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Resumo

A busca pelo equilibrio entre um modelo econdmico capitalista e a preservacdo do meio ambiente
é um grande desafio para a sociedade atual. O modelo atual de producéo nitidamente ndo esta de
acordo com a resiliéncia dos biomas mundiais. Cada ano que passa a populacéo cresce e com esse
crescimento ocorre uma maior demanda energética. Além do aumento da demanda de energia o
crescimento da populagdo causa um aumento na geracdo de residuo o que necessita de um maior
cuidado com a disposi¢do desses residuos. A atual forma de producéo segue uma tendéncia linear
e isso foge de uma economia sustentavel. Entendendo que os grandes problemas do mundo num
futuro préximo serdo a disponibilidade hidrica, armazenamento e geracdo de energia e disposi¢édo
de residuos esse trabalho faz um estudo de caso do aterro controlado do Jockey que foi fechado
em janeiro de 2018. Um aterro que recebeu residuo de forma inadequada por quase 50 anos
causando uma poluicdo das aguas subterraneas, além de outros impactos ambientais e sociais
negativos. Diante desse passivo ambiental criando na capital do pais, realizou um mapeamento
aero fotografico dos 170 hectares que receberam os residuos da populacdo do Distrito Federal e
com o software Arcgis fez-se uma estimativa do volume de residuo que se encontra atualmente no
aterro. Esse mapeamento foi realizado com o auxilio de uma aeronave remotamente pilotada
(RPA) e sera gerado um modelo digital do terreno, um modelo digital da superficie, curvas de
nivel respectivas ao modelo do terreno a ao de superficie e uma ortofoto georreferenciada com
uma precisdo de exatiddo cartogréafica classe A. Com o volume final estimado deseja-se propor
possiveis cenarios para a area de estudo. Cenarios que abordem técnicas de remediacdo para a
regido que vise tratar a dgua subterrénea, tratar o biogas gerado, recuperar a area impactada e
valorizar economicamente o residuo. Dois cenarios focaram no conceito de autorremediacéo e de
sistemas hibridos de energia, enquanto o Ultimo cenario é a op¢do de apenas continuar aterrando a

area e deixar o meio ambiente remediar a area.

Palavras-chaves: Disposicdo de residuos, aterro controlado do Jockey, mapeamento,

geoprocessamento, aerofotografia, Arcmap, energia, remediacéo, sistema hibrido.
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1. Introducéao
1.1.Motivacao

Equilibrar 0 modelo capitalista que predomina no globo terrestre com a resiliéncia do meio
ambiente em aguentar os impactos gerados por esse mesmo modelo é o grande desafio da
sociedade atual. Uma nova forma de crescimento que preserve nossos recursos naturais e preserve
nossos biomas é uma demanda global. Atualmente a forma de produzir, dita linear, que seria
“extrair, produzir ¢ despejar” nao esta de acordo com a forma sustentavel que o0 mundo necessita
para se desenvolver para ndo entrar em colapso. Sinais desse crescimento descompromissado com
0 respeito a vulnerabilidade ambiental dos nossos ecossistemas j& sao perceptiveis a popula¢do em

geral.

De acordo com Brendan Edgerton, Diretor do WBCSD (World Business Council for Sustainable
Development, 2016), duas das grandes barreiras para a sustentabilidade sdo exatamente a
economia linear e o0 nosso sistema de energia global. Brendan propde o que ela chama de uma
economia circular que é uma abordagem para a sustentabilidade ambiental, caracterizada pela
criagcdo de modelos econdmicos onde nenhum, ou quase nenhum, impacto negativo seja gerado.
Basicamente é concatenar no atual modelo de producgdo que o ciclo de producdo ndo pode ser
linear, mas sim circular. A economia circular € uma alavanca fundamental na transicdo para uma

economia de baixo carbono.

A necessidade de mudar para uma economia de baixo carbono estd diretamente ligada a trés
problemas globais que provavelmente se tornardo os maiores problemas no mundo num futuro
préximo: armazenamento de energia, disposi¢do e manejo de residuos e disponibilidade hidrica.
Esses trés topicos estdo diretamente ligados e demandam uma atencédo e cuidado gigantesco. O
crescimento da populacdo naturalmente exigird uma maior demanda energética e isso demandara
construcbes de novas usinas para gerar energia. Essas usinas podem ser hidrelétricas,
termoelétricas, nucleares, ou usinas de energia renovavel. Proporcionalmente ao crescimento da
populagdo vem uma maior demanda energética e uma maior producdo das industrias. Com um
consumo maior, consequentemente ocasionara uma maior geragdo de residuos. Mais residuos
gerados aumentam a importancia da destinacdo final desses mesmos. Aterros sanitarios e

controlados sdo a grande preferéncia de destinacdo de residuos no Brasil, mas até quando enterrar
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0 lixo sera ambientalmente e economicamente viavel. Com a destinacdo inadequada desses
residuos a chance de contaminagdo de cdrregos e aquiferos aumenta também e isso afetara

diretamente a disponibilidade hidrica.

Motivado pela necessidade de uma visdo mais sustentavel e junto com o encerramento das
atividades do Aterro controlado do Jockey (ACJ) no dia 20 de janeiro de 2018 (Moll & Padua,
2018). Esse trabalho visa estimar por meio da aerofotografia o volume do terreno onde se
encontrava o Aterro controlado do Jockey e propor 3 cenarios que podem vir a ser uma alternativa
de remediacdo para a area do aterro ACJ. Dois dos cenarios que vislumbre a geracao de energia, a
preservacao dos aquiferos situados abaixo da area estudada e uma valorizagcdo econdmica do

residuo disposto naquela area. O ultimo cenario baseado na atenuacao natural da area.
1.2.0bjetivos

Esse trabalho tem o objetivo de realizar um sobrevoo de uma aeronave remotamente pilotada
(RPA) na éarea do aterro controlado do Jockey e com isso gerar um modelo digital de terreno da
regido. Os objetivos especificos para esse trabalho sdo de calcular uma estimativa do volume da
pilha de lixo, gerar um ortofoto da regido, gerar curvas de nivel e um modelo digital da superficie.
Com esse volume calculado, propor trés cenarios futuros que poderiam ser implantados na regiao
de estudo. Os dois primeiros cenarios propostos se baseiam numa prética da “autorremedia¢do” da
area do aterro. O termo autorremediar vem com a ideia de que toda energia necessaria para atenuar
a situacdo do aterro do Jockey seja futuramente gerada pelo proprio aterro por meio de um sistema
hibrido de energia. As técnicas de remediacdo propostas para esses dois primeiros cenarios sao
revisadas no trabalho e sdo as técnicas de bombeamento e tratamento de lixiviado, captura e

tratamento do gas biogas e a mineracao de aterro aprimorada.
1.3.Narrativas dos capitulos

Esse trabalho esta dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo consiste na introducao onde se
apresenta a motivacdo e os objetivos do trabalho aqui descrito, assim como a narrativa dos
capitulos. O segundo capitulo é a revisao bibliografica de conceitos importante para elaboracéo do
projeto de pesquisa. Nele se encontra revisados conceitos como: area de disposi¢do de residuo,
residuos solidos, biogés, técnicas de remediacdo, sistemas hibridos, geoprocessamento, modelo

digital do terreno e aerofotografia. O terceiro capitulo é a metodologia abordada para a regido
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estudada, foi dividida a metodologia em materiais e métodos. O material seria a caracterizacdo da
area estudada e os materiais de fato utilizados em campo para coletar os dados necessarios para a
realizacdo do trabalho enquanto o método sdo as etapas de processamento e modelagem para se
calcular o volume do terreno do aterro controlado. No quarto capitulo encontram-se os resultados
obtidos com o processamento das imagens. No quinto capitulo apresenta-se possiveis cenarios que
podem vir a ser instalados na regido de estudos. Cenarios que necessitam de um estudo mais

aprofundado. O sexto capitulo é a conclusdo do trabalho.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1.Area de disposicao de residuos solidos

Devido ao crescimento populacional, & industrializacdo e ao aumento do poder de creédito da
populacdo, a geracdo de residuos solidos urbanos aumenta a cada ano que passa. Logo a
importancia da disposicao adequadas desses residuos é gigantesca. Segundo o IPEA (2012), no
Brasil as formas conhecidas de disposic¢do de residuos sélidos sdo: Lixd ou Vazadouro, aterro

sanitario, compostagem, triagem e incineragao.

A Lei no 12.305/2010 instituiu a politica nacional de residuos sélidos e em seu Artigo 3° define

area de disposicdo de residuos sélidos como sendo:

“Destinagdo final ambientalmente adequada, a destinacdo de
residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperacdo e 0 aproveitamento energético ou outras destinacGes
admitidas pelos drgdos competentes do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (Sisnama), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS)
e do Sistema Unico de Atencdo a Sanidade Agropecuéria (Suasa), entre
elas a disposicdo final, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar
0s impactos ambientais adversos ” (Brasil, 2010).

O IPEA apresentou um relatorio em 2008 sobre o diagndstico dos residuos sélidos Urbanos e
realizou um levantamento da destinacéo final dos RSU no Brasil e chegaram ao seguinte resultado

mostrado na Figura 2-1 (Intituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, 2008):

Desting fina

0,7 525,20

Total 140.080,70 - 188.814,90

Figura 2-1 - Destinacéo final de RSU no Brasil. Fonte: (Intituto de Pesquisa Econémica Aplicada, 2008)
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Em 2016, o SNIS (Sistema nacional de informacao sobre o saneamento), publicou o 15° relatorio
de diagnostico do manejo de residuos sélidos urbanos onde aborda varios temas ligados a residuo
solido como por exemplo a quantidade e a destinacdo final dos residuos sélidos urbanos dentro
das empresas cadastradas no sistema federal. A tabela 1 apresenta a porcentagem do total de
unidades de processamento destinada a RSU e percebe-se ainda soberania na quantidade de lixdes

no Brasil, obtendo um total de 30,3%.

Tabela 2-1 - Quantidade de unidades de processamento de RSU com informagdes atualizadas, por tipo de unidade e
agente operador (Fonte - SNIS_RS, 2016)

Quantidade de unidade por tipo de operador
Tipo de unidade (:e g g 2 ] § o é Total
processamento (%) = = e .g £3
‘T g c 2 & & | Absoluto | Relativo
& < S | 48 5
Lixdo 1.132 45 2 2 22 1.203 30,3%
Aterro controlado 566 46 q 11 1 628 15,8%
Aterro sanitario 458 192 22 1 14 687 17,3%
Unidade de triagem | 05 | 405 | 5 | asa | ss 896 | 22,6%
{galpdo ou usina)
Un. de compostageny’ | oy | 40 | o 7 0 67 | 17%
{patio ou usina)
Unidade de
transbordo 59 56 1 4 1 121 3,0%
{RDO+RPU)
Un. fle }ratamento 0 19 0 0 0 19 0,5%
por incineragao
Unidade de manejo 24 g 0 0 0 32 0,8%
de galhadas e podas
Vala especifica d? RSS 15 4 1 0 0 20 0,5%
{res. dos serv. saide)
Un. de tratamento
por micro-ondas ou 2 16 0 0 0 18 05%
autoclave
Queima enf\ forno de 1 2 0 o 0 3 0,1%
qualquer tipo
Aterro Industrial 2 2 0 0 0 4 0.1%
Area de transbordo e
triagem de RCC** e 19 12 1 2 2 36 0,9%
volumosos {ATT)
Area de reciclagem de
- 1
HCC P Hensigs 10 | 8 | 1 3 2 24 | 06%
estacdo de
reciclagem entulho®)
-
sk A a1 14 | o 1 0 56 1,4%
{antigo “at. inertes")
Qutro 56 86 0 9 4 155 3,9%
2,682 | 625 37 524 101 3.969 | 100,0%
Total - 2016
67,6% | 15,7% | 0,9% | 13,2% | 2,5% | 100,0%
2625 | 600 28 510 9% 3.859 | 100,0%
Total - 2015
68,0% | 15,5% | 0,7% | 13,2% | 2,5% | 100,0% -
2,702 | 621 27 277 86 3.713
Total - 2014
72,8% | 16,7% | 0,7% | 7,5% | 2,3% | 100,0% -

*Clossificagdo segundeo informagdo dos municipios.
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Na tabela 2-1 ha a massa total destinada para cada unidade de processamento recebida em 2016.
Comparando o total de residuos gerado e comparando com a quantidade destinada para aterros
sanitarios, chega-se a valores de 54,8% destinada para aterros sanitarios e 9,7% destinados a lixdes
e aterros sanitarios. Nimeros que comparando com o levantamento feito pelo IPEA em 2008
mostra que a porcentagem destinada para aterros sanitarios se manteve e a quantidade destinada

para lixdes e aterros controlados diminuiu.

Tabela 2-2 - Massa total de residuos recebidos pelas unidades de processamento dos municipios participantes, segundo
tipo de unidade e regido geogréafica (Fonte - SNIS, RS 2016)

Massa recebida nas unidades de proc por regido
Tipo de unidade de processamento
*) Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste recrbai:?['l.‘l):);o)
(toneladas) (toneladas) ladas) (toneladas) ladas) { ladas)
Lixdo 1.099.358 3.981.519 603.342 87.944 1.051.779 6.823.942
Aterro controlado 714.707 1.162.005 3.066.530 363.919 1.348.777 6.655.938
Aterro sanitirio 2,237,489 7.267.532 19.592.073 6.308.329 2.087.015 37.492.438
gs';:’:)de de wiagem (galpda ou 44.471 30.202 1.099.882 637.406 79.103 1.943.520
:f;n:f compostagem (pdtio ou 451 2.106 193.092 16.437 103.897 315.983
Unidade de transbordo (RDO+RPU) 0 706.941 8.022.340 754.761 403.84% 9.887.890
Un. de tratamento por incineragdo 0 5.315 770 0 2.217 8.302
Unidade de manejo de galhadas e 0 31.552 18.949 26.542 o 77.043
podas
Vala esp‘eciflca de RSS (res. dos 1.150 22.009 7.079 0 312 30.550
serv. satde)
Un. de tratamento por micro-
ondas ou autoclave =02 826,6 o344 2280 g e
Queima em forno de qualguer tipo 54 0 0 0 0 54
Aterro industrial 0 0 o 0 0 0
Area de transbordo e triagem de
2 . 4, X
| REC** e volumosos (ATT) 0 138.240,00 62.507 274.097 0 474.844
Area de reciclagem de RCC **
(antiga "estagdo de reciclagem de 0 (1] 702.778 124.161 0 826.939
entulho")
= ey *
Ame"o ?e RCC**{antigo "ot 0 116.447,00 1.946.457 92.350 485.340 2.640.594
inertes")
Outro 958 364,259 780.487 216.862 285 1.362.851
4.098.939 13.828.953 35.957.159 8.905.074 5.562.575 68.352.699
Total - 2016
5,98% 20,17% 52,68% 13,06% 8,11% 100,00%
5.273.582 15.438.013 40.234.871 8.834.015 8.216.544 77.997.025
Total - 2015
6,76% 19,79% 51,59% 11,33% 10,53% 100,00%
4.856.199 16.916.205 34.894.224 8.369.034 8.478.935 73.514.597
Total - 2014
6,49% 23,51% 47,28% 11,37% 11,34% 100,00%

* Clessificag@o sequndo informag@o dos municipics.
** RCC: res. da construgdo civil (ou res. const. e demoligao: RCD). Areo de reciclagem de RCC = antigo denominagdo de estago de reciclagem de entulho

2.1.2. Incineracao

Incineragdo de residuos emprega alta temperatura de fornos para queimar correntes de residuos,
que entram em combustdo completa. Isso garante o tratamento sanitario e a destruicdo de
componentes organicos e minimiza a presenca de residuos combustiveis nas cinzas resultantes
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A incineracdo pode ser ambientalmente correta e aliada da protecdo do meio ambiente, desde que
estas plantas sejam operadas por equipes qualificadas e treinadas; sejam dotadas de equipamentos
eficazes quanto ao controle de polui¢do, bem como, de técnicas adequadas de disposi¢éo final dos
residuos gerados; e sejam monitoradas e acompanhadas pela comunidade e pelos agentes

ambientais, publicos e privados (Menezes, 2000).

O processo de incineracéo é definido por Morgado e Mendes (2006) basicamente consiste em dois
estagios. Primeiramente, o residuo é queimado na camara primaria, que € a receptora direta do
residuo, em uma temperatura alta o suficiente para que algumas substancias presentes se tornem
gases e outra assume a forma de pequenas particulas. Nessa etapa, a temperatura de operacdo varia
tipicamente entre 500°C e 900°C. Em todas as conFiguracdes, a alimentacdo de oxigénio nessa
camara € sub-estequiométrica, evitando-se assim gradientes elevados de temperatura. Nessas
condicdes controladas, evita-se a volatilizagdo de grandes quantidades de metais presentes no lixo,
como chumbo, cadmio, cromo, mercdrio, entre outros. Além disso, minimiza-se a formacao de

Oxidos nitrosos, que surgem apenas sob temperaturas mais elevadas.

Jé& a fase gasosa gerada na camara primaria é encaminhada para a cdmara secundaria. Essa mistura
de gases e particulas é entdo queimada a uma temperatura mais alta por um intervalo de tempo
suficiente para que haja a combustdo completa. Tempo de residéncia representativo para residuos
solidos é de 30 minutos para o primeiro estagio e de 2 a 3 segundos para a combustdo da fumaca
no segundo estagio. Nesse caso, a atmosfera é altamente oxidante (excesso de oxigénio) e a
temperatura de projeto varia normalmente entre 750°C -1250°C. Os diversos gases gerados na
camara anterior sdo oxidados a gas carbonico (CO?2), e agua (H20). Nessa temperatura, a
probabilidade de existéncia de moléculas com grande nimero de &tomos como dioxinas e furanos,

compostos altamente nocivos aos seres humanos, é praticamente zero.

Os gases provenientes desta segunda etapa passam por um sistema de abatimento de poluicéo,
que consiste em muitos estagios (por exemplo, scrubber para a remocdo de acido no gas,
precipitador eletrostatico para a remogéo de poeira e/ou filtros para a remogéo de particulas finas),
antes de serem enviadas para a atmosfera via uma chaminé. As restritas regulamentacdes de
emissdes algumas vezes requerem o uso de carvao ativo no sistema de abatimento, para que haja

reducdo da emissdo de mercurio e dioxinas.
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Ap0s a incineracdo, a parte solida é tirada da grelha. A quantidade deste material sélido apds o
processo de incineracdo varia de 12 a 30% em massa (de 4 a 10% em volume) do material original
e tem o0 aspecto de cinza, sendo um material totalmente esterilizado e apto para ser aterrado ou
mesmo aplicado a construcao civil (tijolos, capeamento de estradas, etc.), mas frequentemente este

é levado para aterros sanitarios (embora possa ser utilizado na construcdo de aterros).

Assim que materiais combustiveis organicos forem removidos, este residuo nao se degrada para
formar gas de aterro. O residuo é normalmente tratado para que haja a recuperacdo de materiais
ferrosos; ndo ferrosos, que podem também ser recuperados em certas circunstancias. Uma pequena
quantidade de finas particulas é carregada para fora da cdmara de combustdo pela exaustdo dos
gases (frequentemente leves cinzas aquecidas); isso é coletado no precipitador ou no filtro
(Menezes, 2000).

No Brasil, a incineracdo se caracteriza ainda por incineradores de porte pequeno, instalados em
hospitais, casas de saude e aeroportos. Normalmente sdo equipamentos muitos pequenos com
capacidade inferior a 100kg/Hora. De acordo com uma nota de aula publicada pela Universidade
Federal de Santa Maria, os residuos adequados e ndo adequados para 0 processo podem ser
divididos da seguinte maneira (USFM, 2016).

Os residuos adequados ao processo sao:

e Residuos organicos, constituidos basicamente de Carbono, hidrogénio e/ou oxigénio;
e Residuos que contém carbono, hidrogénio e Cloro com teores < 30% em peso;

e Residuos que apresentam poder calorifico inferior (PCI) maior que 4700 kcal/kg
Os residuos ndo adequados ao processo sao:

e Residuos que ndo apresentam uma quantidade significante de organicos;
e Altamente explosivos ou radioativos (baixo teor radioativo pode ser incinerado desde que

se controlem as emissGes de is6topos);
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2.1.1. Aterros Sanitarios

De acordo com a Norma NBR 8419 ( Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1992) define

aterro sanitario como sendo uma;

[...] “Técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo,
sem causar danos a salde publica e & sua seguranca, minimizando 0s
impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos solidos & menor area possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusao
de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario”.

A obra de um aterro sanitario compreende um conjunto de componentes e técnicas operacional
tais como: Divisdo de células, compactacao dos residuos, cobertura, sistema de impermeabilizacdo
do solo de fundacdo, sistema de coleta e drenagem de liquidos e gases, tratamento do chorume,

monitoramento geotécnico e ambiental entre outros (Nascimento, 2007).
Quanto ao método de aterramento destacam-se:

e Método da trincheira: o lixo € disposto em valas escavadas no solo, compactado e

recoberto;

e Método da rampa: empregado em area com talude natural ou construido, onde o lixo é
compactado de encontro a esse talude. O material de cobertura da célula de lixo é obtido por

escavacao da proxima célula, em cota inferior;

e Método da area: nesse método as camadas de lixo se superpdem, preenchendo areas
baixas ou depressdes (atualmente em desuso), ou entdo se elevando em forma de tronco piramidal

acima do nivel original do terreno.

No Brasil, a disposicéo final dos residuos solidos é de competéncia do poder publico local. Os
servigos de manejo dos residuos solidos compreendem a coleta, a limpeza publica bem como a
destinacdo final desses residuos. Vale ressaltar que boa parte dos residuos urbanos ndo séo
coletados, e seu descarte ocorre em reas de maior fragilidade a contaminag¢fes como descartes em

rios, matas e areas de recarga de aquiferos (Cavalcanti, 2013).
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2.1.2. Lixao

Vazadouros a céu aberto, sem controle ambiental e nenhum tratamento ao lixo, onde pessoas tém
livre acesso para vasculhar pelos residuos e até montar moradias em cima deles. E ambiental e
socialmente, a pior situagdo encontrada no estado quando se fala de disposicdo de residuo.
Antigamente o lix&o era mascarado sendo denominando como aterro controlado com a proposta
de considerar a area onde os residuos sdo dispostos com algum tipo de controle, mas ainda assim
contra as normas ambientais brasileiras. A ABNT desde de 2011 retirou a nomenclatura de aterro
controlado pois tanto ele como os lixdes ndo atendem as recomendacGes da politica nacional de

residuos sélidos.
2.1.3. Residuos Solidos

Conforme a NBR 10.004 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2004), a definicdo de
residuo solido é:

[...] “Residuos nos estados solido e semissdlido (Politica Nacional
de Residuos Solidos , 2010), que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos de agua, ou exijam para isso solucBes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Basicamente se estende a todo o material descartavel de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola e de servicos de varricdo. Os residuos sélidos séo classificados em classes
conforme 0s seus riscos potenciais ao meio ambiente, a satde publica e as formas de manuseio e

destinacdo adequados. As classifica¢des dos residuos séo:

o Classe | — Perigosos: apresentam periculosidade ou uma das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade (lixo biolégico e

quimico).

e Classe Il — Nao inertes: sdo os residuos que ndo se enquadram como residuos da Classe
| e da Classe IlI, e podem ter as seguintes propriedades: combustibilidade, biodegradabilidade ou

solubilidade em agua, como por exemplo, matéria orgénica e papel.
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e Classe Ill — Inertes: ndo tém constituinte algum solubilizado em concentragéo superior
ao padréo de potabilidade de 4guas, como por exemplo: rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e

borrachas que nao sdo decompostos facilmente.

Ao contrario dos residuos liquidos e gasosos que podem ser tratados e filtrados, os residuos solidos
tém se conFigurado em um grande desafio devido ao acréscimo em seu volume gerado e pelo

aumento de seu potencial de contaminacédo (Cavalcanti, 2013).
2.1.4. Rejeito

Rejeito é definido na PNRS (Politica Nacional de Residuos Sélidos , 2010) pela lei 12.305 de 2010
no artigo 3 inciso XV como sendo

“[...JResiduos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade

gue ndo a disposicao final ambientalmente adequada”
2.1.5. Biogas

O biogas € uma mistura resultante da fermentacdo anaerdbica de material organico encontrado em
residuos animais e vegetais, lodo de esgoto, lixo ou efluentes industriais, como vinhaca, restos de
matadouros, curtumes e fabricas de alimentos (Coelho, 2006). Comeca a ser gerado em um aterro
apos alguns meses do inicio do depdsito dos residuos e continua por 15 anos ap0s seu
encerramento. De acordo com o Banco Mundial uma tonelada de residuo disposto em um aterro
sanitario gera em média 200 Nm3 de biogas. Para comercializar o biogas através da recuperagdo
energética, o aterro sanitario devera receber no minimo 200 toneladas/dia de residuos, com
capacidade minima de recep¢do da ordem de 500.000 toneladas em sua vida util e altura minima

de carregamento de 10 metros (Banco Mundial, 2015)

O biogas gerado nos aterros sanitarios € composto basicamente por metano (CH4 — de 55 a 65%),
dioxido de carbono (CO2 — de 35 a 45%), nitrogénio (H2 — de 0 a 1%), hidrogénio (H2 —de 0 a
1%) e gas sulfidrico (H2S - de 0 a 1%). Em um periodo de 100 anos, 1 grama de metano contribui
21 vezes mais para a formagéo do efeito estufa do que 1 grama de didxido de carbono (Qasim &

Chiang, 1994). A combustao completa do metano produz dioxido de carbono e vapor d’agua.
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O aterro sanitario e o lixdo podem ser considerados reatores bioldgicos. Onde os materiais de
entrada sdo os residuos e a dgua e 0s materiais de saida sdo o chorume e o gases. Os fatores que
podem influenciar na producdo de biogéas sdo: composi¢do dos residuos dispostos, umidade,
tamanho das particulas, temperatura, pH, Idade dos residuos, projeto do aterro e sua operacao
(Ministério do Meio Ambiente, S.d.).

2.1.6. Lixiviado

Lixiviados de aterro sanitario, também conhecidos por Chorume, sdo definidos como efluentes
liquidos gerados como resultado da percolacdo de agua de chuva através dos residuos solidos
dispostos em aterros, bem como da umidade natural desses residuos. Tais efluentes podem conter
uma grande quantidade de matéria organica (biodegradaveis e ndo biodegradaveis — refratérios),
onde 0s compostos humicos constituem um importante grupo, assim como 0S compostos

nitrogenados, metais pesados e sais inorganicos (Qasim & Chiang, 1994).

A presenca desses constituintes no lixiviado, atrelado a inexisténcia de engenharias de controle na
maioria dos aterros, combinado com o fato de que muitos aterros inadvertidamente podem ter
recebido no passado, ou atualmente, residuos perigosos e industriais, acabam por gerar a liberacdo
de substéncias potencialmente toxicas, as quais poderdo infiltrar pelo solo até atingirem aguas

subterraneas ou escoar para aguas superficiais (Qasim & Chiang, 1994).

E interessante ressaltar que mesmo anos apos ter-se exaurida a capacidade de recebimento de RSU

para sua disposicdo final em aterros, 0 mesmo continua a gerar o lixiviado.

Os liquidos percolados de aterro podem ser classificados como novo ou estabilizado dependendo

da demanda quimica de oxigénio (DQO) gque possuem:

e Lixiviado novo: Elevada DQO (>10.000mgO2/L), pH acido, relagio DBO/DQO > 0.3, alta
concentracdo de acidos graxos e de compostos nitrogenados;

e Lixiviado estabilizado: Menor concentracdo de matéria organica biodegradavel
(DQO<4000mgO2/L) e elevada concentracdo de matéria organica refrataria, pH alcalino,

relacao;

Ressalta-se que fatores como: taxa de precipitacdo anual, temperatura media, tipo de compactacéo,

idade do aterro, entre outros, também influenciam na composicdo do lixiviado gerado. A norma
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NBR 10.005/2014 (Associagédo Brasileira de Normas Técnicas, 2014) aborda os procedimentos

para obtencdo do lixiviado de residuos sélidos.
2.2.Técnicas de Remediacéao

O processo de remediacéo de solos contaminados se refere a reducao dos teores de contaminantes
a niveis seguros e compativeis com a protecdo a salde humana, seja impedindo ou dificultando a
disseminacdo de substancias nocivas ao ambiente. Seja qual for a tecnologia de remediacéo
adotada para a descontaminacdo de uma determinada area, estad deve ser aplicada conforme as
caracteristicas intrinsecas de cada sitio contaminado, além de atender a legislacdo ambiental
vigente, sendo compativel ao risco que a contaminacao apresenta. A maioria dos solos apresenta
alguma contaminacéo. A escolha da técnica de remediacdo deve ser baseada na avaliagdo da
heterogeneidade fisica do solo, na extensdo do contaminante, na localizacdo das fontes priméarias
dos contaminantes, na existéncia de zonas de descarga, bem como na presenca do contaminante

em suas fases imiscivel, residual ou adsorvida no meio geoldgico (Tavares, 2013.147 p).

Os métodos de remediacdo podem ser Ex situ ou In situ. O método Ex situ envolve a remocéo do
solo, enquanto o método In situ é a remediacdo sem a remog¢do do solo. O método In situ é

preferivel ao método Ex situ, pois ndo envolve o deslocamento de material contaminado.

O gerenciamento de uma area contaminada é regulamentado pela resolu¢do Conama 420 de 2009

e no capitulo IV artigo 21 define os principios basicos sendo (CONAMA, 2009):
| - A gerag&o e a disponibilizagdo de informagdes;

Il - A articulacdo, a cooperagdo e integracdo interinstitucional entre os 6rgdos da Unido, dos
estados, do Distrito Federal e dos municipios, os proprietarios, os usuarios e demais beneficiados

ou afetados;

Il - A gradualidade na fixacdo de metas ambientais, como subsidio a definicdo de acdes a serem

cumpridas;
IV - A racionalidade e otimizacgdo de acOes e custos;

V - A responsabilizacdo do causador pelo dano e suas consequéncias; e,

24



VI - A comunicacao de risco.

E também define no artigo 22 os procedimentos e acfes voltadas ao atendimento dos seguintes

objetivos:

| - Eliminar o perigo ou reduzir o risco a satude humana;

Il - Eliminar ou minimizar os riscos ao meio ambiente;

I11 - Evitar danos aos demais bens a proteger;

IV - Evitar danos ao bem-estar publico durante a execucao de ac¢Oes para reabilitacao; e

V - Possibilitar o uso declarado ou futuro da &rea, observando o planejamento de uso e ocupagao

do solo.
2.2.1. Bombeamento e tratamento da agua

Mais conhecido pelo seu nome em inglés, Pump and treat, essa técnica tem como objetivo capturar
a pluma de contaminacao, tratando as dguas subterraneas, para depois descarta-las ou reintroduzi-
las no aquifero. E 0 método mais comum para o tratamento de 4aguas subterraneas. O tipo de
tratamento aplicado a agua contaminada que foi bombeada para foro do solo depende das

caracteristicas dos contaminantes, como por exemplo:

e Composto orgénico: Oxidagdo ou adsorgdo em carvéo granular ativado;
e Organicos volateis: Captura com ar;

e Metais: precipitacdo por ajuste de pH;

O bombeamento em geral ndo precisa recuperar o solo ao seu estado natural. A remediacéo €
considerada finalizada quando as concentracfes atingem niveis aceitaveis pela legislagéo vigente
do local (Ribeiro, 2017").

2.2.2. Captura e tratamento do Biogas

Primeiramente determina-se onde a central de extracdo de biogas ocorrera no aterro, o local mais
indicado € a regido mais baixa do aterro sanitario devido ao condensado gerado pelo biogas

percorrer em mesmo sentido de fluxo do biogas conduzido.
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Sendo estabelecido o local da planta de extracdo de biogas, estuda-se o encaminhamento de
tubulacdes principais na tentativa de implanta-la em regides do aterro sanitario onde ndo havera
mais disposi¢des de residuos. Geralmente esta regido e encontrada em taludes de periferias do
aterro sanitario. Projetado o encaminhamento das tubulagdes principais, deve ser avaliada a
implantacdo de estacdes de regulagens ou Manifold’s. A forma mais conveniente de implantagdes
destas estacdes seria no ponto mais baixo da regido que seria capturada biogas por elas, pois assim
como as tubulag@es principais o condensado de Biogéas sera conduzido no mesmo sentido de fluxo,
evitando maiores probabilidades de obstrugdo de passagem de géas pela formacao de sifdo gerado

pelo percolado nas tubulagdes secundarias (Faria, 2010. 108 f).

As vantagens de se implantar a estacdo reguladora ou Manifold em locais mais baixos e que néo

recebera deposicao de residuos séo:
* A nao desativagao da estacdo durante a vida util do sistema.
* Captura continua de biogés nas regides de taludes.

O aproveitamento do biogas, para geracao de energia elétrica ocasiona uma reducao no potencial
de poluicdo do meio ambiente, uma vez que é composto por acentuada concentracdo de gas metano
(CHa), cerca de 24 vezes superior ao didxido de carbono (CO-), no que se refere ao efeito estufa.
Para que o biogas possa ser utilizado como combustivel, seja em motores, turbinas a gas ou
microturbinas, € necessario identificar sua vazdo, composicdo quimica e poder calorifico,
parametros que determinam o real potencial de geracdo de energia elétrica, além de permitir
dimensionar 0s processos de pré-tratamento do biogas, como a remogdo de H-S (acido sulfidrico)
e da umidade, com o propdsito de evitar danos aos equipamentos da instalacdo e aumentar seu
poder calorifico. (Coelho, 2006)

E importante frisar que a técnica de captura e tratamento de biogés é mais simples quando se trata
de um aterro sanitario, pois é conhecida a forma e a maneira que foi realizada a disposi¢do do
residuo ao longo dos anos de operagdo. A implementacdo dessa técnica num lixao é muito mais
complexa, pois sem realizar diversos experimentos e testes na area do lixao desejado de se coletar

0 biogas gerado ndo ha como saber ao certo como que a disperséo do gas ocorreu.
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2.2.3. Mineracao de aterro

O primeiro registro de mineracao de aterro ocorreu num projeto em 1953 na cidade de Tel Aviv
em Israel com o objetivo de obter fertilizante para pomares (Krook, Svensson, & Eklund, 2011).
Existe pouca ou limitada informacao sobre projetos de mineragéo de aterros implementados pelo
mundo. Entretanto ha registros de projetos planejados ou projetados em Bangkok no aterro de Non
khaem na Tailandia e no aterro de Nanjido na Coreia do Sul. Apenas seis projetos foram
executados nos Estados Unidos da América e basicamente todos tinham como objetivo a
adequacdo do aterro as normas ambientais, como por exemplo, a instalacdo de geomembrana para
evitar a percolacdo de lixiviado, ou instalacdo de dutos coletores de biogas. Além da adequacdo a
novas normas ambientais a técnica de mineracdo de aterro € usada para recuperar a area de
disposicao de residuo. Se determinada area que era para disposicdo de residuos por algum motivo

valoriza-se imobiliariamente a técnica pode ser aplicada para realocar os residuos para outro aterro.

Tanto a técnica como 0s equipamentos necessarios se assemelham com a mineracdo de minério.
Basicamente consiste em escavar o residuo depositado e apds a triagem carrega-lo para outros
lugares. Esse lugar pode ser outro aterro ou uma area de triagem ou até uma usina incineradora. A
estabilidade dos residuos aterrados é essencial para se aplicar a técnica de mineracdo. A escavacgao

ocorrera dependendo de como a disposicao foi realizada no aterro.
Os principais elementos que se deve verificar antes de aplicar essa técnica sdo (Strange, S.d.):

e Composicao dos residuos inicialmente colocados no aterro;
e Procedimentos operacionais historicos;
e Extensdo da degradacdo dos residuos;

e Tipos de mercados e usos para 0s materiais recuperados da mineragéo;

As vantagens econdmicas e ambientais relacionadas a aplicacdo da técnica de mineracdo de aterro

~

Sao.

e Uso de fragéo recuperada do solo como material de cobertura de aterro;
e Recuperacdo de materiais secundarios;
e Reducdo da pegada de carbono do aterro e, portanto, reducdo nos custos de fechamento e

pos-fechamento;
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e Recuperacdo do volume de aterro para reutilizacéo.

No entanto, deve ser enfatizado, que as caracteristicas dos materiais recuperados sdo
substancialmente uma funcéo da composic¢do dos residuos enterrados, incluindo concentragdes de
metais pesados e de outros compostos toxicos. Os materiais organicos que podem ser recuperados

podem ter um uso como combustivel.
2.2.3.1. Mineracdo de Aterro Aprimorada

Recentemente o conceito de mineracéo de aterro aprimorada (MAP) (Passel, Dubois, & Eyckmans,
2012) foi proposta como sendo uma pratica melhorada da mineracéo de aterro. Essencialmente é
a mesma técnica de remediacao de minerar o aterro que se iniciou em Israel em 1953, mas com o
objetivo de valorizar o residuo despejado no aterro. Respeitando rigorosamente 0 meio ambiente
e a sociedade. Transformar o rejeito despejado em material para reciclagem, recuperacdo do solo
usado para aterrar o rejeito, recuperacao da area degrada e geracdo de energia por meio do rejeito
minerado (Quaghebeur, Laenen, & Geysen, 2012).

O conceito de Mineracdo de aterro aprimorada estd em desenvolvimento desde 2008 dentro do
Consorcio Flamengo de MAP (EURELCO, 2015) Este consoércio de peritos foi estabelecido no
norte da Bélgica em Flanders para integrar a deposicdo de aterros, envolvendo uma pratica
integrada e sistémica de recuperacdo de recursos. Atualmente a definicdo de MAP é um
aprimoramento seguro do aterro, envolvendo escavacdo e a valorizacdo integrada dos residuos
desenterrados. Transformando esses residuos em algo com valor financeiro, residuos em materiais
e em residuos em energia. Respeitando rigorosamente as normas sociais e ecologicas (Jones,
Geysen, & Tielemans, 2012).

A valorizacdo integrada dos residuos desenterrados encaixa perfeitamente no conceito de
economia circular. Consiste em uma valorizagdo maxima desses residuos e gerar material por meio
de reciclagem e gerar energia com a incineracdo do residuo. Para isso é necessario um centro de
triagem com a tecnologia disponivel para separar o solo usado para aterramento, separar 0S
residuos que ainda possam ter algum valor econdmico para reciclagem e os residuos que possuem

algum valor calorifico para combust&o.
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2.2.3.2. Combustivel derivado de residuo

O combustivel derivado de residuos (CDR) € produzido através dos residuos solidos urbanos,
residuos industriais e residuos comerciais. O WBCSD (World Business Council for Sustainable
Development, 2016) define CDR como sendo residuos selecionados com poder calorifico podem
ser usados como combustivel, substituindo uma parte dos combustiveis fosseis convencionais,
como o carvao, se eles atenderem a especificagcdes rigorosas. O CDR consiste basicamente de
componentes combustiveis desses residuos como plasticos ndo reciclaveis (ndo incluindo o PVC),
papeléo, etiquetas e outros materiais corrugados. O PVC pode causar explosoes dentro dos fornos
de incineragdo, comprometendo as paredes internas e aumentando 0s custos de manutencéo. Estas
fracbes sdo separadas por etapas de processamento, tais como triagem, classificacdo de ar,
separacao balistica, separacdo de materiais ferrosos e ndo ferrosos, vidro, pedra e outros materiais
estranhos. Ocorre a trituracdo em um tamanho grdo uniforme, a fim de produzir um material
homogéneo que pode ser usado como substituto para combustiveis fdsseis em usinas
termoelétricas (Wikipedia, 2018).

2.2.3.3. Residuo em Energia

Residuo em energia € uma técnica que visa a valoriza¢do econémica do residuo. Busca encerrar o
sistema tradicional de producdo que é linear e segue a base de extrair, produzir e despejar. E
simplesmente realizar a triagem no residuo coletado e separar aqueles com caracteristicas
favoraveis a combustdo. Essa pratica segue a ideia do modelo que vem crescendo mundialmente
da economia circular. Que quebra esse padrédo de producdo linear e pensa em toda cadeia de
producdo. Desde a extracdo até um uso adequado para o residuo final. A combustédo do residuo é
usada para transformar dgua no estado liquido para o estado gasoso, esse vapor é usado para girar
uma turbina que gera energia. Esse processo pode reduzir o volume de residuo do aterro em até
90% e previne a liberacdo de uma tonelada de dioxido de carbono para cada tonelada de residuo

incinerado.
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Figura 2-2 - Ciclo de geracao de energia através do residuo derivado do combustivel. Fonte: (DeltaWay)

A triagem no residuo é de extrema importancia nesse processo de transformar residuo em energia.
Reciclar plasticos, vidro, papel, metais e madeira reduzem de maneira significante a liberagéo de

carbono e poluentes no processo de combustdo do residuo.

De acordo com a empresa Delta Way Energy (DeltaWay, 2017) todo o processo de combustao,
desde a chegada do residuo até a liberacdo de gases e o rejeito final pode ser controlado e garantir
a eficiéncia nos processos de combustdo, geracdo de calor e vapor, energia elétrica e controle

ambiental.

Fontes de energia solar e eolica sdo exemplos de energias renovaveis, ja que sua matéria prima
para geracdo de energia é a radiagdo do sol e os ventos, duas fontes que sdo naturalmente
reabastecidos. A geracdo de energia através do residuo ndo é considerada uma fonte de energia
renovavel, mas é inegavel que € o “combustivel” mais gerado e descartado do mundo. Disponivel
em todos o0s paises na terra e causando impactos globais negativos em todos os lugares da terra. O
crescimento populacional mundial aumenta a demanda por alimento, energia e bens de consumo
préprio. 1sso obviamente ocasionard no aumento da geracdo de residuos, residuos alimenticios,

industriais e urbanos. As mudancas globais causadas pelo aumento da liberacdo do dioxido de
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carbono é uma preocupacdo mundial e com a diminuicdo da disponibilidade de combustiveis

fosseis e as reservas mundiais estando cada vez mais controlados por poucos paises.

A demanda de energia mundial aumentara em seis vezes até o ano de 2100 (Kothari, Tyagi, &
Pathak, 2010). A transformacdo de residuo em energia pode vir a ser uma alternativa com a
possibilidade de suprir essa demanda energética como de fechar o ciclo de producéo agregando
um valor financeiro ao residuo e valorizando os processos de triagem, reciclagem, coleta e

separacao do lixo.
2.3. Energia

Etimologicamente, este termo deriva do grego “ergos”, cujo significado original ¢ trabalho.
Energia ¢ a capacidade de algo de realizar trabalho, ou seja, gerar forca num determinado corpo,
substancia ou sistema fisico. Existem varias formas de energia: Potencial, mecénica, quimica,
eletromagnética, elétrica, calorifica, etc. Essas diferentes formas de energia podem ser

transformadas umas nas outras.
2.3.1. Energia Elétrica

O inicio do estudo da energia elétrica surgiu com o filésofo grego, Tales de Mileto, que viveu entre
624 e 546 antes de Cristo. Tales observou gque ao arrastar um ambar com a pele de um animal, esse
ambar passava a atrair objetos leves e secos ap0s o atrito. ApOs isso ocorreram centenas de
experimentos e teses que fizeram a energia elétrica ser o que ela é hoje. Muito se avangou desde o
simples experimento do filésofo Tales de Mileto, atualmente, pode se obter energia elétrica de
diversas maneiras como por meio de hidrelétricas, biomassa, 6leo combustivel, diesel, eolica, solar

e nuclear.

Uma caracteristica importante da eletricidade é o fato de ndo ser facilmente armazenada, devendo,
portanto, ser consumida no mesmo momento em que € gerada. Como a demanda por eletricidade
n&o é constante ao longo do ano nem ao longo do dia, o conjunto de usinas geradoras de um sistema
elétrico deve alterar sua producdo de energia a cada momento de forma a atender a demanda.
(Castro, 2015)

A matriz elétrica brasileira é predominante hidrelétrica e a maior parte dos geradores e

consumidores esta interconectado num Unico sistema, O sistema Interligado nacional (SIN), o que
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permite a complementariedade energética entre diferentes fontes e regides. A instituicdo
responsavel por coordenar a operacao eletro energética das usinas do SIN é o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (NOS) que decide a producdo de energia nas diferentes usinas do sistema.
Priorizando a minimizag&o dos custos e evitar o risco de falta de energia no pais. A tabela 2-3 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica resume a porcentagem de producdo de energia elétrica no

Brasil. Confirmando o predominio da geracao por hidrelétrica (Castro, 2015).

Tabela 2-3 - Capacidade instalada por fonte de energia elétrica no Brasil. Fonte (CASTRO, 2015).

Fonte Quantidade | Poténcia fiscalizada %
(MW)
Hidrica 1153 88.648 6 66,9%
Petréleo * 1232 89315 6,7%
Carvao Mineral 22 3.593,2 27%
o Gas Natural 122 12.590,0 9,5%
Outros fosseis 2 1493 0,1%
Floresta 77 2.3021 1,7%
Residuos sdlidos urbanos 11 67.0 0,1%
Biomassa | Residuos animais 12 14 0,0%
Biocombustiveis liquidos 3 191 0,0%
Agroindustriais 400 9.909,7 7,5%
Edlica 207 4.3636 3,3%
Nuclear 2 1.990,0 1,5%
Solar 289 15,0 0,0%
Total 3532 132.580,3| 100,0%
* Inclui dleo combustivel, 6leo diesel e gas de refinaria.

2.3.2. Energia solar

A energia proveniente da luz e do calor é denominada energia solar. Essa radiagéo do sol é utilizada
por meios diferentes que estdo em constante evolucdo, como o0 aquecimento solar, a energia solar
fotovoltaica, a energia heliotérmica, a arquitetura e a fotossintese artificial (Royal Society of

Chemistry, s.d.).

A energia solar pode ser aproveitada em diferentes niveis em todo o mundo. Consoante a
localizagdo geografica, quanto mais perto do equador, mais radiagéo solar pode ser potencialmente
captada para producdo de energia solar (Acra, Jurdi, & Mu'Allem, S.d.).
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A energia solar ¢ a conversdo de luz solar em eletricidade. Essa conversdo pode ser direta
utilizando energia fotovoltaica (PV - sigla em inglés), ou indiretamente, utiliza energia solar
concentrada (CSP). Sistemas CSP usam lentes ou espelhos para focar uma grande area de luz solar
em uma pequena viga, enquanto a PV converte a luz em corrente elétrica usando o efeito

fotoelétrico (Wikipédia, 2018).
2.3.2.1. Heliotérmica

Usina heliotérmica, também chamada de solar térmica ou, em inglés, Concentrating Solar Power
(CSP) e Solar Thermal Electricity (STE) é uma usina solar que converte a radiacdo proveniente do
Sol em energia elétrica através da concentracdo dos raios em um foco, de forma a transforma-los
em calor. Esse calor € transferido para uma maquina térmica, que o converte em energia elétrica.
A tecnologia heliotérmica difere, portanto, da fotovoltaica que converte a luz solar diretamente em

energia elétrica (Castro, 2015).

As usinas heliotérmicas podem ser projetadas com um sistema de armazenamento de energia na
forma de calor e, assim, comportarem-se de forma bastante parecida com uma termelétrica
convencional. E possivel, inclusive, que a usina atue de modo a suprir os requisitos de reserva
primaria e secundéria do sistema elétrico. Essas caracteristicas diferenciam de forma positiva a
tecnologia heliotérmica em relacdo a outras formas de geracéo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, como fotovoltaica e edlica, sem deixar de ter a vantagens dessas fontes, como baixa
emissdo de gases de efeito estufa e seguranca energética. Outra vantagem dessas fontes renovaveis
é que, uma vez construida a usina, o pre¢o da energia produzida por ela independe de varia¢des da

cotacdo do petréleo no mercado internacional (Castro, 2015).

As usinas em operacdo atualmente, como demostrado tabela 2-4, concentram-se quase que
exclusivamente em apenas dois paises: Estados Unidos e Espanha. Apesar disso, observa-se,
recentemente, o anuncio de construgdo de novas plantas em outros paises, como Africa do Sul,
Marrocos, Emirados Arabes Unidos, india e Chile (ABENGOA, 2014).

33


https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_fotoel%C3%A9trico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_fotoel%C3%A9trico

Tabela 2-4 - Capacidade instalada de usinas heliotérmicas em MW por pais. Fonte: (ABENGOA, 2014)

Pais Instalado | Instalado | Instalado
até 2012 | em2013 | até 2013
Espanha 1950 350 2300
Estados Unidos 507 375 882
Emirados Arabes Unidos 0 100 100
india 0 50 50
Argélia 25 0 25
Egito 20 0 20
Marrocos 20 0 20
Australia 12 0 12
China 0 10 10
Tailandia 5 0 5
Total 2539 88 3424

Entre as usinas solares térmicas usadas para a geracdo de energia elétrica, ha quatro tecnologias

principais (Figura 2.3), a saber:

* Torre solar: Neste tipo de usina, o receptor localiza-se no alto de uma torre e varios espelhos,
chamados de helidstatos, sdo controlados para refletirem os raios solares no receptor. Essa
conFiguragdo também é baseada no principio Fresnel, porém com foco pontual, em vez de linear.
Em geral, obtém-se temperaturas mais elevadas do que no caso da conFiguracdo cilindro-
parabdlico. Por outro lado, o sistema de controle é mais complexo, pois cada um dos helidstatos

deve ser controlado em dois eixos para manter o foco no receptor. (Vogel & Kalb, 2010)

« Cilindro parabolico (parabolic trough): As usinas cilindro-parabdlico consistem em calhas
parabdlicas espelhadas, cujo foco é em um receptor tubular, por onde passa o fluido de
transferéncia de calor, que pode ser 6leo sintético, sal fundido ou vapor (Castro, 2015).

* Fresnel linear: Assim como nas usinas cilindro-parabdlico, nesta tecnologia os raios solares nao
sdo focados num ponto, e sim num receptor tubular. A diferenga em relacdo a tecnologia anterior
é que em vez de espelhos curvos, sdo usados varios espelhos planos (ou levemente curvados) com
0 mesmo principio das lentes inventadas por Augustin Fresnel para uso em farois de navegacao
(Castro, 2015).
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* Disco parabolico (dish): Consiste em um disco em formato parabdlico com uma maquina ciclo
Stirling ou uma microturbina em seu foco. Dentre as tecnologias, esta € a que obtém a maior
eficiéncia Optica, com fatores de concentragio de 1000 a 3000 vezes. E a tecnologia mais propicia
para uso em localidades remotas. Entretanto, possui algumas desvantagens, como a necessidade
de controle de posi¢cdo em dois eixos e limitacbes quanto ao tamanho. Além disso, as solucdes para
0 armazenamento térmico de energia com esta tecnologia sdo mais complexas (Vogel & Kalb,
2010).
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Figura 2-3 - Tipos de painés de uma usina Heliotérmica

Por ser uma forma de geracdo de energia elétrica cujo desenvolvimento € bastante recente, ainda
em estagio de amadurecimento, nenhuma dessas tecnologias se consolidou como o padrdo
definitivo de usinas heliotérmicas. Porém, em 22 usinas instaladas no mundo até o momento, as
usinas com a conFiguracao cilindro parabolicas predominam. Mais recentemente, as usinas do tipo
torre solar vém aumentando sua participacdo e mais de 70 % dos projetos de usinas heliotérmicas
em fase de desenvolvimento s&o dessa tecnologia (Baharoon, Hasimah Abdul, Wan Zaidi Wan, &
Saeed Obaid, 2015).

De modo geral, dividem-se os componentes da usina heliotérmica em trés partes: o campo solar,
0 armazenamento térmico de energia e o bloco de poténcia. O campo solar consiste nos
componentes que captam os raios solares e absorvem o calor no fluido de trabalho. O bloco de
poténcia sdo 0s equipamentos que transformam energia térmica em eletricidade. Essa parte da

usina é bastante similar a uma usina termelétrica convencional (Castro, 2015).

Ja 0 armazenamento térmico de energia (Chamado em inglés de Thermal Energy Storage) guarda
o calor de forma a possibilitar a geracéo de energia elétrica nos momentos em que ndo ha recurso

solar disponivel. Nem toda usina heliotérmica possui armazenamento térmico, todavia esse
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componente torna o despacho dessa fonte parcialmente controlavel, o que € uma caracteristica

desejavel e que traz um diferencial para a fonte heliotérmica em relacao a outras fontes renovaveis.

A forma mais comum para armazenar a energia térmica € por meio de um sistema de dois tanques
de sal fundido. O sal usado, em geral, é uma mistura constituida de 60 % de nitrato de sodio e 40
% de nitrato de potassio (Vogel & Kalb, 2010). Outra forma de armazenamento é através do uso
de tanque pressurizado para guardar vapor de agua (CSP Alliance Report, 2014). Porém, essa
forma é menos eficiente ao se trabalhar com grandes quantidades de energia e ndo é mais usada

em projetos comerciais atualmente.

Relatorios elaborados pela International Energy Agency (IEA, 2014) preveem que a fonte solar,
incluindo fotovoltaica e heliotérmica, serdo responsaveis por 27% da geracao de energia elétrica

mundial em 2050, no cenario com alta penetracdo de fontes renovaveis.

A heliotérmia pode ser combinada com fontes convencionais de energia. Nesse caso, a usina forma
um sistema hibrido (Castro, 2015).

2.3.2.2. Termoelétrica

Usina termoelétrica, central termoelétrica ou simplesmente termoelétrica ou termelétrica é uma
instalacdo industrial utilizada para a geracdo de energia elétrica, através de um processo no qual a
energia é liberada a partir de produtos combustiveis, com bagacos, madeira, 6leo combustivel, éleo
diesel, gas natural, combustivel derivado de residuos, carvdo natural e urénio enriquecido, enfim,

pela queima de algum tipo de combustivel renovavel ou ndo renovavel.

As formas de producdo de energia sdo praticamente iguais, variando apenas os combustiveis para

as respectivas usinas, que podem ser: usina a 6leo, usina a carvao, usina nuclear e usina a gas.

No Brasil, a energia termoelétrica é um recurso estratégico, pois supre as necessidades energéticas
durante os periodos de seca, quando as hidroelétricas ndo atendem toda a demanda. Cerca de 50
usinas termoelétricas estdo espalhadas por varios estados brasileiros, entretanto, mesmo quando
operam em plena capacidade, geram cerca de 15 mil MW de energia (Megawatts), ou seja, 7,5%
do total consumido no Pais (Toda Matéria, 2017).
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Basicamente, nas termelétricas, a caldeira é aquecida com agua e produz vapor, o qual, em alta
pressdo, move as pas da turbina do gerador. A energia nuclear, por meio de rea¢es nucleares,
também é uma fonte de calor para aquecer a &gua. Por sua vez, apds ter movimentado as turbinas,

o0 vapor é conduzido a um condensador que serd resfriado para ser reutilizada em um novo ciclo.

Na realidade, a eletricidade é produzida a partir da energia cinética obtida pela passagem do vapor
pela turbina, transformando a poténcia mecanica em poténcia elétrica. A energia gerada é
transmitida através de cabos, que por sua vez € levada aos transformadores, onde tem sua tensao
levada a niveis adequados para utilizacdo pelos consumidores. Dai a energia é distribuida para

consumao.

Um dos piores impactos ambientais possiveis ocorre quando os gases residuais do processo sdo
emitidos para a atmosfera, onde a grande quantidade de poluentes causa o aquecimento global por
meio do que chamamos “efeito estufa”, além das chuvas acidas. As termoelétricas possuem um

alto custo de manutencdo, pois necessitam constantemente de combustivel para ser queimado.

Por outro lado, elas podem ser edificadas praticamente em qualquer lugar, inclusive préximo de
centros urbanos, diminuindo o desperdicio nas linhas de distribuigdo. Além disso, podem ser
construidas rapidamente para atender demandas emergenciais a médio e curto prazo. Por esse
motivo, sdo opcOes para paises carentes de outras fontes energéticas para gerar eletricidade.
Ademais, subprodutos, como a palha de arroz e bagacos, lixdes e aterros sanitarios, podem ser

utilizados enquanto fonte de calor (Toda Matéria, 2017).

Uma vantagem das usinas termoelétricas é que elas ocupam uma area relativamente pequena
quando em comparacao as usinas hidrelétricas. E no que diz respeito aos niveis de producao, eles
sdo quase dobrados. N&o € a toa, os custos para o desenvolvimento de usinas hidrelétricas sdo mais

elevados, o que implica diretamente na alta da cobranca dos consumidores pelo uso de energia.

De modo geral, a fonte utilizada para a queima em usinas termoelétricas ndo é renovavel, mas sim,
do tipo féssil. Deste modo, grande se torna a preocupagdo de especialistas na area sobre a
disponibilidade de tais recursos naturais com o passar do tempo, sendo 0s prejuizos deste uso

encontrados tanto no médio como no longo prazo.
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Atualmente, o carvao mineral é a maior fonte de geracdo de energia em usinas termoelétricas, uma
Vez gue Seu custo € o mais em conta e tal recurso esta disponivel em abundancia (principalmente

em territorio brasileiro).

Em nosso territorio, as usinas termoelétricas sdo responsaveis por apenas 7,5% de toda a produgéo
nacional de energia elétrica — o que ainda s6 é possivel quando todas elas estdo em funcionamento

simultaneo (Resumo Escolar, S.d.).
2.4. Sistemas hibridos

Trata-se de um sistema no qual se associa ao campo solar de geracdo de energia elétrica outra fonte
de geracdo de energia elétrica. Pode-se associar, por exemplo, uma caldeira movida a combustivel
derivado de residuos para gerar energia em conjunto com o campo solar nos momentos em que 0

sol n&o é suficiente ou durante a noite (Energia Heliotérmica, 2015).

Sistemas hibridos de geracao de energia elétrica sdo sistemas formados por duas ou mais fontes de
producdo de energia operando em conjunto para atender a demanda de um consumidor comum
(Hauschild, 2006. 177 p).

2.5. Geoprocessamento

O geoprocessamento é o processamento informatizado de dados georreferenciados. E til para
monitorar areas com maior necessidade de protecdo ambiental, acompanhar a evolucéao da poluicao
da &gua e do ar, niveis de erosao do solo, disposicdo irregular de residuos e para o0 gerenciamento

dos servigos de limpeza publica.

Para Moreira (Moreira, 2003), 0 geoprocessamento pode ser compreendido como a utilizacdo de
técnicas matematicas para o tratamento das informacdes captadas de objetos ou fenbmenos

geograficamente identificados ou de coleta de dados por um sistema de sensores.
2.5.1. Aerofotografia

Aerofotografia € atividade aérea que tem por objetivo realizar fotografias aéreas, sem o uso de
equipamentos que caracterizem o aerolevantamento, aeroreportagem ou aeropublicidade.
O interessado em explorar a atividade de Aerofotografia devera constituir uma empresa de servigo

aereo especializado na modalidade de Aerofotografia (ANAC, 2018).
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2.5.2. Ortofoto

Uma ortofoto € uma fotografia mostrando imagens de objetos em suas verdadeiras posi¢des
ortograficas. Ortofotos sdo, portanto, geometricamente equivalentes as cartas planimétricas em
linhas e simbolos convencionais que também mostram as verdadeiras posi¢Ges ortograficas de
objetos. Ortofotos sdo produzidas de fotos perspectivas (normalmente fotografias aéreas) através
de um processo chamado retificacdo diferencial, que elimina deslocamentos da imagem devido a

inclinacdo fotografica e ao relevo. (Lopes, 2018)
2.5.3. Rede Triangular Irregular (TIN)

TIN sdo uma forma de dados geograficos digitais baseados em vetores e sdo construidos pela
triangulacdo de um conjunto de vértices (pontos). Os vértices estdo conectados com uma série de
arestas para formar uma rede de tridngulos. Existem diferentes métodos de interpolagdo para
formar esses triangulos, como a triangulacdo de Delaunay ou a ordenacdo de distancias. Os TIN
sdo normalmente usados para modelagem de alta precisdo de areas menores, como em aplicagdes
de engenharia, onde séo Uteis porque permitem calculos de area planimétrica, area de superficie e
volume. Mais conhecidos pelo o seu nome em inglés triangular irregular network (TIN) (ESRI,
2018) .

2.5.4. Veiculo aéreo néo tripulado (VANT)

Os veiculos Aéreos nao tripulados (VANT) sdo pequenas aeronaves, designacdo genérica dos
aparelhos por meio dos quais se navega no ar. Segundo a ABA (Associacdo Brasiliera de
Aeromodelismo, 2005), a definicdo para Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) é a de um veiculo
capaz de voar na atmosfera, fora do efeito de solo, que foi projetado ou modificado para nédo
transportar um piloto humano e que é operado por controle remoto ou autbnomo. O Sistema Aéreo
Né&o Tripulado (SANT) significa o conjunto veiculo ndo tripulado, seus controles de voo e seu
sistema de operacdo, isto €, a unido de todas as atividades que estdo interligadas no plano de véo.
De acordo com Sousa (Sousa, 2017), a historia dos Veiculos Aéreos Nado Tripulados teve seu inicio
em 1983, quando Douglas Archibald instalou um anemémetro a um fio em uma “pandorga” para
poder medir a velocidade dos ventos em diferentes altitudes, atingindo uma altura de 1200ft. No
dia 20 de junho de 1888, na Franca, Arthur Batat acoplou uma camara fotogréfica a uma

“pandorga”; sendo, assim o primeiro voo aero-fotografado registrado. As vantagens desse modelo
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de VANT sdo economia de energia requerida para voar e a suavidade de suas manobras, podendo,

inclusive, pairar sobre uma determinada area.

Ha dois tipos diferentes de VANT. O primeiro, mais conhecido, € RPA (Remotely-Piloted
Aircraft) que em portugués significa Aeronave remotamente pilotada. Nessa condigédo, o piloto
ndo estd a bordo, mas controla aeronave remotamente de uma interface qualquer (computador,
simulador, dispositivo digital, controle remoto, etc.). Diferente da outra subcategoria de VANT, a
chamada “Aeronave Autdbnoma” que, uma vez programada, ndo permite intervengdo externa
durante a realizagdo do voo. Como no Brasil a Aeronave Autbnoma tem o seu uso proibido,
tratemos a partir daqui apenas das RPA. A chamada RPA, enfim, é a terminologia correta quando

nos referimos a aeronaves remotamente pilotadas de carater nao-recreativo (Galvao, 2017).
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3. Metodologia

3.1. Materiais:

Os materiais foram divididos em dois temas. O primeiro é a caracterizacdo da area, que
basicamente revisa o histérico do uso da area do aterro controlado e 0 segundo tema sdo 0s

materiais usados em campo para a obtencao dos dados necessarios para a execucao desse projeto.
3.1.1. Caracterizacdo da area de estudo

Na porcdo centro-oeste do Distrito Federal, em um alto topografico com altitude média de
aproximadamente 1120 metros se encontra o antigo Aterro Controlado do Jockey (ACJ), que é a
area de estudo desse projeto. Em funcionamento desde meados de 1968 o aterro finalmente fechou
suas portas no dia 31 de janeiro de 2018. De acordo com a diretora geral do SLU, Heliana Kétia,

estima-se que ao longo desses anos de operacdo, aterraram-se 35 milhdes de toneladas de residuo.

Um aterro controlado ndo é um meio de disposi¢cdo de residuo adequado j& que ndo dispde de
nenhum dispositivo que efetue o controle dos percolados e nem a captacao do biogas gerado pelo
residuo aterrado. A diferenca de um aterro controlado para um lix&o € basicamente que no primeiro
efetua-se a cobertura do residuo solido urbano e eventualmente sua compactacdo com solo
(Nisiyama, 2016).

Devido essa falta de dispositivo que garantisse a coleta do lixiviado e biogas produzido no aterro,
essa area em meados dos anos 90 atraiu a atencdo de pesquisadores visando estudar a emissao

desses contaminantes.

A area exata do aterro diverge entre artigos e trabalhos revisados, sempre entre 130 a 180 hectares
de extensdo. Koide e Ricardo (1998) definem a area com uma extenséao de 135 hectares. Entretanto
utilizando a ferramenta do Google Maps obteve-se 0 valor de 175 hectares. Tem um formato
trapezoidal, com o vértice do topo triangular apontando, aproximadamente, para o norte. A regido
situa-se entre o Plano Piloto e Taguatinga. A area é limitada a oeste pela nascente do Cérrego
Cabeceira do Valo, afluente do lago Paranod, e a norte e leste pelo Parque Nacional de Brasilia,
area de preservacdo ambiental onde nasce o Cdrrego do acampamento, proximo a fronteira do
Parque com o aterro. A oeste do aterro entre o crrego Cabeceira do Valo e o aterro, existe uma

area de chécaras que produzem hortaligas e ha criacdo de pequenos animais.
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Figura 3-1 - Mapa delimitado do Aterro Controlado do Jockey. Fonte: Autoria propria.

A disposicdo do residuo ao longo dos anos deu-se de maneiras diferentes. Variando os lugares de

disposicdo e as técnicas. A primeira &rea a receber residuo foi ao sul do aterro onde hoje se encontra
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a cidade Estrutural, onde moradores usam agua de po¢os escavados, muitas vezes atravessando a
camada de lixo (Koide & Bernardes, 1998). Essa area ndo é mais controlada nem monitorada pelo
servico de limpeza urbana (SLU) que é responsavel pela operacéo do aterro (Carneiro, 2002). Essa
regido recebeu residuo até o ano de 1978 e a disposi¢do era a céu aberto em trincheiras, onde o
proprio solo retirado para abertura de uma célula era usado para cobrir a célula adjacente ja
utilizada. A profundidade das trincheiras era variada em 2 a 4 metros, e o residuo depositado era
compactado e recoberto com uma camada de solo de aproximadamente 50 centimetros de
espessura (Cavalcanti, 2013).

A direcdo da disposicao do residuo se estendeu entre os anos de 1978 a 1995 no sentido nordeste
e noroeste (proximo ao vale do cérrego Cabeceira do Valo), sendo considerada a porgdo
intermediaria do aterro. O residuo era depositado em valas com 20 a 30 metros de largura, 100 a
80 metros de comprimento e 2 a 3 metros de profundidade. No inicio de 1995, a disposi¢do de
residuo no ACJ cobriu toda a &rea intermediaria. Devido a isso ocorreu o prolongamento da area

de deposicdo em direcdo a por¢do norte do aterro (Cavalcanti, 2013).

Em 1996 a porcao norte ja estava completamente coberta por residuo e de acordo com Koide e
Bernardes (Koide & Bernardes, 1998) a espessura das camadas de lixo nesta regido eram
superiores as por¢des mais antigas, devido a escassez de area disponivel. De 1996 até o dia 20 de
janeiro de 2018 partes da porcao intermediaria foi utilizada para a deposicdo do residuo através do
método da area.
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Figura 3-2 - Disposicao do lixo nas células do aterro controlado do Jockey ao longo dos anos. Fonte: (CAVALCANTI,

2013).

3.1.2. Materiais utilizados em campo

Os materiais utilizados para o levantamento de dados da regido estudada foram:

e 3 (Trés) GNSS Geodésicos Ashtech promark 2;
e 1saco de cal;

centimetros de largura;

e 100 cartolinas tamanho Al de 480mm x 660mm da cor vermelha;
e 100 cartolinas tamanho Al de 480mm x 660mm da cor azul;

32 (trinta e dois) Folhas de papel tamanho A2 impressas com um quadrado de 32

32 (Trinta e dois) piquetes de madeira com a ponta do mesmo pintado de azul;
e 1 aeronave remotamente pilotada (RPA) da marca DJI modelo Phantom 4;
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3.2. Método:

O trabalho de campo foi dividido em trés etapas: planejamento de voo, execug¢éo do voo e pos Voo.
O fluxograma a seguir explica 0 passo a passo seguido para a execucdo do trabalho.

1° Etapa: Planejamento de Voo

Distribuigéo dos alvos Georreferenciamento

Definicao dos alvos dos alvos

Construcao dos alvos

Plano de Voo

2° Etapa: Execucdo do Voo

Pré Sinalizacdo

Condicéao de Voo
Decolagem

Execucdo do plano de voo

3° Etapa: Pds Voo

Avaliacdo dos dados obtidos

Dados nao satisfatorios Dados satisfatorios

Processamento

MDT/MDS/Ortofoto/TIN

Figura 3-3 — Fluxograma do processamento das fotos do sobrevoo 45




A primeira etapa, denominada Planejamento de voo, inicia com a definicdo dos alvos. Esses alvos
sdo marcacdes artificiais que serdo inseridas na area que se deseja sobrevoar para servir como
ponto de controle. Utilizando o software ArcGis marcou-se inicialmente 32 alvos. Entretanto apds
visita a campo reduziu-se o nimero de marcagdes para 29 alvos devido a questdes de seguranca e
acessibilidade. A area de estudo é dividida praticamente ao meio por duas zonas geograficas.
Metade da area fica na zona 22 sul e outra metade na zona 23 sul. E possivel verificar a localizago

dos alvos e as diferencas das zonas pela Figura 3.3.

Definigdo da localizagao dos Alvos Artificiais

e ¥, O 5, 100,
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SIROAS 2000

Figura 3-4 - Mapa da localizac&o dos alvos artificiais

Com alocalizagéo dos alvos definidos, iniciou-se a confeccéo dos alvos. Foram impressos 32 alvos
no papel A2 (420 mm x 594mm) com o desenho de um quadrado com 32 centimetros de lado, ver
Figura L, além dos alvos impressos optou-se por fazer marcages no chdo utilizando Cal, ver

Figura 3.4 e 3.5. A opcdo de usar Cal se deu simplesmente para comparar se a marcagdo no chéo

46



ficaria melhor que o alvo impresso. Ha diversas opcdes de alvos possiveis de se confeccionar. O
importante é que o centro do alvo fique visivel nas fotos tiradas pelo RPA. Além dos alvos foram
confeccionados piquetes de madeira com as dimens@es de 2,3 por 3 centimetros para estaquear no
ch&o nos pontos definidos e colocar os alvos por cima pregados a esses piquetes, ver Figura 3.6.

Figura 3-5 - alvo de ponto de controle confeccionado
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Figura 3-7 - Piquete de madeira produzido para fixacéo dos alvos
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Com os alvos construidos e definidos comeca a parte do plano de voo e a pré sinalizagdo. O plano
de voo foi feito pelo aplicativo Drone Deploy. A altura de voo foi definida de acordo com a
resolugdo da Autoridade Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) que RPA s0 teria liberdade para voar
até 120 metros. (Luz, 2016). Com essa altura definida foi possivel calcular o Ground Sample
Distance (GSD) que em portugués significa a distancia da amostra até o solo. O GSD é
basicamente o tamanho da célula de pixel representada em um pixel na imagem. Logo quanto
menor for o GSD, maior sera a resolucdo da imagem e consequentemente mais definida sera a
imagem. O GSD é proporcional a altura de voo em rela¢éo ao solo, quanto menor for a altitude do
VOO maior sera a resolucdo. Entretanto com o voo de menor altitude maior serd o tempo de voo e
mais fotos serdo necessaria para completar a area de mapeamento (Neto, 2016).Para esse trabalho
0 GSD foi calculado de 5,69 cm/pixel. Definiu-se uma sobreposi¢éo de 60% entre as imagens e a
imposi¢cdo de uma distancia de voo com relagdo aos limites do aterro controladode
aproximadamente 175 m. Utilizou-se um RPA comercial modelo Phantom 4, da marca DJI, com

camera de 12.4 Mp acoplada, ver Figura 3.7.

Figura 3-8 - RPA Phantom 4 utilizado para o mapeamento

Foi necessario criar cinco planos de voo com o aplicativo Drone Deploy pois a &rea era muito
extensa e dividindo o voo total em cinco diminuia o nimero de baterias necessarias para realizar
0Vvoo. As Figuras 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 representam os cinco planos de voo e mostra a interface
do aplicativo Drone Deploy.
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@ Having problems connecting >4
the drone? Get help

Figura 3-10 - Plano de voo 2 na interface do software Drone deploy
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Figura 3-12 - Plano de voo 4 na interface do software Drone deploy

51



Figura 3-13 - Plano de voo 5 na interface do software Drone deploy

A parte da preé sinalizacdo foi a parte que mais demandou esfor¢o para ser realizada. Essa parte
consiste na distribuicdo dos alvos e de georreferenciar os mesmos. No dia 20 de agosto de 2018
uma equipe de cinco pessoas iniciou a distribuicdo de pontos pela area externa ao aterro controlado.
O georreferenciamento foi feito utilizando um receptor GNSS Ashtech® ProMark2™ de
frequéncia simples (L1). Foi necessério escolher qual metodo de georreferenciamento se utilizaria.
O receptor GNSS fornecia duas formas de coleta de pontos, uma dindmica e outra cinematica.
Optou-se pela op¢do cinematica por ser uma coleta de varios pontos como uma distancia
relativamente préxima entre eles que exigiria o descolamento pratico para conseguir coletar toda
a gama de pontos que foi proposta no trabalho. Dentro da opcéo de coleta de pontos pelo método
cinematico, havia duas formas para se fazer essa coleta. Uma pelo método denominado Stop and
Go ou cinematico e outro método denominado cinematico continuo. O método Stop and go, que
apresenta acuracias horizontal e vertical, respectivamente, de 0,012 m e 0,015 m, onde um dos
receptores fica estatico em determinado ponto escolhido como base e um segundo receptor realiza
0 caminhamento entre os pontos, permanecendo estatico em cada um dos pontos por um tempo de
aquisicdo de 5 minutos. Enquanto no método cinematico continuo a captacao é continua ao longo

do percurso que o operador faz com o GNSS, obtendo uma precisdo muito menor comparando
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com o método Stop and go. Devido a isso optou-se pelo método Stop and go para a captacao das
coordenadas dos pontos de controle. No primeiro dia um dos receptores ficou estatico, servindo

como base, no 15° batalhdo da policia militar, localizado na cidade da Estrutural, ver Figura 3.13.

Figura 3-14 - GNSS receptor base no 15° Batalhdo da policia militar

Uma pessoa ficou responsavel por manter o receptor sempre imovel e em seguranga enquanto o
resto da equipe se dividiu em dois grupos e foram cada um com um receptor GNSS coletar os

pontos externos ao aterro controlado.

O segundo dia de campo, 21 de agosto de 2018, iniciou-se ja dentro do aterro controlado, onde
instalou-se a base do receptor GNSS em uma das pilhas de lixo que foi recomendando pelos
funcionarios do servico de limpeza urbano (SLU) que era um local seguro e que um técnico deles

poderia ficar vigiando o equipamento e mantendo o imovel, ver Figura 3.14.
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Figura 3-15 - Base GNSS receptor no Aterro

O resto da equipe se dividiu e realizou a coleta dos pontos internos. Ao total foram 12 pontos
internos e 17 pontos externos. Com isso a primeira etapa do fluxograma foi concluida e comega a

segunda parte que € a execucdo do voo.

A execucdo do voo estava marcada para o dia 21 de agosto de 2018 as 11 horas da manha. As
condicdes climaticas eram as ideais a esse horério e ndo apresentava nenhum risco de chover nesse
dia. Como dito anteriormente foi planejado cinco sobrevoos com o RPA. Cada voo demandaria 1
bateria e teria em média 17 minutos de duracdo. Com o objetivo de otimizar o tempo de voo e
economizar ao maximo o numero de baterias utilizadas, utilizou-se dois pontos de decolagem. As
execucdes dos voos foram um sucesso e a primeira decolagem teve inicio precisamente as 11 horas
da manha e o ultimo pouso ocorreu por volta de quinze para uma da tarde. Foram obtidas 817 fotos
no total desses cinco voos e elas foram salvas num pen drive para depois iniciar a 3° etapa do

fluxograma, o pos voo.

A terceira etapa inicia-se com a avaliacdo dos dados obtidos. Foram obtidas 817 fotos das quais a
partir de uma varredura simples apagou-se 4 dessas fotos que eram fotos da decolagem do voo e
ndo tinham necessidade para o processamento das imagens. Em suma 813 fotos foram processadas
inicialmente sem georreferenciar com os pontos de controle obtidos em campo. O objetivo desse
primeiro processamento era de verificar a qualidade das imagens e concluir se os alvos estavam
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visiveis ou ndo pelas fotos. Observa-se pela Figura 3.15 que a visibilidade dos alvos nédo ficou téo
nitida e que o centro deles ndo é possivel de se localizar. Diante disso foi necessario voltar para
primeira etapa do fluxograma e refazer os alvos para ponto de controle.

Figura 3-16 - Visibilidade do primeiro ponto de controle

Dessa vez utilizou-se 4 cartolinas com dimensdes de 480mm x 660mm formando um grande
quadrado intercalando as cores. Duas cartolinas da cor vermelha e duas cartolinas da cor cinza.

Pela Figura 3.16 é possivel ver o novo alvo.
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Figura 3-17 - Segundo tipo de alvo confeccionado para servir de ponto de controle

Entdo no dia 25 de setembro de 2018 retornou-se ao aterro controlado para espalhar novos 27 alvos
e refazer o sobrevoo com o RPA. O plano de voo foi rigorosamente 0 mesmo do primeiro dia de
VOO e manteve-se a divisao dos cinco sobrevoos da primeira tentativa. Refeita a primeira etapa e a
segunda etapa, retornou-se a terceira etapa de avaliacdo dos dados. Dessa vez como o quadrado
era maior e suas cores eram mais destacadas a visualizacdo do centro dos alvos ficou mais nitida,
como pode se observar pelas Figuras 3.16 e 3.17. Sendo assim a avaliacdo dos dados satisfatorios,

iniciou-se a préxima parte que é a do processamento.
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Figura 3-19 - visibilidade do segundo tipo de alvo confeccionado

O inicio do processamento foi com os dados brutos dos receptores GNSS. Eles foram
descarregados em um computador e importados para o software GNSS Solutions 3.80. As
coordenadas geodésicas dos pontos foram computadas por meio de posicionamento relativo, em
uma sequéncia de duas analises. Na primeira, foram processadas as coordenadas das bases
referentes aos dias de aquisicdo em relacdo as observacdes da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A RBMC consiste em um conjunto de estacfes geodesicas, equipadas com receptores GNSS de
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alto desempenho, e que proporcionam observacGes para a determinacdo de coordenadas. Em
seguida, realizaram-se 0s ajustes das coordenadas destes Ultimos. De maneira similar, foram
processadas as linhas de base entre os pontos com coordenadas ajustadas — nos quais as bases
ficaram alocadas — e os pontos visitados, que por fim, tiveram suas coordenadas ajustadas. Paralelo
a esse trabalho foi realizado uma pesquisa sobre a acuracia dos pontos coletados em campo.
Utilizando uma metodologia proposta para verificacdo do padrdo de exatiddo cartografica (PEC)
atingiu-se um PEC da classe A, garantindo assim uma acurécia excepcional para os pontos de
controle e tendendo a garantir um modelo digital de superficie e de terreno muito mais confiavel

para calcular o seu volume final.

O processamento das imagens com os pontos de controle foi realizado por intermédio do software
Agisoft PhotoScan na versao 1.4.1. A partir da importacdo das imagens do voo, executou-se 0
alinhamento automético no modo highest, seguido pelo processo de demarcagdo dos pontos de
controle amarrando suas coordenadas as imagens nas quais os alvos apareciam. Em seguida, foi
realizada a otimizacdo do posicionamento das imagens. De maneira subsequente, realizou-se a
confeccdo da nuvem densa de pontos, que corresponde as posicdes 3D em uma amostra de
superficie, no modo high filtro no modo agressive. De posse desse produto, obteve-se 0 Modelo
Digital de Superficie (MDS). A geracédo da ortofoto, por sua vez, se deu mediante a utilizacéo do
algoritmo para mosaico das imagens, Build Orthomosaic. A seguir hd um fluxograma com o passo

a passo para obter o MDS e a ortofoto.
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Gerar nuvem

Importar fotos .

Gerar Ortofoto

Otimizar

Alinhar fotos pontos de Gerar MDS
controle

Importar
coordenadas
do GNSS

Marcar pontos
de controle

Figura 3-20 — Fluxograma do processamento no Software Agisoft PhotoScan

O primeiro passo € importar o arquivo com as 813 fotos registradas pelo RPA.

B Import CSV 5
Coordinate System
(wGs 84 (EPSG::4326) v
Delimiter Columns
A labe 1 [4] [[] Load orientation
() Semicolon 5
B Conina longitude: 2  [2] Yaw: |5 i
© Space Latitude: 3 %] Pitch: [6 )
© Other: \ J == =3
Altitude: 4 S Rol: 7=
Combine consecutive delimiters = ‘44]
Start import at row: i_g
Label Longitude Latitude Altitude B
# Label K/East Y/North Z/Altitude =
IMG_0002.JPG 40.138147 47.793178 391.780913
IMG_0003.JPG 40.138176 47.793470 391.980780
IMG_0004.JPG 40138278 47.793908 393.313226
IMG_0005.JPG 40.138275 47.794150 394678983
IMG 0006.1PG_40.138224 47.794436 394.545738 Y

Figura 3-21 - Importar arquivos com as fotos



Ap0s a importacdo as fotos apareceram na opcao Model View em formas de pontos azuis como
mostra a Figura 3.20:

l model L Lpsz* —m@“

(e o ko Gk B
@anom 1O a mo xu@mm&oow-i&‘
X vk

Eﬁﬂ !I“.ﬂ@ﬁ

‘%E

it

-

MG
MG
MG
IMG |
IMG
MG
(213

GoXx N BIE-

WILLLLIT26., Canen
72115 0101101 17:%6... Canea
ammn'_ =S . 3 20101101 17:%6... Canen

Figura 3-22 - Interface do Model view ap6s adicionar as imagens

Com as imagens importadas o préximo passo € alinhar as fotos. O proprio programa encontra
imagens sobrepostas e gera um modelo de nuvem de pontos com esse alinhamento, ver Figura
3.21.
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’
& Align Photos @

r ¥ General - 5
Accuracy: [High v]
Pair preselection: [Reference v ]

r ¥ Advanced
Key point limit: 40000
Tie point limit: 1000

Constrain features by mask
E OK ; [ Cancel

Figura 3-23 - Alinhamento das imagens
Com esse primeiro modelo de nuvem de pontos gerados inicia-se a parte de marcar manualmente

0s pontos de controle nessa nuvem de pontos. Entretanto para aparecer uma imagem € necessario

criar uma malha. Logo abre-se a ferramenta Build Mesh, ver Figura 3.22.

-
B Build Mesh (S
r ¥ General - i
Surface type: [Height field v ]
Source data: [Sparse cloud v ]
Face count: 200000 v
r ¥ Advanced-
Interpolation: [Enabled (default) v
Point classes: All Select...
E OK ! [ Cancel ]

Figura 3-24 - Interface do programa na op¢ao Build Mesh

Com a malha criada localiza-se na malha os 29 pontos de controle colocados no terreno e usando
0 botdo direito do mouse seleciona a op¢do Create Marker. No minimo 5 fotos sobrepostas com o

ponto de controle tém que ser marcada para se obter um bom resultado.
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Com os pontos de controle marcados na malha o préximo passo é importar o arquivo processado

anteriormente com as coordenadas geograficas obtidas com o GNSS receptor, ver Figura 3.23.

=

:
B Import CSV

Coordinate System

|WGS 84 / UTM zone 11N (EPSG::32611) v

Delimiter Columns

@ Tab = - ’
Label: 1 %] [[] Load orientation

(") Semicolon

) Comma Easting: 2 |5 Yaw: 5

) Space Northing: 3 % Pitch: 6

(") Other:

Altitude: 4 5| Roll: 7
[¥] Combine consecutive delimiters

Startimportatrow: 1 |%

Label Easting Northing Altitude =
# Label X/East ¥/North Z/Alitude |
point1 4811334.074551  7364199.508393  110.831483 E
point 2 4811812415332 7364345909605  115.718487 \
point 3 4812159.630998  7364584.188724 118.782929 =
point 4 4811281.239943  7365069.793234  147.004708
point 5 4811238752485  7364661.581589  144.423848 il

[ oK ] [ Cancel

Figura 3-25 - Importar coordenadas dos pontos de controle
Com as coordenadas importadas, verificou se elas cairam nos pontos de controle marcados
anteriormente. Como ja foi mencionado aqui a preciséo e acuracia dos pontos de controle atingiram
uma classe A na PEC, logo todo os pontos cairam nos pontos de controle. Apos essa verificagcdo é

necessario otimizar o modelo para amarrar essas coordenadas inseridas aos pontos de controle.

Com a otimizagdo pronta 0 proximo passo € construir a nuvem densa de pontos, ver Figura 3.24.
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A 7 G
B Build Dense Cloud S

r ¥ General -

Quality: [ Medium v
r ¥ Advanced

Depth filtering: [Aggressive v ]

Reuse depth maps

[ ok || cance |

Figura 3-26 - Construir nuvem de pontos

Com base nas posicGes das imagens junto com a otimizacgdo feita com as coordenadas dos pontos

de controle, o programa calcula as informacdes de profundidade para cada imagem a serem

combinadas numa Unica nuvem densa de pontos.

A partir dessa nuvem densa de pontos gerou-se um novo modelo de malha poligonal. Utilizando a

ferramenta Build Mesh, ver Figura 3.25.

& ™y
B Build Mesh [

r ¥ General - 2
Surface type: [Height field v ]
Source data: [Dense coud vJ
Face count: [Medium (4,506,786) v ]

r ¥ Advanced
Interpolation: {Enabled (default) v ]

Point classes: All

E OK ][ Cancel J

Figura 3-27 - Construir malha

Ap0s a geracdo dessa nova malha o proximo passo é gerar a Ortofoto, ver Figura 3.26.
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Export Orthophoto @

Projection
Type: () Planar @ Geographic
|WGS 84 / UTM zone 11N (EPSG::32611) v |
Image
Blending mode: | Mosaic (default) v
("] Enable color correction
@ Pixel size (m): 0.05 X
Metres... 6.05 Y
(7) Max. dimension (pix): ;774096
[] spiitin blocks {pix): :7”1927-‘{ X :7”1927-‘{
Region
[ setup boundaries: : | - : X
[ - v
Total size (pix): A X A

| Write KML file (] write World file

[ Export.. § | Cancel

Figura 3-28 - Exportar Ortofoto

Com a ortofoto gerada, falta a geracdo apenas do MDS. Para isso seleciona-se a opcdo Export
DEM, ver Figura 3.27.
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g i ) B
B Export DEM (S

Projection

Type: (7 Planar @ Geographic

|WGS 84 / UTM zone 11N (EPSG::32611) v
Image

[¥] Crop invalid DEM

Mo-data value: -32767
@ Pixel size (m): 0.25 X
Metres... 0.25 Y
*) Max. dimension (pix): 4056
[ splitin blocks {pix): 1024 X | 1024
Region
[] setup boundaries: - X
- Y
Total size (pix): X
Write KML file [7] write World file

E Export... ][ Cancel }

Figura 3-29 - Exportar o MDS
Ap0s apertar o Export serd gerado o MDS da area estudada. Com o MDS e a ortofoto geradas
ainda falta gerar o modelo digital do terreno (MDT). Para esse processamento € necessario
classificar a nuvem densa de pontos gerada do processamento anterior. A classificacdo pode ser
feita tanto manualmente como automaticamente pelo software Agisoft Photoscan. Para esse
projeto fez se primeiro uma classificagdo automética dos pontos e posteriormente fez uma

filtragem com uma classificagdo manual dos pontos.
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A classificacdo automatica divide a nuvem densa de pontos em células. Celular com um maior
tamanho ficam na cor branca e com menores tamanhos ficam na cor marrom e séo classificados
automaticamente como Ground, ver Figura 3.28.

B clessification_L Lpsz* — Agisoft PhotoScan X
File Edit Yew Woddlow Jocls Photo  Help
DEE 9 FOOCERe Xt s HDe ¢ o A &
Workmace S X Mode |
s W 20X Fevspacthe 20°
= Weekspace (1 chunks, 415 cameras)
4 Chunk 1 (415 cameras, 29 marker
1= Cameras (415, 415 abgned)
1 Maekers (29)
82 Tie Mowts (2,200,207 pownits)
W Dogth Maps (315, Medium qual
1 Dense Cloud (90,322 551 points
& 30 Modd (4312873 faces)

" 1 poms 5042581
Prcts & X
QOX B MO W

LS AR IE DY V. ED

Doermsoes: 4752 x 3168
Dale/Tere: 2011:05:05 09:39:55

1NG 008326 MG _0064 PG IMG_0085.1PG IMG_0086.0PG MG _D0ET PG PAG_DIGB. PG MG_0089.JPG
| Referewe | Workspace Console Photos |

Figura 3-30 - Classificagdo automatica da nuvem densa de pontos

Apo0s essa primeira filtragem da nuvem de pontos foi feita uma classificagdo automatica para
garantir que o modelo digital do terreno representasse apenas a altitude do terreno. A classificacéo
foi dividida nas opgbes Ground que seria o terreno propriamente dito, low vegetation que seria
vegetacdo encontrada na nuvem e unclassifed para objetos artificiais como caminhdes, carros,
prédios, casas e drenos, ver Figura 3.29.
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= Assign Class M

From:

To:

Figura 3-31 - Classificagdo dos pontos da nuvem densa

Ap0s essa nova selegdo e classificacdo gerou-se uma nova malha na op¢do Build Mesh mas dessa

vez especificamos a partir de qual classe seria gerada essa malha, ver Figura 3.30

Select Point Classes g

[7] Created (never classified)
U (] Unclassified |
Ground

[

A [ ] Low Vegetation

. [ | Medium Vegetation
[_| High Vegetation
7] Building
[] Low Point (noise)
[] Model Key-point {mass point)
| Water

[ Overlap Points

Figura 3-32 - Selecao de classes

Ap0s esse ultimo passo realizado o MDT foi criado e s6 é necessario exportar ele, ver Figura 3.31.
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.
B Export DEM | 3]

Projection

Type: (7 Planar @ Geographic
|WGS 84 / UTM zone 11N (EPSG::32611) v
Image

[¥] Crop invalid DEM

No-data value: -32767
@ Pixel size (m): 0.25 X
Metres... 0.25 Y
() Max. dimension (pix): 4096
[ splitin blocks {pix): 1024 X | 1024
Region
[] setup boundaries: - X
- Y
Total size (pix): X
Write KML file ("] write World file

EExport... H Cancel J

Figura 3-33 - Exportar MDT

Agora com esses trés produtos gerados, MDS, Ortofoto e MDT procedeu a execucao do célculo

do volume do terreno do aterro controlado estrutural.

O processamento para o célculo do volume pode ser executado em seis etapas. Entretanto é
importante frisar que parar realizar esse procedimento é necessario ter as licencas 3D Analyst e
Spatial Analysis Tools do Software ArcMap.
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Importar Gerar curvas de .
P Gerar Tin

arquivo do MDT Nivel

. . Cortar o Tin
Criar Poligono : Calcularo
mmd COM O poligono e
de corte Volume
de corte

Figura 3-34 — Fluxograma do calculo do volume no Software ArcMap

O primeiro passo é importar o arquivo do modelo digital do terreno, gerado no processamento
passado no software Agisoft PhotoScan. Simplesmente adiciona o arquivo no programa, ver
Figura 3.32. E possivel tanto adicionar o arquivo pela opcdo Add Data, como arrastando o arquivo
para dentro do programa.

@) Passo a Passo #CRF - ArcMap = X

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DeEs L omx oo wiln K 335E0
LED AR | | S S AddData.. b | 2 o Ll N Nath X A

i | .
=
ag
" . I Ad
RE[FQ@ 35l e | NE- 088 Apipe 2
= B8 Ad =
@ Add new data to the map's active foll 7]
= data frame. :
2 : ) 5
g Tip: You can also drag data into &
= your map from the Catalog =
= window. =
7
g
@ s
Q -
53 5
= £
g 2
s =3
v
B|&n < >

-47.992 -15.741 Decimal Degrees

Figura 3-35 - Interface do arcmap na op¢éo de adicionar data
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Com o arquivo dentro do programa inicia-se 0 segundo passo que é a geracao das curvas de nivel.

Utilizando a ferramenta Spatial Analyst Tools, na opcao Surface utilizou-se a ferramenta Contuor,

ver Figura 3.33.

@ Passo a Passo #CRF - ArcMap

File Edit View Bookmarks |Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Eas Bx( oo |b @52 [ EREEC

i 1007] @ B . ¢ Editor~
| E[F Q@ 1k 52 L) SNAB3 TR

ArcToolbox 2 x & C

= & Spatial Analyst Tools
= & Conditional ® Input raster

) & Density |

& & Distance © Output polyline features

[ & Extraction

# & Generalization
® Contour interval

5 & Groundwater
@ & Hydrology

@ & Interpolation Base contour (optional)

@ & Local

Z factor (optional)

5 & Map Algebra
@ & Math

& & Multivariate
@ & Neighborhood
@ & Overlay
# & Raster Creation
) & Reclass
= & Segmentation and Classification
@ & Solar Radiation
=) & Surface
| Aspect
\, Contour
\, Contour List
\, Contour with Barriers
\, Curvature
s CutFill
 Hillshade
\, Observer Points
, Slope
# Viewshed v
[®] ArcToolbox | =] Table Of Contents

»

P

S

»

Ba|len <

Cancel

Environments...

Show Help >>

Figura 3-36 - Interface do arcmap na opgao Contour

-47.978 -15.793 Decimal Degrees

sainjead ajeal [

Bojejen &l

Na opc&o input raster adicionou o arquivo do MDT. O output gerado seré as curvas de nivel desse

terreno. O contour interval € a distancia relativa entre as curvas de niveis. Optou-se por desenhar

curvas de nivel a cada 1 metro de diferenca, logo colocou-se 1 nessa op¢do. Apas isso selecionou

0 botdo OK e na interface do programa apareceu algo como a Figura 3.34.
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@ Passo a Passo 2CRF - ArcMap - X

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DEaa B 0 o b [[1395012 ] EEEEE e
J100%] & B . : Editor~
Q@ 3w (R-E 8@ 7B 2IKHL TR
Table Of Contents 7 x ol v
.[3 B I
= S Lyen
5 £ EAProjeto Final tio\Projeto Final Lixdo_Ultimo 2029\3_ds|
5 B Projeto Final Lixdo _elevim_res100cm_size20_DTM ®
5 £ EAProjeto Final tio\ 8
5 O DEM_3if
Value &
High: 1175.72 ;
Low: 1075.08
= £ EA\Projeto Final tio\Projeto Final Lixdo_Ultimo 2029\3_ds
= O Projeto Final Lixio _dtm.tif
Value
High: 11586
Low: 1103.09
< > v
[B] ArcToolbox | FZ] Table Of Contents @e|en< >

Figura 3-37 - Interface do arcmap com a visualizagéo das curvas de nivel

Apds a geracao das curvas de nivel inicia-se o terceiro passo 3 que € criar o Tin. O Tin é uma sigla
inglés que significa triangular irregular networks, também conhecido em portugués como rede de
triangulos irregulares. E uma forma de dados geograficos digitais baseados em vetores e sdo
construidos pela triangulacdo de um conjunto de vértices (pontos). Os Vvértices estdo conectados
com uma série de arestas para formar uma rede de triangulos. Existem diferentes métodos de
interpolagdo para formar esses triangulos, como a triangulacdo de Delaunay ou a ordenacédo de
distancias. O software ArcMap suporta o método de triangulacdo de Delaunay. Como 0s nos
podem ser posicionados irregularmente sobre as superficies, o Tin tem uma resolucdo mais alta
em areas onde a superficie é altamente variavel ou onde mais detalhes sdo desejados. Pela Figura

3.35 observa-se a interface do terceiro passo de criar o Tin.
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File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Degds B 5
o TlE 1007]
CRCYRG (= TSR A
ArcToolbox
@ ArcToolbox
= @ 30 Analyst Tools
& & 3D Features
@ & CityEngine
(# & Conversion
=) & Data Management
) & LAS Dataset
@ & Terrain Dataset

A Create TIN
#, Delineate TIN Data Area
# Edit TIN
@ & Functional Surface
(%) &« Raster Interpolation
# & Raster Math
) &y Raster Reclass
@ & Raster Surface
@ & Triangulated Surface
[ & Visibility
& @ Analysis Tools
@ @ Cartography Tools
@ & Conversion Tools
@ & Data Interoperability Tools
= @) Data Management Tools
= @ Editing Tools
@ & Geocoding Tools
) @ Geostatistical Analyst Tools
@ @ Linear Referencing Tools
+ @ Multidimension Tools
(@ ArcToolbox | ] Table Of Contents

Geoprocessing tool that creates a TIN dataset.

@ B . | Editor~ .
L] bl ) s
X
i A Create TIN - o x
~

Output TIN

[ c:\users\Felipe Camargo\Documents\ArcGIS\CreateTin2 =]
Coordinate System (optional)

[ SIRGAS_UTM_z0ne 235 ] [
Input Feature Class (optional)

I =l e
T

Input Features Height Field SF Type Tag Field +
| projeto Final Lixdo _elevim... Shape.Z Hard_Line <None> %
|

|

1 1
|

[ 3
| < >

[ Constrained Delaunay (optional)

Cancel | |Environments... | | show Help >>

P (- — =1 T =T

| <

-47.975 -15.794 Decimal Degrees
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sainiea ] aleald By

Figura 3-38 - Interface do arcmap na opgéo Create Tin

O output é o arquivo Tin criado. A opcao de Coordinate Sytem utilizou SIRGAS 2000 UTM Zone

23S e no input adicionou as curvas de nivel previamente calculadas. Apertar Ok e 0 Tin sera

processando e renderizado no programa. Apés o Tin ser formado criou-se uma cépia do mesmo.

Para criar uma cépia do Tin o procedimento € o mesmo de criar um Tin, apenas muda a opg¢ao que

se escolhe. Invés de optar por create Tin, opta-se por Copy Tin, ver Figura 3.36.
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© Tools

~
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| B! ArcToolbox | =] Table Of Contents

Geoprocessing tool that copies a TIN surface.

“ Copy TIN

® Input TIN
I

© Output TIN

|
( |

o
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Environments... Show Help >>
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Figura 3-39 - Interface do arcmap na opcao copy Tin

A criacdo da cépia do Tin so foi feita por seguranca para nao perder o Tin original caso 0s proximos
passos dessem errado. Com a cdpia do Tin gerado passamos para o quarto passo. Criar um poligono

de corte.

O poligono de corte foi gerado com base nos pontos de controle coletados em campo, 0s pontos

externos serviram como limite para esse poligono, ver Figura 3.37.
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Figura 3-40 - Interface do Arcmap na opc¢ao criar poligono de corte
Com o poligono de corte criado, utilizou-se a mesma ferramenta do passo anterior, mas empregou

a ferramenta Edit Tin, ver Figura 3.38.
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Figura 3-41 - Interface do Arcmap na op¢éao Edit Tin

74



O input tin sera a copia gerada e o input feature class sera o poligono de corte criado. Assim o
resultado final sera o Tin delimitado pela area delimitada do aterro controlado que se deseja

calcular o volume. Esse é 0 passo cinco.

Finalmente o passo seis comeca utilizando o 3D Analyst Tools na opg¢do Functional Surface na

ferramenta Surface Volume, Figura 3.39.
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Figura 3-42 - Interface do Arcmap na opcéo Surface Volume

Na interface dessa ferramenta o Input Surface € o Tin cortado no passo anterior e o Output sera
um documento de texto, com as informacGes sobre a area 2D, a area 3D e 0 volume dessa area
calculado. Reference plane oferece opcdes de calcular above ou below de uma determinada
altitude. Para esse trabalho utilizou-se a opcdo above. A opcdo Plane Height é onde adiciona a

altitude base que sera calculada o volume.

Calculou-se o volume para nove fatias do terreno da area de estudo. Desde a altitude 1107.309 até
a altitude 1152.368 metros. O programa calcula o volume tragando um plano na altitude colocada

como base e calculado o volume acima desse plano.

Ap0os apertar OK, o0 processamento gera um arquivo de texto que tanto pode ser aberto por um

programa que leia esse formato de arquivo como por exemplo Excel, bloco de notas, etc, como
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pode abrir no préprio ArcMap clicando com o botdo direito no arquivo e escolhendo a opcao

tabelas de atributos, ver Figura 3.40.
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Figura 3-43 - Interface do Arcmap na opc¢éo Table

Realizado esses seis passos, obteve-se o resultado do volume do modelo digital do terreno da area

do aterro controlado da estrutural. Concluindo assim o fluxograma proposto para o projeto.
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4. Resultados

Os resultados obtidos com o processamento das imagens aero fotografadas foram satisfatorios.
Obteve-se um relatorio com detalhes do processamento realizado, um modelo digital de superficie
(MDS), uma ortofoto e um modelo digital do terreno (MDT) apds a edi¢cdo das nuvens de pontos
no software Agisoft Photoscan e para finalizar no software Arcmap obteve-se as curvas de nivel
tanto para 0 MDS como para o MDT, os Tin's do MDS e MDT e o volume estimado para o terreno
a partir da altitude 1107.309 metros. Vale ressaltar que a precisdo e acuracia desses resultados

obtidos todos estdo numa classificacao classe A pelo padréo de exatidao cartografica (PEC).

Pela Figura 4.1 podemos observar o resultado das imagens sobrepostas na hora do processamento

das imagens. A grande maioria teve dez ou mais fotos sobrepostas garantido a criacdo de um bom

modelo.

Sobreposicéo de fotos:
|.>9
m9
"8
"7
"6
o 5

4
3
.2
.1
2N

500 m

Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 813 Camera stations: 813
Flying altitude: 161 m Tie points: 752,030
Ground resolution: 5.69 cm/pix Projections: 2,864,083
Coverage area: 3.17 km? Reprojection error: 0.809 pix

Figura 4-1 - Resultado da sobreposicéo das fotos
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A seguir apresenta-se a imagem em relacao aos pontos de controle. Onde verifica-se que se obteve
uma precisao e acuracia excepcional dos pontos. Apenas o0 ponto interno 21 que ndo apresentou
uma acuracia boa, logo foi retirado da opcdo de ponto de controle para ndo atrapalhar no
processamento de dados.

Ground Control Points Acuracia dos pontos de

controle:

@4m

@32m
©24m
O16m
© 08m
o 0m

© -0.8m
©-16m
®-24m
@-32m

®-4m

x 150

e Control points ints W

Figura 4-2 - Resultado do processamento dos pontos de controle

A sequir os resultados referente ao processamento final do trabalho. Onde se encontra 0 modelo
digital de superficie Figura 4.3, as curvas de nivel referentes a esse modelo Figura 4.4, o modelo
digital do terreno, Figura4.5, com as curvas de nivel referente a esse modelo, Figura 4.4, a ortofoto,
Figura 4.7, e a rede de triangulos irregulares criado tanto para o MDS, Figura 4.10, como para o
MDT, Figura 4.11. Por final apresenta a Figura 4.12 do volume total com uma Tabela 4-1
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apresentando o volume dividido em nove fatias de altitude, comecando no nivel mais baixo de
1107,309 metros até 1152,368 metros.

Modelo Digital de Superficie do Lixdo da Estrutural

MDS Lixao

Value
- High : 175,72

Low : 1075,08

00102 04 06 08
O — KM

Smems de coorgenadas geogr sfcas
SRGEAS2000

N

A

Propria
Fonts

Figura 4-3 - Mapa do Modelo digital de Superficie (MDS)
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Curvas de nivel produzidas a partir do modelo digital de superficie

—— Curvas de nivel 1 metro

0 0,102 04 06 0.8
Km

S=mema de codrdenacas gecgr Sfcas
SREAS 2000

N

A

Propria
Fonts

Figura 4-4 - Mapa das curvas de nivel produzidas a partir do MDS
Tanto o mapa do modelo digital de superficie (MDS) como o mapa das curvas de nivel gerado
pelo MDS, apresentam uma imagem muito mais poluida pois nesse modelo vegetacao e objetos
artificiais ainda ndo foram excluidos da imagem. Apos a filtragem da nuvem densa de pontos desse
modelo foi possivel gerar o modelo digital do terreno.
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Modelo Digital do Terreno do Lixdo da Estrutural

Legenda

MDT Lixao

Value
- High : 1158,6

- Low : 1103,09

0 0102 0.4 0.6 0.8
Km

Sistema de coorsenadas geograncas
S 2

N

A

Fonte

Imagem Arcgis
Dados Proprio

Figura 4-5 - Mapa do Modelo digital do terreno (MDT)
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Curvas de nivel produzidas a partir do Modelo Digital do Terreno

Legenda

—— Curvas de nivel 1 Metro

0 0102 04 0.6 0.8
O e aaa—m KM

Sistema de cooroenadas geograncas
SIRGAS 2

N

A

Fonte

Imagem Arcgis
Dados Proprio

Figura 4-6 - Mapa das curvas de nivel produzidas a partir do MDT

Como comentando anteriormente, é nitido como a imagem do modelo digital do terreno é mais
limpa. O MDT apresenta apenas o0 solo, vegetacdo, arvores, postes, caminhdes, drenos, casas tudo
isso foi removido para a representacdo apenas do solo da area estudada. Essa edi¢cdo do MDS para
o MDT é tdo importante que € visivel a diferenca de altitude dos modelos. Enquanto o MDS
apresenta uma altitude maxima de 1175,22 metros o0 MDT apresenta uma altitude maxima de
1158,6 metros. Importante ressaltar que a diferenca das alturas maximas e minimas dos modelos
vai além da filtragem da nuvem de pontos. No plano de voo foi planejado uma margem de
seguranca onde se esperava que houvesse uma menor sobreposicdo de fotos, logo uma menor
precisdo da representacdo do modelo nas bordas da area estuda. Logo essa grande diferenca de
altitude além de ser pela filtragem da nuvem de pontos é dado também pela borda do modelo que
ndo contém uma sobreposicdo de imagem boa logo ndo apresenta uma representacdo do terreno

tdo boa quanto o meio do terreno, que de fato é a regido de interesse do trabalho.
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Ortomosaico do Lixdo da Estrutural

Ortomosaico Lixao
RGB

B Red: Band_1
- Green: Band_2

Il 8iue: Band_3

00102 04 06 08
e w—— KM

Ssems de cocrgensdas gecgr fcas
SROAS2000

N

A

Propria
Fonte

Figura 4-7 - Mapa da Ortofoto do aterro

A ortofoto criada com o alinhamento das fotos tiradas com o RPA e georreferenciadas com o0s

receptores GNSS apresenta uma resolucgdo excelente de 5,69 centimetros por pixel. Nos mapas a

seguir é possivel verificar a qualidade da resolucdo da ortofoto.
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Zoom no Ortomosaico do Lixdo da Estrutural 1:100

Ortomosaico Lixao
RGB

I Red: Band_1
[ Green: Band_2

Il Blue: Band_3

00,007002 0,004 0,006 0,008
O KM
Simems ge coorgansgas geogr sfcas
SREAS2000

N

A

Propria
Fonts

Figura 4-8 - Zoom no mapa da Ortofoto produzida
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Zoom no Ortomosaico do Lixdo da Estrutural 1:100

Ortomosaico Lixao
RGB

I Red: Band_1
[ Green: Band_2

Il Blue: Band_3

00,00,002 0,004 0,006 0,008
O KM

Smema ge coordensdas gecgr sfcas
SREAS 2000

N

Prépria
Fonts

Figura 4-9 - Mapa do Zoom na ortofoto produzida

As Figuras 4.8 e 4.9 destacam o zoom da ortofoto é nitido os alvos de ponto de controle e como o
centro deles ficaram bem visiveis. Isso garantiu o alinhamento dos pontos com as coordenadas
coletas com o receptor e devido a isso foi possivel conseguir um padrao de exatidao cartograficos
(PEC) classe A. isso reforca a importancia da fabricacdo adequada dos alvos de ponto de controle.
De acordo com sua area de estudo diferente tipos de alvos podem funcionar melhor. Nesse trabalho
foi necessario confeccionar dois tipos diferentes de alvos tendo em vista que o primeiro alvo nédo
atingiu uma visibilidade desejada. O tamanho e contraste que o novo alvo criou com a area de
estudo tornaram ele ideal para o uso.
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A Figura 4.10 acima representa o render do modelo digital da superficie criado por uma rede
triangular irregular. Como explicado na metodologia esse é o resultado do processamento do Tin.
Lembrando que para esse TIN ndo houve nenhum corte para a area de disposi¢do de residuo. O
TIN foi criado para toda o terreno sobrevoando e assim como o MDS, apresenta altitudes maximas
e minimas bem diferentes do MDT. Reforca-se que essa diferenca é dada pela filtragem da nuvem
de pontos e também pela falta de precisdo das bordas do modelo, onde a sobreposicédo de imagens

nédo foi tdo alta como o do centro do terreno.

TIN do modelo digital do terreno

Elevacéao

Il 11625 - 1170
B 1155 - 1162,5
B 1147,5- 1155
B 1140- 11475
B 1132,5- 1140
B 1125 - 11325

117,56 - 1125
1110 - 1117.,5
1102,5 - 1110
1095 - 1102,5
1087,5 - 1095
1080 - 1087,5

0 0102 04 06 08
O e e Km

Ssmems de coorgensdas peograftas
SROAS 2000

N

A

Propria
Fonts

Figura 4-10 - Tin produzido pelo MDS
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A Figura 4.11 apresenta o resultado do processamento da rede de triangulos irregulares (Tin) do
modelo digital do terreno. Percebe-se que comparando com o MDT tanto a altitude minima e
méaxima do modelo se alterou. Isso ocorre justamente porque foi aplicado um poligono de corte
nesse Tin para apenas processar a area que recebeu residuo ao longo do tempo e que era de
interesse calcular o volume. O Tin € ideal para areas ndo tdo extensas e que requer uma alta
precisdo para modelar o terreno. E visivel a diferenca do Tin gerado pelo MDT comparado ao Tin
gerado pelo MDS. A partir desse Tin foi calculado o volume para nove fatias de elevagdo. O
calculo do volume funciona tragando um plano na determinada altitude e calculando o volume
acima dessa base até o topo dessa casca modelada. O Tin é formando por milhGes de pequenos
triangulos que contém informacdes sobre a altitude em cada vértice desse triangulo e dessa forma

delimitado uma base ocorre o céalculo do volume dessa base até o vértice de cada triangulo.

MDT do Aterro

Elevacao

gl 1152.368 - 1158
Bl 1146.735 - 1152.368
gl 1141.103 - 1146.735
g 1135471 - 1141.103
1129.839 - 1135.471
1124.206 - 1129.839
1118.574 - 1124.206
1112.942 - 1118.574
1107.309 - 1112.942

0 160320 640 960 1,280 2
e — e oters A

Figura 4-11 - Mapa do Tin produzido pelo MDT
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1.152.368

1.146.735

1.141.103

1.135.471

1.129.839

Altitude [m]

1.124.206

1.118.574

1112842

1.107.309

Volume [hm?]

’

13,44

20,57

35,54

50,56

Figura 4-12 — Volume calculado para o terreno

Para facilitar a visualizacdo 0s noves arquivos de texto gerados com o volume calculado das noves

fatias do terreno foram colocados na tabela 4-1 e criado a Figura 4.12 em forma de piramide pois

representa bem a situacdo na area de estudo. A menor altitude obtida no processamento das curvas

de nivel foi de 1107,309 metros e o volume acima dessa cota é de 50.56 hms.

Tabela 4-1 - Volume calculado para cada altitude

Altitude [m] Volume [m3] Volume [hm?3]
750352.2279 0.75
2240526.503 2.24
4443674.691 4.44
8020627.974 8.02
1129.839 13441155.35 13.44
1124.206 20571568.34 20.57
1118.574 29401757.13 29.40
1112.942 39542447.6 39.54
1107.309 50561936.66 50.56

88




Figura 4-13 - Tin produzido pelo MDT

89



5. Cenarios

O foco geral desse trabalho € o mapeamento do aterro controlado do Jockey Club de Brasilia.
Entretanto sera proposto trés possiveis cenarios que merecem um estudo mais aprofundando das

consequéncias e beneficios para cada um dos cenarios.
5.1.Geracao de energia através do biogas:

O primeiro cenario proposto vem com proposito de aproveitamento energético. A proposta desse
cenario para futuros estudos é focar na autorremediacdo. Esse termo vem com o significado que

toda a energia depositada para remediar essa area seja gerada pelo préprio aterro.

A proposta é de um sistema hibrido de energia onde uma usina heliotérmica seja instalada na regido
e que nos periodos que ndo haja radiagdo solar suficiente para gerar energia o sistema produza
energia por meio da queima de biogas. Atualmente sdo aproximadamente 232 dutos de queima de
biogés ligados 24h por dia no aterro. A ideia desse cenario seria construir um sistema de captacao
do biogas e construir uma industria termoelétrica que queimasse esse gas transformando o em
energia. A eficiéncia desse sistema depende da qualidade do biogas coletado. E necessario
identificar sua vazdo, composicdo quimica e poder calorifico, parametros que determinam o real
potencial de geracdo de energia elétrica, além de permitir dimensionar 0s processos de pré-
tratamento do biogas, como a remocdo de H2S (acido sulfidrico) e da umidade, com o propdsito

de evitar danos aos equipamentos da instalacdo e aumentar seu poder calorifico.

Inicialmente deve-se pesquisar para onde o biogas estéa se espalhando. Por ser tratar de um aterro
controlado ndo existe geomembranas que direcionem o fluxo do gas para uma certa regido, logo a
captacdo do mesmo se torna muito dificil. Apds o fechamento do aterro controlado a producéo de
biogas se mantem por no minimo 15 anos. Entdo a partir do ano 2018 que foi fechamento havera
producdo até pelo menos 2033. De acordo com o ministério do meio ambiente o custo médio do
megawatt para a instalacdo de uma usina movida a biogds é de R$ 370, considerando
concomitantemente os projetos de certificagdo para comercializacdo de créditos de carbono
(PNUD, 2010).

Enquanto o preco da energia solar depende em grande parte dos custos do investimento e das
condicdes de financiamento. Mas, em geral, é possivel dizer que os custos de operagédo da usina

heliotérmica s&o baixos; e os custos do investimento inicial sdo amortizados ao longo dos anos de
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funcionamento da usina. Além disso, o combustivel da usina (a irradiacao solar) é responsavel
pelo grau da producdo: frequéncia e intensidade dos raios solares no local da usina exercem
influéncia direta sobre o preco final da energia. E necessério também uma analise da radiac&o solar
na area do aterro para achar o melhor local para instalagéo dessa usina.

A grande critica a usinas solares é a intermiténcia na geracéo de energia. Com a proposta de um
sistema hibrido isso se resolveria. Enquanto houvesse biogas para queimar, haveria energia para

gerar enquanto ndo houver radiacao solar.
5.2. Geracdo de energia através de combustivel derivado de residuo:

O segundo cenério vislumbra a técnica de remediacdo de mineracdo de aterro aprimorada.
Basicamente consiste em escavar o residuo aterrado e reinserir ele na cadeia produtiva. Para ser
possivel realizar essa técnica de remediacdo é necessario coletar o chorume produzido e coletar o
biogas gerado. Com as condicdes ideais para a mineracdo atendidas o processo consiste em minerar
0 aterro e levar o residuo para centros de triagem para separar o que pode ser reciclado, o que pode
ser transformado em combustivel, o que pode ser recuperado de solo e o que simplesmente € rejeito

e deve ser encaminhado para uma disposi¢éo adequada.

Esse cenario é similar ao cenario nimero 1 a diferenca que ao invés de queimar o biogas, estara
queimando o combustivel derivado do residuo. Essa proposta também segue a ideia da
autorremediacdo, onde a energia necessaria para remediar a area seja gerada pelo préprio lixo. A
reinsercdo do residuo na cadeia produtiva de energia tem consequéncias benéficas pois reinsere
ele ao ciclo produtivo e retoma a ideia de economia circular. A linha de produgédo nao passa mais
a seguir uma tendéncia linear, mas sim ciclica. Onde o residuo que em tese teria chegado ao final
da sua utilidade é agora usado para a producdo de energia que com essa energia sera produzido

NOvos insumos.

O sistema também seria construido de maneira hibrida. Uma usina solar acoplada a usina
termoelétrica. Uma usina térmica de geracdo de energia a partir da queima de residuos sélidos
pode alcancar uma eficiéncia de 22%, ou seja, 0,5 MWh/ton de RSU processada; pode-se chegar
a uma eficiéncia de 30%, como no caso da usina de Amsterdam, porém o0s custos de operagao sao

muito elevados (1td, 2014).
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5.3. Atenuacao natural:

O dltimo cenério é a ideia de apenas continuar aterrando a area e deixar o proprio meio ambiente
remediar a rea. Existem areas que realmente a ndo intervencao humana na remediacéo é o melhor
a se fazer para aregido. Entretanto essa regido sofreu por mais de 36 anos de disposi¢do inadequada
de residuos. Tanto a pluma de contaminacao por chorume como por biogés ja se alastra pelo parque
nacional de Brasilia como pela cidade da Estrutural. O simples aterramento da area resolveria
apenas o problema do mal cheiro. O Brasil necessita de uma mudanca de postura em relacéo a
disposicdo final dos seus residuos. Financeiramente compensa aterrar 0 nosso lixo em vez de
passar ele por um processo de triagem para tentar reciclar, reaproveitar ou gerar energia com ele.
Na Europa é carissimo enterrar residuo pois ndo ha mais tanta disponibilidade de terra assim. A
capital do pais tem tudo para ser precursora dessa hova maneira de lidar com o residuo. A opgéo
pelo terceiro cenario € mais simples e é importante ressaltar a necessidade da implementacéo de
um plano de monitoramento para se acompanhar os niveis de proliferacdo do lixiviado e biogas
produzidos para garantir a seguranca da populacéo e da fauna e flora da regido. Entretanto foge
completamente da motivacao desse trabalho que é de promover uma economia circular, tentando

valorizar economicamente de alguma forma o residuo.
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6. Concluséo

A regido onde se encontra o aterro controlado do Jockey Club de Brasilia sofre processos de
movimentacdo de terra e disposicao de residuo desde de 1982. Os processos de como foram
despejados os residuos também alteraram ao longo do tempo. Houve disposicao por trincheiras,
em pilhas em diversos lugares diferentes naquela regido. A localizacdo do tipo de residuo
despejado também é de extrema importéncia e € uma incognita para regido. O aterro recebeu
residuos urbanos e residuos de construcédo civil além de poda e animais mortos por 33 anos.
Atualmente ele sé recebe residuo de construcéo civil. Que em tese é um residuo inerte pelo menos.
Uma analise gravimétrica em camadas da pilha de lixo é fundamental para qualquer deciséo futura

sobre o que fazer com aquela regiéo.

De acordo com a diretora geral do SLU, Heliana Kaétia, estima-se que ao longo desses anos de
operacdo, aterraram-se 35 milhdes de toneladas de residuo. O calculo realizado do volume do
terreno estimou para a altitude de 1107,309 metros foi de aproximadamente 50 milhdes de metros
cubicos. Nesse volume estdo residuos urbanos, de construcéo civil e de solo. Confirmando que em
ordem de grandeza o volume calculado esta correto. O préximo passo seria descobrir a
porcentagem desse volume que condiz ao residuo e ao solo. Também € necessario descobrir de
fato as curvas de nivel originais do terreno. As curvas de nivel gerada para esse trabalho foram

criadas a partir do modelo digital do terreno que foi criado a partir das fotos tiradas pelo RPA.

O processamento das imagens com o alinhamento das coordenadas de precisao do receptor GNSS
garantem que o volume final calculado tenha sim um valor cientifico representativo. O modelo
digital de terreno representa fielmente a atual situacdo que se encontra o aterro e o volume
calculado acima da altitude 1107 metros é de fato dentro da casa de valores de 50 milhdes de
metros cubicos.Os cenarios propostos necessitam de um estudo muito mais aprofundado para
poderem ser representativos. Esse trabalho foi motivado pelo interesse em indicar caminhos
sustentaveis para o0 mundo atual. O conceito de economia circular direciona a produgdo para um
caminho sustentavel. Uma area que tenha 50 milhdes de metros cubicos de solo e residuo se bem
gerida pode vir a ser bem aproveitada. Recuperar uma area impactada e ainda conseguir gerar
energia com isso seria 0 melhor dos dois mundos para essa regido, mesmo sabendo que é uma
proposta ambiciosa para o local. Essa € a ideia de autorremediacdo, conseguir remediar a area e

ainda gerar energia com esse processo.
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