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RESUMO

A crescente preocupacao com o manejo adequado de residuos solidos urbano (RSU) tem
impulsionado a necessidade de estudos aprofundados sobre a sistematizacdo da drenagem
de lixiviado de aterro. O lixiviado, um liquido altamente poluente derivado da decomposicao
dos efluentes depositados, representa um desafio significativo para a preservagdo da
qualidade da agua e do meio ambiente. O objetivo deste artigo foi analisar o sistema de
drenagem de lixiviado de aterro sob um ponto de vista técnico e ambiental, considerando a
eficiéncia e a sustentabilidade. Para isso, foi realizada uma revisdo da literatura cientifica,
abrangendo estudos e pesquisas sobre o tema. A andlise destaca a importancia de um
projeto bem planejado e executado, englobando a selecdo adequada de materiais,
dimensionamento apropriado das tubulagées, configuragéo eficiente das células de aterro e
execucdo de medidas de tratamento e controle do lixiviado. Além disso, séo discutidas as
principais tecnologias utilizadas no sistema de drenagem, como geomembranas e sistemas
de impermeabilizacdo. A avaliacdo da eficiéncia do sistema de drenagem de lixiviado é
baseada em parédmetros como a quantidade de lixiviado coletada, a concentracdo de
poluentes, a taxa de percolacdo e a qualidade da agua subterrdnea. Os resultados da
analise destacam a relevancia de um sistema de drenagem de lixiviado bem projetado e
operacional para assegurar a protecdo do meio ambiente e a saude publica. A integracdo de
tecnologias inovadoras, aliada a uma gestdo adequada, é fundamental para promover a
eficiéncia e sustentabilidade do sistema, contribuindo para a mitigacéo dos efeitos causados
pelo lixiviado de aterro.
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ABSTRACT

The growing concern regarding the proper management of urban solid waste (USW) has
driven the need for in-depth studies on the systematization of landfill leachate drainage.
Leachate, a highly polluting liquid derived from the decomposition of deposited effluents,
poses a significant challenge for the preservation of water quality and the environment. The
objective of this article was to analyze the leachate drainage system from a technical and
environmental perspective, considering efficiency and sustainability. To achieve this, a
review of the scientific literature was conducted, encompassing studies and research on the
subject. The analysis highlights the importance of a well-planned and executed design,
including the appropriate selection of materials, proper sizing of pipes, efficient configuration
of landfill cells, and the implementation of leachate treatment and control measures.
Additionally, the main technologies used in the drainage system, such as geomembranes
and impermeabilization systems, are discussed. The evaluation of the leachate drainage
system's efficiency is based on parameters such as the amount of leachate collected,
pollutant concentration, percolation rate, and groundwater quality. The results of the analysis
underscore the relevance of a well-designed and operational leachate drainage system in
ensuring environmental protection and public health. The integration of innovative
technologies, combined with proper management, is crucial for promoting the efficiency and
sustainability of the system, contributing to the mitigation of the effects caused by landfill
leachate.
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INTRODUCAO

Desde os tempos remotos, 0 crescimento da populacdo gera preocupacodes
ambientais em nivel global, mas atualmente o consumo exacerbado, na maioria das
vezes desnecessario, vem desencadeando um aumento consideravel na geracao de
residuos solidos urbanos (RSU). Entretanto, o descarte ou reutilizacdo desses
residuos ndo acompanham esse crescimento no Brasil (RMAI, 2022).

O panorama de 2022, divulgado pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), apresenta uma combinacéo de
dados e informacdes que oferece um rico material, até mesmo de carater inédito, para
fomentar as novas dindmicas e orientar os investimentos indispensaveis para a
evolucao da gestdo de RSU no Brasil. Ap6s um ano de priva¢des devido a pandemia,
o setor obteve transformacdes importantes, dentre eles a aprovacéo de dois decretos
para auxiliar na melhor gestdo, viabilizacdo e foco no aproveitamento desses
residuos: o Decreto n® 10.936/2022, que trouxe nova regulamentacdo para a Lei n°
12.305/2010, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, e o Decreto n° 11.043/2022,
gue instituiu o Planares - Plano Nacional de Residuos Solidos (ABRELPE).

No Brasil, ainda € comum a utilizacao de lixdes a céu aberto, aterros controlados
e aterros sanitarios. Porém, apenas este ultimo € considerado uma prética legal de
destinacédo de RSU (Puentes, 2022). O panorama de 2021 da ABRELPE revela que
apenas 60% de todo o residuo descartado no Brasil tem como destino final os aterros
sanitarios. O descarte inapropriado desses residuos acarreta varios prejuizos, tanto
ambientais - com a contaminacdo do solo, ar e recursos hidricos — quanto a
biodiversidade e ao ser humano.

Os aterros sanitarios produzem grandes quantidades de lixiviado, que é um
liquido resultante da infiltracdo da agua por entre os RSU, quando a agua passa por
esses residuos, ela dissolve substancias presentes neles, resultando em uma solucéo
liguida contaminada. Geralmente contém uma variedade de substancias, incluindo
compostos organicos, metais pesados, nutrientes, produtos quimicos téxicos e micro-
organismos. Essa combinacgédo de substancias pode tornar o lixiviado extremamente
poluente e prejudicial a0 meio ambiente e a saude humana, se ndo for tratado
adequadamente. O controle e tratamento adequado do lixiviado sdo essenciais para
minimizar os efeitos ambientais negativos (TENDEL, 1998).
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Os aterros sanitarios modernos sdo projetados para coletar e tratar o lixiviado,
utilizando sistemas de drenagem e impermeabilizacdo com o intuito de evitar sua
dispersdo no solo e na agua subterrdnea. O tratamento do lixiviado geralmente
envolve processos fisicos, quimicos e biolégicos para remover 0os contaminantes e
torna-lo seguro antes do seu descarte ou reutilizagcdo. A analise do sistema de
drenagem de lixiviado de aterro esta correlacionada a necessidade de gerenciar 0s
residuos liquidos gerados pela decomposicdo de materiais existentes nos aterros
sanitarios (IWAI, 2005).

A analise do sistema de drenagem de lixiviado de aterro é uma pratica padrdo na
construcdo e operacdo de aterros sanitarios. Os projetos devem considerar nao
apenas a coleta e drenagem eficaz do lixiviado, mas também a sua destinacao final
por meio de tratamento adequado, de modo a minimizar os efeitos negativos ao meio
ambiente e a saude publica (COUTINHO, 2020).

O presente estudo objetivou-se na avaliacao do sistema de drenagem de lixiviado
de aterro (chorume) de um aterro sanitario localizado no municipio de Cariacica/ES.
O estudo é justificado devido ao fato de que o lixiviado, um liquido percolado que
contém substancias toxicas derivado da decomposicdo dos residuos, requer
tratamento adequado para impedir a contaminacdo do solo e das &guas
subterrdneas. Ao tratar o chorume de forma responsavel, reduz-se os efeitos
ambientais negativos, protege a salude das pessoas e promovendo a sustentabilidade

e a conservacao de recursos naturais a longo prazo.

1.REFERENCIAL TEORICO
1.1Aterro Sanitario

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do estado de S&o Paulo
(IPT-SP, 2018), o aterro sanitario € uma forma de destino final de residuos solidos, na
qgual o lixo é compactado e coberto por camadas de solo, visando reduzir o impacto
ambiental e diminuir os riscos a saude publica. Essa técnica é utilizada para o
gerenciamento adequado dos RSU, oferecendo uma alternativa controlada em
comparacdo com métodos mais antigos, como os lixdes a ceu aberto.

Segundo o Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), a escolha apropriada
de uma area para implantacdo e operacdo € a etapa inicial mais fundamental do

projeto de um aterro sanitario. O bom funcionamento do aterro esta diretamente
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relacionado a escolha da area, considerando diversos aspectos sociais, econémicos
e ambientais. O MDR também destaca que essa é uma das principais dificuldades
enfrentadas pelas administragdbes municipais, uma vez que as informago e
dados necessarios geralmente ndo sao disponibilizados (MDR/ReCESA, 2008).

Neto (2005) divide os aterros sanitarios em trés métodos, séao eles: trincheira,
rampa ou meia encosta e area, na figura 1 € possivel analisar a diferenca entre eles:
Método da trincheira: realizado em terrenos planos ou pouco inclinados, envolve a
escavacao de uma trincheira onde os residuos sdo depositados em um dos lados,
sem acesso dos caminhdes ao interior. Apos o completo preenchimento da
trincheira, o material escavado é utilizado para cobrir os residuos diariamente;
Método da rampa ou meia encosta: o material € depositado no pé da encosta, com
niveis de altura entre 3 e 4 metros em cada célula. Utilizam-se maquinas especificas
para espalhar e compactar os residuos, e quando os niveis de altura sdo atingidos,
as células sédo fechadas e um novo ciclo se inicia, a imagem 2 demonstra essas
duas fases; Método de area: método mais genérico nos projetos e operacdes de
aterros sanitarios, nesse método o terreno é dividido em células ou areas que séo
preenchidas sequencialmente com os residuos soélidos ao longo do tempo. A figura 1
mostra o0 processo de inicial, na preparacao do terreno, a evolugéo e o encerramento

do aterro.

Figura 1 - Detalhamento dos métodos de trincheira; de rampa; e de area, respectivamente.
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Fonte: Lanza, 2009 e site do Governo do Estado de Rond6nia, adaptado.
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Os aterros sanitarios séo projetados levando em consideracao diversos aspectos
ambientais e de engenharia, tais como a impermeabilizacdo do solo para evitar a
degradacdo do lencol freatico, a instalacdo de sistemas de drenagem de gases e
liguidos, bem como a captacdo e tratamento do lixiviado (chorume), conforme
esquema mostrado na figura 2 (IPT/CEMPRE, 2018).

Além disso, os aterros sanitarios podem ser equipados com sistemas de coleta de
gases, como 0 metano, produzido durante a decomposi¢édo anaerdbica dos residuos.
Esses gases podem ser capturados e utilizados para geracdo de energia ou
gueimados de forma controlada, reduzindo o impacto ambiental e contribuindo para a

amenizagao das emissoes de gases de efeito estufa. (Van Elk, 2007).

Figura 2 - Aterro Sanitario
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Fonte: IPT 2018, <https://cempre.org.br/wp-content/uploads/2020/11/6- Lixo_Municipal_2018.pd>.

1.2 Lixiviado de Aterro

Lixiviado de aterro € o liquido resultante da decomposicéo dos RSU depositados
em aterros sanitarios. Esse liquido € altamente poluente e contém uma variedade de
substancias quimicas provenientes dos residuos, como compostos organicos, metais
pesados e substancias téxicas. Devido a sua composicdo e potencial de
contaminacdao, o tratamento adequado do lixiviado de aterro é de extrema importancia

para prevenir danos ao meio ambiente e a saude humana (KIRKBRIDE- Smith et al.,
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2016).

Conforme descreve Reinhart e Grosh (1998), as caracteristicas do lixiviado sao
varidveis e dependem de diversos fatores, como a composi¢cdo dos efluentes, o
volume de chuva e suas ocorréncias, a hidrologia do local, os procedimentos de
amostragem, a compactacdo, o modelo da cobertura, a idade dos residuos, a
interacao do lixiviado com o meio ambiente e o projeto e operacdo do aterro sanitario.
Na tabela 1 € apresentada a composi¢éo do lixiviado de alguns dos principais aterros
brasileiros, 0o que serve como indicio das possiveis variacdes encontradas nesse

residuo em diferentes locais do Brasil.

Tabela 1 - Variac8o das caracteristicas de lixiviados gerados em aterros sanitarios brasileiros

PARAMETROS MITAA)g(I\';‘I‘ A FAIXA MAIS PROVAVEL FEZ/O'V;P

DBO (mg L) < 20-30.000 <20 - 8.600 75
DQO (mgL ) 190 - 80.000 190 - 22.300 83
pH 57-8,6 72-8,6 78
Nitrogénio Total (mg L 1) 80 - 3.100 N&o ha -

Nitrogénio Amoniacal (mg L) 0,4 - 3.000 0,4 -1.800 72
Nitrito (mg L%) 0-50 0-15 69
Nitrato (mg L) 0-11 0-35 69
Condutividade (uS/cm?) 2.950 - 2.500 2.950 - 17.660 77
Cloreto (mg LY) 500 - 5.200 500 - 3.000 72
Sulfato (mg L) 0-5.400 0-1.800 77
Solidos Totais (mg L) 3.200 - 21.900 3.200 - 14.400 79
Solidos Totais Volateis (mg L?) 2.100 - 14.500 2.100 - 8.300 75

Fonte: Adaptado de Souto e Povinelli, 2007

Estudos tém demonstrado que o lixiviado de aterro € geralmente caracterizado
por um alto teor de matéria organica biodegradavel, que pode levar a producéo de
gases de efeito estufa, como metano, durante a decomposic¢éo (Kjeldsen et al., 2002).
Além disso, substéncias toxicas, como amonia, nitrito, sulfatos e cloretos, também séo
encontradas em concentracdes elevadas no chorume. A presenca de compostos
téxicos no lixiviado de aterro pode contaminar os corpos d agua, afetando a saude
dos organismos aquaticos e comprometendo as cadeias alimentares contribui para o
aguecimento global (Yao et al., 2019).

A variacdo na composicdo dos residuos depositados em aterros pode resultar em
lixiviados contendo altas concentracdes de metais pesados, substancias quimicas
sintéticas provenientes de atividades humanas e microrganismos patogénicos

prejudiciais a saude (Ferreira, 2006). A tabela 2 demonstra as origens responsaveis
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por alguns ions ou solu¢cdes moleculares presentes nos lixiviados.

Tabela 2 - Fontes de alguns ions encontrados em lixiviado

fons Fontes
Na+ , K+, Ca2+, Mg2+ Material organico, entulho de construcéo, cascas de
ovos PO4 -3, NO3 -, CO3 -2 Material orgéanico
Cu2+, Fe2+, Sn2+ Material eletrdnico, latas, tampas de garrafa
Hg2+, Mn2+ Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes
Ni2+, Cd2+, Pb2+ Baterias recarregaveis (celular, telefones e automoveis)
Al3+ Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos
Cl-, Br-, Ag+ Tubos de PVC, negativos de filmes e raio x
As3+, Sb3+, Cr3+ Embalagens de tintas, vernizes e solventes organicos

Fonte: Segato e Silva (2000)

Para mitigar os impactos do lixiviado, sdo essenciais medidas de tratamento
eficientes. Diferentes técnicas tém sido desenvolvidas e aplicadas para tratar o
lixiviado de aterro, como tratamento fisico-quimico, tratamento bioldgico e tratamento
combinado. O tratamento fisico-quimico envolve processos como coagulacao,
filtracdo, sedimentacao, floculacéo e adsorcado, que visam remover solidos suspensos,
matéria organica dissolvidas presentes no lixiviado de aterro (Li et al., 2022). Essas
técnicas podem ser eficientes na remoc¢ado de poluentes especificos, como metais
pesados e compostos organicos recalcitrantes. No entanto, é crucial levar em conta a
destinacao apropriada dos residuos resultantes do tratamento fisico-quimico, a fim de
prevenir a transferéncia de poluentes de uma forma de contaminacdo para outra.
(ZHANG et al., 2017).

O tratamento biolégico € outra abordagem aplicada no tratamento de lixiviado de
aterro. Processos como a lagoa de estabilizacdo, o reator anaerdbio de leito
fluidizado e o reator de lodo ativado tém sido aplicados para remover a matérias
biodegradaveis presentes no lixiviado (Christensen et al., 2001). Esses sistemas
utilizam micro-organismos para degradar a matérias organica, convertendo-a em
compostos mais estaveis e menos poluentes. No entanto, a deficiéncia do tratamento
bioldgico pode ser influenciada por fatores como a carga organica, a temperatura € o
pH do chorume (Hou et al., 2020). A figura 3 trata-se de um grafico que relaciona
variacdo das fases de decomposicéo do lixiviado com a concentracdo dos compostos

de amonia, pH do lixiviado e DQO.
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Figura 3 — variacdo na composicao do lixiviado segundo as fases de decomposicédo
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Fonte: (Bidone & Povinelli, 1999) - Adaptado

Além das técnicas de tratamento mencionadas, o tratamento combinado, que
envolve a combinacdo de processos fisico-quimicos e bioldgicos, tem se mostrado
promissor no tratamento eficiente do lixiviado de aterro. Essa abordagem permite a
remocado de uma ampla gama de poluentes presente no lixiviado, maximizando a
eficiéncia do processo de tratamento. E fundamental considerar a sele¢do adequada
das técnicas de tratamento e otimizar as condigcBes operacionais para garantir a
eficiéncia e a conservacédo do sistema de tratamento (Kurniawan et al., 2010).

A selecdo da técnica de tratamento apropriada pondera sobre a composi¢cdo do
lixiviado, as condicbes ambientais e os requisitos regulatérios que tem como base a
NBR 10004 — Residuos Sdlidos, que é uma norma brasileira que estabelece as
metodologias para a classificagcdo de RSU quanto aos seus potenciais riscos ao meio
ambiente e a saude publica. Ela define critérios para a identificacdo e a segregacdo
adequada dos residuos, com o0 objetivo de promover o gerenciamento seguro e
adequado desses materiais. A norma divide os residuos sélidos em duas categorias
principais: residuos perigosos e residuos ndo perigosos. Os residuos perigosos sao
agueles que apresentam caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade, podendo representar riscos significativos a
saude e ao ambiente. JA o0s residuos ndo perigosos ndo apresentam essas
caracteristicas. O desenvolvimento continuo de técnicas de tratamento mais eficientes e
sustentaveis € essencial para minimizar os impactos negativos do lixiviado de aterro e
promover a gestdo adequada dos RSU. (ABNT 10004/1987).
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1.3 Sistemas de Drenagem

A impermeabilizacdo de base de um aterro tem como funcdo impedir a percolacao
do chorume entre as camadas do solo e o lencgol freatico, que € um recurso de protecao
ambiental. Para a camada de impermeabilizacdo exercer sua funcdo de forma
adequada, deve ser composta por solos argilosos, com baixo coeficiente de
permeabilidade, e/ou geomembranas sintéticas (mantas impermeabilizantes de PVC
ou PEAD) de espessura adequada, conforme definido na (NBR16.199:2013).

Morais (2018) ressalta as importancias do sistema de drenagem para coleta do
lixiviado de aterro para que ele evite o acumulo do liquido no interior do aterro e cause
problemas como: Aumento da pressao hidrostatica, que pode provocar rupturas na
impermeabilizacdo do aterro e vazamentos de lixiviado para o solo e o lencol freético;
Diminuicdo da capacidade de acomodacéo dos residuos, que pode reduzir a vida util
do aterro e aumentar os custos de operagédo; Reducéo da eficiéncia da producéo e da
captacdo do biogas, que pode diminuir o potencial energético do aterro e causar
emissdes de gases de efeito estufa; Dificuldade de controle das condicfes sanitarias e
ambientais do aterro, que pode favorecer a proliferacao de vetores de doencas, como
moscas e ratos, e gerar odores desagradaveis.

E essencial, para o sistema de drenagem, coletar o lixiviado de forma rapida e
segura, permitindo o seu tratamento adequado e a minimizacdo dos impactos
ambientais e sociais do aterro sanitario. Caso a drenagem ndo atendas as
necessidades previstas, ela pode acarretar danos como a ruptura na
impermeabilizacdo do aterro e vazamento de lixiviado para o solo e o lencol freatico,
contaminando os recursos hidricos e afetando a satde humana e animal. A reducéo
da capacidade de acomodacdo dos residuos, diminuindo a vida atil do aterro e
aumentando o0s custos de operacdo e manutencdo. Reducdo da eficiéncia da
producdo e captacdo do biogas, diminuindo o potencial energético do aterro e
causando emissdes de gases de efeito estufa, como metano e diéxido de carbono, que
contribuem para o aquecimento global. Dificuldade de controle das condi¢des
sanitarias e ambientais do aterro, favorecendo a proliferacdo de vetores de doencas,
como moscas e ratos, e gerando odores desagradaveis que podem incomodar a
populacdo vizinha. Além disso, se a drenagem for ruim, o lixiviado coletado pode ter
uma qualidade pior, com maior concentracdo de poluentes e maior dificuldade de
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tratamento. Isso pode exigir métodos mais complexos e caros para remover as
substancias nocivas do liquido e atender aos padrées de qualidade exigidos pela
legislacdo municipal. (ABRELPE, 2019).

O sistema de drenagem usado na coleta e remogé&o de lixiviado do aterro deve
seguir as seguintes etapas: o sistema de drenagem deve ser instalado imediatamente
acima da manta de impermeabilizacdo, dimensionada de forma a evitar a formacéo de
uma lamina de liquido superior a 30 cm sobre a impermeabilizagéo, construido de um
material quimicamente resistente ao residuo e ao lixiviado e as pressdes originarias da
estrutura total do aterro e dos equipamentos que sdo utilizados na operacdo. Esse
sistema deve ser projetado e operado de forma a evitar obstru¢cdes durante todo o
periodo de vida util e apds o fechamento do aterro (ABNT 13.896/1997).

O lixiviado, também conhecido como chorume, € um liquido escuro e malcheiroso
resultante da decomposicdo dos residuos depositados em aterros sanitarios. Ele
contém concentracbes elevadas de compostos organicos e inorganicos. Sua
composi¢do fisico-quimico é verséatili e depende de elementos como o tempo de
disposicéo, condicbes de chuva, caracteristicas intrinsecas dos residuos e influéncia
da temperatura. O chorume possui altas concentracdes de solidos, metais pesados e
compostos organicos que provem de degradacédo de substancias ndo metabolizadas.

A existéncia desse lixiviado representa uma ameaca as aguas subterraneas, uma
vez que ele pode infiltrar-se em camadas bastante profundas do aterro. A falta de uma
impermeabilizacdo e um sistema de drenagem adequados para a coleta desse lixiviado
esta diretamente ligada a contaminacao dos aquiferos localizados abaixo da camada
do aterro. (BERTAZZOLI; PELEGRINI,2002)

1.4Rede de Drenagem para Captacao do Chorume

A coleta de chorume é feita por drenos que séo implantados sobre a camada de
impermeabilizacdo, conforme mostrado na figura 4, e sédo projetados levando em
consideracao a topografia, o volume de lixiviados gerados, a distancia entre o ponto de
coleta e o ponto de tratamento. O Sistema € dividido, geralmente, por gravidade,
bombeamento ou misto (combinacdo dos dois sistemas). A figura 5 mostra alguns
modelos do sistema por gravidade, mas para este artigo o sistema avaliado foi 0 em
formato de espinha de peixe, com drenos secundarios conduzindo o chorume para o

dreno principal que ira ser transportado para as lagoas, que posteriormente ira para o
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tratamento. O Canal dos drenos sera em brita ou rachdo, seguida de areia grossa ou
media, afim de ser evitar a colmatacdo dos drenos pelos solidos suspensos. Outra
alternativa € instalar, dentro do leito de brita, um tubo perfurado feito de policloreto de
vinila (PVC) ou polietileno de alta densidade (PEAD). As juncdes do tubo de brita
devem ser cobertas por bidim ou geotéxtil similar, evitando que as perfuracdes no tubo
sejam obstruidas A drenagem do lixiviado € constituida por meio de drenos horizontais
com a manta permeavel ou brita-rachdo, fazendo a canalizacdo dos liquidos e
direcionando para fora do macic¢o, seguindo para os lagos de recebimento. (Monteiro,
2001).

Figura 4 — Preparacédo do solo com impermeabilizantes.
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Figura 5 — Modelos do dreno da base
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Fonte: Reichert, 2007.
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Outra razao para drenar o lixiviado é evitar que ele cause danos as estruturas do
aterro, como a camada de impermeabilizacdo da base. A auséncia de um sistema de
drenagem de &guas pluviais em aterros tem um impacto direto na estabilidade do
terreno e aumenta a produgéo de lixiviado (D’ ALMEIDA ,2000).

Os sistemas de drenos de chorume e de gases tem uma importancia bem é
crucial ter um sistema de drenagem eficiente para capturar e dissipar as pressoes. Se
a drenagem ndao for adequada, o liquido lixiviado pode se acumular em determinadas
areas do aterro, assim como os bolsdes de gases. E importante lembrar que o biogéas
tende a subir verticalmente por ser mais leve que o ar, enquanto o lixiviado flui por
gravidade, descendo para areas mais baixas. Sdo imprescindiveis os cuidados para
assegurar o funcionamento perfeito do sistema de drenos, pois, se ocorrerem
oclus@es durante o processo de cobertura a estabilidade do aterro fica prejudicada e
a situacdo tende a piorar a medida que o empreendimento ganha altura
(BENVENUTO, 2018).

2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

Este estudo teve por finalidade realizar uma pesquisa de natureza basica, uma
vez que gera conhecimento, com foco na melhoria das teorias cientificas ja existentes.
Para alcancar os objetivos propostos e melhor apreciacdo deste trabalho, foi
utilizada uma abordagem qualitativa. Na abordagem qualitativa, a coleta de dados
ocorre diretamente no ambiente em estudo. O pesquisador estabelece contato direto
com o ambiente e o objeto de pesquisa em questdo, exigindo um trabalho de
campomais aprofundado. (Gil, 2002).

Para realizar a analise do sistema de drenagem de lixiviado de aterro, foi utilizado
um aterro sanitario representativo na cidade de Cariacica, na regido metropolitana
do estado do Espirito Santo, denominada célula VIII, concebida para disposicao final
de residuos classe IIA — ndo perigosos, principalmente os residuos sélidos urbanos
(RSU). Aterro selecionado com base em critérios como localizagdo geografica,
tamanho, tipo de residuos depositados e disponibilidade de informacdes relevantes.

2.2 Estruturas de Aterro e Impermeabilizacéo

Os métodos construtivos para execucdo da drenagem de lixiviado, comeca por

uma terraplanagem de base, conforme mostrado na figura 6. Sdo realizadas obras de
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regularizacao do terreno de modo possibilitar a implantacéo dos sistemas de protecao,
além de promover a maxima disposicéo dos residuos. A regularizacdo da base tem
uma declividade de média de 2,0%, mantendo declive suficiente para o funcionamento
adequado do sistema de drenagem de lixiviados, e direcionando o percolado para o
reservatorio projetado para o armazenamento temporario ou estacdo de tratamento
de efluentes.(AGOSTINI. Ronan Relatorio de construcao célula de residuos classe II.
Cariacica 2015.)

Figura 6 — Terraplanagem da base do aterro.

Fonte: Acervo proprio.

2.2Imperbeabilizacdo da Base

O objetivo desse sistema € isolar os residuos e evitar a penetracdo do percolado
(chorume) no solo, devendo ser aplicado a geomembrana nas regifes de taludes a
medida que for aumentando as cotas de disposi¢cdo. Desta forma, o sistema de
impermeabilizacdo é projetado para ser composto por uma camada de 0,60 m de
solo compactado com permeabilidade de ordem de 10-6 cm/s, seguido por uma
geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD) de 1,5 m de espessura, que
por sua vez, sera recoberta com uma camada de 0,40 m utilizar uma camada de solo
compactado como forma de protecdo mecénica para a geomembrana, visando
prevenir eventuais danos a manta geotéxti. A norma ABNT NBR 13.896/1997 -
Aterros de Residuos N&o Perigosos - estabelece os critérios para o0 projeto,
implantacéo e operacéo de aterros sanitarios, com o objetivo de reduzir ao minimo a
ocorréncia de deslizamentos/vazamentos de residuos/lixiviados que possam

representar riscos a salide humana ou ao meio ambiente.
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2.3 Drenagem e Monitoramento de Lixiviado

O monitoramento dos residuos solidos urbanos (RSU) é um processo importante
para diversos fins, como o0 monitoramento ambiental, o cumprimento de
regulamentacdes e normas ambientais, o planejamento de sistemas de tratamento de
aguas residuais, a determinacdo de cargas poluentes lancadas no meio ambiente,
entre outros. Ela permite ter um conhecimento preciso sobre a quantidade desses
residuos gerados, auxiliando na implementacdo de medidas adequadas para o
tratamento, controle e disposi¢ao correta dos mesmos, com 0 objetivo de preservar 0
meio ambiente e salvaguardar a saude publica.

Para obtencdo dos dados necessarios foram utilizadas, a pesquisa bibliogréfica e
pesquisa de campo, entre marco a maio de 2023. Foram coletadas informacfes sobre
0 aterro sanitario em estudo, incluindo a verificagdo de um novo projeto de drenagem
do aterro, histérico de problemas relacionados ao chorume, topografia do local,
caracteristicas dos residuos depositados e dados hidrolégicos disponiveis, essa analise
é justificada pela proporcionalidade da quantidade e vazao de lixiviado produzida ser
diretamente correlacionada ao tamanho do perimetro de residuos e quantidade de
residuo depositado diariamente.

ApGs a impermeabilizacdo sdo implantadas caixas de coleta desse lixiviado sob o
leito impermeabilizado, conforme figura 7, considerados pontos de monitoramento,
através desses pontos é possivel medir a vazao do chorume, baseado nos estudos e
calculos referentes a quantidade de residuo acumulado e chuvas, e conferir se ela
esta proxima do esperado, ou se tem algum entupimento na linha para fazer a
desobstrucdo. Se a vazao der muito abaixo do previsto, significa que em algum ponto
do macico esse chorume esta ficando acumulado, e como o passar do tempo ele
comeca a criar bolsbes proximos dos taludes. Caso o problema ndo seja resolvido
pode acontecer o que chamamos de ruptura Umida, que é quando ocorre 0
deslizamento de aterro por falha da drenagem do lixiviado.

Além disto as amostras coletadas séo enviadas para analise em laboratorio. La,
diversos parametros sédo avaliados, como pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos totais e metais pesados. Essas andlises
permitem determinar a composi¢cao quimica do lixiviado e avaliar a sua qualidade. Se
os resultados indicarem problemas, acdes corretivas devem ser implementadas. Isso
pode envolver ajustes no sistema de drenagem e tratamento do lixiviado, melhorias

nas técnicas de cobertura do aterro, alteragdes nos processos de
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disposicéo dos residuos ou outras medidas para controlar a geracéo e o impacto do

lixiviado.

Figura 7 - Dreno de camadas de lixiviados

L
‘

Fonte: Acervo préprio

2.4 Sistema de Drenagem — Método Construtivo e Manutencéao

A drenagem de base de lixiviado foi concebida para ser implantada sobre o
sistema de impermeabilizagdo, em contato direto com os residuos, com espagcamento
de 35 m entre si mantendo o declive da base em casa platd de escavacéo, permitindo
o adequado funcionamento dos drenos em malha, direcionando o efluente para
estacdo de tratamento, na figura 8 é possivel visualizar a disposi¢cao dos drenos de
base.

A disposicdo dos drenos verticais e horizontais, e o didmetro dos tubos séo
definidos no projeto executivo, que forma dimensionados para atender a vazao
maxima do macico. Todos 0s drenos sao envoltos por uma camada de transicao brita-
rachao-brita e geotéxtil ndo tecido de polipropileno RT16 (E um néo tecido agulhado
de filamentos continuos 100% poliéster, fabricado sob rigorosos padrées
internacionais de qualidade e possui certificado ISO 9001. Suas caracteristicas séo :
Elevada resisténcia quimica e mecanica, baixa fluéncia, maior radiacao UV, alta
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resisténcia quimica e biolégica a todos os tipos de solo. Com excecdo do dreno
central, que devera sem envolto por geotéxtil RT31 (Tem as mesmas especificacdes
do RT16, unica diferenca que, o RT31 tem as propriedades mecénicas mais elevadas,
ja suas propriedades hidraulicas e fisicas sdo menores que o RT16). E utilizado com
0 proposito de proteger o dreno durante a fase de instalacdo e devera ser "aberto”
durante a fase de operacao, a fim de evitar a colmatacéo pelo lixiviado. Os drenos de
camadas serdo aqueles implantados no término de cada camada de aterro,
distanciados verticalmente a cada 5,0 metros, em trincheiras escavadas nos residuos,
na profundidade de 1,00 m, com abertura de 0,80 m x 0,80 m, preenchidas com rach&o

ou brita quatro.

Figura 8 - Sistema de drenagem da base de lixiviados.

-

oA g&ﬁ”,&fi

Fonte: Acervo prébrio

Mesmo com um bom projeto e execucdo de drenagem, o chorume pode conter
uma mistura complexa de substancias organicas, metais pesados, nutrientes e
microrganismos patogénicos. Alguns desses elementos podem levar a formacao de
depositos solidos ou incrustacdes nas tubulacdes, reduzindo o fluxo e obstruindo a
rede de drenagem. Portanto, &€ necessario desenvolver estratégias eficientes de
tratamento e monitoramento do chorume para minimizar esses problemas.

E importante realizar inspecdes regulares nas redes de drenagem para identificar
possiveis problemas, como obstrugbes, vazamentos ou danos nas tubulacdes.
Essas inspe¢bes podem ser visuais ou feitas com o auxilio de equipamentos como
cameras de video para alcancar areas de dificil acesso. Caso sejam identificadas
obstrucdes nas tubulacdes, é necessario remové-las para restaurar o fluxo adequado

do lixiviado. Isso pode envolver o uso de equipamentos de desobstru¢cdo, como jatos
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de agua de alta pressao, ou até mesmo a substituicdo de trechos danificados da
tubulagéo.

Periodicamente, € recomendado realizar a limpeza das tubulacdes para remover
sedimentos, residuos acumulados e incrustacfes que possam reduzir a capacidade
de escoamento do lixiviado. Essa limpeza pode ser realizada utilizando métodos
como a lavagem com agua de alta pressdo ou o0 uso de equipamentos de succ¢édo a
vacuo. Caso sejam encontrados danos significativos nas tubulagbes, € necessario
realizar os reparos ou substituicbes necessarias. I1sso pode envolver a substituicdo
de trechos danificados, conexdes defeituosas ou até mesmo a instalacdo de novas
tubulacdes, se necessario.

ApoOs a manutencdo e limpeza das redes de drenagem, € importante continuar
monitorando o sistema de forma regular. Isso pode incluir a verificacdo do fluxo de
lixiviado, o monitoramento de niveis de liquido em poc¢os de monitoramento e a
avaliacdo dos resultados de analises laboratoriais para garantir que o sistema esteja

funcionando corretamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A gestdo adequada de lixiviado é um desafio crucial enfrentado pelos aterros
sanitarios em todo o mundo. O lixiviado é o liquido resultante da decomposicdo dos
residuos depositados no aterro e pode conter uma variedade de substancias toxicas
e poluentes. Neste artigo, realizamos uma anélise detalhada do sistema de drenagem
de lixiviado de aterro, com o objetivo de identificar as principais questdes relacionadas
ao seu funcionamento e explorar possiveis solugdes.

Para realizar essa analise, foram considerados varios aspectos do sistema de
drenagem de lixiviado, incluindo o projeto e a instalacdo dos sistemas de coleta, a
eficiéncia das redes de drenagem, o monitoramento e o tratamento do lixiviado. Foram
coletados dados de aterros sanitarios da unidade de tratamento situada no municipio
de Cariacica/ES. Mediante essa analise pode-se destacar alguns pontos relevantes
como: O Projeto e instalagcdo do sistema de coleta: onde verificou-se que uma das
principais questdes relacionadas ao sistema de drenagem de lixiviado € a qualidade
do projeto e da instalacdo dos sistemas de coleta. Muitos aterros enfrentam problemas
devido a erros no dimensionamento das tubulagdes, falta de manutencéo adequada e
uso de materiais de baixa qualidade. Essas falhas resultam em vazamentos,

obstrucdes e reducdo da eficiéncia do sistema de coleta. A coleta de chorume em
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aterros sanitarios € um dos aspectos fundamentais do gerenciamento adequado de
residuos solidos. O chorume € um liquido altamente poluente e perigoso, portanto,
projetar e instalar um sistema eficiente de coleta de chorume € um desafio significativo
que requer cuidadosa consideracdo e planejamento (BERTAZZOLI; PELEGRINI,
2002).

Um dos principais desafios enfrentados durante o projeto e a instalacdo do
sistema de coleta de chorume € lidar com a complexidade e a variabilidade do préprio
liquido. O chorume é uma mistura altamente heterogénea, composta por uma
variedade de substancias toxicas, incluindo metais pesados, compostos organicos
volateis e patdgenos. Por isto, é essencial projetar um sistema capaz de lidar com
essa diversidade de contaminantes e garantir que o chorume seja coletado e tratado
de forma adequada.

Outro desafio importante € a localizagdo e a topografia do aterro sanitario. Muitos
aterros estdo localizados em areas geograficamente desafiadoras, como encostas
ingremes ou regifes com elevado lencol fredtico. Isso pode dificultar a instalacdo de
sistemas de coleta de chorume, exigindo a utilizacdo de tecnologias especiais, como
bombas de succao ou sistemas de drenagem subterranea. Além disso, a instalacéo
de tubulacbes e coletores em terrenos acidentados requer um planejamento
cuidadoso para evitar vazamentos e garantir a eficiéncia do sistema.

Eficiéncia das redes de drenagem: A andlise revelou que a eficiéncia das redes de
drenagem de lixiviado varia consideravelmente entre os aterros. Alguns aterros
possuem sistemas de drenagem bem planejados e executados, com redes de
tubulacédo adequadas, sistemas de bombeamento eficientes e dispositivos de controle
de fluxo. No entanto, em muitos casos, podem ocorrer problemas como acumulo de
sedimentos nas tubulacdes, falta de manutencao regular e deficiéncias no controle do
fluxo, resultando em sobrecarga do sistema (MDR, 2008). As redes de drenagem de
chorume em aterros sanitarios desempenham um papel fundamental na gestao
adequada de residuos solidos, para evitar a contaminagdo do solo, das aguas
subterraneas e dos corpos d'agua préximos, é essencial garantir a eficiéncia dessas
redes de drenagem (Yao et al., 2019).

No entanto, existem varios desafios associados a eficiéncia das redes de
drenagem de chorume. Um dos principais desafios € a quantidade e a composi¢céo

variavel do chorume gerado nos aterros sanitarios. A quantidade de chorume
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produzido pode variar dependendo da quantidade e do tipo de residuos depositados,
das condicdes climaticas e das praticas de gestao do aterro. Essa variabilidade torna
dificil dimensionar corretamente as redes de drenagem e garantir que sejam capazes
de lidar com o volume de chorume produzido.

Além disso, a composicédo quimica do chorume também varia, o que pode afetar
a eficiéncia das redes de drenagem. O chorume pode conter uma mistura
complexa de substancias organicas, metais pesados, nutrientes e microrganismos
patogénicos. Alguns desses elementos podem levar a formacao de depdsitos solidos
ou incrustacdes nas tubulacdes, reduzindo o fluxo e obstruindo a rede de drenagem.
Portanto, € necessario desenvolver estratégias eficientes de tratamento e
monitoramento do chorume para minimizar esses problemas.

A manutencédo adequada das redes de drenagem, que € essencial para garantir
sua eficiéncia e longevidade é também uma adversidade. Os coletores, tubulacdes e
bombas utilizados na coleta do chorume estéo sujeitos a desgaste e obstrucdes ao
longo do tempo devido a presenca de solidos e substancias corrosivas. Portanto, é
fundamental implementar um plano de manutencdo regular, incluindo inspecodes
periddicas, limpeza e substituicdo de equipamentos desgastados.

Além dos desafios técnicos, também existem desafios relacionados a gestdo e
monitoramento adequados das redes de drenagem. E essencial ter sistemas de
monitoramento continuo que permitam detectar e responder rapidamente a
vazamentos, obstrucdes ou outros problemas nas redes de drenagem. Além disso, €
necessario implementar medidas de controle de qualidade para garantir que o
chorume seja tratado adequadamente antes de ser descartado ou reutilizado.

A andlise destacou a importancia do monitoramento continuo do lixiviado, tanto
em termos de quantidade quanto de qualidade. Muitos aterros ndo possuem sistemas
de monitoramento adequados ou nao realizam monitoramento regular, o que dificulta
a identificacdo precoce de problemas e a implementacédo de medidas corretivas. Além
disso, foi observado que o tratamento do lixiviado também é um desafio, com a
necessidade de metodos eficientes de tratamento para minimizar o impacto ambiental.

A gestdo adequada do chorume também é um desafio critico. O chorume néo
pode ser descartado de forma direta no meio ambiente, pois representa um risco
significativo para a qualidade da agua e a saude humana. Portanto, & necessario

implementar um sistema de tratamento adequado que possa remover ou reduzir 0s
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contaminantes presentes no liquido antes de sua disposicéo final. O tratamento do
chorume pode envolver processos fisico-quimicos, biolégicos ou uma combinacéo de
ambos, dependendo das caracteristicas especificas do liquido e dos regulamentos

ambientais locais.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, a analise do sistema de drenagem de lixiviado de aterro revelou uma
série de desafios e oportunidades para a gestéo eficiente desse efluente. E essencial
gue os projetos de aterros sanitarios considerem cuidadosamente o dimensionamento
e a instalacdo dos sistemas de coleta, bem como a implementacdo de redes de
drenagem adequadas e sistemas de monitoramento continuo. Além disso, o
tratamento adequado do lixiviado € fundamental para minimizar os impactos
ambientais negativos. Essa analise destaca a importancia de abordar de forma
abrangente o sistema de drenagem de lixiviado de aterro, com o objetivo de garantir
a sustentabilidade e a eficiéncia das operacdes de aterros sanitarios.

Para enfrentar esses desafios, € importante investir em pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias de tratamento de chorume mais eficientes, duraveis
e sustentaveis. Além disso, € fundamental capacitar os profissionais envolvidos na
operacdo e manutencdo das redes de drenagem, fornecendo treinamento adequado
sobre as melhores préaticas de gestao de chorume.

E importante ressaltar que a implementacdo de um sistema eficiente de coleta de
chorume em aterros sanitarios requer uma abordagem multidisciplinar. Engenheiros,
geotécnicos, hidrogeblogos e especialistas em tratamento de agua e residuos
devem trabalhar em conjunto para enfrentar os desafios técnicos e regulatérios
associados a esse tipo de projeto. Além disso, a colaboragdo entre os 6rgaos
reguladores, as autoridades locais e as empresas responsaveis pela gestdao dos
aterros sdo fundamentais para garantir o cumprimento das normas ambientais e a
protecdo da saude publica.

Em resumo, a drenagem de lixiviados desempenha um papel fundamental na
gestao de residuos solidos e na protecdo do meio ambiente. Investir em pesquisas,
conscientizacdo publica e regulamentac6es mais rigidas pode melhorar ainda mais
essa pratica e promover uma gestao sustentavel de residuos. Outro aspecto a ser
considerado é a adocdo de politicas governamentais mais rigorosas e

regulamentacdes ambientais que exijam a implementacéo de sistemas de drenagem
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de lixiviados em todos os aterros sanitarios. Isso ajudaria a padronizar as praticas de
gerenciamento de residuos e a garantir a protecdo ambiental em todas as areas,
assim como, investir em pesquisas e desenvolvimento de técnicas mais eficientes e

sustentdveis para o tratamento de lixiviados.
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