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OS RESIDUOS SOLIDOS SAO COMPONENTES DO
SANEAMENTO BASICO

“SANEAMENTO SOLIDO”
INFLUENCIA NO SANEAMENTO LIQUIDO
AGUA > POLUICAO DOS MANANCIAIS

ESGOTO > DIFICULTA O TRATAMENTO
DRENAGEM > ENCHENTES

SAUDE PUBLICA
SERVICO DE UTILIDADE PUBLICA
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1995
MANUAL DO GERENCIAMENTO INTEGRADO DO LIXO - IPT / CEMPRE

ATERRO SANITARIO E O ELO ESSENCIAL PARA
QUALQUER SISTEMA DE GESTAO E GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS EM NOSSO PAIS.

2018
CONTRIBUICAO DOS PORTUGUESES SOBRE AS
SOLUCOES PARA TERMINAR COM OS LIXOES EM SEU
PAI'S - DR. CARLOS MARTINS EX-MINISTRO DO AMBIENTE.

PARA ACABAR COM OS LIXOES
IMPLANTAR ATERROS SANITARIOS.
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PESQUISA ABLP COM OCAs ESTADUAIS

RESPOSTAS DE 25 ESTADOS E O DF, EXCETO AMAPA
FORAM OBTIDOS OS SEGUINTES DADOS:
ATERROS SANITARIOS LICENCIADOS NO PAIS: 792
ESTUDOS EM AVALIACAO PELAS OCAs : 308

INICIO DA PESQUISA EM JULHO DE 2018 E TERMINO EM JANEIRO DE 2019.

SINIR 2016 — 801 AS, 1803 LIXOES E 407 AC.

% CQW 1 ugmmf::;‘:

ABLP



Quantidade de Aterros Lincenciados e em M
ki Avaliacdo por Regido e Estado cETESS
~ ATERROS EM AVALIACAO
NFEIACHES DO LICENCIADOS PELO OCA
NORTE
Acre 1 0
Amapa - =
Amazonas 0 1
Rondénia 7 0
Roraima 1 1
Tocantins 3 0
Para 2 1
TOTAL 14 3
NORDESTE
Alagoas 4 0
Bahia 9 3
Ceara 2 20
Maranhé&o 1 1
Paraiba 20 0
Pernambuco 16 2
Piaui 41 42
Rio Grande do 20 10
Sergipe 1 1
TOTAL 114 79
CENTRO OESTE
Distrito Federal 1 0
Goias 10 17
Mato Grosso 6 19
Mato Grosso do 11 12
TOTAL 28 48
SUDESTE
Espirito Santo 6 3
Minas Gerais 83 24
Rio de Janeiro 17 0
Sao Paulo 281 93
TOTAL 387 120
SUL
Santa Catarina 34 0
Parana 187 38
A Rio Grande do Sul 28 20
i, TOTAL 249 o8 _f'w
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CETESB

ATERROS SANITARIOS - RSU
TIPOS DE RESIDUOS E REJEITOS:

DOMICILIAR
VARRICAO

PODA/CAPINA

REJEITOS DE RECICLAVEIS E DE RCC + RV
DESASSOREAMENTO E DRENAGENS

LODOS DE ETEs E ETAs

RSS APOS TRATAMENTO

OUTROS: COODISPOSICAO — INDUSTRIAIS CLASSES Il Ae B

ATERROS INDUSTRIAIS
TIPOS DE RESIDUOS

CLASSE | RESIDUOS PERIGOSOS
CLASSE Il AE B DE ORIGEM DE ATIVIDADES INDUSTRIAIS

ATERROS DE INERTES
“TEMPORARIOS” - REMINERADOS
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TIPOS DE ATERROS SANITARIOS

« ANAEROBIOS — 99% dos casos e 100%
dos aterros nacionais.

» SEMI-AEROBIOS — Japio, Asia(Malasia),
Iran, China. Método de Fukuoka.

» AEROBIOS — USA - Georgia

ABLP abelre
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Residuo na fase
aerébia

Residuo na fase
acida

Residuo na fase
metanogénica

Resliduo
estabilizado

Etapas da digestdo anaerdbia nas células do aterro sanitario (Souto, 2009).
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ATERRO SANITARIO E UM EQUIPAMENTO DE
“SANEAMENTO SOLIDO”

NAO BASTA COLOCAR A GEOMEMBRANA

O CONTROLE DE APLICACAO DA GEOMEMBRANA E
ESSENCIAL, ALEM DE TODOS OS OUTROS
COMPONENTES.

ATERRO SANITARIO E UM LOCAL PARA TRATAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS.
Prof. YASUSHI MATSUFUJI
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SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA INFILTRACAO DE LIXIVIADOS
“LINERS” COMPOSTOS - SOLOS, PEAD E GCL

SISTEMAS DE DRENAGEM DE AGUAS, GASES E LIXIVIADOS
SEPARAR AS AGUAS RESIDUAIS E AS LIMPAS

SISTEMAS OPERACIONAIS E DE COBERTURA DOS RESIDUOS
PLANOS DE AVANCO E DE COBERTURAS DIARIAS

SISTEMA DE MONITORAMENTO GEOTECNICO
GARANTIA DA ESTABILIDADE DO MACICO

SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE BIOGAS
QUEIMA CENTRALIZADA E POSSIVEL GERACAO DE EE

SISTEMAS DE TRATAMENTO DOS LIXIVIADOS
ADEQUACAO AOS PADROES DE LANCAMENTO

SISTEMA DE ENCERRAMENTO E POS UTILIZACAO
ESTUDOS DE REMINERACAO

SISTEMA DE MONITORAMENTO AMBIENTAL
AN CONTROLE DOS EFEITOS DAS EMISSOES E INCOMODOS <2
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Geotéxtil nao
tecido - protecao

N

Geomembrana PEAD

Camada de drenagem de
percolado

Solo local
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~SISTEMA DE ||\/|PER|V|EAB|L|ZACAO DE BASE, DE DRENAGEM DE CHORUMEE

DE GASES

Colchao continuo
Tapete drenante

Drenagem descontinua
Espinha de peixe
Anel redundante

A DIMENSIONAR! )
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OPERACAO

DESENVOLVER O PROJETO OPERACIONAL

CONTROLE DO QUE ENTRA - TIPO DE
RESIDUOS - LICENCIAMENTO APROVADO

COMPACTACAO DOS RESIDUOS: DE BAIXO PARA
CIMA OU DE CIMA PARA BAIXO

PRESERVACAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM DE
GASES E CHORUME E DOS INSTRUMENTOS

REVER A LOGISTICA DO PROJETO OPERACIONAL
REGULARMENTE
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AGUAS LIMPAS # CHORUME

e PROJETO DO ATERRO SANITARIO
— DRENAGEM SUPERFICIAL
— COBERTURAS FINAL E OPERACIONAL

e SEPARAR AS AGUAS SEM CONTATO COM OS
RESIDUOS E AS QUE PRODUZEM OS
LIXIVIADOS (CHORUME).

S AN &P
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NECESSIDADE DE DESENVOLVER COBERTURAS
OPERACIONAIS “TEMPORARIAS” E APRIMORAR AS
“DEFINITIVAS”, DE FORMA A EVITAR A INFILTRACAO
DAS CHUVAS E MINIMIZAR A GERACAO DOS
LIXIVIADOS, DIMINUINDO OS PROBLEMAS DE:

» ESTABILIDADE GEOTECNICA
« CUSTOS DE TRATAMENTO DO CHORUME
* PROBLEMAS AMBIENTAIS
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LIXIVIADOS DE A.S. SAO RESIDUOS (NBR 10.004/2004)

PNRS:
NAO GERACAO, MINIMIZACAO
DISCIPLINA DAS AGUAS — DRENAGENS E COBERTURAS
RECIRCULACAO - BALANCO HIiDRICO FOR POSITIVO:
AMBIENTALMENTE SEGURA
TRATAMENTOS
CARACTERISTICAS LOCAIS/REGIONAIS
REUSO, RECICLAGEM
OPERACAO COM UMECTACAO

L ¥
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COBERTURAS PROVISORIAS OPERACIONAIS

EXISTEM VARIOS TIPOS DE COBERTURAS PROVISORIAS:

Solos e misturas
Cinzas e pos de fornos de cimento
Residuos triturados de veiculos
Residuos da construcao civil e de demolicao
Composto
Material verde (podas)
Sedimentos
Lodos
Pneus triturados
Espumas
Geossintéticos
Solos e gramineas
E A F)
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Como concluséo genérica: 77

Ha uma reducéo geral na utilizacao de recursos
naturais, superiores aos utilizados na producao
das geomembranas, reducao das emissoes e
sem conseguéencias estruturais negativas de
carater geotecnico, alias, ao contrario, beneficios
estruturais positivos principalmente na operacao.

POREM E PASSIVEL DE PROJETO OPERACIONAL

MINIMIZACAO EFETIVA DE IMPACTOS E

ANALISE DE CUSTOS.
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MONITORAMENTOS m_a
Insercao do AS no meio ambiente com beneficios sanitarios

e de utilidade publica, porém com eventuais incOmodos nos
arredores — MONITORAR OS IMPACTQOS.

Monitoramentos em geral prescritos:
« Fauna e flora — avifauna como indicador ambiental
* \etores de doencas
* Odores, ruidos e trafego
* Riscos de acidentes
« Controle ambiental de obras
« Escavacoes, erosoes e assoreamento
« Geotécnico — estrutural
* Lixiviados e Gases
» Aguas superficiais e subterraneas
« Patrimonio cultural nacional

%c@m F)
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MONITORAMENTO GEOTECNICO

Concelituacao

Baseado na instrumentacéo geotecnica de obras de terra,
principalmente de barragens de terra e taludes.

Monitoramento geotécnico, deve fornecer:

* Pressbes neutras de liquidos e gases;

» Deslocamentos horizontais e verticais superficiais do aterro;
 Vazoes de drenos de fundacao;

* Pluviometria local,;

* Inspecoes perioddicas.

ABLP 04 MRI0U0S KOLI008
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RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS RESIDUOS

Areias sem coesao - Argila mole sem atrito. Velocidade de
carregamentos. Tensoes efetivas. Fibras. Anisotropias.
Variacoes. Mohr Coulomb.

PORO-PRESSOES
Redes de fluxo. Valores pontuais. Leis e variacoes.

MASSA ESPECIFICA
Dificil avaliacao. Composicao gravimétrica.

GEOTECNIA
Fundacdes. Ombreiras. Drenagem de fundacao — nascentes.

CONDICOES DE ANALISE
Projeto - Periodo construtivo - Final do periodo construtivo -
Longo tempo apos a construcao - Lixao.
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ELEVACAO (m)
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Solo de alteracéo
de rocha

VAVAVARA!
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fraturado
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GRANULOMETRIA DO ‘LIXO’ - RSU
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Fig. 2. Particle size distribution of landfilled MSW from a landfill in Beijing, China.

Material granular:
“PEDREGULHO ARENOSO
COM POUCAS PEDRAS

E FINOS”
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" Granulometria dos RSU
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Fig. 4. Particles size distribution of waste samples.
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~ MASSA ESPECIFICA DOS RESIDUOS

Total unit weight, kN/m’
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increasing compaction
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: ~
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RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO ‘LIXO’E
DEFORMABILIDADE
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Comportamento tensao-deformacao

< 1500 S
Q - [T2a 2 \‘Q}\
51200 1 |CDnat S -4 BN T
‘= L [12 kNIm3 _ 3 6 . \ -----
0 ,./.. \ ~ 'o,
- ‘ 210 =\ \\
2 600 ¢ _ S 10 A= RN \O%
! P - o Ny T 2a S,
B 300 1 " £ N N .
= W e 5 -16 . i i
- i 9 19 -~
0 = 0
-20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 2
Deformacao axial (%) : . - - .
Tenséo (kPa)
5 20x40 (100kPa) & 20x40 (200kPa) —— 20x40 (400kPa)
15x30 (100kPa) — 15x30 (200kPa) — 15x30 (400kPa) [ -P5 --P6 —P7 —P8 PO |

2 &

COMITE D8 INTIGRACAD
0 MIRI0UO0S LN IDOS

ABLP



SAO %ULO %
GOVERNO DO ESTADO

EEEEEE

RETROANALISE DA RUPTURA DO ATERRO SANITARIO BANDEIRANTES

Publicado no REGEO 1991 e na Revista Construcao 1991.

ANGULO DE ATRITO EFETIVO £ = 22°
COESAO DAS FIBRAS ¢ = 13,5 kPa

MASSA ESPECIFICA g =10 kN/m3

r, = 0,6 naruptura



siofine 200 - #
— T Paraimetros
% 150 + recomendados por
- 1 Singh&Murphy (1990) o
2
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o

0 10 20 30 40 50

Angulo de Atrito (graus)
a Retroanalise (1) a AS Bandeirantes (2)
o Ensaio Laboratério (1) ® Retroanalise AS Bandeirantes
1997 (2) X Grisolia et al, 1995 (2)

(1) Dados compilados por Singh & Murphy (1990),
Gabr & Valero (1995) e Kding & Jessbherger (1997)

(2) Ensaios triaxiais, 20% de deformacao
&
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Resisténcia ao cisalhamento
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Shear Stress, kPa
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Landva and Clark, 1990
Richardson and Reynolds, 1991
Houston et al. 1995

Edincliler et al. 1996

Kavazanjian et al. 1999
Mazzucato et al. 1999

Caicedo et al. 2002

Mahler and De lamare Netto, 2003
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Normal Stress, kPa
Zekkos et al. (2010)
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PORO-PRESSOES
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=%: Esquema das oclusdes, “bolhas”, ¥
Bolsbes de gases
Lencois suspensos
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N \ ~ \J\/ ‘U\:’\L// Kresiduos — biogas
- &

T

e s e
P 0z = 8.z - §p.h

\

Kresiduos — percolados

GERACAO DE BIOGAS -
DECOMPOSICAO DE M.O.

PV = nRT, com n aumentando Kt
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Lei de Henry, foi proposta em 1802

por a fim de esclarecer
\,‘ a solubilidade dos gases em liquidos.
A de um dissolvido
em um é diretamente
proporcional a do gas

acima do liquido.

g " ] 09 . @ aa
L ] @ [+ [ -—
@ [* ] * ] 9 uii “000 : 090 » =] @ ™ P-V/T - cte-
o GI } e 9 9 : Q:Tg q:': :00“ oﬂzoo:'gﬂ °°:
9% g v ey g 9 20032 5 0 9 9" 002 070 g9
29,7906° 9, 0250 95,202 0, 9203 SRR | PV=n.RT
(a) (b) (c)
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https://pt.wikipedia.org/wiki/William_Henry
https://pt.wikipedia.org/wiki/Solubilidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o_parcial
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P = Precipitagéo

Ev = Evapotranspiragao
R = runoff

| = Infiltragao

o . fluxo de lixiviados
Rt fluxo de biogas
| bolsdo de biogas
Wy : . .
2 linha piezométrica
A : i ‘ ‘\—L"v’
a4k | Y it
=< ' : d 2t
g [
‘ v R
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Desenvolvimento de pressdes neutras
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Profundidade (z)

Yz pp, 1

e Tens&o vertical devido
ao peso especifico dos
residuos (yz)

e \/ariacdo de
poropressdo nos
residuos

Pressdo "hidrostatica"
(1) - meramente
ilustrativa

— - - Valorde poro pressdo
(pp) com ru constante



GEOFISICA - Secéo de Caminhamento Elétrico CE 4
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5504

B40

B30

620

5104

6004

5904

580~

3

I I S B ] [ [ O ] O (O B B B .
Legenda 20 473 9.4 206 452 99.1 217 477
Resistivity in ohm m
3 - Aterro + Residuos Umido/Seco e/ou
bolsdo de gas, resistividades entre
80 e 200 Ohm.m
4 - Rocha Sedimentar,
resistividades acima de 200 Ohm.m

1 - Residuos + Liquidos Percolados,
resistividades abaixo de 15 Ohm.m

2 - Aterro + Residuos Umido,
resistividades entre 15 e 70 Ohm.m
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PERMEABILIDADE
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PROPOSICOES

AUMENTO DO PESO ESPECIFICO EQUIVALENTE DOS FLUIDOS INTERSTICIAIS.
(Merry e Kavazanjian, SWANA, 2006).

800

11 lll'l'l| ' I-I'I'I'I'l'l]_l_l-l'l'l'l'lTl 11 llﬂ'q
g 600 |~ Range of values of K. -
*-: E from Beaven (2000) N
s 400 [~ B
2 i Range of values of
E 200 ’ Kasie st 1N literature N
0
1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2
(1 pcf=0,157 kN/m?3) Kusw sat (CM/sEC)
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INSTRUMENTACAO
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PIEZOMETROS

» PIEZOMETROS ELETRICOS
» CORDA VIBRANTE

* STRAIN GAUGE

 PIEZOMETROS MECANICOS
« PNEUMATICOS
 HIDRAULICOS
 DE TUBO ABERTO

* STAND PIPE

“5 AN * SIFONADO Kt}



&A;?m%gkg TAMPA METALICA %
PIEZOMETROS MECANICOS o 3/] VALVULA
ALVENARIA &
ine
A\
.t FURO DE SONDAGEM
C) TUBO ABERTO %
§ » COBERTURA
» STAND PIPE — P. EX. TIPO GEOTECH
SELO DE ARGAMASSA
v Instalacdo em furos de sondagem; x e e

v' Tem time lag devido a variacdes de
volume para leitura;

o
<
. g - A . . >
v’ Identificam a predominancia do tipo de ROFUNDIBADE
poropressao na leitura — LIQUIDO E DA CELULA PREENCHIMENTO DE
GAS PIEZOMETRICA SOLO ARGILOSO (SECO)
N\

v Resultados da perfuracdo como subsidio
de resisténcia — INDICE DE 2 S e e
RESISTENCIA A PENETRACAO;

00

1.

(OU BENTONITA)

v/ S0 mais econdmicos e rapidos de

\
- AREIA GROSSA
o ;
instalar. E MEDIA E FINA
N N
N mm 7 N
Hi s
{1k © TUBO PERFURADO COM
s S TELA DE AGO DE TRANSICAO

M PEDRISCO
LD | L T 4

Wi Qbelre N & PONTEIRA T
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PIEZOMETROS TIPO “STAND PIPE”
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PROGRAMA DE OPERACIONALIDADE DE PIEZOMETROS EM

ATERROS SANITARIOS — POPAS - POP

OBIJETIVO:

 Estabelece 0S corretos procedimentos de instalacao,
desenvolvimento, leituras, interpretacao dos resultados e
manutencao dos piezOmetros, em funcdao do que é importante ser
observado.

* O POP é uma prestacao de servicos que a Geotech realiza em aterros
sanitarios em piezOmetros instalados ou em instalacao,
proporcionando possiveis recuperacdes de funcionamento e
interpretacao correta das leituras, para compor com as analises de
estabilidade geotécnica dos macicos de residuos.
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MARCOS SUPERFICIAIS

| MARCO SUPERFICIAL I £ ‘4" A ‘&; o

Reglstrar por acompanhamento topografico, as movimentacdes da

massa de residuos
(¥
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Analise da velocidade dos deslocamentos, é feita plana (2D, x e y) e
espacial (3D, x, y e z)

Analise Bidimensional Plana (x,y)
Alguns marcos superficiais podem apresentar um comportamento que
“foge” do esperado logicamente por se deslocarem para a parte interna do

aterro, no sentido contrario da inclinacao do talude em que estao

localizados. Esta condic&o pode ser chamada de Comportamento

Direcional Contra Talude.

Em caso contrario, se 0 marco superficial apresentar um deslocamento
bidimensional “para fora” do aterro, no mesmo sentido da inclinagcao do
talude em que esta localizado, pode-se dizer, para efeito de analise, que o

mesmo apresenta Comportamento Direcional Normal.
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ANALISE DE ESTABILIDADE GEOTECNICA

Figura 8-2. Fatores de Seguranga para Segédo 01 considerando-se as simulagdes de superficie de ruptura circular (a esquerda FS=1,7) e néo circular
(a direita FS=1,9).

ez

150 200 2% 300
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ABLP obetre
(a direita FS=1,8).

Figura 8-18. Fatores de Seguranca para Se¢do 15 considerando-se as simulagdes de superficie de ruptura circular (a esquerda FS=1,7) e ndo circular
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Concepgéo tecnologica para implantacédo da base

« Sistema de Impermeabilizacéo de base
 Sistema de Adensamento - Tratamento de Solos Moles e

Sistema de Reforco de Base

Impermeabilizagao
de Base

PLACAS DE RECALQUE

TUBOS LISOS PERFURADOS  —-. GEOTEXTIL NAC TECIDO

DE POLIESTER - RT 16

TS oerdiombondmginante 3o 3|
GEOTEXTIL NAO TECIDO ] c. @A D '4@ 1D .@M 5.- 030 ’.@j B GEOTEXTIL NAOC TECIDO
DE POLIESTER - RT 14| e/ o= o= = o = L DEPOLIESTER - RT 31

GEOMEMBRANA
DE PEAD 2 mm

: GCL 3600 g/nv

'CAMADA DE ADF - 0,30 M

PIEZOMETRO ELETRICO

GEOTEXTIL NAO TECIDO

GEOGRELHA
DE POLIESTER - RT 07

AREIA MEDIA - 0,20 M

GEOTEXTILNAO TECIDO| -
DE POLIESTER - RT 14

TUBOS PERFURADOS

ATERRCIDE ARGILA SIUTOSA COM FRRGMENTOS D
ROCHA ALTERADOS, AIMARELA, DE EQPESSURA DE
0.7m>E>210m 4 -

Sist. Adens./Trat. Solos Moles
Sist. Reforco de Fund.
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Sistema de Reforco de Fundacao

» Geogrelha tecida de fios de poliester de alta tenacidade de resisténcia
a tracao na faixa larga, RT de 200 kN/m;

« Camada de areia media de 0,20 m de espessura; e

* Geotéxtil ndo tecido, RT 14
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SISTEMA DE ADENSAMENTO E
TRATAMENTO DOS SOLOS MOLES +
SISTEMA DE REFORCO DE FUNDACAO
(IMPLANTACAO)

PLACAS DE RECALQUE

CAMADA DE ADF - 0.30 M

- TR - ST - ST
AREIA MEDIA - 0,20 M

ATERRGDE ARGILA 5’{*0& COM FRAGMENTOS Dgj

ROCHA ALTERADOS,

ARELA, DE EJPESSURA DE
o7m>E>210m : .
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Ferramentas = Instrumentos do Monitoramento Geotécnico

72 placas de
recalque;

23 piezbmetros
elétricos;

3 piezdbmetros
stand pipe;

17 Inclindmetros;

15 Secdes de
Analise de
Estabilidade

Monitoramento
Mensal
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Instalados 17
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IN-17 mensalmente
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inclinbmetros em
operacao — marco
de 2019 (em
azul), vetores
resultantes de
deslocamento
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ANALISE DE ESTABILIDADE GEOTECNICA

(15 SECOES SAO ANALISADAS)
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as sil 8
(a direita FS=1,

de superficie de ruptura circular (a esquerda FS=1,7) e ndo circular
9).

e

Figura 8-18. Fatores de Seguranga para Segdo 15

lerando-se as si

de superficie de ruptura circular (a esquerda FS=1,7) e nio circular

(a direita FS=1,8).
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USO DE “VANTS” NO MONITORAMENTO GEOTECNICO
DE ATERROS SANITARIOS
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Como rompe um “aterro sanitario”
Tipos e modos de rupturas de aterros sanitarios.
e Umidas: com fluxo de residuos, com L/H > 2.
 Secas:comL/H</=2
Avaliar os riscos envolvidos.
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Pela atencao
Muito obrigado.
Eng. Clovis Benvenuto

11 99930 3825

GEOTECH 11 3742-0804
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