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RESUMO

Lixdo é a pratica mais comum para a disposicao de residuos sdlidos urbanos nas regiées em desenvolvimento e
aterros sanitarios tém sido tradicionalmente enfocados para grandes cidades. No entanto, ha milhares de cidades
com menos de 50.000 habitantes que correspondem a 19 a 45% da populacdo total nos paises da América
Latina. Essas pequenas cidades ndo tém condicBGes de operar um aterro sanitario como é proposto para grandes
cidades, onde equipamentos pesados sdo usados para espalhar e compactar os residuos em células diarias, e
depois escavar, transportar e aplicar cobertura. Nas grandes cidades, o chorume é gerenciado com sistemas de
coleta e tratamento. Este trabalho apresenta uma abordagem alternativa para as cidades de pequeno porte,
conhecido como o método semimecanizado de trincheira, que foi desenvolvido em Villanueva, Honduras. Neste
meétodo, uma escavadeira hidraulica é usada durante um a trés dias para escavar uma trincheira com capacidade
para receber residuos por pelo menos um més. Os caminhdes podem facilmente descarregar seus residuos na
vala e os residuos sdo naturalmente compactados em poucos meses, devido a decomposi¢do e seu peso. Depois
deste periodo, as trincheiras sdo recarregadas e cobertas. A érea superficial exposta € minima, pois apenas a
superficie de topo dos residuos é exposta, sendo o restante coberto pelos lados e fundo da trincheira. O
material excedente de escavacgdo da trincheira pode ser usado no local ou externamente em aterros de obras de
engenharia. Este aterro sanitario foi explorado durante 15 anos, em uma &rea total de cerca de 11ha para uma
populacdo que cresceu de 23.000 para 48.000 habitantes, com érea requerida de 0,2m?/pessoa.ano. O aterro
sanitario exigiu uma razdo cobertura/residuo de 0,2 e, ao longo dos 15 anos, produziu 298.101m* de solo
excedente, que é valorizado e utilizado no local. O aterro foi operado exclusivamente pelo municipio com um
custo operacional em 2010 estimado em US$4,60 por tonelada. Os resultados do balanco hidrico de Villanueva
mostram que a producdo de chorume é insignificante nas trincheiras cobertas e é de 700m*/ano (60m*/ha.ano)
em duas trincheiras abertas, para operagdo diaria. Se fosse um lixdo, a producdo de chorume seria de
3.882m°/ha.ano e haveria escoamento contaminado de 5.014m°/ha.ano. Um modelo para estimar a diluicdo do
chorume gerado (700m®/ano) sugere que o chorume seré diluido por um fator de 0,01 no aquifero. Villanueva,
portanto, serve como um exemplo ideal de como um aterro sanitario de cidade de pequeno porte pode ser
operado de forma sustentdvel, com efeitos minimos sobre as &guas subterraneas. Assim este método
semimecanizado de trincheira atende as recomendac¢Bes da NBR15.849/2010 para disposi¢do adequada de
residuos sélidos em cidades brasileiras de pequeno porte.

PALAVRAS-CHAVE: disposi¢do sustentavel, residuos solidos, aterros sanitérios, semimecanizado, pequeno
porte.
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Disposicdo a céu aberto — lixdo — é a pratica mais comum de disposicdo de residuos sélidos urbanos na América
Latina. Projeto e operacdo de aterros sanitarios modernos, com confinamento, compactacao e aplicacdo diaria
de material de cobertura, coleta e tratamento do chorume e manejo de biogés, geralmente ndo existem, exceto
em cidades muito grandes (UNEP e CalRecovery, 2005). A énfase nessas grandes cidades é entendida pela
magnitude dos problemas de disposicdo dos residuos e pelos recursos técnico-financeiros disponiveis, tanto
locais como internacionais, para grandes centros urbanos. Todavia, na Tabela 1, onde é apresentada a
distribuicdo da populacdo de alguns paises da América Latina — daqueles que possuem dados disponiveis,
observa-se que as pequenas cidades latinoamericanas com menos de 200.000 habitantes podem abranger de
26,3 a 47,6% da populacdo total do pais; cidades com populagdo inferior a 50.000hab, de 19,1 to 44,7%; e
cidades com populagédo menor de 20.000hab, de 11,4 a 27,5% (UN-HABITAT, 2006).

Essas numerosas cidades de pequeno porte certamente ndo possuem apoio governamental para a disposicao de
residuos e ndo sdo capazes de operar um aterro sanitario de maneira adequada, como é proposto para as
grandes cidades, onde equipamentos pesados sdo usados para espalhar e compactar os residuos em células
diarias, escavar, transportar e aplicar a cobertura diaria. Apesar de haver alguns bons exemplos, na literatura, de
aterros sanitarios sustentaveis para pequenas cidades (Jaramillo, 2002; Lange et al., 2002), a maioria dos livros
e manuais de projeto usados por profissionais tem o foco em tecnologia de larga escala com confinamento,
operacdo totalmente mecanizada e manejo do chorume e gases.

Esta énfase impde sérias restricGes técnicas quanto as opcdes de disposicdo apropriadas a escala, condi¢bes
locais e recursos de cidades de pequeno porte. Isto é muito importante nos paises como o Brasil, em que a
recente legislacdo nacional (NBR 15.849/2010) recomenda para cidades de pequeno porte com produgdo
menor que 20ton/dia, que a disposicao de seus residuos seja realizada em aterros sanitarios de pequeno porte,
em que ha predominancia da operacdo manual e simplicidade em relacéo as instalacdes de grande porte (ABNT,
2010).

Tabela 1: Distribuiciio da Populagio em Pequenas Cidades da América Latina®.

Ponulacio Percentual da Populacéo Total
Pais 'FI)'ota? (Populacéo Estimada em Pequenas Cidades - hab)
<200.000 <50.000 <20.000
. 30,2 19,1 11,4
Argentina 36.896.000 | 11 143000 (7.047.000) (4.206.000)
_ 41,6 243 15,0
Brasil 174.161.000 | 25 451 000) (42.321.000) (26.124.000)
. 38,6 21,2 14,3
Chile 15.412.000 | 5 949 000) (3.267.000) (2.204.000)
. 26,3 19,4 14,8
Colombia 41.683.000 | 1 953 000) (8.086.500) (6.169.000)
. 47,6 44,7 275
Costa Rica 3.929.000 | 4 g70,000) (1.756.000) (1.080.000)
Gustemala 11.229.000 35,3 30,6 25,8
(3.964.000) (3.436.000) (2.897.000)
26,3 19,5 13,0
Honduras 6.196.000 | 1 599 54g) (1.208.220) (805.480)
19.8 14,7
Peru 25.663.000 (5.081.000) (3.772.000)
32000/2001

Fonte: UN-HABITAT (2006)

O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados de um aterro sanitario tecnicamente adequado e sustentavel
para pequenas cidades, usando o método semimecanizado de trincheira desenvolvido em Villanueva, Honduras.
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METODOLOGIA

Método semimecanizado de trincheira — Projeto. A base racional por tras deste método € eliminar o uso de
equipamentos pesados para escavagdo, compactacdo e espalhamento dos residuos, e colocacdo da cobertura,
para reduzir custos e promover a sustentabilidade. Uma escavadeira hidraulica é usada por um a trés dias de
operagdo para escavar uma trincheira que pode comportar de um a dois meses de acumulo de residuos solidos.
Como os residuos sdo empilhados verticalmente na profundidade da trincheira diariamente, a area superficial
exposta € minimizada e 0 peso do lixo promove a compactacdo natural. A reducdo de volume devido a
decomposicdo biolégica também reduz o volume em 30 a 40% em alguns meses em climas tropicais, permitindo
que as trincheiras sejam parcialmente recarregadas em uma data posterior antes de serem finalmente cobertas.
O chorume é controlado através da atenuacdo natural em vez de coleta e tratamento. O espacamento entre as
trincheiras é baseado na forca de cisalhamento do solo e pode ser tdo pequena quanto 1,50m em solos
argilosos. O procedimento de projeto para selecdo de escavadeira, profundidade maxima da trincheira,
espacamento entre as trincheiras, dimensdes da célula diaria e a estimativa de produgdo de lixiviados serdo
apresentadas posteriormente.

RESULTADOS

Antecedentes

O municipio de Villanueva (populagdo urbana com cerca de 48.000 habitantes) esté localizado a 30 quilémetros
ao sul da cidade de San Pedro Sula, no departamento de Cortés, em Honduras. Villanueva estd dentro da
planicie aluvial das planicies do Caribe na parte ocidental do Vale do Sula, principal regido agricola do pais. O
Rio Ulua, um dos rios mais importantes e maiores em Honduras, esta localizado a 5 km ao sul do centro da
cidade, como mostrado na Figura 1. O aterro de Villanueva esta localizado a 4,5 km a sudoeste do centro da
cidade e a 2 km ao norte do Rio Ulua (Figura 1). O aterro esté localizado no vale aluvial do Rio Ulua, com um
solo argiloso com profundidade de 10 metros e profundidades das dguas subterraneas, variando de 8 al0m. As
aguas subterraneas fluem do sul para pogos municipais de Villanueva, com o Rio Ulua sendo o ponto de
descarga final (Brown e Caldwell, 2002). A escolha do local do aterro foi baseada no conhecimento local do
sentido de fluxo das aguas subterraneas e ponto de descarga.

Zona Ughana de Villanueva

Ahwiio do Rio Ulea

b
Aterro

Fluxo de aguas
subterrineas
parao Rio Ulua

Figura 1: Area urbana de Villanueva: localizagio do aterro e direcdo do fluxo de 4gua subterranea para
0 Rio Ulua (Imagem de satélite — cortesia de GeoEye.)

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



26°
Cwll‘_ﬁnd! L 3 . . . .
Ef'zem, e —— 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

&

Método semimecanizado de trincheira com compactacdo manual, Fase I, 1994-1999.

O aterro, que comecou a operar em 1994 em 5,6 hectares adquiridos pelo municipio, foi originalmente
concebido como um aterro sanitario manual, utilizando o método da trincheira semelhante ao proposto por
Jaramillo (2002). Trincheiras com 3m de profundidade, 3 a 4m de largura e 40 a 60m de comprimento foram
projetadas para durar aproximadamente um més e foram construidas com uma escavadeira de propriedade do
municipio. Os residuos depositados diariamente foram compactados manualmente a uma profundidade de 1m e
cobertas com 0,3m de solo excedente das escavagdes da trincheira. A coleta de chorume néo foi realizada, com
base na selecdo local, e chaminés construidas com pedras rochosas foram usadas para a ventilagdo de metano.
Apo6s 5 anos, o0 método manual foi abandonado, devido a dificuldade de compactagdo manual e ao aumento do
volume de residuos, juntamente com a perda significativa do volume de vala com material de cobertura.

Método semimecanizado de trincheira com compactacao natural, Fases I, Il & I11, 2000 - Atual.

Os engenheiros da prefeitura experimentaram diferentes propostas de dimensGes da trincheira, espacamento e
preenchimento e, gradualmente, desenvolveram o método semimecanizado de trincheira com compactacao
natural. As trincheiras foram escavadas a uma profundidade média de 5m, 5m de largura e 60m de comprimento
(1.500m>) durante 36 horas, usando uma escavadeira alugada, de médio porte - 138CV (Figura 2). Uma
segunda trincheira foi escavada em um local pré-selecionado, ndo contiguo a primeira que estava sendo
preenchida. Uma descarga controlada de residuos foi feita para preencher trincheiras na vertical para formar a
célula diaria, produzindo uma superficie minima exposta. As trincheiras foram entdo gradualmente preenchidas
longitudinalmente, com células diarias (Figura 3). Uma trincheira de 1.500m® atualmente dura de 3 semanas a
um més até ser preenchida. Depois de encher uma trincheira, a mesma foi deixada aberta por 3 a 4 semanas
para permitir a compactacdo através de biodegradacdo natural semiaerdbia e sedimentacdo (de compressdo e
separacdo natural dos solidos), que reduziu o volume de residuos em 30 a 40% (Figura 4). A trincheira foi
entéo recarregada e coberta com 1m do solo excedente. Por tentativa e erro, o espagcamento minimo ideal entre
as valas de paredes verticais foi de 1,5m para o solo argiloso siltoso. Para se obter esse espagamento, as
trincheiras foram deixadas cheias por, no minimo, seis meses para permitir a estabilizacdo dos residuos antes de
uma trincheira adjacente ser escavada. Finalmente o solo excedente das escavacbes de trincheiras foi
armazenado e posteriormente valorizado para uso local (por exemplo, construcdo de estradas) (Figura 2b).
Novamente, com base na selegdo do local, a gestdo do chorume néo foi realizada e chaminés construidas com
pedras rochosas foram utilizadas para a ventilagdo de metano.

Figura 2: a) As paredes verticais da trincheira (5m x 5m x 60m) foram escavadas com uma escavadeira
de médio porte (138CV, 1m?® cagamba) em 36 horas e tiveram duragéo de trés semanas a um més até ser
preenchida. O metano foi gerenciado com chaminés construidas com pedras rochosas. b) Superavit do
solo das escavacOes de trincheiras péde ser armazenado e valorizado para uso local ou externo.
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Figura 3: a) Os residuos foram despejados na nclinacdo controlada para formar a célula

diaria, que tem um volume e superficie minimos. Observe o material excedente da escavacdo da
trincheira. b) Um minimo de area superficial foi exposta, pois a trincheira foi preenchida ao longo de
seu comprimento, em células diarias.

Figura 4: a) A trincheira cheia foi deixada aberta por trés a quatro semanas para permitir a
compactacdo natural devido a decomposicdo e sedimentacdo por compressao e separacdo natural dos
solidos (pequenas particulas migram através dos espagos vazios). b) A trincheira foi preenchida e
deixada por trés semanas, resultando em ganho de aproximadamente 30 a 40% do volume devido a
compactacao natural.

Este método tem sido usado com sucesso desde 2000. Na Figura 5, € mostrada imagem de satélite do local em
2010. A Fase | (5,6ha) foi concluida em 2002 e a Fase Il (3,5ha), em 2006. A Fase Ill (3,5ha) esta em
funcionamento e sera encerrada em 2012, quando a Fase IV dara inicio a operacdo. Apesar da proximidade das
numerosas habitacBes que podem ser vistas na Figura 5, 0s residentes nas proximidades nunca se queixaram
sobre o aterro e tem havido apenas alguns problemas com vetores, lixo ou maus odores. Os planos de trabalho
projetados pelos engenheiros da prefeitura para as Gltimas trés fases sdo mostrados na Figura 6.

ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



26°

|c0wnmn¢e Z

ST Sankiria 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

@

Figura 5: O aterro sanitario de Villanueva em 2010. Fase | (5,6ha) foi concluida em 2002 e Fase 11, em
2006. Fase 111 estd atualmente em operacdo. Os vizinhos nunca se queixaram da operagdo do aterro
(Imagem de satélite - cortesia de GeoEye.)

Resumo da operacdo, 1994-2010.

Na Tabela 2, estdo apresentadas as estimativas da quantidade de residuos, area utilizada, coberturas necessarias
e 0s volumes excedentes de solo para a operacgdo do aterro de 1994 a 2010. As quantidades foram estimadas a
partir do volume de trincheiras cheias, assumindo uma densidade final no local de 400kg/m® (Villanueva néo
pesa 0s residuos recebidos, uma vez que ndo tem uma balanca - condicao tipica de aterros de pequenas cidades
- mas 0s operadores estimam os volumes de descargas dos caminhdes ao longo dos anos). A area total
requerida para 15 anos de operacdo foi de 11,4ha, correspondendo a 0,2m?/pessoa.ano (assumindo 20% de
area adicional para estradas, etc.) Um volume estimado acumulado de 372.626m® de residuos foi enterrado e
74.525m° de cobertura foi necesséria, dando uma razdo cobertura/residuo de 0,20 para cobertura final e
produzindo um excedente de 298.101m° de solo, que é armazenado para valorizacéo futura (Figura 5b). Na
Tabela 3, sdo mostrados os custos operacionais para 2010, estimados em US$4,60 por tonelada.

i

Fase TV
(A Futura Expansio)

Fase IL
(Terminada)

Fase 111
(& na Operagio)

100m

Figura 6: Projeto do aterro sanitério de Villanueva desenvolvido pelos engenheiros da prefeitura. Fase
Il (3,5ha) foi iniciada em 2002 e terminou em 2006. Fase 111 (3,5ha) est4 atualmente em operacéo e
estara concluida em 2012. Fase IV esta reservada para 2012.
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Tabela 2: Producéo de residuos, area, cobertura necessaria e solo excedente para o aterro sanitdrio semimecanizado de trincheira de Villanueva, 1994-2010
Producéo de residuos sélidos® Area do aterro sanitario® | Cobertura necessaria’ Solo Excedente
Md Vd Vm Va v a ATTS E ATTS E ATLF Vc- > Vc VSurpIus > VSurpIus
Ano | Populacdo | ton/dia | m¥dia | m*més | m*ano m® ha/ano ha ha m*/ano m® m®/ano m®
1994 23.369 16,4 41 1.227 | 14.927 14.927 0,38 0,38 0,45 2.985 2.985 | 11.942 11.942
1995 24.445 17,1 43 1.283 15.614 30.541 0,40 0,78 0,93 3.123 6.108 | 12.491 24.433
1996 25.570 17,9 45 1.342 | 16.333 46.874 0,42 1,19 1,43 3.267 9.375 | 13.066 37.499
1997 26.747 18,7 47 1.404 | 17.085 63.959 0,44 1,63 1,95 3.417 12.792 | 13.668 51.167
1998 27.978 19,6 49 1.469 | 17.871 81.830 0,46 2,08 2,50 3.574 16.366 | 14.297 65.464
1999 29.266 20,5 51 1.536 | 18.694 | 100.524 0,48 2,56 3,07 3.739 20.105 | 14.955 80.419
2000 30.613 214 54 1.607 | 19.554 | 120.078 0,50 3,06 3,67 3.911 24.016 | 15.643 96.062
2001 32.022 22,4 56 1.681 | 20.454 | 140.532 0,52 3,58 4,30 4.091 28.106 | 16.363 112.425
2002 33.496 23,4 59 1.759 | 21.396 | 161.927 0,55 4,13 4,95 4.279 32.385 | 17.116 129.542
2003 35.038 24,5 61 1.839 | 22.380 | 184.307 0,57 4,70 5,64 4.476 36.861 | 17.904 147.446
2004 36.650 25,7 64 1.924 | 23.410 | 207.718 0,60 5,30 6,36 4.682 41.544 | 18.728 166.174
2005 38.337 26,8 67 2.013 | 24.488 | 232.206 0,63 5,93 7,12 4.898 46.441 | 19.590 185.765
2006 40.102 28,1 70 2105 | 25.615 | 257.821 0,66 6,59 7,90 5.123 51.564 | 20.492 206.257
2007 41.948 29,4 73 2.202 | 26.794 | 284.615 0,69 7,27 8,73 5.359 56.923 | 21.435 227.692
2008 43.878 30,7 77 2.304 | 28.027 | 312.642 0,72 7,99 9,59 5.605 62.528 | 22.422 250.114
2009 45.898 32,1 80 2410 | 29.317 | 341.960 0,75 8,75 10,50 5.863 68.392 | 23.454 273.568
2010 48.011 33,6 84 2.521 | 30.667 | 372.626 0,79 9,54 11,44 6.133 74.525 | 24.533 298.101

1. My - Massa disposta diaria, assumindo produgdo de 0,7 kg/pessoa. XV, — Volume acumulado de residuo nas trincheiras, considerando densidade de 400kg/m”.
2. Arrs — Area total do sistema de trincheiras com espacamento de 1,5m entre as trincheiras. ¥ A — Area total acumulada no sistema de trincheiras.

I A;r - Area total do aterro acumulada (E Arrs + 20%). A &rea total acumulada do aterro necesséria é de 0,2m2/pessoa.ano.
3. A razdo cobertura final/residuo é de 0,2 e é assumido que 1,0m de solo deve ser aplicado para ter-se cobertura final minima de 0,5m.
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Tabela 3: Custos Operacionais do Aterro Sanitario Semimecanizado de Villanueva, 2010

Mao de obra Namero | Valor/Més (US$) Total/Més (US$)
Operador chefe 1 368 368
Operador 5 289 1.445

Equipamento Pesado Horas Valor/Hora

Escavadora 36 79 2.844
Total: 4.657
Ton/més 1.012
Custo/ton (US$) 4,60

PROJETO E OPERACAO DE ATERROS SEMIMECANIZADOS COM BASE NA EXPERIENCIA
DE VILLANUEVA

Critérios de selecao do local.

Os critérios especificos mais importantes para selecdo do local para aterros sanitarios semimecanizados de
trincheiras, com a atenuagdo natural de chorume sdo: i) condi¢Bes hidrogeoldgicas e ii) caracteristicas do solo.
As condicGes hidrogeoldgicas principais incluem a profundidade, estratigrafia e permeabilidade do aquifero, a
direcdo e a magnitude do fluxo das &guas subterrdneas, e o ponto de descarga das aguas subterraneas. As
caracteristicas importantes do solo sdo: coesdo, resisténcia ao cisalhamento e profundidade das aguas
subterraneas.

Enquanto os estudos de engenharia devem ser realizados para avaliar adequadamente um local, um pequeno
municipio tera o minimo de recursos para fazer isso (projetos financiados internacionalmente para cidades de
pequeno porte devem concentrar os seus esforgos neste sentido). Conhecimento local, no entanto, também
pode ser um recurso valioso. O local de Villanueva, por exemplo, foi escolhido porque a profundidade das
aguas subterraneas, direcdo de fluxo e ponto de descarga ja eram conhecidos a partir de dados municipais e
particulares, e as caracteristicas do solo eram bem conhecidas a partir da experiéncia de construgdo. Assim
assumiu-se que a contaminacdo das aguas subterraneas por chorume ndo seria um problema desde o ponto de
descarga das &guas subterréneas até o Rio Ulua, a jusante do aterro (Figura 4). Estudos hidrogeol6gicos
realizados em 2002, que serdo discutido a seguir, apoiam essa suposicdo baseada em conhecimento local ha 8
anos passados.

Selegdo da escavadeira (Figura 7).

O projeto de um aterro sanitario semimecanizado de trincheira elimina a necessidade do uso continuo de
equipamento pesado, que normalmente é muito superior aos recursos disponiveis das pequenas cidades. Uma
escavadeira hidraulica (ou talvez uma retroescavadeira para uma populagdo muito pequena) é o equipamento
mais eficiente para escavar uma trincheira estreita e profunda. O objetivo é selecionar uma escavadeira de
tamanho suficiente para escavar, em 1 a 3 dias, uma trincheira que sera usada pelo menos varias semanas a um
més. Escavadeiras de médio porte (84-285 CV) estdo disponiveis em todo 0 mundo e podem ser alugadas por
menos de US$ 100/hora. Em Honduras, por exemplo, o aluguel de uma escavadeira média é de US$ 79/hora
(2010), um preco que inclui o operador e entrega no local.

Na Figura 7, é mostrado o tempo necessario para escavar uma trincheira mensal versus populagdo para
escavadeira de 80HP e de outros tamanhos. Presume-se que a producdo per capita é de 0,6kg/dia, a densidade
de 200kg/m® de residuos, e o tempo de ciclo de maquina é 30 segundos em média para o solo semi-duro, o que
d& um fator de seguranca acima de operagdo normal para a maioria das escavadeiras (Caterpillar, 2003). Como
visto na Figura 7, escavadeiras podem facilmente servir a populacdes de até 75.000 habitantes, trabalhando de 8
a 24 horas por més. A maquina de tamanho certo com um operador competente esta disponivel para ser
alugada e é selecionada pelo engenheiro de projeto. Retroescavadeiras sdo viaveis para usar também, mas
apenas para populacdes menores que 5.000 habitantes.

Profundidade méaxima da trincheira.

Para um determinado volume de residuos, o total de area superficial exposta da trincheira é limitada pela
profundidade da trincheira, independentemente da largura e comprimento (Oakley, 2005). A profundidade da
trincheira, por sua vez é limitada pela escavadeira usada ou pelas caracteristicas de cisalhamento do solo.

8 ABES — Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Baseado em escavadeiras - Pequenas e medias escavadeiras (84 a 286CV) podem escavar até uma
profundidade méaxima de 4,4 a 7,4m, e retroescavadeiras (78 a 110HP), até 4 a 5m (Caterpillar, 2003). Assim as
maquinas ndo sdo operadas em seus limites com desgaste excessivo. Como regra pratica, pode-se admitir que
uma escavadeira de médio porte facilmente escava uma trincheira de 4 a 5m e uma retroescavadeira, cerca de
3m (Oakley, 2005).
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Figura 7: Estimativa de horas necessarias para escavar uma vala mensal versus populagéo, usando
escavadeiras de varios tamanhos. Presume-se a geracdo de residuos de 0,6kg/pessoa.dia e densidade de
residuos soltos de 200kg/m®.

Com base na forca de cisalhamento do solo em solos coesivos - A profundidade maxima da trincheira baseada
na resisténcia ao cisalhamento do solo deve ser inferior a profundidade critica e razdo entre a profundidade
critica e a profundidade da trincheira é o fator seguranca. A equacédo da profundidade critica, para trincheiras
verticais abertas é definida como (Xanthakos, 1979):

H. - 4cftan(45+ @ /2)]- 2q 1)
y

em que H, é a profundidade critica (m), ¢ é a coesdo (kN/m?), @ é o angulo interno de atrito (graus), q é a
sobrecarga na superficie do solo (kKN/m?) e vy é o peso especifico do solo (kN/m®). Trincheiras verticais s6
podem ser escavadas em solos coesivos. Na Figura 8, é apresentado um exemplo de Hc versus profundidade de
sobrecarga do solo (ou seja, 0 solo escavado empilhados ao lado da trincheira) para solos argilosos com trés
valores diferentes de coesdo (McCarthy, 2007) para ¢ = 0°. Conforme sugerido pela figura, trincheiras verticais
com 4 a 5m de sobrecarga de solo escavado devera ser facilmente exequivel em solos argilosos firmes. Na
Figura 2a, esta apresentada uma trincheira vertical de 5m em paredes de solo areno-argiloso no aterro sanitario
de Villanueva. Apesar da profundidade maxima da trincheira de Villanueva ter sido determinada por tentativa e
erro, é preferivel, quando os recursos permitirem, realizar estudos de teste de cisalhamento do solo para
determinar a profundidade maxima, utilizando paredes verticais em qualquer local em potencial. Trincheira com
paredes inclinadas pode ser usada para melhorar a estabilidade (Terzaghi e Peck, 1967), mas essas trincheiras
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sdo mais dificeis de escavar e s6 devem ser usadas quando as condi¢des do solo ndo permitirem as de paredes
verticais.

Espacamento entre trincheiras.
O espacamento entre as trincheiras € um parametro importante de projeto para minimizar a area total necessaria
para o aterro, de acordo com a seguinte equacao

Arrs =n(w)(1) +(n=1)(b)(1) (2)

24,0 |

22,0

20,0 \\
18,0 \
16,0 \
14,0 \
12,0
100 N \ (¢ = 100 KN/m?]
8,0 \\ \\
4,0
- \ ,—l \
2,0 \C=25 kN/m?
0,0 . t . t L t . f . ; . t . t . }
0 3,0

0,0 1,0 2, 4,0 50 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Altura de Sobrecarga do Solo, m

Profundidade critica. H-.. m

Figura 8: Profundidade critica, Hc, das paredes verticais das trincheiras escavadas no solo versus altura
adicional adjacente a parede da trincheira para trés faixas de coesdo. O angulo de atrito, ®, é assumido
como sendo 0°. Os valores de coesao sao tipicos de solos argilosos como relatado por McCarthy (2007).

em que Arrs € a érea total do sistema de trincheiras para um determinado tempo (m?), n é o niimero de
trincheiras cheias, w ¢ a largura, | é o comprimento e b é a distancia entre trincheiras (todos os parametros em
m) (Oakley, 2005).

O valor minimo de b depende ndo s6 do solo original, mas também das propriedades ao cisalhamento dos
residuos depositados na trincheira adjacente. Varios estudos tém demonstrado que a coesdo e angulo de atrito
de residuos solidos em aterros sanitarios sdo semelhantes aos de solos coesivos e que trincheiras estaveis foram
escavadas em residuos depositados, com paredes verticais superiores a 6m (Qian et al., 2002). Como um
exemplo, escavacgdes estaveis com 5m de paredes verticais em residuos em decomposi¢do, que nunca foram
compactados com maquinas, sdo rotineiramente deixadas a céu aberto para a disposicdo de residuos
hospitalares, sem quaisquer problemas de estabilidade em lixGes em San Pedro Sula e Tegucigalpa, Honduras.
No entanto, trincheiras adjacentes ndo devem ser escavadas, até que os residuos depositados tenham tempo
para ser estabilizados e desenvolver resisténcia mais forte ao cisalhamento. A sobrecarga de solo escavado em
cima de uma trincheira cheia também pode aumentar a tensdo de cisalhamento de residuos pelo aumento das
tensdes normais sobre os residuos (Qian et al., 2002). A experiéncia de Villanueva mostrou que trincheiras
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cheias devem ser mantidas, durante pelo menos seis meses, antes de uma trincheira adjacente ser escavada a
uma distancia de 1,5m. A escavacdo da trincheira e o planejamento de enchimento, portanto, requerem um uso
alternado de locais pré-selecionados dentro do aterro, em vez de escavagdes contiguas e de enchimento (Figura
1).

Projeto e operacgdo de células diarias e trincheira.

Uma vez que a profundidade da trincheira é definida, a largura deve ser determinada para acomodar caminhfes
de descarga na trincheira. A largura deve deixar espaco suficiente para a descarga dos caminhdes e varia de 3 a
5 m, dependendo do tamanho dos caminhes (Figura 3a).

O comprimento e o volume da célula diaria sdo estimados a partir do volume de residuos a serem depositados e
devem ser controlados durante a operacgdo. As dimensdes sdo calculadas da seguinte maneira:

lg =—— 3)

em que |4 é 0 comprimento da célula diaria (m), V4 é o volume de residuos depositados diariamente (m®), H é a
profundidade da trincheira (m) e w é a largura da trincheira (m). O comprimento deve ser longo o suficiente
para dois a trés caminhdes descarregarem ao mesmo tempo, mas curto o suficiente para que no final do dia, a
célula é cheia até o topo da trincheira (Figura 3a, b). E tarefa do operador controlar o enchimento das
trincheiras com células diarias (Figuras 1 e 6). Os objetivos sdo minimizar a area superficie total exposta
diariamente, promover condi¢cGes semiaerdbias para a biodegradagdo e aumentar a compactacao inicial com a
pressao de sobrecarga dos residuos.

Depois que uma trincheira é preenchida com células diérias, é deixada por um periodo (por exemplo, 3 a 4
semanas) em que ocorre reducdo do volume da trincheira, através da biodegradacdo, compactagdo dos residuos
por sobrecarga e separacdo natural dos solidos. Em Villanueva aproximadamente 30 a 40% do volume da
trincheira é adquirida e, em seguida, a trincheira é recarregada e coberta (Figura 4a, b).

Estimativa de produgdo de chorume com um método modificado de balango hidrico.

Pode-se esperar que cidades pequenas ndo tenham os recursos técnicos ou financeiros para estudos sofisticados
de produgdo de chorume, usando programas de computador como o HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill
Performance) ou Avaliagdo Hidroldgica de Desempenho de Aterro, em portugués, desenvolvido pela EPA
(Environmental Protection Agency) dos EUA (Qian et al., 2002). Provavelmente essas cidades ndo terdo
recursos para monitoramento de chorume durante a operacdo e apds o encerramento do aterro sanitario.
Entretanto um método modificado de balanco hidrico, incorporando os dados publicados no programa
CLIMWAT 2.0 baixado do site da Organizagdo para a Alimentacdo e Agricultura das Nag¢des Unidas (FAO,
2006), pode ser facilmente utilizado por engenheiros locais para a estimativa de producdo de chorume. Um
balango hidrico simples é considerado como método aceitavel na regulamentacéo brasileira para determinar se
seré necessaria ou ndo uma gestdo de chorume em um aterro sanitario (ABNT, 2010).

Usando uma modificacdo da equagdo do balanco hidrico apresentado originalmente por Fenn et al. (1975), a
producdo de chorume pode ser estimada pelas seguintes equagdes:

L =P-RO-AS—-A(ETc)=1-AS - A(ETc) @
I = P-RO; ET¢ = KcET ©

em que q. é a percolacdo de aguas pluviais através da cobertura do solo e nos residuos enterrados, P é a
precipitacdo, RO é o escoamento, | € a infiltragdo de agua no solo (P-RO), AS é a mudanga no armazenamento
de umidade do solo e A(ETc) € a evapotranspiragdo real da camada de cobertura do solo ao contréario da
evapotranspiracdo potencial, ET¢ (todos os parametros em mm/més ou mm/ano). Na Eq. (5), ET, é a
evapotranspiracdo de referéncia para determinadas condices climaticas e K¢ é o coeficiente de cultura, que é
funcdo da vegetacdo, tipo de solo, condicBes antecedentes de umidade do solo (Allen et al., 1998). A
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evapotranspiracdo potential (ET¢), calculada pela Eq. (5), é igual a evapotranspiracdo atual, A(ET¢), apenas
quando a umidade do solo é a capacidade de campo (Fenn et al., 1975).

RO ¢ fungdo do tipo de solo, intensidade de precipita¢do, cobertura vegetal e das condi¢des antecedentes de
umidade (Schwab et al., 1981; SCS, 1972). Varios autores tém notado erros significativos na utilizagdo de
coeficientes de escoamento empiricos, como os desenvolvidos para uso na formula racional, em modelos de
producdo de chorume. Esses coeficientes superestimam RO porque foram desenvolvidos para alta intensidade,
eventos de baixa frequéncia, como em 5 anos ou 10 anos de tempestades (Dass et al., 1977; McBean et al.,
1995; Bagchi, 1994). Por esta razdo, o0 método do Soil Conservation Service (SCS, 1972) deve ser usado para
calcular RO para cada evento de precipitagdo em uma base mensal (Dass et al., 1977). O método SCS leva em
consideragdo a intensidade da precipitacdo, as condi¢bes antecedentes de umidade, tipo de solo e cobertura
vegetal para cada evento de chuva.

Os resultados do balanco hidrico no aterro sanitario de Villanueva, usando as equacdes (4) e (5) e as
metodologias de Fenn et al. (1977), SCS (1972) e Thornwaite e Mather (1957) sdo apresentados na Tabela 4.
Assumiu-se que as trincheiras foram cobertas com pelo menos 0,5m do solo plantados com capim, como visto
na Figura 5. A maioria das trincheiras cobertas tem uma cobertura de capim que cresce naturalmente e se
espalha rapidamente no local. Os resultados mostram que o aterro sanitario de Villanueva ndo deve gerar
volume significativo de chorume apds as trincheiras serem cobertas (este tipo de andlise ndo foi realizado no
projeto original do aterro).
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Tabela 4: Balanco hidrico para o aterro sanitario de Villanueva, assumindo trincheiras cheias e cobertas com 0,5m de solo argiloso plantado com capim (K¢ = 1,0)
(Profundidade da raiz = 0,3m e retenc¢do de agua pelo solo = 100mm)

ves P amct Fre B 1SRRO ETE mme ENeGeETg R BT AL
Janeiro 72,0 seco 0 0 72,0 98,4 -26,4 -189,4 140  -50 77,0 0
Fevereiro 59,6 seco 0 0 59,6 1185 -58,9 -248,3 80  -60 65,6 0
Marco 32,0 seco 0 0 32,0 147,6 -115,6 -363,9 20  -6,0 38,0 0
Abril 321 seco 0 0 32,1 154,8 -122,7 -486,6 10  -1,0 33,1 0
Maio 62,9 seco 0 0 62,9 156,9 -94,0 -580,6 1,0 0 62,9 0
Junho 1424  médio 015 21,4 121,0 140,4 -19,4 -600,0 1,0 0 121,0 0
Julho 110,2  médio 015 16,5 93,7 135,6 -41,9 -641,9 1,0 0 93,7 0
Agosto 105,7 médio 015 159 89,8 134,1 -44.3 -686,1 1,0 0 89,8 0
Setembro 151,7 ~ médio 015 22,8 128,9 128,4 0,5 1,5 0,5 128,4 0
Outubro 1478  médio 015 22,2 125,6 116,7 8,9 104 89 116,7 0
Novembro 1353  meédio 015 203 115,0 109,8 5,2 156 52 109,8 0
Dezembro ~ 121,7  médio 015 183 103,4 99,9 3,5 -163,0 190 35 99,9 0
Total 1.173,4 137,2  1.036,2 15411  -504,9 1.036,0 0

% Dados de precipitacdo e evapotranspiracio da estagdo meteoroldgica La Mesa, San Pedro Sula, Honduras, publicados no CLIMWAT 2.0 (FAO, 2006)

® Condiges antecedentes de umidade do solo para solo argiloso (SCS, 1972): Seco — abaixo do limite de umidade; Médio — nivel médio de umidade; Umido — acima do limite de
umidade

® Fracdo de escoamento calculado usando a metodologia do Soil Conservation Service (SCS, 1972). E assumido que o escoamento seja proveniente de um evento de chuva de 25mm;
maiores quantidades de precipitagdo traria uma maior fracdo de escoamento (SCS, 1972). A maioria dos eventos de chuva durante todo o ano é menor que 25mm como determinado
pelo resumo global dos dados de precipitacdo diaria para a estacdo de La Mesa (National Climate Data Center; < http://www?7.ncdc.noaa. gov/CDO/ cdoselect.cnd?datasetabbv=
GSOD&countryabbv=&georegionabbv> ).
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Abrir trincheiras ir4 produzir chorume, no entanto, na Tabela 5, ¢ mostrada a producdo de chorume em uma
trincheira aberta com uma érea inferior a 300m? (5 m x 60 m). Foi assumido que 100% de precipitagdo produz
chorume, ou seja, ETq = 0 e os residuos estdo na sua capacidade de campo para retencdo de agua. Estima-se
que duas trincheiras deixadas descobertas durante a operacdo, gerariam assim 700m*/ano de chorume. Essa
quantidade, no entanto, atingiria apenas cerca de 60m*/ha.ano se toda area do aterro (11,4ha) fosse
considerada. Apesar de ndo ser praticada em Villanueva, a producéo de chorume, a partir de trincheiras abertas,
pode ser muito reduzida ou eliminada com o uso de coberturas temporérias durante o enchimento da trincheira,

tal como proposto pela Jaramillo (2002) e usado por Lange et al. (2002), em um aterro sanitario no Brasil, em
que o telhado da trincheira era feito de materiais locais e poderia ser criado ou desmontado em 4 horas.

Tabela 5: Balanco hidrico para uma trincheira aberta (Ar= 300m?) e ET, = 0 (q. = P).

P=q. Chorume * Chorume®
Més mm m®/trincheira m/ha

Janeiro 72,0 22 )
Fevereiro 59,6 18 )
Margo 32,0 10 )
Abril 32,1 10 )
Maio 62,9 19 )
Junho 1424 43 )
Julho 110,2 33 )
Agosto 105,7 32 .
Setembro 151,7 46 )
Outubro 147,8 44 )
Novembro 135,3 41 )
Dezembro 121,7 37 B

Total 1.173,4 352 60

* Valor maximo de chorume previsto.
8Assumindo que duas trincheiras sdo sempre abertas e a area é a total do aterro sanitario = 11,4ha.

Lixdes produzem quantidade significativa de chorume, além de escoamento contaminado. Na Tabela 6, sdo
mostrados os resultados de um balancgo hidrico para o local de Villanueva, caso fosse um lixdo. Foi assumido
que os residuos se comportariam semelhante a palha, o que reduz ETC por 50%; solos nus também tém valores
mais baixos para KC como relatado por Allen et al. (1998). H4 uma maior fracdo de RO neste exemplo porque
0 solo permanece Umido durante todo o ano (SCS, 1972). Para as consideracGes utilizadas na Tabela 6,
3882m*/ha.ano de chorume (65 vezes maior do que 2 trincheiras abertas) e 5014m°/ha.ano do escoamento
contaminado seriam gerados.

Com relacdo a qualidade das aguas subterraneas e superficiais, 0 aterro sanitario de Villanueva é, assim, uma
melhoria dramética sobre o que existiria (um lixdo), caso o municipio ndo tivesse tomado a iniciativa de
desenvolver e operar seu proprio aterro. A énfase excessiva dada a gestdo do chorume por projetistas, 6rgaos
regulamentadores e agéncias de financiamento pode impedir a consideracdo de solugbes sustentaveis para as
cidades pequenas, como esta.

Geragdo de chorume em trincheiras abertas: efeitos de diluigdo nas aguas subterraneas.

Estimativa da atenuacdo dos componentes ndo-conservadores e conservadores na zona nao saturada, bem
como a utilizacdo de modelos de transporte de contaminantes, esta além dos recursos de pequenas cidades.
Modelos simples de analise, no entanto, podem ser usados para estimar os possiveis efeitos do chorume quando
atinge aguas subterraneas (Bagchi, 1994; McBean et al., 1995). Como exemplo, quando as taxas de producdo
de chorume e as velocidades de fluxo das aguas subterraneas sdo conhecidas ou podem ser razoavelmente
estimadas, um modelo de mistura completa para a diluicdo pode ser usada para estimar as concentracdes
constituintes conservadores a jusante do aterro. O chorume é normalmente mais denso que a agua doce por
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causa das elevadas concentragdes de sélidos totais dissolvidos (Christensen et al., 1994) e, assim, a mistura
com a profundidade é uma hip6tese razoavel quando os dados sdo escassos. No caso de um aterro por meio de
trincheiras, como Villanueva, a equacdo a seguir podera ser aplicada:

C q.w

m

C, (35x10%)v h+q,w (6)

em que C, é a concentragdo de constituintes de mistura completa no aquifero e C, € a concentragdo inicial de
constituintes no chorume quando atinge aguas subterraneas (mg/L), q. é a entrada de chorume nas aguas
subterrdneas (mm/ano), w € a largura da trincheira aberta (m), vp é a velocidade de Darcy das &guas
subterraneas (m/s), h é a profundidade de mistura do aquifero (m), e 3,5 x 10'°é o fator de conversdo de m/s
para mm/ano.

Na Eqg. (6), é assumido que a direcdo da vazdo de aguas subterraneas é perpendicular ao comprimento das
trincheiras (no caso de Villanueva). Também foi assumido que a zona de mistura ndo é maior que o
comprimento da trincheira aberta. Uma revisdo da literatura de plumas de chorume em aterros sanitarios na
Europa e América do Norte mostrou que essas plumas geralmente ndo excedem a largura do aterro
(Christensen et al,, 1994), assim esta deve ser uma hipdtese realista quando ndo ha dados para assumir o
contrario.

Tabela 6: Balanco hidrico para Villanueva, assumindo um lixdo com residuos ndo compactados e
cobertura com solo argiloso*.

M pmm | Amc? | Fa? | RO | '=PRO | ETct | 1-ETc | AETc | qu | Chorume ﬁ:':r?g

mm mm mm mm mm m°/ha m¥/ha
Janeiro 720 | médio | 017 | 122 59,8 9.8 49,9 9.8 | 499 499 122
Fevereiro 596 | médio | 0,17 | 10,1 495 11,9 376 119 | 376 376 101
Marco 320 | médio | 0,17 | 54 26,6 148 118 148 | 118 118 54
Abril 321 | médio | 017 | 55 266 15,5 11,2 155 | 112 112 55
Maio 629 | médio | 017 | 107 52.2 15,7 365 157 | 365 365 107
Junho 1424 | Gmido | 05 | 712 712 351 36.1 351 | 361 361 712
Julho 1102 | Gmido | 05 | 551 551 339 21,2 339 | 212 212 551
Agosto 1057 | amido | 05 | 529 52,9 335 193 335 | 193 193 529
Setembro | 151,7 | Gmido | 05 | 759 75.9 32.1 438 321 | 438 438 759
Outubro 1478 | Gmido | 05 | 739 73.9 292 447 292 | 447 447 739
Novembro | 1353 | Gmido | 05 | 67,7 67,7 275 40,2 275 | 40,2 402 677
Dezembro | 121,7 | Gmido | 05 | 609 609 25,0 359 250 | 359 359 609

Total 11734 5014 | 6720 | 2838 | 3882 | 2838 | 3882 | 3,882 5,014

*A fonte de dados e a metodologia sdo 0os mesmos da Tabela 4.

# CondicBes antecedentes de umidade do solo para solo argiloso assumidas como a média da estagdo seca
(Janeiro a Maio) e da estacdo Umida (Junho a Dezembro).

® Fracdo do escoamento estimado assumindo que os residuos cobrem o solo nu tém um efeito atenuante na
vegetacdo de mesma forma que diminui o escoamento (SCS, 1972).

¢ ET¢ = 0,5KcET,. Foi assumido que K¢ = 0,2 para AMC médio e 0,5 para AMC Umido, e que ET¢ é reduzido
em 50% como resultado dos residuos cobrindo o solo nu, tendo efeito similar para palha (Allen et al., 1998).

Além de uma estimativa de g pelo método do balanco hidrico, a permeabilidade hidraulica e o gradiente devem
ser conhecidos ou estimados para o calculo da velocidade de Darcy, vp. Quando o aterro sanitério de
Villanueva foi concebido em 1994, ndo havia dados para estimar vp (embora fosse conhecido que o fluxo das
aguas subterraneas descarregava no Rio Ulua). Em 2002, como parte de um projeto de avaliagdo de recursos
hidricos subterraneos, pogos de sondagem exploratorios e po¢os foram construidos no vale aluvial préximo ao
aterro, Figura 1 (Brown e Caldwell, 2002). A estratigrafia do poco de sondagem mais préximo ao aterro
geralmente mostrou que alternancia entre grdo fino e de textura granulada de depdsitos aluviais de 9 a 18m de
espessura foi encontrada desde a superficie até a profundidade total do pogo, Figura 9 (Brown e Caldwell,
2002). A permeabilidade foi medida ao longo do vale aluvial (Aluvido do Rio Ulua) até o ponto de descarga no
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Rio Ulua. O valor dos depdsitos de granulometria grosseira foi estimado em 15m/dia e os depdsitos de
granulometria fina em 1 a 5m/dia (Brown e Caldwell, 2002). O gradiente hidraulico do aterro até o Rio Ulua é
estimado em 0,0043, usando dados do modelo de &guas subterraneas, desenvolvido por Brown e Caldwell

(2002). Com esses dados foi possivel calcular o vp e usar a Eq. (6) para desenhar a curva da diluigdo (C.,/Cy),
como uma funcdo da profundidade de mistura (h), Figura 10.
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Figura 9: Estratigrafia de poco perto do aterro. Desenho adaptado a partir de dados fornecidos por
Brown e Caldwell (2002).
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Figura 10: Fator de diluigdo, C/Cy, versus profundidade de mistura do aquifero, h, para o chorume
gerado por uma trincheira aberta com uma largura de 5m. A velocidade de Darcy foi calculada usando
uma permeabilidade média de 15m/dia para o aquifero aluvial e um gradiente hidraulico de 0,0043,
estimado a partir dos dados fornecidos por Brown e Caldwell (2002).

O pogo de sondagem (Figura 9) mostra que o aquifero é composto de aproximadamente 15m de depdsitos de
cascalho/areia antes de um deposito de 10m de argila ser atingido. A profundidade de mistura provavelmente
seria de 15m, no maximo, por causa da baixa permeabilidade do deposito de argila. De acordo com a Figura 10,
uma profundidade de mistura de 15m produz uma diluicdo da ordem de 0,01. Esse valor estimado esti de
acordo com a diluicéo relatada de plumas de chorume na ordem de 0,01 para aterros na Europa e América do
Norte, onde os aquiferos sdo compostos principalmente por depdsitos de areia e cascalho (Christensen et al.,
1994). Nota-se que 0s exames bioquimicos e/ou atenuacgdo fisico-quimico e dispersdo também ocorrerdo no
aquifero e vao baixar ainda mais as concentragdes de contaminantes. A hipdtese de mistura completa, portanto,
produz estimativas conservadoras das concentracdes.

Estes resultados sugerem que o chorume das trincheiras abertas, em Villanueva sera diluido para cerca de 1%
de sua concentracdo original, quando atinge e se mistura ao aquifero. Se o depdsito de cascalho/brita for mais
profundo ou se a velocidade de Darcy for maior devido a um acentuado gradiente hidraulico (por exemplo,
Harter (2003) relata velocidades de Darcy de 10° a 10*m/s na areia/cascalho em aquiferos na Califérnia), a
diluicdo poderia facilmente ser muito maior. Finalmente, todos os constituintes do chorume, independentemente
da sua concentracéo, ndo irdo se acumular no aquifero, pois atingem o Rio Ulua a 2 km ao sul do aterro. Como
a producdo de chorume no aterro diminui ao longo do tempo, as concentra¢fes dos constituintes do chorume
no aquffero também véo diminuir. O Ulua tem uma vazdo média de 370m*/s (Thattai et al., 2003), ou 32
milhdes de m*/dia, portanto, para quaisquer contaminantes do chorume que atingirem, o rio os diluiria a niveis
insignificantes.

Valorizacéo do solo excedente.

O método semimecanizado de trincheira produz quantidades significativas de solo excedente. Durante um
periodo de 15 anos em Villanueva, estima-se que o volume de terra excedente produzido foi de 80% do volume
dos residuos enterrados (Tabela 2). Este solo excedente tem potencial para ser valorizado para uso local ou
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externo, 0 que minimiza 0s custos de operacdo e promove a sustentabilidade para os municipios. Nenhum outro
método de aterro sanitario tem este beneficio potencial.

CONCLUSOES

O uso de lixGes é a pratica mais comum para a disposicdo de residuos sélidos urbanos nas regides em
desenvolvimento da América Latina. Embora a concepcdo e a operacdo do aterro sanitario tenham
tradicionalmente sido focadas em grandes cidades, cidades com menos de 50.000 habitantes podem
corresponder de 19 a 45% da populacdo total dos paises na América Latina. Essas pequenas cidades sdo
notadamente carentes em termos de apoio do governo para a disposicdo de residuos e ndo podem dar-se ao
luxo de operar um aterro sanitario na forma como é proposta para as grandes cidades, onde equipamentos
pesados sdo usados para espalhar e compactar os residuos em células diarias e, em seguida, escavar, transportar
e aplicar cobertura diaria, coletar e tratar o chorume. Este trabalho apresenta uma abordagem alternativa que
esta provada e € sustentavel para pequenas cidades.

O método de aterro sanitario semimecanizado, desenvolvido em Villanueva, Honduras, foi explorado durante
15 anos, com uma area total de cerca de 11 hectares para uma populacdo que cresceu de 23.000 para 48.000
habitantes, resultando em um requerimento de &rea de 0,2m?/pessoa.ano. O aterro sanitario exige uma relacéo
cobertura/residuos de 0,2 e produziu um excedente de 298.101m* de solo que é armazenado e disponibilizado
para valorizacdo. O aterro foi operado exclusivamente pelo municipio com um custo operacional em 2010,
estimado em US$4,60 por tonelada.

Projeto de engenharia e critérios de operacdo, baseados na experiéncia Villanueva, podem ser usados para
projetar aterros de pequenas cidades. Critérios principais incluem: condicfes hidrogeoldgicas e caracteristicas
do solo para a selecdo do local; selegdo da escavadeira; profundidade méxima da trincheira baseada em
escavadeiras ou resisténcia ao cisalhamento do solo; espagamento de valas; funcionamento da célula diaria;
estimativa de geracdo de chorume utilizando o método do balango hidrico e estimativa dos efeitos de diluicdo
do chorume atingindo as aguas subterraneas.

No caso de Villanueva, os resultados do balango hidrico mostram a producéo insignificante de chorume em
trincheiras cobertas e 700m*/ano (60 m*/ha.ano) em duas trincheiras abertas necessérias para a operacéo diaria.
Se o local fosse um lixdo, a producdo de chorume estimada seria de 3.882m*/ha.ano e 0 escoamento
contaminado de 5.014m*/ha.ano. O aterro sanitario por meio de trincheiras semimecanizado é, portanto, uma
melhoria significativa sobre um lix&o.

Um modelo simples para estimar a diluicio do chorume gerado (700 m*/ano), com base em dados de fluxo das
aguas subterraneas do aquifero e estratigrafia em Villanueva, sugere que o chorume sera diluido por um fator
de 0,01 no aquifero. Contaminantes do chorume, no entanto, ndo irdo se acumular porque as descargas do
aquifero no Rio Ulua se situam a 2 km ao sul do aterro. Como a producdo de chorume diminui ao longo do
tempo, os constituintes do chorume no aquifero também irdo diminuir. O local de Villanueva serve, portanto,
como um exemplo ideal de um aterro sanitario de cidade de pequeno porte com a atenuacdo natural de
chorume e que pode ser explorado de forma sustentavel, com efeitos minimos sobre as dguas subterraneas.

Assim o método semimecanizado de trincheira, desenvolvido em Villanueva, atende as recomendagdes da
NBR15.849/2010 para disposi¢do adequada de residuos solidos em cidades brasileiras de pequeno porte.
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