdo e ocasionando o vazamento dos percolados para 0 meio externo. No
caso das rupturas por superficies planas, no contato entre a geomembrana € 0s rejeitos,
nota-se que a inclinacdo da face interna do dique é contraria a tendéncia de deslizamento,
auxiliando, portanto, na estabilidade do macico. Os fatores de seguranca obtidos estdo de
acordo com o fator de seguranca minimo exigido (FS = 1,5) para andlises utilizando-se
modelos matematicos em taludes de alto risco local (ABNT, 1991).
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Nota-se que foram utilizados valores de Ru de 0,2 e 0,3, este ultimo representando um
cenario de maior producdo de percolados e consequente maiores poropressdes no macico
de rejeitos, e, portanto, acarretando em menores fatores de seguranca. A utilizacdo dos
parametros drenados do solo, mediante a inferéncia das poropressdes tanto pelo nivel
d’agua quanto pelo parametro Ru, esta coerente com a avaliagao que se almeja realizar —
a longo prazo e supondo completa dissipacdo dos excessos de poropressdo — ja que o
alteamento desta etapa do aterro se dd em um tempo suficiente para garantir tais hipoteses.
A Figura 4.11 mostra 0 tempo (tg9e,) Necessario para a dissipacdo de 99% das
poropressdes em fungdo da espessura do caminho de drenagem e o tipo de solo. Vé-se
que o tempo de 3 anos — aproximadamente o tempo para completa execucéo da Etapa 1
— é suficiente para que uma camada de aproximadamente 10 m de argila praticamente ndo

possua mais excessos de poropressoes.
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Figura 4.11 - Tempo necessario para 99% de dissipacao das poropressdes em fungdo do
caminho de drenagem e do tipo de solo (baseado na teoria do adensamento de
Terzaghi). (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014)

Além dos diques de disparo sera executado ainda um dique intermediario que promove a
separagdo entre 0 macico de aterro executado na Etapa 1 do macico que viré a ser alteado
na area adjacente, durante a Etapa 2. Este dique, é executado sobrejacente a camada de
protecdo da mecénica da geomembrana e, portanto, ndo se faz necessaria a sua

impermeabilizacéo.
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4.2.1.5. Drenagem de percolados na fundacéo

Como parte integrante das solucdes para mitigacdo dos impactos ambientais esté previsto,
na fundacdo do aterro e instalado superficialmente a camada de protecdo da
geomembrana, um sistema de drenagem dos percolados gerados no macico de rejeitos.
Sdo quatro os componentes deste sistema: drenos principais, drenos secundarios, drenos
coletores e emissario de chorume. Os drenos principais e coletores interceptam os drenos
verticais, que sdo instalados sobre estes drenos e conduzem o chorume drenado

internamente do macico aos drenos de fundacdo, como sera visto posteriormente.

Os drenos constituem-se de linhas arranjadas sobre um esquema do tipo “espinha-de-
peixe” em que os drenos secundarios conduzem as vazodes para os primarios que, por sua
vez, destinam as vazdes coletadas para os drenos coletores. A eficiéncia deste sistema
deve ser garantida ja que, caso contrario, os maiores valores de poropressées no macico
poderiam induzir uma ruptura deste, como evidenciado na Figura 4.10 com a diminuicéo
do fator de seguranca por um aumento do parametro Ru. Nota-se, pela Figura 4.12, que
um importante detalhe executivo para evitar a perda de eficiéncia dos drenos € a retirada
da manda geotéxtil imediatamente antes da disposicao de residuos, indicando que a sua
existéncia é necessaria apenas para manter a geometria dos drenos enquanto 0s rejeitos
ndo sdo dispostos sobre estes. Este detalhe é identificado como uma medida mitigadora
da perda de eficiéncia do dreno uma vez que ja se tém reconhecimento amplo na literatura
cientifica de que a percolacdo de lixiviados de rejeitos por geotéxteis pode ocasionar a
sua colmatacao fisica, quimica e bioldgica. Estudos de laboratério indicaram que logo
nos primeiros estagios da percolacdo — em um tempo menor que 1 dia —houve uma queda
da permeabilidade entre uma e duas ordens de magnitude, a depender do geotéxtil
utilizado (PALMEIRA et al., 2008). Portanto, ndo é desejavel que este material esteja
submetido ao fluxo dos percolados durante a operacao do aterro, visto que, com o tempo

o0 sistema como um todo se tornaria ineficiente.
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A principal referéncia normativa — NBR 13896/ ABNT (1997) — estabelece que a
instalacdo deste sistema deve ser realizada diretamente acima da impermeabilizacéo
prevendo-se a formacdo de uma l&mina de percolado de no méximo 30 cm de
profundidade. Além disso, os seus materiais constituintes devem ser apresentar
resisténcia quimica aos residuos e liquidos percolados e mecanica as pressées da maca de
residuo, de modo que possam operar sem obstrucBes durante a vida util e apés o
fechamento do aterro.

4.2.1.6. Células de residuo e camada de cobertura

Concluida a instalacdo do sistema de drenagem de percolados da fundacdo pode-se dar
inicio a disposicdo dos rejeitos. Estes rejeitos serdo descarregados ao pé da célula de
disposicao e serdo compactados em sentido ascendente por meio de um trator de esteiras.
Estas camadas estariam dispostas com espessuras entre 30 cm e 60 cm com uma cobertura
sanitario ao fim do dia de no minimo 20 cm de solo retirado da area onde sera alteado o
macico referente a Etapa 2 ou de material inerte. Com a conclusdo de cada célula — com
espessura de 5 m — séo implantados os sistemas de drenagem interna de chorume e gases,
como sera visto na secdo seguinte. Esta previsto o alteamento de quatro células e que
seguem o plano de avanco mostrado previamente na Figura 4.6. Para a camada de
cobertura final dos taludes, bermas e platds esta prescrita uma camada de no minimo 50
cm de espessura de solo compactado, sendo que nos taludes e bermas sera plantada grama,

para protecdo destes, e um sistema de drenagem das aguas pluviais.

A camada de cobertura, sendo uma camada que se presta a multiplas fungdes, como ja
discutido na revisao tedrica deste trabalho, deve também possuir diretrizes executivas que
viabilizem o cumprimento destas fungfes. Discutiu-se certa flexibilizacdo, quanto as
diretrizes executivas, da principal norma relacionada a aterros de RSU — NBR 13896/
ABNT (1997) — Aterros de residuos ndo perigosos — Critérios para projeto, implantacdo
e operacao — podendo isto, por um lado positivo, ser um incentivo a inovacao tecnoldgica,
por meio da adocdo de solugdes alternativas. A norma categoriza a camada de cobertura
final como um dos itens constituintes do plano de encerramento do aterro sanitario e que
devem ser projetadas “de forma a minimizar a infiltracdo de &dgua na célula, exigir pouca

manutencdo, ndo estar sujeita a erosdo, acomodar assentamento sem fratura e possuir um
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coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural da area do aterro” (ABNT, 1997).
Considerando-se estes critérios uma necessidade priméria desta camada é a sua
estanqueidade visando assim a minimizacdo da geracdo de percolados. Para este caso
valem as recomendacdes da CETESB (1993) mencionadas na se¢do 4.2.1.3. Por outro
lado, a camada de cobertura final estd sujeita a solicitacbes — ciclos de
molhagem/secagem, recalques diferenciais — que podem mobiliza-la a tracéo e, por sua

vez, causar o seu fissuramento.

Estudos realizados por Costa (2015), em amostras de solo retiradas no local indicado na
Figura 4.1 e moldadas em corpos de prova cilindricos na umidade 6tima com energia
Proctor Normal, indicaram que apenas trés ciclos de umedecimento e secagem foram
suficientes para ocasionar um acréscimo da permeabilidade em cerca uma ordens de
magnitude (de cerca de 3-10° m/s para 4-10® m/s) sem que, no entanto, estivessem
presentes fissuras visiveis a olho nu no topo do corpo de prova. Isto indica que o
fissuramento interno e o surgimento de microfissuras podem aumentar significativamente
os volumes de &gua infiltrados em uma camada de cobertura sujeita a estes ciclos,
aumentando o volume de percolado gerado. N&o sendo possivel amenizar estas
alteracdes, deve-se, pelo menos, leva-las em conta para o dimensionamento das estruturas
previamente apresentadas, principalmente os sistemas de drenagem de percolados. Em
uma tentativa de minimizar a ocorréncia de trincas e fissuras em camadas compactadas
Costa (2015) estudou a utilizacdo de misturas do solo da regido da CTRS-DF com
materiais alternativos — fibras produzidas com garrafas PET e residuos da construc¢éo civil
(RCC). Os resultados mostram que a incorporagéo de certos teores de RCC aumenta o
tempo para o aparecimento das primeiras trincas em uma camada compactada sujeita a
ciclos de molhagem e secagem. Além disso, houve tendéncia de regeneracédo de algumas

fissuras ao longo dos ensaios quando da utilizacdo do RCC.

Vé-se, portanto, que as caracteristicas da camada de cobertura final condicionam o
dimensionamento do sistema destinado a drenagem dos percolados, pois regulam uma
maior ou menor geracdo destes no macigo. Além disso, esta camada pode também
condicionar o desempenho de outros sistemas do aterro, como €é o caso do sistema de

drenagem e coleta de gases de um aterro, como sera apresentado na se¢do seguinte.
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4.2.1.7. Drenagem interna de percolados e gases

Concomitante ao alteamento das células do aterro e ao seu avanco pela &rea proposta para
a Etapa 1 realiza-se a implantagdo dos elementos que compdem a drenagem interna de
percolados e gases do aterro. Estes elementos constituem-se de drenos horizontais
internos e pocos drenantes verticais. Os drenos horizontais seguem 0 mesmo arranjo em
planta dos drenos priméarios e secundarios de fundacdo — Figura 4.12 —, porém,
implantados na superficie das células finalizadas. Os pogos drenantes verticais, por sua
vez, sdo implantados conectando estes drenos internos aos drenos primarios na fundacao.
Em planta, estes pocos verticais estdo localizados no ponto onde os drenos secundarios
de fundacdo encontram-se com os drenos primarios. A instalacdo destes pocos inicia-se
com a instalacdo dos drenos de fundacéo e é gradualmente avancada a medida que se da
o0 alteamento das células de rejeitos, prevendo-se a sua conexao com os drenos internos
nos pontos onde estes pocos atingirem a superficie da célula alteada. Portanto, nota-se
que este é um sistema de drenagem mista, uma vez que 0s drenos internos drenam tanto
0s percolados quanto os gases produzidos no interior do macico, sendo que 0S pogos
drenantes verticais conduzem o0s gases para a atmosfera e os percolados aos drenos de
fundacdo (CEPOLLINA, 2012)

A Figura 4.13(a) e Figura 4.13(b) apresentam o detalhamento dos drenos internos

horizontais para dois momentos distintos.
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Figura 4.13 — Drenos internos horizontais (a) apos a concluséo da célula (b)
imediatamente antes da execucdo da célula de lixo sobrejacente. (CEPOLLINA,
2012)
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Nota-se que, na interface entre o solo argiloso da cobertura da célula e o rachdo, que
compde o dreno interno, foi alocado um geotéxtil ndo tecido do tipo Bidim®, impedindo
entdo o possivel carreamento de finos para o interior do dreno granular. Por outro lado,
na interface entre o dreno e 0s residuos nao se tem presente este geotéxtil visando evitar
a sua colmatacdo, pelos motivos ja expostos na secdo 4.2.1.5, e eventual perda de
eficiéncia destes drenos. N&o se faz necessaria a aplicacdo de um filtro entre o dreno e a
camada compactada que o sobrejaz dado que o sentido do fluxo em potencial se da no
sentido da camada compactada, e ndo do dreno. Em funcionamento conjunto e
complementar a estes drenos 0s pocos drenantes verticais os interceptam conforme

mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Conex&o entre 0s pogos drenantes verticais e o dreno interno horizontal.
(CEPOLLINA, 2012)
Nestes pogos o fluxo de percolados se da descendentemente no sentido dos drenos de
fundacdo, que por sua vez, € destinado aos drenos primarios e coletores de fundacdo, cuja
conexdo com estes se da como apresentado na Figura 4.12(c). Os gases, por outro lado,
ascendem por estes pocos até a atmosfera e, visando amenizar a poluigédo do ar por estes,
sofrem combustdo nos queimadores existentes no topo da ultima célula executada, como
detalhado na Figura 4.15. A drenagem destes gases se da de maneira passiva, em que 0s
drenos representam os caminhos preferenciais para a percolagao destes para a atmosfera.
Ha de se ressaltar, porém, que a ultima célula de alteamento ndo possui os drenos

horizontais em seu topo, e sim a camada de cobertura final — constituida basicamente por
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uma camada de solo argiloso compactado — que na hipOtese de apresentar-se
consideravelmente fissurada, pode representar um caminho preferencial dos gases,

permitindo o escape destes para a atmosfera.

QUEINADOR

TYs0 ElW FERRD GALVAMITADS #@11C0rmm

ATERRD EW 5010 COMPACTADD

WOES 8 FUSDS
COM S8R0 MECAMCO TLAHGES 8 i

TUBO FEAD @1 1dmm
CHUMBAWENTS \

L

Figura 4.15 — Detalhe do queimador no topo da célula finalizada. (CEPOLLINA, 2012)
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Uma possivel solucdo que permitiria amenizar isto é a incorporacdo de camadas com
caracteristicas especificas & camadas de cobertura final da CTRS/DF. A colocagao, por
exemplo, de uma camada continua de solo granular de alta permeabilidade, ou material
inerte grosso como RCC, de alta permeabilidade entre os rejeitos e a camada compactada
de argila, em que a interface desta camada e a camada compactada de argila esteja

inclinada em dire¢do aos pocos drenantes verticais, direcionaria 0s gases a estes pogos.
4.2.1.8. Drenagem de aguas pluviais

Visando ainda, principalmente, a minimizacdo das vazdes infiltradas no macico de
rejeitos e o controle do escoamento superficial oriundo de precipitacdes. Este sistema é
composto de elementos dispostos sobre o macigo do aterro e perimetral a este. Estes
elementos resumem-se a: canaletas de pé de talude, descidas em colchdo Reno®, canais
triangulares e canais retangulares (CEPOLLINA, 2012). A disposicdo espacial destes

elementos é mostrada na Figura 4.16 bem como o detalhamento destas.

No topo da ultima célula de alteamento serdo escavadas canaletas triangulares — Figura
4.16(c) — que receberdo o escoamento superficial gerado nesta plataforma, e os conduzira
as descidas hidraulicas, localizadas nos taludes formados pelo macico de rejeitos. E

previsto o plantio de grama em toda a superficie destas canaletas, visando adequa-la do
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ponto de vista da resisténcia a erosdes (CEPOLLINA, 2012). No pé dos taludes esta
prevista a execugdo de canaletas triangulares superficialmente a camada de cobertura —
Figura 4.16(d) — das bermas entre taludes consecutivos. Estas canaletas constituem-se de
material granular (Brita 2) que é agulhado a superficie escavada na camada de cobertura,
e drenam o escoamento superficial advindo dos taludes e das proprias bermas nas quais
estdo localizadas. Estas canaletas eventualmente interceptam as descidas hidraulicas em
colchdo Reno®, e a estas destinam as vazdes drenadas. A descida hidraulica mencionada
¢ constituida basicamente de uma secdo trapezoidal, escavada no talude de rejeitos, e
revestida sobrepondo-se uma camada inferior de solo argiloso compactada, manta PEAD
de 1,5 mm, outra camada de solo argiloso e, por fim, o colchdo Reno®. Este colchéo €
formado por uma malha de arame em formato de paralelepipedo cujo interior é
preenchido com material grosso. Estes colchBes sdo instalados de maneira que 0s
colch@es consecutivos possuam certa sobreposicdo — Figura 4.16(a) —, arranjo que forma
degraus responsaveis por dissipar a energia da agua por eles conduzida. Disposto
perimetral ao macico de rejeitos, ao pé do talude da celula mais inferior, serd executado
o canal retangular em alvenaria — Figura 4.16(b) — que recebera, das descidas hidraulicas,
as aguas drenadas em toda a superficie do aterro e as destinam a um reservatério de

qualidade e um reservatério de quantidade, nesta sequéncia.
Este sistema tem funcdes multiplas e que se resumem a:

- Mitigar o desencadeamento de processos erosivos da camada de cobertura do
aterro pelo encaminhamento controlado do escoamento superficial gerado na area
deste devido a precipitacéo.

- Evitar o acumulo de &gua na superficie do aterro, minimizando assim a quantidade
de agua infiltrada e que posteriormente se configuraria em lixiviados dos rejeitos.

- Conter os escoamentos superficiais que por vezes podem possuir propriedades
fisico-quimicas ou regimes de vazles inadequados para serem lancados, sem

tratamento prévio, a um corpo hidrico.
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Para que esta Ultima fungdo seja garantida os escoamentos provenientes dos canais
retangulares sdo destinados a reservatorios de qualidade e quantidade, assim como
determinado pela Resolucdo n® 9/2011 da ADASA (ADASA, 2011). O reservatdrio de
qualidade, segundo esta resolucdo, destina-se a amenizar a carga poluente a ser lancada
nos corpos hidricos adjacente, pela retencdo de certo volume de agua oriundo do
escoamento superficial devido a impermeabilizacdo de determinada area (ADASA,
2011). O dimensionamento deste reservatorio se dd em funcdo da &rea que contribui com
0 escoamento superficial e tem como principal condicionante a vazdo de saida deste
reservatorio, ficando implicito que é exigido certo tempo de detencdo para que as
propriedades fisico-quimicas destas 4guas estejam adequadas para langamento no corpo
hidrico adjacente, que no caso da CTRS/DF é o Rio Melchior. Por outro lado, ndo
somente as propriedades fisico-quimicas do escoamento podem impactar o Rio Melchior,
mas também o regime de vazdes dos escoamentos captados pelo sistema. Para retardar
este escoamento — proveniente da impermeabilizacdo da area em questdo — e reduzir as
vazdes de pico deste, pela retencdo de certo volume de agua, esta previsto, a jusante do
reservatorio de qualidade, a implantacdo de um reservatorio de quantidade. O seu
dimensionamento, para uma area de contribuicdo inferior a 200 ha — sendo este o caso da
CTRS/DF - é realizado levando-se em consideracdo esta area e 0 percentual de area
impermeavel do terreno (ADASA, 2011).

4.2.1.9. Monitoramento geotécnico e ambiental

As solucdes adotadas anteriormente sdo adotadas com o intuito de promover o controle e
mitigacdo dos impactos ambientais da instalacdo da CTRS/DF. A principal forma de
aferir a efetividade destas solugdes é por meio do monitoramento ambiental, que consiste
em realizar um levantamento dos parametros e aspectos que sdo indicadores da alteracédo
da condicdo natural do meio pelo conhecimento dos padrdes naturais destes para o local
em questdo. Logo, na auséncia deste monitoramento perde-se a capacidade de realizar
intervencdes em uma situacdo de funcionamento inadequado das solucdes adotadas. Os
elementos referentes ao monitoramento geotécnico e ambiental encontram-se dispostos

no CTRS-DF como mostrado na Figura 4.17

82



4} [}

° k=l

o o —
= = = o © —
3 7] [) T o o
= e IS S = =
T = 8o T 9o =
g o5 oE 52 o

>S5
b= = o =
4d; 0Oz Mg Mcz @5 O

o o o o > o > IS
(&) mm ml. OS «©©
et

4} [} o © N
W ° ° % W o

o o S o

O o

o o

[a B o

1

Piezbmetro Tipo 2

T e ——

——

e N — ]:._ - - - _._. s T

7

A S o el O

-l

da CTRS/DF. Modificado de Cepollina (2012).

écnico

7

Figura 4.17 — Monitoramento ambiental e geot

83



Os elementos que constituem este monitoramento sdo as caixas de coleta de agua
subsuperficial, pocos de monitoramento — mostrados e dispostos como na Figura 4.17 —
e 0s pontos de coleta de 4gua superficial. Sdo sete 0 nimero de pocos de monitoramento,
sendo que trés deles localizam-se a montante do sentido de fluxo das aguas subterraneas
—em dire¢@o ao Rio Melchior como abordado na sec¢do 4.1.1 — e quatro a jusante. Estes
pocos destinam-se a0 monitoramento das aguas subterraneas do aquifero de dominio
Dominio Poroso. O detalhamento deste dispositivo é fornecido na Figura 4.18(c) e nota-
se que as suas dimensdes variam de acordo com o nivel freatico local e a profundidade
da camada impenetrdvel. O monitoramento das aguas superficiais serd realizado nas
proprias caixas de passagem do sistema de drenagem subsuperficial do aterro, as quais
chegam os emissarios subsuperficiais. Como parte do monitoramento ambiental também
serdo instalados trés pocos de monitoramento das aguas superficiais, que se localizam ao
longo do leito do leito do Rio Melchior (CEPOLLINA, 2012). Dois destes pocos se
encontram a montante dos pontos onde serdo despejadas as aguas superficiais — apos a
passagem pelos reservatdrios de qualidade e quantidade — drenadas na area do macico de
rejeitos, e um a jusante. Nestes dispositivos de monitoramento — de aguas superficiais e
subterréneas — sera realizado um levantamento da qualidade das 4guas monitoradas com
periodicidade trimestral, com possibilidade de reducdo deste tempo caso sejam

verificados riscos sanitarios ou ambientais (CEPOLLINA, 2012).
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A anélise dos resultados obtidos pelo monitoramento se da, segundo a legislacéo
ambiental, por meio da comparacdo destes com os valores propostos para a classe de
qualidade em que as &guas superficiais ou subterraneas se enquadram. Estas classes sdo
definidas, tanto para as aguas superficiais quanto subterraneas, como o “conjunto de
condicdes e padrdes de qualidade de agua necessarios ao atendimento dos usos
preponderantes, atuais ou futuros” (CONAMA, 2005, p. 65). No contexto da bacia do
Descoberto o Rio Melchior, segundo a Resolugdo N° 02, de 17 de dezembro de 2014 do
Conselho de Recursos Hidricos do Distrito Federal (CRH/DF), foi enquadrado segundo
a classe de menor exigéncia (classe 4) da Resolucio CONAMA n° 357/2005. Tal
enguadramento tem como principais exigéncias que a concentracdo e oxigénio dissolvido
(OD) seja no minimo de 2 mg/L e o pH esteja compreendido entre 6,0 e 9,0, porém, ao
contrario das classes mais exigentes (1, 2, e 3), ndo sdo propostas concentra¢fes maximas
para 0s diversos compostos inorganicos e organicos. O monitoramento das aguas
superficiais nos pocos localizados no Rio Melchior sera feito pela avaliacdo, além da
concentracéo de OD e do pH, dos parametros — Tabela 4.6 — que permitiriam a verificagéo
do enquadramento deste rio em classes mais exigentes. Isto se justifica pois, na realidade,
0 enquadramento de um corpo hidrico em certa classe ndo diz respeito diretamente ao seu
estado de qualidade atual, mas sim ao padrdo de qualidade que estes deveriam possuir
para atenderem as demandas da sociedade (BRITES, 2010 apud, SILVA, 2015). Logo,
tal monitoramento estaria adequado mesmo em uma eventual mudanca no enquadramento
do rio devido a uma nova proposta de utilizacgdo do mesmo. Com relacdo ao
monitoramento das guas subterraneas serdo analisados, nos po¢os de monitoramento, 0s
parametros mostrados na Tabela 4.6, que séo avaliados tendo como referéncia, além da
Resolucdo CONAMA n° 396/2008 (CONAMA, 2008), a Decisdo de Diretoria n°195-
2005-E da CETESB, que propde valores orientadores maximos para substancias
presentes em aguas subterraneas (CEPOLLINA, 2012). O DF ainda ndo possui um plano
de enquadramento de suas aguas subterraneas e, portanto, ndo ha valores de referéncia
para 0 monitoramento dos parametros salientados da tabela. Os demais parametros podem
ser avaliados segundo os valores orientadores maximos permitidos e que se aplicam
independente da classe de enquadramento, valendo a ressalva que estes valores séo
referentes a um uso preponderante para consumo humano. Apesar de nao ser possivel o

estabelecimento dos valores de referéncia para os demais parametros 0 monitoramento
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destes parametros nos pogos de monitoramento ainda se faz necessario uma vez que a sua
distribuicdo — pogos a montante e jusante — é favoravel a identificacdo de possiveis
alteracOes da qualidade das aguas subterraneas devido a presenca do aterro de rejeitos,
fornecendo indicios de algum desvio de desempenho no funcionamento da camada

impermeéavel de fundo deste.

Tabela 4.6 - Parametros das dguas superficiais e subterraneas monitorados e seus
valores de referéncia (CONAMA, 2005, 2008)

Aguas superficiais — Classe 4 Aguas subterraneas
Parqmetro VanrAes (_Jle Parametro monitorado Valorﬁes (_Jle
monitorado referéncia referéncia

Temperatura (°C) - Temperatura (°C)

Alcalinidade total - Alcalinidade total
Condutividade Condutividade especifica

especifica (uS/cm) ) (uS/cm)

. Demanda Quimica de

Turbidez (UNT) - Oxigénio (mg/L)
Oxigénio Dissolvido > 2 mg/L de Oz, em Nitrogénio amoniacal

(mg/L) qualquer amostra (mg/L)

Demanda Bioquimica

de Oxigénio (mg/L) - Nitratos (mg/L) <10
Demanda Quimica de i H i
Oxigénio (mg/L) P
Nitrogénio amoniacal i Solidos Totais i
(mg/L) Dissolvidos (mg/L)
Nitratos (mg/L) - Ferro (mg/L) <0,3
Nitritos (mg/L) - Cloreto (mg/L) < 250
Nitrogénio Total A
(mg/L) - Manganés (mg/L) <01
Oleos e Graxas (mg/L) Toleram-se Dureza (mg/L)

iridescéncias

Coliformes Totais —
(NMP/100 ml)
Coliformes Fecais

pH 6,02a9,0

Fésforo Total (mg/L) -

(NMP/100 ml)

Fosforo Reativo
(mg/L)

Escherichia coli
(NMP/100 ml)

Sélidos Totais (mg/L) -

Solidos Totais
Dissolvidos (mg/L)

Coliformes Totais —
(NMP/100 ml)

Coliformes Fecais
(NMP/100 ml)

Escherichia coli
(NMP/100 ml)
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Além do monitoramento ambiental, sera adotado ainda 0 monitoramento geotécnico, cuja
funcdes primérias sdo fornecer dados que permitam inferir sobre a condicdo de
estabilidade geotécnica da CTRS/DF e realizar previsdes dos recalques futuros que
permitam avaliar a vida util do terro (CEPOLLINA, 2004). Serdo instrumentados o
macico de rejeitos e a area de estocagem de solos, sendo que no primeiro serdo instalados
marcos superficiais e piezbmetros e na segunda apenas marcos superficiais, como

mostrado na Figura 4.17.

Os piezbmetros a serem instalados sdo do tipo siféo e sdo especialmente utilizados para
0 monitoramento das poropressoes e pressdes de gases no interior do de macico rejeitos.
A principal peculiaridade deste tipo de piezOmetro com relacdo ao piezOmetro
Casagrande € que, em vez da insercdo de um Unico tubo, sdo introduzidos dois tubos
concéntricos ¢ de didametros de 3” ¢ '42”. O tubo de maior diametro ¢ ranhurado na
profundidade onde serdo medidas as poropressdes e por estas ranhuras se da a passagem
dos percolados e dos gases gerados no aterro (SCHULER, 2010). Neste momento 0s
percolados descem pelo espaco existente entre os tubos concéntricos e 0s gases ascendem,
por este mesmo espaco, em direcdo ao topo do furo. Os percolados que se direcionam ao
fundo deste espaco adentram o tubo de menor didmetro pela sua base, que é perfurada, e
isto se processa até que a altura da coluna de percolados no tubo interno seja equivalente
as poropressdes no ponto onde se deseja registra-las. Portanto, tal arranjo evita a
ocorréncia de borbulhamentos durante a afericdo dos niveis piezométricos e permite a
medicdo tanto das pressdes de gases quanto das poropressées no maci¢co (SCHULER,
2010). Aspecto fundamental para este funcionamento é o detalhamento da extremidade
superior do piezbmetro - Figura 4.19 — em que a reducdo em PVC promove o selamento
entre 0 espaco entre tubos e o interior do tubo de menor diametro, permitindo assim que
a pressdo de gases seja medida. Na CTRS/DF serdo instalados dois tipos (Tipo 1 e Tipo
2) de piezOmetro, e ambos funcionam como descrito anteriormente. A principal diferenca
entre ambos é que o Tipo 2 acopla dois piezdmetros em um mesmo furo, e que realizam

medic¢des de poropressdes em profundidades diferentes do macico de rejeitos.
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Figura 4.19 — Detalhamento da extremidade superior do piezémetro do tipo siféo
instalado em aterro no Rio de Janeiro (SCHULER, 2010).

CompGem ainda o0 monitoramento geotécnico a instalacdo de marcos superficiais sobre o
macico de rejeitos - Figura 4.17. Estes marcos sdo compostos por uma base de concreto
em cuja superficie se apoia um tubo PVC preenchido com concreto e com um pino de
metal em sua extremidade superior. Esta estrutura é apoiada sobre a superficie dos rejeitos
e reaterrada com solo compactado. O pino localizado no topo do marco é entdo
monitorado topograficamente que possibilita obter movimentacdo vertical e horizontal

para o ponto em que 0 marco esta assente.

FING DE METAL

REATERRO COMPACTADOD
COM S0L0

S 40 l
MARCO SUPERFICIAL DE CONCRETO

PRE—MOLDADD

Figura 4.20 - Marco superficial para monitoramento de recalques na CTRS/DF
(CEPOLLINA, 2012)

O emprego de marcos superficiais permite a obtencédo apenas dos recalques referentes aos
pontos superficiais onde 0s marcos sdo instalados. Relata-se que a utilizacdo de
instrumentacdo que permita medir os recalques ao longo da profundidade ndo é
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geralmente empregada visto que um maci¢co de rejeitos estd sujeito a niveis de
deformacgdes demasiadamente grandes e que acarretam na danificacdo de tal
instrumentacdo, ou o percolado gerado no macigo pode ser agressivo a instrumentacao
utilizada, como no caso, por exemplo, da utilizacdo de torpedos (CEPOLLINA, 2004).
N&o constam em normas ou resolucdes de ambito nacional critérios gerais que permitam
realizar inferéncias acerca da estabilidade ou seguran¢a de um macico de rejeitos em
funcdo dos deslocamentos ou velocidades com que estes se processam. Devido a
heterogeneidade e caracteristicas peculiares ao rejeito deposto em diferentes aterros é
natural que, com a obtencéo de dados oriundos do monitoramento, sejam criados critérios
proprios para cada aterro e que sdo representativos das caracteristicas proprias destes
(dimensdo, plano operacional, caracteristicas dos rejeitos, balanco hidrico regional),
viabilizando assim uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos por monitoramentos
futuros (CEPOLLINA, 2004).

4.2.1.10. Registro das solucGes por visitas técnicas

A fim de viabilizar um registro in loco das solugdes ambientais de controle ambiental e
das obras do Aterro Sanitario Oeste (ASO) foi realizada visita técnica a este no dia
29/11/2016. A principal peculiaridade da obra de um aterro sanitario e que os difere das
demais obras de terra € que sua operacdo e execucdo se confundem, pois ocorrem
concomitantemente até o fim da vida util do aterro. Portanto, sabendo-se, previamente a
data da visita, que a operacao de disposicao de lixo no Aterro Sanitario Oeste ainda ndo
havia se iniciado, mas que em breve ela se iniciaria, a expectativa era de que algumas
solugdes de controle ambiental ndo poderiam ser observadas por estarem condicionadas
ao inicio desta disposicdo ou por ja terem sido executadas e estarem atualmente

inacessiveis.

Na entrada do ASO, apds a passagem por uma guarita, estdo localizados o prédio
administrativo e uma oficina para manutencao, que sao instalagdes de apoio do ASO.
Estas edificacdes encontram-se em fase de finalizacdo do acabamento e execugdo das
instalagBes prediais. Adiante, seguindo em direcdo as vias de acesso a area de disposicao

de rejeitos esta alocada a balanca do ASO, que, estando instrumentada apropriadamente,
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permite a obtencéo remota — dados enviados a sede do SLU — da quantidade de residuos

que adentra o ASO diariamente.

Notou-se que, como esperado, no trajeto até a area de disposicdo referente a Etapa 1
inicial, as areas a serem utilizadas para etapas posteriores (Figura 4.6, pag. 63) estavam
ainda recobertas com vegetacdo e pouco alteradas, em termos de movimentacao de terra.
Estas areas — referente as etapas 2 e 3 — devem estar prontas para o recebimento dos
rejeitos apenas apos a conclusdo da etapa presente (Etapa 1), cronograma este previsto

como indicado na Tabela 4.4 (pag. 49).

Chegando na area referente a Etapa 1 de disposicdo nota-se que j& se encontram
concluidos todos os servigos referentes a implantagdo das camadas impermeabilizantes
de base para a fase 1 desta etapa, apresentada na Figura 4.6(a), pag. 63, podendo-se inferir
entdo que o sistema de drenagem subsuperficial também se encontra concluido — o que
foi confirmado pelo engenheiro que acompanhou a visita. A area ja estd plenamente
recoberta com a geomembrana e, nas partes planas, foi colocada a camada de protecao
desta geomembrana. Vale ressaltar que a camada de prote¢cdo a geomembrana que recobre
a face interna dos diques sera feita a medida que se der o alteamento dos rejeitos. Foram
observados também aspectos acerca da instalacdo da geomembrana, como a sua
ancoragem ao dique de disparo Figura 4.22(a), conforme apresentado em projeto na
Figura 4.9, pag. 70, e a execuc¢do da selagem entre painéis de geomembrana. Também foi
registrada a textura superficial da geomembrana em PEAD empregada, que visa aumentar
a resisténcia ao cisalhamento na interface entre esta e a camada de protecdo mecanica em
solo compactado, de modo que este ndo seja um condicionante a estabilidade estrutural
do aterro. A area referente a implantacdo das demais fases (2, 3, 4) da Etapa 1 ainda se

encontra em fase de conformacéo de solos.
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Figura 4.22 — Detalhes acerca da impermeabilizacdo da area: (a) Ancoragem da
geomembrana na crista da face interna do dique (b) Selagem dos painéis de geomembrana

Figura 4.23 — Textura superficial da geomembrana em PEAD utilizada.
Com relacdo aos elementos de drenagem superficial nota-se que estdo implantados
elementos de drenagem periférica e que sdo menos robustos que aqueles empregados
quando da finalizagdo da disposi¢do da Etapa 1. Por exemplo, a Figura 4.24 apresenta um
canal em meia cana em concreto, utilizado para a drenagem apenas do escoamento

superficial advindo da precipitacao sobre a face externa dos diques de disparo, e também
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da superficie pavimentada. Quando do recebimento das aguas drenadas sobre 0o macico
da Etapa 1, e conduzidos pelas descidas em colchdo do tipo Reno® — Figura 4.16(a) —,
estes canais serdo modificados para canais retangulares — Figura 4.16(b) — com maior
capacidade de conducéo, de modo a comportar as dguas drenadas em toda a superficie do
macico desta etapa. A drenagem tanto destas dguas superficiais quanto daquelas drenadas
pelos drenos subsuperficiais deve ter destinacdo adequada para reservatorios de
quantidade e qualidade. Estes reservatorios encontram-se entre o aterro e o Rio Melchior,
para o qual encaminhardo as aguas ap0s suas vazdes terem sido regularizadas e sua carga

de sedimentos amenizadas e sdo mostrados na Figura 4.25.

Drenagem periférica | = &
provisoria e

— LT

e Y

Figura 4.24 — Drenagem periférica provisoria da area referente a Etapa 1 de disposicao.

Figura 4.25 — Reservatoérios de qualidade e quantidade referentes as aguas drenadas
superficiais e subsuperficiais na &rea de implantacdo da Etapa 1 do ASO.

Apesar de ainda ndo terem sido implantados os drenos de chorume de fundacéo, outro
elemento que ja se encontra finalizado no ASO é uma das lagoas da estacdo de pré-
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tratamento de chorume — Figura 4.26. A lagoa em questéo foi identificada como a lagoa
de emergéncia da estacdo, cuja principal funcdo é realizar a equalizacdo das vaz@es de
chorume em um eventual enchimento das duas lagoas principais da estacdo devido a
eventos pluviométricos historicos (CEPOLLINA, 2012). Esta lagoa ja esta
impermeabilizada com lona de PEAD e encontrava-se no momento parcialmente
preenchida com &gua oriunda de precipitacdo direta sobre este. Vale ressaltar que esta
estacdo ndo tem a proposta de tratar completamente o chorume, mas sim promover um
pré-tratamento deste de modo que as suas propriedades fisico-quimicas estejam
adequadas ao padréo de recebimento da ETE Melchior, determinada pelos técnicos da
CAESB. A localizacao proxima a esta ETE possibilitard ainda a codisposi¢do dos lodos
gerados nesta juntamente com os rejeitos dispostos no ASO, assim como informado pelo
engenheiro que acompanhou a visita. Pode-se, inclusive, avistar os galpbes de

armazenamento de lodo da ETE das vias de acesso perimetral as células - Figura 4.27.

Figura 4.27 — Galp&o de armazenamento de lodo da ETE Melchior, vista de uma via de
acesso do ASO

94



Sabendo-se previamente do estado em que as obras do ASO estariam era possivel inferir
que, no que diz respeito ao monitoramento geotécnico e ambiental da area, era provavel
que nenhum dos dispositivos de monitoramento geotécnico poderiam ser registrados pois
a colocacdo dos marcos superficiais esta condicionada ao completo alteamento das fases
referentes a Etapa 1, e os piezémetros a, pelo menos, o inicio da disposi¢do dos rejeitos.
Por outro lado, esperava-se que certos dispositivos de monitoramento ambiental
estivessem presentes mesmo antes do inicio da operagdo do aterro, uma vez que estes
permitiriam registrar as condi¢6es ambientais em uma fase anterior ao inicio da operacéo
e, portanto, estabelecer uma referéncia para amostragens futuras. Durante a visita foi
possivel registrar um dos pocos de monitoramento posicionados a jusante da &rea de
disposicdo de residuos, em termos do fluxo hidrogeoldgico local. Segundo informacdes

obtidas na visita ja foram realizadas amostragens nestes pocos.

!

Figura 4.28 — Poco de monitoramento de jusante (PM-06) instalado em abril de 2016.

Em geral notou-se que as obras necessarias ao inicio da disposicao de rejeitos encontram-
se praticamente finalizadas, e que as instalacfes de apoio ja se encontram em estagio
avancado. Segundo informacGes obtidas na visita o aterro recebera 0s primeiros rejeitos

ainda no ano de 2016.
4.2.1.11. Quadro sintese das soluc¢des de controle de impactos ambientais

Propde-se nesta se¢cdo um quadro sintese, na Tabela 4.7, das solugdes de controle de
impactos ambientais anteriormente estudadas juntamente com as orientagdes de norma e

aspectos da legislagdo ambiental que se relacionam a cada uma destas soluces.
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Tabela 4.7 — Quadro sintese das solugdes de controle de impactos ambientais adotadas no ASO.

Sistema

Solucdes adotadas no ASO

Legislacdo ambiental

Recomendacfes normativas

Impermeabilizacéo

- Camada composta simples constituida de 1,5
m de solo lateritico compactado com k <
1078 m/s, geomembrana em PEAD com 2
mm de espessura e face texturizada e coberta
por camada de protecdo em solo lateritico
compactado com 0,5 de espessura;

- Cobre toda a area de disposicéo;

- Colocada sobre solo saprolitico local.

ABNT (1997):

Se o solo natural possui k > 10~8m/s adotar impermeabilizagdo com as seguintes
caracteristicas:

- Cobrir toda a area de disposicao;

- Ser colocada sobre base ou fundagdo competente;

- Apresentar resisténcia quimica ao material percolado e resisténcia mecanica as
solicitacBes diversas;

- Deve ser testado durante a vida Util do aterro.

CETESB (1993):

- Classificacdo CH, CL, SC ou OH segundo o Sistema Unificado de Classifica¢do
de Solos (SUCS).

- pH maior ou igual a 7

- Porcentagem de finos, que passam na peneira n® 200, de no minimo 30%.

- Coeficiente de permeabilidade menor que 10-9 m/s

- Limite de liquidez maior ou igual a 30% e indice de Plasticidade de no minimo
15%

Drenagem de
percolados

- Drenos em material granular grosso (Brita 4,
e rachéo);

- Precaugdes quanto & colmatagdo do geotéxtil
néo-tecido.

ABNT (1997):

- Instalado imediatamente acima da impermeabilizacéo;

- Evitar lamina de percolado superior a 30 cm;

- Resisténcia quimica ao residuo e percolado e as pressdes do macigo;

- Eficiéncia deve ser garantida ao longo da vida Util e ap6s o fechamento do aterro.

Tratamento dos
percolados

- Sera realizado pela ETE Melchior e esta é
responsavel por adequar os efluentes para
despejo no Rio Melchior.

- Resolucéo Conaman® 357, de 17 de marco
de 2005 fornece os padrdes de qualidade
para os efluentes a serem langados no Rio

Melchior

ABNT (1997):

- Funcionar de modo a atender aos padrdes de emissdo e garantir a qualidade do
corpo receptor.

Drenagem de aguas
superficiais

- Utilizados tempos de retorno de no minimo
10 anos;

- Previstos dois reservatérios de qualidade e
quantidade.

- Destinadas aos
quantidade e qualidade (ADASA, 2011)

reservatorios

de

ABNT (1997):

-E responsabilidade do proprietario projetar, construir e manter o sistema. Deve
suportar uma chuva de pico de cinco anos de periodo de retorno

Drenagem de gases

- Pogos drenantes verticais com combustéo
dos gases nos queimadores no topo do macico.

ABNT (1997):

- Deve minimizar as emissfes gasosas e promover sua captagéo e tratamento
adequado.

Monitoramento
ambiental e
geotécnico

- Trés pocos de monitoramento a montante e
guatro a jusante e pogos de coleta de aguas
superficiais;

- Piezbmetros sifdo e marcos superficiais nas
faces dos taludes de rejeitos.

- Resolugdes Conama n° 357, de 17 de mar.
2005 e n® 396, de 17 de mar. 2005 e n° 396,
de 3 de abr. 2008 fornecem os padrdes de

qualidade

das aguas

subterraneas, respectivamente

superficiais

e

- No minimo um pogo de monitoramento a montante e 3 a jusante com diametro de
no minimo 101,6 mm (4”), revestidos e tampados;
- Prever uma andlise de todos os parametros pelo menos quatro vezes ao ano.
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4.3. Solucdes de controle de impactos ambientais adotadas em nivel nacional

No Brasil a disposicdo final de residuos sélidos em aterros sanitarios ainda € incipiente.
No ano de 2014 foi estimado que cerca de 41,6% dos residuos solidos produzidos tiveram
destinacao final inadequada, incluindo-se nesta porcentagem os residuos destinados a
lixBes e a aterros controlados, que pouco se distinguem dos lixdes no sentido de ndo
possuirem os dispositivos necessarios a mitigacdo dos principais impactos ambientais
desta disposi¢do, como por exemplo, a contaminacao de corpos hidricos adjacentes pelo
percolado da massa de residuos (ABRELPE, 2015). Portanto, € de notorio interesse um
levantamento acerca da experiéncia brasileira no ambito de projeto de aterros sanitarios,
de modo a identificar o atual paradigma tecnoldgico no que tange as solugdes de controle
de controle de impactos ambientais, permitindo, desta maneira, situar as solucdes

anteriormente levantadas neste contexto.

4.3.1. Aterro Sanitario Bandeirantes

A disposicdo de residuos no Aterro Bandeirantes foi encerrada no ano de 2007, e este
encontra-se atualmente em fase de monitoramento (AMLURB, 2016). O Aterro
Bandeirantes foi gerido pela Prefeitura de Sao Paulo, através do Departamento de
Limpeza Urbana (LIMPURB), e operado por empresa terceirizada. O aterro teve sua
implantacdo no ano de 1978, e até o seu encerramento contava com cinco areas de
disposicao encerradas — AS1 a AS5 — cujos elementos constituintes diferem entre si tanto
devido a localizacdo destas areas quanto devido as especificacdes técnicas e ambientais
existentes a época do alteamento de cada area (KAIMOTO; CEPOLLINA; ABREU,
1999).

Quanto as medidas de contengdo de percolados Caseiro e Quitho (2004) relatam que nas
subareas AS1 e AS2, que sdo as mais antigas, utilizou-se apenas uma camada de solo
argiloso compactado como barreira impermeabilizante da base do aterro. As trés subareas
preenchidas subsequentemente — AS3, AS4 e AS5 - ja possuem barreira
impermeabilizante do tipo composta, onde além da camada de solo argiloso compactado
foram adicionadas geomembranas de Policloreto de Vinila (PVC), na subarea AS3, e de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), nas subareas mais recentes AS4 e AS5. Uma
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camada de solo da propria jazida do aterro foi por fim adicionada de maneira a prover
protecdo mecéanica a geomembrana (CASEIRO; QUITHO, 2004).

Esta camada impermeabilizante se sobrepde & camada de fundacdo, que abriga um
sistema de captacdo e drenagem das nascentes existentes na area de implantacéo,
consistindo em uma vala preenchida com brita e areia que drena o fluxo para um tubo
coletor de concreto perfurado (TIVERON et al., 1995 apud CARVALHO, 1999). O
monitoramento das &guas drenadas por este sistema pode ainda fornecer indicios do

desempenho do revestimento de base quanto a sua estanqueidade.

Com relacdo a drenagem de percolados e gases, o Aterro Bandeirantes conta com um
sistema de drenos sobrejacente ao revestimento da base, destinado primordialmente aos
percolados, e um sistema de drenagem interna horizontal e vertical para a drenagem de
ambos efluentes. Os drenos de percolado da fundacdo sdo constituidos por tubos de
concreto perfurados e envoltos por uma camada de rachdo (brita 4), a0 passo que 0s
drenos horizontais internos possuem sec¢éo retangular preenchida com rachéo e localizam-
se no topo da cobertura de solo das células de alteamento. A drenagem de gases €
realizada pela conexao destes drenos horizontais aos drenos verticais, que por sua vez se
estendem deste o topo do aterro até sua base, e, portanto, associam-se a todos os drenos
horizontais das células de alteamento, e aos drenos de fundagdo. (CASEIRO & QUITHO,
2004, CARVALHO, 1999). A Figura 4.29 é uma representacdo geral dos elementos
descritos anteriormente, em que fica evidente a maneira com a qual se da a interconexdo

entre os sistemas de drenagem de gases e percolados.
sélo argilosc
T

drene vertical de
_~" gas e chorume

dreno horizontal / lixo
de chorume S

‘%’ ...‘ \

geomembrana

1 célula h
de HDPE N

recobrimento
de protegao

osa [

080

s0lo compactado

Figura 4.29 — Representacdo dos elementos do Aterro Bandeirantes (TIVERON et
al., 1995 apud CARVALHO, 1999)

98



A Figura 4.30 propde um detalhamento dos elementos de drenagem de gases e percolados.
Vale ressaltar que o sistema de drenagem de gases no Aterro Bandeirantes foi
primordialmente projetado para funcionar passivamente, ou seja, a propria pressdo do gas
aprisionado internamente a massa de residuos o conduzia por caminhos preferenciais
formados pelos drenos horizontais, indicados na Figura 4.30(c), e drenos verticais, Figura

4.30(a), sendo sua queima feita na extremidade superior do dreno verticais.

recobrimento de tubo de concreto

protegao (CA-3) $200 a H600m—
(b)
7 T -

. tubo de concreto

eomembrana
de HDPE

variavel

abertura da vala

camadz de lixo (C)

camada de cobertura

\ \ -] \\ o (sélo argiloso)
L)

. I AIIAIIILS IS,

SN

Figura 4.30 - Detalhamento dos elementos de drenagem: (a) dreno vertical de gases (b)
drenagem de fundacéo (c) dreno interno horizontal (TIVERON et al., 1995 apud
CARVALHO, 1999)

Em setembro de 2003 iniciaram-se as obras para a instalacdo de um sistema de drenagem
ativa e reaproveitamento energético do gas drenado, mediante estudos prévios que
demonstravam a viabilidade técnica e financeira desta iniciativa (KAIMOTO et al.,
2006). Em 2003 inaugurou-se este sistema, que na realidade adaptou os antigos drenos
verticais de modo que estes pudessem funcionar de maneira forcada. Tal adaptacdo
consistia no arrasamento da extremidade superior do dreno vertical com posterior
acoplamento do cabecote de coleta, que por sua vez realizavam a conexao entre os drenos
verticais e o sistema de sucgdo por meio de tubulacgdes de Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) (KAIMOTO et al., 2006). A Figura 4.31(a) e Figura 4.31(b) mostram esta
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adaptacdo, e a Figura 4.31(c) a unidade de agrupamento das tubulacbes de PEAD

conectadas aos drenos verticais, denominada de manifold.

PN

N o g Al e
Figura 4.31 — Elementos da drenagem ativa adaptada para o sistema passivo: (a)
arrasamento do dreno vertical (b) cabecote de coleta (¢) manifold (KAIMOTO;
LEITE; COELHO, 2006)

Segundo Silva e Campos (2008), a adaptacdo do sistema passivo para um sistema ativo
por succao possibilitou 0 aumento das taxas com que o biogas é extraido em até cinco
vezes, porém, o teor de metano do biogas retirado pelo sistema ativo € menor - diferenca

percentual de até 5% - do que o retirado passivamente.

4.3.1. Aterro Sanitario Caieiras

O Aterro Sanitario Caieiras, tambeém denominado de Central de Tratamento de Residuos
(CTR) Caieiras, € um aterro privado que se localiza no estado de Sdo Paulo, no municipio
de Caieiras, e iniciou suas atividades de recebimento de residuo doméstico e industrial no
ano de 2002, residuo este proveniente das cidades de Sdo Paulo, Caieiras e outros
municipios das proximidades. E esperado que o aterro tenha vida atil de
aproximadamente 30 anos, periodo no qual terd sido completada a implantacéo de 6 fases
de disposicdo (ESSENCIS, 2001, apud CANDIANI, 2011).

O sistema de impermeabilizacdo adotado € composto por solo siltoso, com 2 m de
espessura, de ocorréncia natural compactado até atingir permeabilidade da ordem de 10”7
m/s, que subjaz uma camada de solo argiloso de 1 m de espessura, compactada até possuir
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permeabilidade cerca de 10° m/s, uma camada sintética de geocomposto bentonitico e
uma camada de geomembrana de PEAD (CANDIANI; CORTEZ; 2013). Ha ainda uma
camada de geotéxtil sobrepondo a geomembrana de PEAD, o que confere certa protecdo

a ela. A Figura 4.32 apresenta tal disposicao de camadas.

Devido a escassez de argilas na regido onde o aterro foi implantado pode-se observar que
foi feita a opgéo por utilizar como parte da camada impermeabilizante mineral um solo
siltoso de ocorréncia natural e compactado. Este solo é um silte saprolitico de filito e que
ndo possui permeabilidade adequada para ser usado como principal camada
impermeabilizante de base (SOARES, 2012). Neste sentido este solo foi estudado visando
analisar a maneira com a qual a mistura deste com bentonita alteraria as propriedades
hidraulicas e mecanicas (FERRARI, 2005; SOARES, 2012) e permitiria uma melhor
aplicacdo como parte do revestimento de base do CTR — Caieiras. Quanto aos aspectos
hidraulicos, foi relatado que a adi¢do de bentonita em um teor de 5% era capaz de abaixar
a permeabilidade a valores da ordem de 10°2° m/s, com uma energia de compactagio
modificada.

Substrato
argiloso

Figura 4.32 — Materiais que compdem a camada impermeabilizante da base do CTR —
Caieiras: geotéxtil (GT), geomembrana de PEAD (GM), geocomposto bentonitico
(GCB). Modificado de Hemsi (2011).

O sistema de drenagem de chorume consiste em um leito drenante — camada de brita 3,
brita 1 e areia grossa, em ordem ascendente — colocado sobre a camada
impermeabilizante, entre os quais ha uma camada de geotéxtil a fim de proteger a
geomembrana, e que drena o percolado para linhas principais e periféricas de tubulacfes

de PEAD. Também ha um sistema de drenagem interna, que se situa sobre a camada de
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cobertura de cada célula, e constituem-se de drenos de rachdo denominados de drenos de
celula (CEPOLLINA, 2011, apud CANDIANI, 2011). Relata-se ainda a utilizagdo
durante a execucdo da fase 1 do aterro de geocomposto drenante nos taludes, que é
constituido por um geoespacador em cujas faces ha geotéxteis ndo tecidos ligados
termicamente (DI CREDDO & MAILLY, 2004). Os percolados drenados na base e nos
taludes sdo transportados para tanques de armazenamento para que posteriormente
recebam o devido tratamento pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Séo
Paulo (SABESP) (CANDIANI & SILVA; 2011).

Quanto ao sistema de drenagem de gases este possui funcionamento similar ao do aterro
bandeirantes. E constituido por drenos verticais formados por tubos de concreto
perfurados em suas laterais preenchidos com brita n® 4 e em cujo interior atravessa um
tubo de PEAD também perfurado em suas laterais (CANDIANI, 2011). Estes drenos se
estendem deste o topo até o leito drenante, associando-se aos drenos de célula descritos
anteriormente, cuja funcdo € a drenagem tanto dos percolados internos quanto dos gases
produzidos. Parte dos gases drenados por estes drenos verticais séo retirados por exaustdo
forcada realizada por sopradores que se conectam a estes drenos por uma rede de tubos,
e outra parte é drenada passivamente (CANDIANI, 2011). Os drenos de gases ligados a
ao sistema ativo séo direcionados a uma unidade de combust&o adequada do tipo flare.

Figura 4.33 — Unidades de combustéo do tipo flares do CTR — Caieiras. Modificado
de Candiani e Cortez (2013).
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Em 20009 foi realizada a instalacdo de um conjunto motogerador de energia elétrica para
aproveitamento do biogés gerado no CTR — Caieiras, e cujo projeto inicial almejava
interligar esta energia na rede do aterro, porém, devido a custos considerdveis nao
previstos em projeto optou-se por direcionar esta energia para o abastecimento de um dos
sopradores responsaveis por realizar a succao do préprio biogas, o que reduz o consumo

de energia da prdpria concessionaria (FIGUEIREDO, 2011).
5. CONCLUSAO

O gerenciamento de residuos sélidos atualmente visa priorizar as diretrizes concernentes
a nao geracdo e reducdo da producdo destes residuos e, em segundo plano, ao
aproveitamento do potencial destes por meio da reutilizacdo e reciclagem. Entende-se,
porém, que o atendimento pleno a estas diretrizes ocorre inevitavelmente precedido por
um periodo de transicdo. Visualiza-se a instituicdo da Politica Nacional dos Residuos
Solidos, pela Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010) como um marco do inicio deste periodo.
Esta nova politica tenta implementar este novo modo de se pensar o gerenciamento de
residuos sélidos. Em seu texto torna-se claro que, apds a priorizacéo de todas as diretrizes
mencionadas anteriormente, e como Ultima instancia, aos residuos solidos deve ser dada
uma destinacdo final ambientalmente adequada. Em outras palavras, ndo sendo possivel
ndo os gerar, e sendo insuficiente 0 processamento destes por meio da reutilizacdo e
reciclagem, a eles deve ser dada uma destinacdo que estara isenta de danos ou riscos a
salide publica e a seguranca e minimizara os potenciais impactos ambientais diversos.
Uma das formas de realizar a disposicdo destes residuos de maneira ambientalmente
adequada € por meio de aterros sanitarios. O presente trabalho apresentou, por meio do
levantamento e andlise de estudos e documentos e visitas de campo, 0s principais aspectos
geotécnicos e ambientais relacionados a implantacdo do Aterro Sanitario Oeste, 0
primeiro aterro sanitario a ser construido em Brasilia, e que, juntamente com a
implementacdo de outras medidas, permitira a desativacdo do Aterro Controlado do
Jockey.

Em uma primeira etapa foi realizado um levantamento e anéalise dos estudos e documentos
existentes que permitiram deliberar sobre a aptiddo da area escolhida para a implantacéo

do aterro. Para tal apresentaram-se o0s resultados de relatérios topograficos de
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investigacOes geotécnicas e caracterizacdo das aguas subterraneas da area do aterro. A
andlise destes resultados consistiu em ressaltar e indicar os principais aspectos destes que
influenciaram na escolha da area investigada, e que, sendo assim, influenciariam também
no projeto e operacdo do Aterro Sanitario Oeste. Visto que a implantacdo do aterro
sanitario deve, necessariamente, ser precedida por um Estudo de Impactos Ambientais
(EIA), foram apresentados também os principais resultados deste estudo. Trés foram os
resultados levantados nesta etapa, e que fazem parte do escopo do EIA: estudos referentes
a escolha da area objeto do estudo, estudos geologico-geotécnicos especificos para esta
area e, por fim, um resumo dos potenciais impactos ambientais resultantes da implantacéo
do aterro na &rea. Estes resultados permitiram determinar o contexto geotécnico,
geoldgico e ambiental da &rea escolhida para implantagdo do ASO bem como 0s impactos

potenciais de ordem ambiental e geotécnica da implantacéo do aterro nesta area.

A segunda etapa deste trabalho se propds a realizar um levantamento e analise das
solugdes de controle de impactos ambientais propostas no projeto ASO frente aos
resultados obtidos na etapa anterior e a legislacdo ambiental e referenciais normativos
relacionados a aterros sanitarios. A principal fonte de dados desta etapa foi a
documentacao do projeto executivo do ASO, que contempla os desenhos de projeto e o
relatério deste projeto. A metodologia empregada permitiu o atendimento ao objetivo

especifico proposto para esta etapa.

Foi realizada ainda uma visita técnica ao ASO, de modo a complementar estes dados com
registros in loco das solucgdes estudas anteriormente e o fornecimento do panorama atual
da situacdo das obras de implantagdo deste. Por fim, foram levantadas as solucGes de
controle de impactos ambientais de dois aterros sanitéarios brasileiros — Aterro Sanitario
Bandeirantes e CTR Caieiras — que permitiram apresentar o paradigma tecnoldgico

nacional atual referente a estas solugdes.

Entende-se que, apesar de a disposicao de residuos em aterros sanitarios representar uma
solucdo temporéria a questdo do gerenciamento dos residuos sélidos, o estudo dos
aspectos geotécnicos e ambientais relacionados a sua implantacdo é de grande relevancia
dado o carater potencialmente poluidor dos aterros sanitarios. E importante, entretanto,

mencionar algumas ressalvas quanto ao estudo realizado. A principal destas é que 0s
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aspectos aqui apresentados tém o intuito primario de facilitar o acesso as informacoes
acerca do processo de implantacdo ASO, de modo a auxiliar o acesso a tais informagoes
em eventuais pesquisas futuras sobre o aterro. Outra ressalva a ser feita € que o
levantamento e analise feitos para as solugdes de controle de impactos ambientais sao
referentes apenas a Etapa 1 do aterro visto, e, relembrando, até o fim de sua vida util ainda
serdo implantadas trés etapas adicionais. Estas ressalvas, por sua vez, podem ser o ponto
de partida para estudos futuros, tais como:

Estudo do desempenho das solugdes especificas de controle de impactos
ambientais implantadas na primeira etapa, visando o aperfeicoamento destas para
as demais etapas.

Estudos voltados para descri¢cdo do comportamento mecénico dos rejeitos do DF
de modo a subsidiar o projeto das etapas seguintes ou de um possivel novo aterro

a ser construido.

Além disso, podem ser mencionadas outras sugestdes e que se relacionam indiretamente

com a implantacdo do ASO:

Estudo de &reas com potencial para implantacdo de um possivel novo aterro que
vira a receber os rejeitos do DF quando da desativacdo do ASO.

Estudo de alternativas para remediacdo da area onde hoje se situa o Aterro
Controlado do Jockey e avaliacdo de alternativas de uso futuro da area.

Estudo de alternativas para utilizacdo futura da area onde se situa 0 ASO, apds a
sua desativacao.

Estudo de viabilidade da conversdo do sistema de drenagem de gases passivo do
ASO para um sistema ativo com aproveitamento do biogas para geracdo de

energia.
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