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RESUMO

Um dos maiores problemas da atualidade € a geracdo acelerada de residuos solidos. Entre as disposicfes
ambientalmente adequadas desses residuos estdo os aterros sanitarios, que sdo construidos a partir de solugdes
técnicas e economicamente vidveis de modo a evitar danos ou riscos a salde publica, & seguranca e a
minimizar os impactos ambientais adversos. Os impactos ambientais dos aterros estdo principalmente na
geracdo de liquidos percolados que sdo muito poluidos e devem ser corretamente coletados e tratados, por isso
a importancia de se conhecer a quantidade de percolado gerada. Este estudo tem como objetivo verificar a
influéncia da meteorologia, do tipo de residuo e da cobertura do aterro sanitario do municipio de Joinville a
partir de simulagdes com o software MODUELO V.4. As simulagdes inicias do aterro sanitario de Joinville
apresentaram resultados satisfatorios quanto a geracdo de residuos, e nessas simulacdes ja foi possivel perceber
a influéncia das camadas de cobertura intermediaria dos aterros, que diminuem significativamente os picos de
geracdo de percolado, fato j& concluido por Cuartas et. al. (2017). Porém os resultados ainda ndo
representaram bem a geracdo de percolado se comparada com a ja medida em campo. Espera-se obter
resultados satisfatorios da calibracdo, para entdo determinar estatisticamente as influéncias da cobertura, tipo
de residuo, e clima no aterro sanitario da regido chuvosa de Joinville.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Geracdo de Percolado, Simulagcdo de Aterros, Modelagem de
Aterros.
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INTRODUCAO

Entre os maiores desafios da sociedade moderna estdo a redugdo da geracdo de residuos sélidos e a garantia da
disposicao final e ambientalmente segura dos residuos na mesma propor¢do em que sdo gerados. Para alcancar
essa igualdade é preciso de politicas e diretrizes para gerenciamento e disposicao final adequada dos residuos
solidos.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS instituida no Brasil pela lei n° 12.305/10 (Brasil, 2010)
estabelece diretrizes, metas e acGes a serem adotados no pais, visando a gestdo integrada e ao gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos sdlidos. Segundo a PNRS na gestdo e gerenciamento de residuos
solidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Quando o processo produtivo ndo permite reducéo, reuso ou reciclagem do residuo a alternativa é a destinacdo
dos residuos descartados a aterros, que sdo construidos a partir de solugdes técnicas e economicamente viaveis
de modo a evitar danos ou riscos a satde publica, a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos.

De acordo com IBAM (2001), em geral, diferentemente do conceito de gerenciamento integrado, o0s
municipios costumam tratar o lixo produzido na cidade apenas como um material ndo desejado, a ser
recolhido, transportado, podendo, no maximo, receber algum tratamento manual ou mecanico para ser
finalmente disposto em aterros. E mesmo assim segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
de 2015 - SNIS (SNIS, 2015), que segundo ele pode inferir sobre 84% da massa de residuos do pais, apenas
60,9 % sdo dispostos em aterros sanitarios, sendo 11,5% em aterros controlados, 10,1% em lixfes e 2,3%
encaminhados para unidades de triagem e de compostagem, restando entdo uma parcela de 15,4% sem
informacdo.

Os impactos ambientais relacionados aos aterros sdo principalmente decorrentes da emissdo de percolados
fortemente poluidos e gases potencialmente nocivos, o que pode causar poluicdo do ar, do solo e das aguas
subterraneas, bem como efeitos do aquecimento global (Pantini et al., 2015b).

De acordo com Bastiani (2011) o percolado gerado nos aterros tem como principal caracteristica a grande
guantidade de matéria organica e necessita de um sistema de captacdo e tratamento adequado, a fim de se
evitar a contaminacéo, principalmente dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

A estimativa de produgdo dos liquidos percolados ao longo da vida de um aterro sanitério, bem como o tempo
que levam para serem formados, sdo dados valiosos para minimizar o impacto destes ao meio ambiente. A
qualidade e o volume do percolado podem variar fortemente com fatores locais, como caracteristicas de
residuos, projeto de aterro, método de disposi¢do, condi¢Bes climaticas, bem como varios processos fisicos e
bioguimicos, como movimentos de liquidos e gases, degradacdo bioquimica e envelhecimento de residuos (Séo
Mateus et al., 2012).

Fatores ndo controlaveis como o regime pluviométrico a que esta submetida a regido onde se localiza o aterro
sanitario, e a velocidade de degradacdo dos residuos pela acdo dos microrganismos tornam dificil uma
estimativa precisa da geragdo de percolados, sendo utilizados diferentes métodos para a sua quantificacdo. Sao
utilizados métodos empiricos como o método racional, método suico, e método do balango hidrico citados por
Silva, Gomes e Grabin (2006), porém métodos e modelos computacionais vem sendo desenvolvidos e
aprimorados, entre eles 0 MODUELO (GIA, 2017).

O modelo computacional MODUELO V.4 possui como finalidade a simulacéo e a estimativa da geragéo de
lixiviado e gases em aterros sanitarios. Em esséncia, consiste na aplicacdo da equagdo de continuidade nas
entradas e saidas de 4gua na unidade elementar do trabalho, as células unitarias, que podem ser de solo ou
residuo, de acordo com o aterro a estudar. De acordo com GIA (2009), O MODUELO V.4 é um programa 3D,
subdivido em trés blocos de gestdo de dados (meteorologia, configuragdo do aterro e producao de residuos) e
cinco médulos principais de calculo: hidrolégico, climatologico, biodegradacéo, temperaturas e adensamentos.
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O programa simula a historia do aterro, a variagdo das caracteristicas hidraulicas do residuo com a
profundidade, oferece a possibilidade de conectar a agua do escoamento superficial ao sistema de coleta de
percolados e definir um modelo de recirculacdo e armazenamento de percolado (GIA, 2009).

Este estudo tem como objetivo geral estudar os processos hidrolégicos no aterro sanitario de Joinville com
simulagdo da geragdo de percolado no MODUELO V.4, avaliando a influéncia da meteorologia, do tipo e
quantidade de residuos, e da cobertura do aterro na geragéo de percolado.

MATERIAIS E METODOS

De uma forma geral foi inicialmente estudado o modelo matematico/computacional adotado para esse trabalho,
0 MODUELO V.4 desenvolvido pelo grupo de engenharia ambiental (GIA,2017) da Universidade de
Cantabria (UNICAN), Espanha. Assim como as caracteristicas e o funcionamento do aterro sanitario
localizado no municipio de Joinville, SC, para obter os dados e organiza-los de forma adequada.

Os dados referentes ao clima foram obtidos das estacBes meteoroldgicas da Defesa Civil de Joinville, da
Universidade da Regido de Joinville — UNIVILLE, do site da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, da estacio
da cidade de Itapod do Instituto Nacional de Meteorologia e da estacdo da estacdo de Joinville pertencente a
Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina — EPAGRI. Todas essas fontes de dado
meteoroldgicos foram necessarias para o preenchimento e correcdo das falhas meteoroldgicas existentes. As
informagdes referentes a operagdo e caracteristicas do aterro foram obtidos junto a empresa que o opera. A
estacdo da Defesa Civil localiza-se a aproximadamente 1,5 da &rea, a da UNIVILLE a 5 km e de Itapod a 34
km.

As informacBes foram organizadas e inseridos no software MODUELO V.4, que fornece, além de outros
dados, um historico de quantidade que percolado a coletada no aterro, essa quantidade de percolado coletada
calculada pelo software foi comparada com a quantidade medida in loco para fazer a calibracdo do modelo.

O objetivo geral e os especificos serdo atendidos fazendo a calibragdo e variagdo dos dados inseridos no
MODUELO V.4 e a andlise e comparacédo dos resultados obtidos.

Caracteristicas da area de estudo

O estudo esta sendo desenvolvido em um aterro sanitario localizado na Zona Industrial Norte do municipio de
Joinville, na rua dos Borords, na regido nordeste do estado de Santa Catarina no Brasil a figura 1 mostra a
localizacdo da area de estudo.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo
Fonte: A autora.

O municipio de Joinville tem uma area de 1124,46 kmz?, é a maior cidade do estado, com 569.645 habitantes
(IBGE 2017). E polo industrial da regido Sul, concentra grande parte da atividade econdmica na inddstria com
destaque para os setores metalmecanico, téxtil, plastico, metalirgico, quimico e farmacéutico. (Joinville,
2017). O Produto Interno Bruto de Joinville também é um dos maiores do pais, em torno de R$24.570.851,00
por ano (IBGE 2017).

O clima da regido é do tipo Umido a super Gmido, mesotérmico, com curtos periodos de estiagem. A umidade
relativa média anual do ar é de 76,04%. (Joinville, 2017). A distribuicdo média anual de precipitacdo no
Estado é maior na regido nordeste, préximo ao municipio de Garuva, que fica muito proximo da area em
estudo, onde sdo encontrados valores superiores a 2.700 mm (Figura 2). Mello et. al. (2013) mencionam que 0
pluvidmetro Estrada dos Morros, localizado na regido do rio Pirai, em Joinville (SC), registra uma média anual
de 3.004,7 mm, para uma série de 23 anos de dados, de 1987 a 2009.
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Figura 2 — Mapa de pluviosidade de Santa Catarina.
Fonte: Mello et. Al. (2013)

O relevo do municipio é formado por trés grandes compartimentagdes topogréficas, sendo elas: a planicie
costeira, a leste; a escarpa da Serra do Mar, na porg¢do central, e o planalto, a oeste. O setor correspondente ao
planalto compreende uma area onde predominam pequenas cristas e morros de topos convexos, vales em “V” e
simétricos, e cotas que variam entre 780 e 960 m (Oliveira, 2006).

O aterro sanitario opera 24 horas por dia, recebe os residuos sélidos urbanos de coleta domiciliar, residuos de
limpeza urbana e residuos de servico de saide que sdo esterilizados via autoclavagem antes de serem
depositados no aterro. Esse aterro também recebe residuos do municipio de Barra do Sul, e tem atualmente 5
células: um macico antigo que na década de 80 era lixdo, posteriormente se tornou aterro controlado,
atualmente encerrado, duas células menores também j& encerradas, uma célula ainda em operacédo (&rea 1), e
uma que ainda ndo esta em uso, que serve atualmente como jazida. A figura 3 apresenta a localizagao das areas
citadas.
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Figura 3 - Divisdo das células dos aterros
Fonte: Google Earth (2017)

As camadas de residuos tém aproximadamente 5 metros e sdo cobertas diariamente por uma camada de argila,
nas células encerradas a camada de residuos é de 3 metros de espessura. O material de cobertura das células é
proveniente da éarea 2 (Figura 3). A base do aterro tem uma camada de impermeabilizagdo de argila e manta
PEAD de 1,5mm, uma camada de drenagem formada por uma camada de pedrisco e manta geotéxtil tecido
com inclinacdo de 1%. A camada de base tem em torno de 1 metro de espessura.

A drenagem horizontal do percolado do fundo do aterro é formada por drenos principais, e secundarios, 0s
drenos principais sdo de PEAD (polietileno de alta densidade) de 170 milimetros perfurados e envoltos por
uma trincheira de Brita 3, e 0s secundarios sdo formados por trincheiras de Brita 3, formando uma drenagem
horizontal em malha de 30X30 metros. A rede de drenagem esta interligada a drenos verticais formados por
tubos de concreto perfurados e envoltos por uma malha de ago que servem como drenagem de gas e conduzem
o percolado das camadas até o fundo do aterro. A drenagem horizontal do percolado nas camadas do aterro é
feita também em malha de 30X30 metros com trincheiras de pedra pulméo.

Atualmente é coletado percolado de todas as células por gravidade em uma lagoa de equalizacdo (inclusive do
antigo aterro controlado e lixd0) e depois enviada para o tratamento, j& que a capacidade do tratamento é em
média de 6 L/s. A avaliacdo da producdo de percolado de todo o aterro foi feita com base na medicéo diéria do
nivel da lagoa de equalizagdo, sendo necessario o calculo e subtracdo da evaporagdo e adi¢do da precipitacdo
diaria. A estimativa da evaporacao foi realizada segundo a equagao de Penman (1948, apud Tucci 2014).

Dados Meteorolégicos

Os dados climatoldgicos necessarios para simulagio no MODUELO V.4 sdo precipitacdo horéria, a
temperatura média diaria, a radiacdo solar média diaria, a velocidade média diaria do vento e a umidade
relativa do ar média diéria.
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A estacdo meteorologica do CEASA foi instalada em 2012 e até 0 momento apresenta varios periodos com
falhas, por isso foi feito um preenchimento de falhas pelo método da regressdo linear multipla, utilizando-se o
software Microsoft Excel. Ledra (2017) e Mello (2015) encontram bons resultados utilizando a regressdo
linear maltipla no preenchimento de falhas de dados meteorolégicos na regido. Os dados de 1996 a 2002 foram
obtidos a partir da estacdo meteoroldgica da Univille que possui 3 medic¢Oes didrias, por isso foi necessario
fazer a desagregacdo de chuvas de um dia para 24horas e de 24h para periodos horarios. Para a desagregacao
de chuva de um dia para chuva méaxima de 24 horas Taborga apud Tucci et. al. (2014) indica que esse fator
pode ser considerado como 1,10, que foi o adotado nesse estudo. E para fazer a desagregacéo da chuva de 24H
em chuvas horérias foi utilizado o coeficiente calculado de acordo com a equagédo 20, determinada por ISSA
(2017). Apesar de ndo serem os dados ideais para a simulagdo essa é uma estacdo meteoroldgica préxima ao
local, 5Km de distancia, e uma das poucas estagdes que possuem medicBes anteriores a 2012. Os dados
anteriores a 1996 foram obtidos a partir do site da ANA.

Representacéo do aterro no MODUELO V 4

Os dados necessarios para efetuar uma simulagdo no MODUELO V.4 estdo divididos em quatro blocos:
Meteorologia, producdo de residuos, configuragdo do aterro, e armazenamento de lixiviados.

No software MODUELO v.4 (GIA, 2009a) ¢é possivel escolher 5 tipos de analise de producdo de residuos,
optou-se por analisar a produgdo de residuos pela “Geracéo global mensal” j& que se conhece a geragdo mensal
no periodo analisado, essa opcdo se adequou as caracteristicas de coleta de dados do aterro em fungdo da
dificuldade de se definir a populagdo exata e 0 crescimento desta para o periodo estudado. As informagoes
referentes a produgdo de residuos foram fornecidas pela empresa que opera o aterro, conforme o apresentado
na figura 4, para dados anteriores a 1991 foi feita uma regressdo linear, em funcéo da inexisténcia de dados.

A composicdo média dos residuos do aterro sanitario, fornecida pela operadora do aterro, é:aluminio, metal
ferroso, vidro, plastico filme, PET, PEAD, PP, plasticos diversos, papel, papeldo, tetra-pack, matéria orgénica,
rejeitos, material inerte e perdas. Para maior facilidade de insercdo de dados no modelo materiais plasticos e
metais foram agrupados em um Unico item. A tabela 1 mostra a composicdo dos residuos considerada. A
densidade dos residuos adotado foi de 0,9ton/m?3, de acordo com estudos apesentados por Gomes (2009). A
composicdo media dos residuos do aterro sanitério foi inserida conforme a figura 5.
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Recebimento de Residuos no Aterro Sanitario Municipal de Joinville
Massa Total Area em Operacao
ANO Recebida(ton) Volume(m?) no Peri‘())do ;
1991 42.122 60.175
1992 58.324 83.320
1993 68.003 97.147
1994 71.435 102.050
1995 6.297 123.281
1996 99.218 141.740
1997 112.490 160.700
1998 145.558 207.94 Macico Antigo
1999 149.293 213.275
2000 155.360 221.943
2001 174.368 249.098
2002 168.645 240.922
2003 156.238 223.197
2004 153.729 219.613
2005 129.714 185.306
2006 116.613 166.59
2007 121.925 174.179 Novas Células
2008 (Jan a Abr) 44.210 63.157
2008 (Maio a Dez) 88.420 126.314 Are Emergencial
2009 (Jan a Set) 104.594 149.419
2009 (Out a Dez) 32.309 31.399
2011 147.222 101.821 Emergencial
2012 (Jan a Mai) 63.804 48.063
2012 (Jun a Dez) 81.791 100.704
2013 154.293 175.283
2014 143.544 174.772 .
2015 150.792 158.426 Area |
2016 144.799 151.232
2017 149.48 145.776

Figura 4 — Volume de residuos.
Fonte: Empresa operadora do aterro (2018).
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Composigdo dos Residuos

Aterro Sanitario %
Metais 3,12
Vidro 3,85
Plastico 15,46
Papel 5,49
Papeldo 3,27
Tetra Pack 1,75
Matéria Organica 42,06
Rejeitos 21,2
Material Inerte 2,69
Perdas 1,11
Total 100

Figura 5 — Composicéo dos residuos.
Fonte: Empresa operadora do aterro (2018)

A definicdo do terreno de fundo, da camada atual do aterro e a drenagem foram feitas a partir dos projetos do
aterro que foram fornecidos pelas empresas que os operam. Para a digitalizacdo dos desenhos foi utilizado o
AutoCAD Civil 3D versdo de estudante, e nesse mesmo software foi feita a conversdo para “DXF”, extenséo
aceita no MODUELO V. 4.

Para este estudo, a malha com a definicdo das células unitarias do aterro, em que se baseia 0 processo de
calculo por diferencas finitas, foi composta com dimensdes de 10mx10mx1lm na camada de base,
10mx10mx5m nas camadas intermediarias e 10mx10mx4m para a ultima camada, sendo largura, comprimento
e altura (X, y, z). A dimensédo de 10 metros foi utilizada para coincidir com a distancia dos drenos horizontais e
as alturas (dimensao z) com a espessura da camada de residuos no aterro. As células unitarias foram numeradas
de acordo com a ordem de ocupacéo do aterro, que foi definida pelos engenheiros responséaveis das empresas.

A espessura da cobertura das camadas de residuos foi adotada na primeira simulagdo como 0,4 metros, de
acordo com informacao recebida pela empresa operadora do aterro sanitario, e as caracteristicas dessa camada

foram obtidas ensaiando o material dos laboratérios da UDESC. Os parametros de drenagem foram
adotados de acordo com o projeto fornecido pela empresa operadora do aterro.

Calibracéo do modelo

A lagoa de equalizagdo que recebe percolado de todo o aterro sanitario tem seu nivel medido diariamente,
considerando a variagdo do nivel da lagoa, a subtragdo da evaporacao e a adi¢do da precipitacdo sobre ela foi
possivel calcular a producéo diaria de percolado de todo o aterro sanitario.

No balango hidrico da lagoa, também foi necessario estimar a evaporacédo e para isso foi utilizada a Equagéo
do método de Penman (1948) apud Tucci (2014). Os dados de radiacdo solar e duragdo méxima da insolagdo
diaria foram retirados de Tucci (2014). A incidéncia solar e a velocidade do vento foram extraidas de
Embrapa (2012), utilizando dados do municipio de S&o Francisco do Sul, cidade mais préxima da regido
analisada. Os dados de temperatura e umidade relativa dos registros da estacdo de monitoramento do Ceasa. E
por fim, foi realizado o calculo da evaporagdo estimada na lagoa. A simulacédo foi feita para todas as células
do aterro sanitario, e a soma de percolado simulado tornara possivel a calibragdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES PRELIMINARES

A simulacéo das areas encerradas e da Area 1 (em operacéo) do aterro sanitario foi feita desde o inicio de sua
operagdo, considerada como lixdo de 1986 a 1991, como aterro controlado de 1991 a 2006 e aterro sanitério a
partir de 2006. A simulacéo feita pelo MODUELO V.4, mostra que os calculos do médulo de geracdo de
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residuos se comportaram de forma adequada, ja que o armazenamento de residuos foi até aproximadamente o
final da quarta camada da Area 1, o que aconteceu também na situacéo real de dezembro de 2017. A figura 6

mostra a simulacdo da Area 1 comparada com a imagem atual, e a figura 7 mostra a comparacio da area
encerrada.

Figura 6 — Simulacéo Areal.
Fonte: Google Earth e MODULEO v.4 (2018).

linag e[|

Figura 7 — Simulagio Area Encerrada.
Fonte: Google Earth e MODULEO v.4 (2018).

Com as simulagdes j4 feitas notou-se que é grande a influéncia da camada de cobertura diaria, na Area 1 por
exemplo, os resultados atuais (figura 8) ndo representam os picos de geracdo de percolado que coincidem com
0s picos de precipitacdo. Esse fato que pode ser devido a simulago ter sido feita com camadas de cobertura de
0,40 metros, ja que em visitas a campo detectou-se espessuras menores, ou entdo devido a compactacéo in loco
ser menor que a ensaiada, fato que Tozetto (2008) também concluiu em seu trabalho.

10 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Tozetto (2008) utilizou 0 MODUELO V.2 para calcular a quantidade de lixiviado em um aterro sanitario da
cidade de Curitiba, Parana-Brasil, fazendo sua calibracdo de acordo com os dados medidos em campo. O
resultado da calibracdo de Tozetto (2008) mostrou que a condutividade hidraulica equivalente do solo de
cobertura é de 1x10° cm/s, duas ordens de grandeza maior do que a determinada pelos ensaios realizados em
laboratério sendo reflexo da qualidade da execugdo da cobertura, a execucdo de uma cobertura com uma
condutividade hidraulica de 1x107 cm/s resultaria em uma diminuicdo de 57,6% no volume de lixiviado
produzido.

Também, considerando que a camada de cobertura é de argila com alta permeabilidade, essa pode contribuir
para o armazenamento de liquidos no sistema de fluxo vertical, e fazer uma regularizacdo de vazles, que
condiz com o estudo de Cuartas et. al. (2017) que concluiu que a presenca de coberturas intermediarias
aumenta significativamente a quantidade de agua retida pelo aterro. A pratica mais eficaz para reduzir o
volume de percolado é o uso de um revestimento de superficie temporario durante a operagdo. Outros
elementos, como o uso de coberturas intermedidrias ou a capa impermeavel final, também exercem influéncia,
mas em menor grau. A altura da camada de residuos e a densidade de compactacdo quase ndo influenciam o
volume de residuos gerados Cuartas et. al (2017).

Todavia, para chegar a conclus6es mais precisas deve-se chegar a um bom resultado de calibragdo do aterro,
inclusive das areas encerradas. Segundo Cuartas et. al (2017) os diferentes cenarios sdo importantes para o
impacto das varidveis de projeto, sendo necessério analisar varios para poder generalizar as conclusdes,
mostrando assim a importancia da conclusdo desse trabalho.

GERACAO DE PERCOLADO ATERRO SANITARIO
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Figura 8 — Volumes de percolado coletado em vermelho, calculado em alaranjado, e precipitacdo em
azul. Fonte: A autora

CONCLUSOES

As simulac@es inicias do aterro sanitario de Joinville apresentaram resultados satisfatérios para 0 médulo de
geracdo de residuos representando o volume de residuos e a evolucdo das camadas do aterro de forma correta.
Nessas simulacdes ja foi possivel perceber a influéncia das camadas de cobertura intermediaria dos aterros,
que diminuem significativamente os picos de geracdo de percolado. Porém os resultados ainda ndo
representaram bem a geracdo de percolado se comparada com a ja medida em campo. A calibracdo do modelo
podera ser feita com a mudanca de alguns parametros de projeto, como a espessura das camadas de cobertura,
principalmente as caracteristicas de drenagem de percolado de forma que melhor representem as caracteristicas
hidrolégicas do aterro como um todo.
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Espera-se obter resultados satisfatérios da calibragdo, para entdo determinar estatisticamente as influéncias da
cobertura, tipo de residuo, e clima no aterro sanitario de Joinville, regido de alta pluviosidade.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

BASTIANI, F. Avaliacdo da influéncia de elementos meteoroldgicos na vazdo de lixiviado gerado no
aterro  sanitdrio do  municipio de Lajeado/RS. 2011.86p. Monografia  (Bacharelado
em Engenharia Ambiental) - Centro de Ciéncias exatas e Tecnoldgicas UNIVATES. Lajeado, RS,
2011.Disponivel

em: <https://mwww.univates.br/bdu/browse?type=author&order=ASC&rpp=90&value=Bastiani%2C+Ferna
nda>. Acesso em: 7 abr. 2017.

BRASIL. LEI N° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos; altera a
Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Brasilia, 2010.

CUARTAS, M.; LOPEZ, A.; PEREZ, F.; LOBO, A. Analysis of landfill design variables based on
scientific computing. WASTE MANAGEMENT. 2017, v.70, p.287-300.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA- EMBRAPA. Atlas climatico da
regido sul do Brasil. Brasilia, Distrito Federal. 2012. Disponivel em:
<https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1045852/atlas-climatico-da-regiao-sul-do-
brasil-estados-do-parana-santa-catarina-e-rio-grande-do-sul>. Acesso em: 20 set. 2017

GIA - Grupo de Ingenieria Ambiental. Software MODUELO. Departamento de ciéncias y Técnicas del
Agua vy del Médio Ambiente. Universidad de Cantabria. Disponivel em:
<https://www.gia.unican.es/index.php?option=com_content&view=article&id=131&ltemid=668&lang=E
S> Acesso em: 05 ago. 2017.

GIA - Grupo de Ingenieria Ambiental. Moduelo 4.0 Manual de Usuario. Departamento de ciéncias y
Técnicas del Agua y del Médio Ambiente. Universidad de Cantabria — Espafia. 2009.

GOMES, L. P. (coordenadora) Estudos de caracterizacdo e tratabilidade de lixiviados de aterros sanitarios
para as condi¢cdes brasileiras/Luciana Paulo Gomes (coordenadora). Rio de Janeiro: ABES, 2009.
Disponivel em: <https://www.finep.gov.br/images/apoio-e-financiamento/historico-de-
programas/prosab/prosab5_tema_3.pdf> Acesso em: julho 2017.

GOOGLE EARTH. 2017. Disponivel em: <https://earth.google.com/web/> Acesso em: 20 dez. 2017.
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica..Cidades@. Disponivel em:<
http://www.cidades.ibge.gov.br>. Acesso em: 10 de ago. de 2017.

IBAM - Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal, Manual de Gerenciamento Integrado de
Residuos Solidos.Rio de Janeiro, IBAM, 2001.

ISSA, R. A. A. M. DETERMINACAO DA EQUACAO DO COEFICIENTE DE DESAGREGACAO
DAS CHUVAS DA CIDADE DE JOINVILLE/SC.2017. 78p. Trabalho de conclusdo de curso.
Engenharia Civil. Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC

JOINVILLE. Prefeitura Municipal de Joinville- PMJ; Secretaria de Planejamento Urbano e
Desenvolvimento Urbano Sustentavel de Joinville. Joinville cidade em dados 2017. Joinville, 2017. 76p.
LEDRA, L. Métodos de preenchimento de falhas de dados pluviométricos: comparagdes para dados de 24
horas na cidade de Joinville,SC. Joinville, 2017. 166p. Dissertacdo mestrado em engenharia civil) —
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC.2017.

MELLO, Y. Distribuicdo de precipitagdo no municipio de Joinville(SC) e sua relagdo com a incidéncia de
leptospirose. Joinville, 2015. 92p. Dissertacdo (mestrado em sadde e meio ambiente) — Universidade da
Regido de Joinville — UNIVILLE. 2015

MELLO, Y. R. de; KOEHNTOPP, P. I; OLIVEIRA T. M.; VAZ, C.. Distribuicdo de precipitacdo
pluviométrica na regido de Joinville. Joinville, 2013. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Geografia). Universidade da Regido de Joinville — UNIVILLE. 2013.

OLIVEIRA, F. A. de. Estudo do aporte sedimentar em suspensdo na baia da babitonga sob a otica da
geomorfologia. Universidade de S&o Paulo — USP. Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas.
Tese de Doutorado, 2006.

PANTINI, S., VERGINELLLI, I., LOMBARDI, F., SCHEUTZ, C., KJIELDSEN, P.,. Assessment of biogas
production from MBT waste under different operating conditions. Waste Management. v. 43, 2015b. p.
37-49.

12

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental


https://www.dropbox.com/referrer_cleansing_redirect?hmac=mBRVja1CGH7Qnu48uSVSO3xxmWphRB9ZO75nkXVVJhM%3D&url=http%3A%2F%2F%3Chttps%3A%2F%2Fwww.embrapa.br%2Fbusca-
https://earth.google.com/web/

18.

19.

20.

21.

22.

. 2 .

‘g ABES
SAO MATEUS, M.D.S.C., MACHADO, S.L., BARBOSA, M.C. An attempt to performwater balance in a
Brazilian municipal solid waste landfill. WASTE MANAGEMENT. 2012. v.32, p. 471-481.

SILVA, C. E.,, GOMES, T. L., GRABIN, T. F. Aplicacio de Modelos empiricos na estimativa da geracio
de percolado em aterro sanitario controlado. X1l SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL 2006. Anais. Figueira da Foz. v.1. p.1 - 10

SNIS - Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento (2015) Diagnostico dos residuos solidos
urbanos -2015. Disponivel em <http://www.snis.gov.br/diagnostico-residuos-solidos/diagnostico-rs-2015>
Acesso em: 25 julho 2017.

TOZETTO, C. M., Modelagem Matematica de Aterros Sanitarios com a Simulagéohidrologica da geracao
de lixiviado: estudo de caso do aterrosanitario de Curitiba. Curitiba, 2008. 156p. Dissertacdo (mestrado) —
Universidade Federal do Parana.

TUCCI, C.E.M. Hidrologia: Ciéncia e Aplicagdo. 4* Edicdo. Local: Porto Alegre. Editora:
UFRGS, 2014. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA- EMBRAPA. Atlas
climitico da regifio sul do Brasil. Brasilia, Distrito Federal. 2012. Disponivel em:
<https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1045852/atlas-climatico-da-regiao-sul-do-
brasil-estados-do-parana-santa-catarina-e-rio-grande-do-sul>. Acesso em: 20 set. 2017

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13


http://jararaca.ufsm.br/websites/ces/download/2006-SILC.pdf
http://jararaca.ufsm.br/websites/ces/download/2006-SILC.pdf
https://www.dropbox.com/referrer_cleansing_redirect?hmac=mBRVja1CGH7Qnu48uSVSO3xxmWphRB9ZO75nkXVVJhM%3D&url=http%3A%2F%2F%3Chttps%3A%2F%2Fwww.embrapa.br%2Fbusca-

	III-080 -  ESTUDO MATEMÁTICO COMPUTACIONAL DA GERAÇÃO DE PERCOLADO DO ATERRO SANITÁRIO DE JOINVILLE
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS

	Características da área de estudo
	Dados Meteorológicos
	Representação do aterro no MODUELO V.4
	Calibração do modelo
	RESULTADOS E DISCUSSÕES PRELIMINARES
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



