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1. INTRODUCAO

Este artigo tem como objetiva mostrar solugdes para o problema do lixo urbano,
em centros com até cinguienta mil habitantes (50.000), que podem amenizar o que se constitui
em um dos grandes problemas da maioria dos administradores municipais.

Estudos realizados por BERRIOS (1989), revelam que os problemas do lixo
urbano decorrem de trés grupos de causas que sdo: Desconhecimento involuntério com
omissio de sua existéncia, desconhecimento das sclugdes existentes, quando detectado-o; € em
terceiro lugar, a falta de meios econdmicos para adotar a solugéo.

Estas causas somadas com a falta quase total de uma legislagio que regulamenta
esta matéria, aumenta ainda mais, a responsabilid'ade do poder municipal no que concerne a um
eficiente e adequado desempenho da coleta, transporte e principalmente na disposigéo final do
lixo.

No entanto salvo honrosas excegbes, prefeituras tem conseguido dominio
completo destas fungBes, porque geralmente atingem com éxito as duas primeiras etapas,
ficando relegado a um segundo plano, do que fazer finalmente com os residuos sélidos, nesta

etapa muitas vezes nfo é adotada nenhuma medida visando a protegdo ambiental.
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Considerando como sendo o aspecto de maior importéncia na remogdo do lixo, o
de evitar as conseqiiéncias nocivas do mesmo devemos adotar as seguintes precaugdes: O
volume deve ser reduzido, as condigdes higiénicas devem ser melhoradas e as substincias
soliveis presentes ngo devem penetrar livremente nos solos e nos lengois d'agua. (LIMA, 1979
& BUSCHINELLI, 1989)

Sabe-se que ndio existe a principio uma solugdo Gnica para a questdo que pode ser
aplicada de forma gepcra.lizada, devido principalmente a complexidade como, composigio dos
residuos e as caracteristicas regionais € locais da comunidade, que no conjunto devem ser
observadas na escolha do melhor método. (BUSCHINELLI, 1989)

Aconselha-se que seja realizada uma disposi¢io ordenada do lixo em aterro
sanitério controlado, que vem sendo uma das praticas mais utilizadas no presente em virtude
de sua simplicidade de execugdo e de seu baixo custo. Fontes como LIMA (1979),
FELLENBERG (1980), BERRIOS (1989) E BUSCHINELLI (1989) tragam inlimeras
vantagens deste método, que sdo: disposicio do lixo de forma adequada; capacidade de
absorgdo diaria de grande quantidade de residuos; condigdes especiais para a decomposigio
bioldgica da matéria orgéinica presente no lixo; limitagdo da procriagio de vetores prejudiciais
a0 homem; limitagio da ago dos catadores de lixo, possibilidade de recuperagio de areas
degradadas de baixo valor comercial, para fins de lazer e recreagdo publica; ndo requerimento

de pessoal altamente qualificado; aceitagéio sem qualquer inconveniente, de todo tipo de lixo.

As desvantagens deste método sdo basicamente trés: (a) disponibilidade de areas
préximas aos centros urbanos que niio comprometam a seguranga e o conforto da populagio;
(b) disponibilidade material de cobertura diria; {c) condigBes climéticas de operagdo durante

todo ano.
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Estas sio razoes suficientes para que seja defendido o método de deposigéo
ordenada em aterro sanitario, em pequenos sitios urbanos que produzem uma tonelagem diaria

de residuos, que ndo exige grandes dreas de deposito.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA E TECNICA

Deve-se em primeiro lugar tomar conhecimento de que aterros sanitarios mal
planejados ¢ operados podem comprometer 03 mananciais subterrineos e superficiais de vastas
4reas, através do contato da lixivia ou chorume, liquido de cor negra caracteristico dos

materiais orginicos em decomposigdo, que pode penetrar na massa de residuos. (ROCHA,

1989)
E em casos extremos pode provocar explosdes em garagens ou residéncias

proximas ao aterro pela migragdo e concentragio do ghs metano, gerado naturalmente durante

a decomposigdo dos residuos. (BUSCHINELLI, 1989)

No entanto os aterros sanitérios que sdo projetados e operados dentro de critérios

téenicos tornam-se muito eficientes e benéficos ao meio ambiente.

Os aterros sanitérios padem ser classificados de acordo com a técnica de operagdo
em, aterros de superficie e aterros de depressges.

Os aterros de superficie sdo aqueles executados em regides planas e os métodos
operacionais empregados dependem basicamente da disponibilidade de material de cobertura,
vias de acesso que facilitam as operagdes de descarga, tipo de solo, dimensGes da érea, etc.. Os
aterros de depressdes sdo os executados em locais especificos, onde em geral sdo escolhidas
4reas de baixo valor comercial, esta pratica tem sido utilizada pelo fato de recuperar 4reas

degradadas ou deterioradas. (LIMA, 1979)
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A implantagio de um aterro deve respeitar alguns requisitos basicos, que segundo
BUSCHINELLI (1989:32) sio os seguintes: acesso facilitado para o trafego de caminhdes ao
aterro; distincia do centro produtor no superior a 25 quildmetros; 4rea suficiente para
operagdo do aterro por um tempo minimo de 5 a 10 anos; disponibilidade de solos adequados
para o embasamento ¢ cobertura do aterro; a base do aterro devera estar a mais de 2 metros
do nivel miximo do lengol freatico; areas alagadigas, pantanosas e mangues sdo totalmente
invidveis pelo fato do. contato do lixo com a 4gua subterranea e pelo retardo do processo de
decomposigio dos residuos aterrados devido ao alagamento; protego contra o vento e entrada
de pessoas estranhas, feita através da colocagio de cercas vivas e alambrados.

De posse destes requisitos basicos e com o enfoque de diferentes percepcoes,
metodologicas, que possuem a finalidade de orientar & seqiéncia de estudos necessarios a

implantagdo do aterro, devemos seguir duas etapas técnico-tedricas.

Primeira etapa compreende os levantamentos basicos que sdo subsidiados por
trés i
fases, levantamento de dados gerais, levantamentos topograficos e levantamento

geotécnico.

Primeira fase - Levantamento de dados gerais, ¢ fundamental para a instalagio
de qualquer sistema de tratamento de lixo, porque a sua importéncia efetiva esta ligada ao
desenvolvimento futuro do projeto. Nesta fase devem ser levantados todos os pardmetros
refacionados com o sistema, como: Dados populacionais, tipologia dos residuos, taxa de
produgdo percapta, densidade de peso especifico, dados pluviométricos, regime de
temperatura, eic.; a escolha do terreno deve obedece a alguns itens como a facilidade de

acesso as dreas utilizadas, dando preferéncia as vias de trinsito rapido, evitar que o trafego
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de veiculos de transporte de lixo circule através de areas residenciais nobres, o local
destinado ao aterro deve ser distante de micleos habitacionais, mas se por qualquer razéo, o
aterro for localizado préximo a niicleos habitacionais deve-se estabelecer o isolamento da
irea através de cercas, tapumes, cinturdo verde, etc.; os recursos hidricos naturais devem ser
preservados na medida do possivel. No caso de acontecer alguma situagdo imperiosa que
justifiqne a implantagdo do aterro nestas areas, todos corregos naturais deverdo ser
canalizados. No caso de 4guas subterrneas, deve se manter um distanciamento minimo de
dois metros entre a primeira camada de lixo e o veio principal. Dependendo do tipo de solo e
do regime pluviométrico, é conveniente prever um sistema para captagdo e tratamento destes
efluentes, pois com o tempo estas dguas esto sujeitas a contaminagéo do chorume e liquidos
percolados do aterro. Dependendo da quantidade de liquidos a ser tratada, podem ser

utilizados sistemas como: lagoas (aerdbias facultativas e anaerdbias), filtros biologicos, etc.;

Segunda fase - Levamtamento topogrifico, também, & indispensavel para a
elaboragdo do aterro ou mesmo para a execugio de qualquer servigo de aterramento de lixo,
uma vez que a topografia define a drea Util de trabalho em relagéo ao meio exterior, sendo
necessrios os seguintes servigos: a) levantamento plano-altimétrico indicando os aclives e
declives em curva de nivel e em perfis, cobrindo toda a micro bacia contribuinte; b)

levantamento geral das vias de acesso indicando os pontos de referéncia existentes.

Terceira fase - Levantamento geotécnico, é necessario para o reconhecimento do
perfil do solo e subsolo onde sera executado o aterro. Em geral sdo analisados os seguintes
parametros: constituigio do solo, permeabilidade, capacidade de carga, nivel do lengol

fretico, localizacdo de jazidas de material para embasamento e cobertura.
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Outros estudos: dados complementares como por exemplo, a existéncia ou ndo de

benfeitori | ( tiénci
eitorias na drea do aterro, nimero e freqiiéncia de catadores de lixo, pois estes geralmente
oferecem resisténcia a implantagio de aterros. A nio consideragdo destas observages pode

al % ;S
s tarde trazer problemas aos dirigentes municipais por envolver relagdes politicas, sociais €

econdmicas.

Segunda etapa - Compreende estudos e projetos estruturadosf em distintas fases.

Primeira fase - Estudo de viabilidade técnica e econdmica, estd fundamentado
na disponibilidade, necessidade e possibilidade real de implantagdo do sistema. Os dados
levantados anteriormente do a viabilidade técnica do sistema. A viabilidade econémica estd
relacionada aos investimentos necessérios & implantagdo e manutengio do aterro. N.esta fase
faz-se necessirio a elaboragio de um "lap-out" (disposi¢io geral, arranjo, tragado,
planejamento), que possui a finalidade de melhor discernir as diretrizes bésicas do projeto
técnico, no qual devem ser indicadas as principais caracteristicas e dimensdes do aterro, de
posse destes devidamente aprovados pode-se tragar o projeto técnico, sendo que o projeto de
aterro sanitério pode variar de um local para o outro, pois depende das caracteristicas

intrinsecas de cada lugar. (LIMA, 1979)

Segunda fase - Memorial deseritivo ¢ memorial técnico, segundo a CETESB

apud (LIMA, 1979), estes documentos devem conter itens especificos.
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Memorial Descritivo: a) informages cadastrais; b) informagdes sobre o sistema
de coleta e transporte dos residuos solidos; c) informages sobre os residuos a serem dispostos
no aterro sanitdrio; d)caracterizagio do local destinado ao aterro; €) concepgdo e justificativa
do projeto; f) descrigdo e especificagdes dos elementos do projeto; g) forma de operagdo do

aterro.

Memorial Técnico: caracteriza o conjunto de calculos e planos deve conter: a)
calculo dos elementos do projeto; b) vida Gtil do aterro; c) sistema de drenagem superficial; d)
sistema de coleta e remogo de percolado; e) sistema de tratamento de percolado; f) céleulo da

estabilidade dos macigos de terra.

Terceira fase - Especificagio de mio-de-obra e Equipamento, sio de fungdo
especifica da dimensdo do aterro (porte), por este motivo nio existe uma méao-de-obra
determinada mas de inicio é necessario a presenga de engenheiro civil, gedgrafo, téenico
sanitarista operadores de maquinas e outros. Vale ressaltar que a permanéncia dos servicos.
qualificados no inicio dos trabalhos deve ser por periodo integral, pelo fato, da necessidade de
interpretagdo dos planos e do tragado operacional do projeto.

A escolha e dimensionamento dos equipamentos a serem utilizados no aterro
sanitario dependem além do porte do aterro de varidveis como: a) quantidade e tipologia dos
residuos a aterrar; b) caracteristicas topogrficas e hidrogeoldgicas da drea do aterro; c) grau
de compactag3o indicado no projeto; d) volume e distanciamento das jazidas de material de
impermeabilizagio e cobertura; e) uso futuro da rea A aterrar.

Considerando as varidveis acima, os equipamentos mais utilizados so: trator de

esteira ¢ de pneus, pi carregadora de pneus, retroescavadeira, compactadores de rolo,
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motoniveladora, etc.. Devemos lembrar que estes equipamentos ndo sio exigidos por tempo

integral, porque cada um possui o seu grau de participagio.

Quarta fase - Cronograma de execu¢io e estimativa de custos, o cronograma €
uma parte infegrante para que o projeto siga um desenvolvimento continuo, do mesmo modo
0s custos, das obras, da mao-de-obra, de combustiveis, manutengio de materiais, do terreno,

entre outros, devem ser apresentados e apreciados.

De posse dessas etapas devidamente discutidas e aprovadas parte-se para a etapa
de execuglio do aterro sanitario, que necessita seguir normas técnicas adequadas as
caracteristicas individuais do aterro, muitas destas ja foram citadas.

Usando LIMA (1979), apresenta-se um ensaio que utiliza alguns critérios de
calculo e projeto de aterro, para dimensionar a célula de lixo, que é a 4rea utilizada pm-'a aterrar
uma quantidade de lixo e que varia segundo o método utilizado, ja que este depende das
caracteristicas fisicas e geograficas da 4rea.

Conforme a técnica de operagio existem trés formas gerais de preparar os aterros

de superficie:

1- Método da trincheira: fundamenta-se na abertura de trincheira no solo onde o
lixo ¢ disposto no fundo, compgctado ¢ posteriormente recoberto com tetra, neste método a

altura da célula pode variar de 2 a 5 metros de conformidade com os calculos.
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Volume de terra para cobertura (20%)=6m’dia

2- Método da rampa ou da escavagiio progressiva: ¢ empregado em dreas
Volume total a ser aterrado=36m*dia

planas, onde o solo natural oferece boas condigdes para ser escavado e utilizado como material
Perfil da célula

de cobertura, este método é vantajoso pois economiza o transporte de material de cobertura de
Onde: - h = altura da célula (adotado 3m), em aterros a altura da célula pode variar

fora do sistema, revelando-se como sendo 0 método mais econdmico. 2
e 1a5m;

- b=frente de servigo (metros);

- 1= largura da célula (metros);

3- Método da drea: este método é comumente empregado em locais onde a el me
- 1= inclinagdo do talude (adotado 1:3)(v:h), em aterros a inclinagio do talude

topografia se apresenta de forma irregular ¢ o lengol fredtico estd no limite maximo. A :
pode variar de 1:1 & 1:3 dependendo das condigBes de projeto,

formagao da célula do aterro através deste método exige o transporte, e aquisigio de terra para
- v =volume a aterrar,

a cobertura e em alguns casos, faz-se necessdria a construgdo de diques de contengdo ou valas
Formulagdo: Considerando-se h = 3m (adotado) e fazendo 1 = b, temos:

de retengfio de dguas pluviais.
v = bxhx] = b?<h, isolando o valor de b fica;

Voltando aos calculos de dimensionamento da célula de lixo apresenta-se como

|
exemplo, um centro urbano com trinta mil (30.000) habitantes. pe 7
Célculo da célula
Dados iniciais: - A frente de servigo (b) seré de 3,46m dia:

- Populagdo urbana: 30.000/hab.; - A altura da célula (h) serd de 3m.;

- Taxa de produgio per capita: 0,600Kg/hab.dia (considerando a eficiéncia da - A largura da célula (1) serd de 3m.;
coleta em 80 a 100%); - O volurme a aterrar (v} serd de 36m?:
- Peso especifico do lixo compactado: 0,60ton/m®; - O consumo de terra para a cobertura sera de 6m?,
- Quantidade de lixo = populag#o urbana x taxa de produgio percapta+1.000. - A espessura da camada de terr; para cobertura sera de 0,20m..
Portanto: Quantidade de lixo = 30.000x0,600+1.000=1 8ton.dia
Volume de lixo = tonelagem dia+peso especifico compactado
Portanto: Volume de lixo=18ton.dia+0,60ton.nP=30m’dia
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3. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os célculos realizados para aterrar o lixo de um dia (1), por um
centro urbano de trinta mil habitantes (30.000), e considerando um aumento de 1% ao ano no
total de lixo produzido. Toma este método de disposigio em aterro sanitério controlado viavel,
mesmo néio conhecendo-se a 4rea e o método de aterramento utilizado, a espessura da camada
de terra para cobertura que pode ser maior que 20%, ji que este percentual esta diretamente
ligado ao uso futuro desta érea, e ndio atinja-se o peso especifico de compactagdo ideal
(0,60ton/m?).

A viabilidade esta ligada a econdmia e a simplicidade de execugfo deste
empreendimento. Onde 1 ha. pode ter 2,5 anos de vida util para o aterramento dos residuos
produzidos pelo centro urbano usado no exemplo dos calculos.

As cidades devem conscientizar-se que os problemas do meio ambiente néo podem
ser solucionados globalmente, é preciso que cada comunidade cuide de seu meio ambiente,
proporcionando uma melhor qualidade de vida. Assim a questéo dos residuos solidos deve ser
atacada imediatamente, antes de tomar maiores proporgdes, exigindo solugdes complexas ¢
economicamente dispendiosas.

Este método de disposigo é o primeiro passo 4 solugio, sendo que, deve ter um
encaminhamento fitturo através de trabalhos educacionais junto & escolas e comunidades da
zona urbana e rural, no sentido de empreender-se findamentos ambientais capazes de gerar
uma consciéncia pratica, que possa reverter processos e atitudes que agridem o meio ambiente.
Neste sentido é possivel conseguir que a populagéio urbana com o passar do tempo recicle o
seu proprio lixo na sua residéncia, separando o que é economicamente viavel quando reciclado.

Isto diminuiria a quantidade de residuos a serem aterrados e geraria recursos 4 comunidade.
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RESUMO:  ALTERNATIVA DE SOLUCAO AMBIENTAL PO LIXO EM

PEQUENOS CENTROS URBANOS

Este artigo € uma coletéinea de aspectos tedricos e técnicos, referentes a solugéo
dos problemas ambientais causados pelos residuos solidos em centros urbanos com até
cinqienta mil (50.000) habitantes. Sugere-se que a disposi¢do final dos residuos, seja feita
através do método de aterro sanitario controlado.
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ABSTRACT: AN ALTERNATIVE ENVIRONMENTAL SOLUTION FOR REFUSE

IN SMALL URBAN CENTERS

This paper is a collection of theoretical and practical aspects regarding the solution
for environmental problems caused by solid waste in urban centers having up to fifty thousand
(50,000) in habitants. It is suggested that final disposal of waste be made by means of the
controlled sanitary landfill method.

Key Words: Solid vaste; Final disposal in urban areas.
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