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RESUMO: O aumento na geracao de Residuos Solidos Urbanos (RSU) esta diretamente ligado ao crescimento
populacional, desenvolvimento econdmico e social de uma localidade. Com isso, os aterros sanitarios exercem
uma funcdo importantissima, dando destinacdo de forma sustentavel ¢ menos agressiva ao ambiente.
Entretanto, é preciso se atentar as condigdes, desde a sua disposi¢do no aterro sanitario até o seu processo de
confinamento, com o estabelecimento de um o gerenciamento, critérios operacionais e de monitoramento.
Neste contexto, busca-se avaliar as condi¢gdes de seguranga em uma célula de aterro sanitario em operagao no
Sul da Bahia, de acordo com a legislagdo ambiental € as normas técnicas pertinentes. A pesquisa utilizou os
parametros geotécnicos do solo e do residuo, o projeto geométrico da célula do aterro sanitario e as condi¢des
climaticas regionais para o desenvolvimento do modelo numérico, na ferramenta Geostudio Vadose/W, para
a analise do balango hidrico das camadas do aterro. A avaliagdo dos resultados indicou a eficiéncia e os pontos
observaveis na célula avaliada, tendo em vista a redugdo da producdo de lixiviados.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao de Residuos; Protecdo ambiental; Residuos Sélidos Urbanos.

ABSTRACT: The increase in the generation of Urban Solid Waste (MSW) is directly linked to population
growth, economic and social development of a location. As a result, landfills play a very important role,
disposing of them in a sustainable and environmentally friendly way. However, it is necessary to pay attention
to the conditions, from its disposal in the landfill to its confinement process, with the establishment of
management, operational and monitoring criteria. In this context, we seek to evaluate the safety conditions in
a landfill cell operating in the South of Bahia, in accordance with environmental legislation and relevant
technical standards. The research used the geotechnical parameters of the soil and waste, the geometric design
of the landfill cell and regional climatic conditions to develop the numerical model, in the Geostudio Vadose/W
tool, to analyze the water balance of the landfill layers. The evaluation of the results indicated the efficiency
and observable points in the evaluated cell, with a view to reducing leachate production.

KEYWORDS: Waste Management; Environmental Protection; Urban solid waste.

1. INTRODUCAO

As transformagdes na populagdo, concentrada no meio urbano e sujeita aos padroes de industrializagio
e consumo, resultaram no aumento da geragdo de residuos solidos, promovendo um processo de degradagdo
ambiental que impacta a qualidade de vida (ROTH & GARCIAS, 2008). Nesse contexto, o tema Residuos
Soélidos Urbanos (RSU) destaca-se, trazendo desafios as cidades que buscam desenvolvimento ambientalmente
sustentavel. Surge, entdo, a necessidade de dispor e tratar esses residuos de forma segura. No Brasil, conforme
Spinola et al. (2017) e Lopes e Silva (2020), os aterros sanitarios predominam como op¢ao de baixo custo para
centralizacdo, confinamento e tratamento definitivo dos residuos. Visa proteger a saude publica, controlar
impactos ambientais, odores e vetores nas proximidades urbanas.
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Na estrutura¢do de um aterro sanitario em células, é essencial dimensionar um sistema de protecdo que
garanta estanqueidade e seguranca contra movimentos de massa, contaminag¢des na agua, solo e ar. Incluindo
coberturas terrosas, com vegetacdo ou mistas, para proteger o nucleo da célula contra aguas pluviais e conduzir
as superficiais sem perda de material. A prote¢ao do subsolo e 4guas com uma camada impermeéavel evita a
contaminacdo do lengol freatico, e a geometria do aterro deve garantir a estabilidade estrutural, considerando
a heterogeneidade do material.

No contexto da disposi¢do de Residuos Soélidos Urbanos (RSU), os aterros sanitarios surgem como
solugdo essencial, com a utilizagdo das normas NBR 8419/1992, NBR 13896/1997 e NBR 15849/2010, que
estabelecem critérios para elaboracdo, localizacdo, implantacao e operagdo dessas instalacdes. De acordo com
Silva (2021), o aterro sanitario ¢ uma obra de engenharia que busca a disposi¢do final segura de RSU,
integrando sistemas de prote¢do e monitoramento. Além de técnicas como impermeabilizagdo, drenagem,
coleta e tratamento de percolados sdo essenciais para garantir a estanqueidade da célula confinada. Conforme
anorma NBR 13896/1997, estudos prévios devem ser realizados para definir a localizagdo e caracteristicas de
uma unidade de tratamento de residuos, incluindo topografia, geomorfologia, proximidade de recursos
hidricos, vegetagdo, acessos, area disponivel, vida util planejada, custos operacionais ¢ distancia dos ntcleos
urbanos.

No caso das propriedades dos residuos sélidos urbanos, como tamanho, quantidade de matéria organica
e potencial gerador de biogas, existem desafios em quantificar devido a sua natureza heterogénea, variando
conforme a localidade de coleta ¢ o tempo de degradagdo. Ha também a falta de padronizagdo nos
procedimentos, dificultando a gestdo de RSU, exigindo estudos prévios e o emprego de diversas técnicas para
uma disposi¢do adequada (Protasio, 2013). Neste estudo, avaliam-se as condicionantes de seguranga para a
condicdo critica da célula de um aterro sanitario operacional por meio de simulagdes numeéricas. Essas analises
sdo cruciais para identificar condicionantes criticas e areas de melhoria, visando o aumento de desempenho e
seguranga.

2. MATERIAIS E METODOS

A partir de dados sobre o perfil de consumo, geragdo e caracteriza¢do gravimétrica dos RSU feito por
Conder (2020) para a regido de Itabuna-Ilhéus, com cerca de 366.000 habitantes, foi possivel gerar o Plano
Diretor de Limpeza Publica da microrregido a fim de avaliar a necessidade de se estruturar o sistema de
disposicdo de residuos. No entanto, dado o novo impulso de desenvolvimento regional devido aos novos
empreendimentos tornardo o plano rapidamente desatualizados, conforme mostra a experéncia de Spinola
(2014). A pesquisa realizada trouxe dados da produgdo de residuos conforme a classe e renda familiar, com
indice médio de 0,52 kg/hab/dia para a regido, conforme pode-se ver na Tabela 1.

Tabela 1 — Geragao de Residuos Sélidos Urbanos

Per capita Peso especifico

Renda Per capit‘a média médio por classe Médii; Gerz.ll
Classes (SM) (kg'/hab/dla) (kg/hab/dia) (kg/m?®) Maio (kg/m’) Maio
Maio Fev. . Fev.
Maio Fev. Fev.
A > 10 0,82 0,82 116,83 110,82
B 05a10 0,77 0,63 88,36 115,92
C 02a05 0,68 0,57 0,52 0,53 103,67 134,11 132,82 130,93
D 01a02 0,54 0,50 124,50 121,23
E <01 0,50 0,50 137,70 136,09
CONDER/FEP (2020)

Considerando as exigéncias legais e falta de solu¢do para o problema dos residuos urbanos na
microregido, os municipios passaram a dispor seus RSU em um aterro privado da CVR Costa do Cacau,
localizado entre as duas cidades, que atua na guarda dos RSU e gerenciamento dos efluentes gerados (Figura
1), recebendo cerca de 250 toneladas diariamente.
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Figura 1 — Imagem aérea do empreendimento CVR Costa do Cacau.

Fonte: TISTU, 2022

Segundo Faria et al. (2022), o empreendimento foi licenciado para receber 3.314.734 toneladas durante
sua vida util, prevista até o ano de 2052. Neste momento, o projeto chegara a exaustdo, com a previsdo de 05
niveis, com cota entre 32,41 a 58,00 m (Figura 2). O sistema de preenchimento das células sera linear, sem
secOes, com diques de contengdo nas extremidades para confinamento e preparagdo das células para o
alteamento. Enquanto o sistema de cobertura previsto € de solo natural compactado nos primeiros niveis e solo
natural com graminea na camada do nivel final, que ja vem sendo executado desde o nivel inicial.

Figura 2 — Poligonal e plano de ocupagdo do aterro sanitario.
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Fonte: GeoTech (2023).

Com base na concepg¢ao original do aterro sanitrio, foram realizadas simulagdes numéricas usando os
softwares Geostudio Vadose/W, que envolveram analise do fluxo de dgua para verificar a estanqueidade em
condigOes criticas de servigo. Foram simulados dois cendrios para avaliagdo do balango hidrico da célula do
aterro sanitario: Cendrio 1: Sem a camada de armazenamento e liberagdo, com cobrimento em solo natural
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compactado sem vegetacdo; Cendrio 2: Sem a camada de armazenamento ¢ liberagdo, com cobrimento em
solo natural compactado com vegetagao.

As situagdes com e sem vegetagdo foram analisadas para avaliar as variagdes no balanco hidrico,
considerando que a auséncia de vegetagao pode aumentar o volume de efluentes devido a entrada de aguas
pluviais no macigo. Essa diferenca na cobertura pode também afetar a eficiéncia de longo prazo da
estanqueidade, pois ha risco de perda de material devido ao movimento das aguas superficiais. Pretende-se
avangar com o estudo de estabilidade dos taludes utilizando o software Geostudio Slope/W a luz da norma
ABNT NBR 11682/2009 para analisar o fator de seguranga (FS) do sistema de cobertura em condi¢des criticas.
Os parametros mecénicos, estruturais e de inclinagao serdo inseridos a partir da se¢do de corte do aterro, foram
obtidos dos memoriais do empreendimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Simulacdo do cenario 1: Na analise foi considerada uma cobertura terrosa exposta com 60 cm de
espessura ¢ uma condi¢@o climatica que mantenha a saturagdo do solo nos intervalos de 60 ¢ 180 dias. Na
Figura 3, nota-se os pontos com maior poropressao no solo com vetores indicando o sentido de movimento.
As isolinhas apontam que a quantidade de aguas pluviais a infiltrar no macigo sao irrisoérios, indicando boa
estanqueidade da célula, tal constatagdo € importante pois, a eficiéncia do sistema reduz a geragéo de lixiviados
demandando menos das lagoas de tratamento. Verifica-se que condic@o critica ocorre a 180 dias de chuvas
frequentes, onde as frentes de umedecimento atingem camadas mais profundas exigindo um monitoramento
do sistema de drenagem e aumentando a suscetibilidade de movimentos de massa devido aos excessos de
poropressdo interna no macigo.

Figura 3 — Destaque da isobara de pressdo do Cenario 1 para (a) o dia 60 e (b) o dia 180.
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No entanto, a falta da cobertura vegeral pode desencadear problemas na estrutrura da cobertura como
erosdo e empogamentos, aumentando custos com a manutengao corretiva. No longo prazo, isso pode levar a:

e Actimulo de efluente no fundo da célula, podendo contaminar o terreno se nao for drenado;

e Expulsdao de efluente do interior do macico devido a pressdo e compactacdo, podendo ocorrer por
exsudac¢do pelas saias do talude;

e Aumento do peso especifico da massa de RSU devido ao acimulo de efluente, facilitando processos de
ruptura,

e Desagregagdo das particulas terrosas durante o periodo chuvoso, necessitando de medidas adicionais de
cobertura para reduzir esse efeito.

Elevagdo

A

Simulagdo do cenario 2: Na analise foi considerada uma camada de armazenamento e liberagdo, com
cobrimento em solo natural compactado com vegetagao, onde se considerou uma cobertura terrosa com 60 cm
e uma condi¢do climatica que mantenha a saturacdo do solo nos intervalos de 60 e 180 dias. Neste cendrio,
nota-se um efeito de acimulo de poropressdo na camada de armazenamento e vetores menos evidentes, ou
seja, a presenca da vegetacdo ao mesmo tempo que protege ao amortecer o impacto da gota de chuva aumenta
a permeabilidade porém auxilia na perda de 4gua por evapotranspiragdo mantendo a camada de cobertura com
baixo grau de saturacdo. As Figuras 4 (a) e (b) apresentam as linhas de drenagem para o ponto mais saturado
nos dias 60 e 180, conforme indicado pelas posi¢des marcadas.
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Figura 4 — Destaque da isobara de pressdo do Cenario 2 para (a) o dia 60 e (b) o dia 180.

(a) (b)

= =

Ao comparar 0s cenarios, nota-se que as areas com maior poropressao estao principalmente na camada
de cobertura, devido principalmente a presenca ¢ eficacia da vegetagdo, reduzem o acumulo de fluidos na
camada de cobertura devido a perda por evapotranspiracéo. A condig@o foi semelhante tanto nos primeiros 60
quanto nos 180 dias com chuvas regulares, indicando uma boa estanqueidade do sistema, com baixa
acumulagdo de liquidos no solo, o que evita problemas como instabilidade do talude e liquefagdo do solo e
residuos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados das analises realizadas através do Geostudio Vadose/W, destaca-se que a falta
de vegetacdo no talude propicia a passagem de liquidos, gerando percolados e acimulo excessivo na camada
de cobertura, impactando a seguranga ambiental, patrimonial e estrutural. Em situagdes com vegetagdo,
observa-se uma reducdo na infiltragdo, indicando a necessidade de dimensionamento de um sistema auxiliar
de cobertura para protegdo do residuo, seja por meio de um novo tipo de solo para a camada de armazenamento
ou de uma geomembrana para melhor eficiéncia.

A espessura da camada de solo no talude ¢ um ponto critico. O projeto especifica uma camada minima
de 0,60 m de material granular sobre o residuo, sendo este valor aplicado nos modelos numéricos. Camadas
menores que 0,60 m podem ser mais permedveis, gerando poropressao na célula, aumentando o volume de
efluentes (chorume) e o risco de danos ambientais. Recomenda-se estudos futuros com diferentes espessuras
de solo ou camadas mais esbeltas com solos de permeabilidades variadas. Outro aspecto crucial é o
acompanhamento das condigdes climaticas e eventos pluviométricos excepcionais, ja que sdo fatores
essenciais na avaliacdo do ciclo de vida do aterro sanitario, além de influenciar os custos operacionais diarios.
Este estudo também sugere ampliar as analises de taludes considerando outras composi¢des de materiais no
aterro sanitario.
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