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Resumo

Este artigo discute a problemdtica que se vem instalando nos grandes centros
urbanos em razao do grande volume de residuos s6lidos gerados nas ultimas dé-
cadas. O enfoque do presente artigo serd o Aterro Sanitario Bandeirantes implan-
tado em meados de 1979, no bairro de Perus, em Sio Paulo. Considerado modelo
de aterro por autoridades brasileiras e estrangeiras, foi identificado por espe-
cialistas alemaes como exemplo de um tipo de empreendimento bem-sucedido,
aliado a maxima prote¢io possivel ao meio ambiente, além de minimizar ou até
mesmo sanar quaisquer impactos que possam trazer prejuizos a satide publica. O
destaque desse empreendimento € o fato de estar em fase de implanta¢do um sis-
tema de aproveitamento do gas gerado no aterro, para producao de energia. Esse
aproveitamento é positivo, pois possibilita reutilizar um material que até entio
era considerado completamente descartdvel e sem utilizacdo social.
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The use of sanitary landfill to disposal
of solid wastes generated in large urban areas:
Bandeirantes’ Sanitary Landfill

Abstract

The present article discusses the environmental problems that take place in large
urban areas thanks to the great volume of solid wastes that has been gener-
ated for the last two decades. This work emphasizes the Bandeirantes’ Sanitary
Landfill, launched in the middle of 1979, in Perus, on the outskirts of Sio Paulo.
Considered to be a model of sanitary landfill by both international and national
authorities, this kind of entrepreneurship was considered by German specialists
as a remarkable and well-succeed example of environment protection besides di-
minishing or even halting any negative impacts on public health. What is notice-
able in this entrepreneurship is the fact that it is now being implanted a system
for reusing the gas generated in the sanitary landfill by changing it into energy.
It is a positive factor, for it is possible now to reuse a material that used to be
completely disposed.

Key words
Environment. Environmental legislation. Sanitary landfill. Solid wastes.



Infroducado

A destinagio dos residuos sdlidos produzidos diariamente nos
centros urbanos tem sido motivo de discussao em diversas instancias go-
vernamentais. Nessa questdo, aspecto importante a considerar € o tipo de
residuo solido que tem sido gerado nas cidades, pois suas caracteristicas
também vém se modificando nas tltimas décadas, em razao do acesso
cada vez maior ao consumo de bens industrializados. A utilizacdo de
materiais plasticos, vidros e outros que possuem lenta degradacdo é outro
fator importante a ser avaliado, se considerada sua destinagio final.

A gestdao da politica de destinacdo de residuos s6lidos passou a ser
discutida intensamente nos paises industrializados, com o intuito de se
definirem os instrumentos eficazes para o maior aproveitamento dos
materiais reutilizaveis e destinag¢ao final do material descartado que nio
se presta a reutilizagdo. Para tanto, os governos lancam mao de técnicas
como compostagem, a coleta seletiva e reciclagem, que tém sido adota-
das com eficiéncia em alguns centros urbanos. Todavia, somente esses
mecanismos ndo siao suficientes atender a demanda de residuos so6lidos
produzidos nos centros urbanos, o que gera a necessidade da utiliza-
¢do do aterro sanitario como forma de destinagao eficiente para todo e
qualquer material descartado nao aproveitado em nenhum dos métodos
citados acima.

Neste artigo, propde-se estudar um pouco mais a adog¢do dos aterros
sanitarios como forma de destinacdo do lixo das cidades e discutir suas
implicagbes no meio ambiente, considerando a escolha da melhor area
para implantagdo de um aterro e a legislagio vigente.

1. Geracdo de residuos sélidos nos centros urbanos

O residuo solido é definido como todo e qualquer material sélido
descartado oriundo da atividade humana. O aumento da produgio desses
residuos tornou-se motivo de preocupagdo constante nos meios sociais,
principalmente quanto a destinagao desse material apds sua vida util (Souza
et al., 2000; CETESB, 1997b; AzEVEDO NETTO, 1991).

O volume da producdo de lixo, assim como as caracteristicas dos
residuos solidos, varia de local para local, em razio de diferentes habitos
e costumes da populagio que habita determinada regido. Existem também
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outros fatores importantes a considerar: a atividade dominante, o clima,
as estagoes e outras condicdes locais que se vao modificando ao longo dos
anos (AzeveDpo NETTO, 1991; Souza et al., 2000). O estudo detalhado
desses indicativos servira de base para a escolha de um sistema de coleta
eficaz, definindo o volume unitario médio produzido numa dada regido.
Isso permitird um bom planejamento, verificando ou ndo a necessidade
de implantagio das estacoes de transbordo (CETESB, 1997a, 1997b;
D’ALMEIDA; VILHENA, 2000; Souza et al., 2000).

Os residuos solidos estdo classificados pela Associagido
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na Norma Brasileira

NE Em maio de 2004 a Associa- (NBR) 10.004NE, em trés classes distintas: residuos sélidos classe
¢do Brasileira de Normas Técnicas . . 1. .

(ABNT) editou uma nova versio 1 [I] (perigosos), residuos sélidos classe 2 [II] (ndo-inertes) e
da NBR 10.004, agora conhecida , - . . ~ .
o UNEBR 100045004 OB 155 residuos solidos classe 3 [III] (inertes). Esta classificacdo permite

A anterior, de setembro de 1987,
teve sua validade expirada em 29
de novembro de 2004.

separar os residuos e encaminha-los para destinacao mais apro-
priada (ABNT, 1987, 2003; AMORIM, 1996).

2. Aterro sanitario

O aterro sanitdrio tem sido a forma mais sugerida e utilizada para
destinagdo do lixo domiciliar gerado nos grandes centros urbanos. O
método consiste na disposi¢ao dos residuos sobre o solo, que sera coberto
por camadas inertes, a fim de proteger o meio ambiente. Tal aterro permite
um confinamento seguro em termos de controle ambiental e prote¢io
a saude publica (Tommasi, 1994; D’ALMEIDA; VILHENA, 2000; Grca
— MEro AMBIENTE, 2003; BARREIRA, 2001). Sdo sistemas que possuem
como caracteristica a utilizagdo de camadas impermeabilizantes, garan-
tindo a integridade do solo e do lengol freatico. Existem sistemas especiais
de drenagem e coleta para aguas percoladas da chuva bem como para o
chorume produzido, além de drenos verticais que sdo responsaveis pela
drenagem de gases produzidos pela fermentag¢ao do lixo (ABNT, 1987;
MACCAFERRI AMERICA LATINA, 2003; ToMMASI, 1994; DEFLOR, 2003).

O método construtivo do aterro definira sua classificacdo, podendo
ser do tipo convencional, trincheira, rampa ou vala, que serd escolhido
de acordo com o volume de material produzido e a avaliacao de condi-
¢do topogrifica, entre outros (MONTEIRO et al., 2001; Tommasi, 1994;
DEFLOR, 2003; BARREIRA, 2001). Esse tipo de empreendimento, em geral,
necessita de uma grande area para ser implantado, preferencialmente em
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locais onde o solo tenha menor possibilidade de recalque em decorréncia
do peso aplicado sobre ele. Grande parte desse tipo de empreendimento é
gerenciado pelas prefeituras, cabendo a empresas terceirizadas a responsa-
bilidade do funcionamento do aterro (HARRIS, 1991; CETESB, 1997b).

Atualmente, para aprovacdo e inser¢io de um projeto de aterro,
existem normas de engenharia especificas para cada regido, que devem
obedecer a uma série de critérios estabelecidos por diversos 6rgaos de
controle ambiental. Somente apds todas as licencas aprovadas é que
o empreendimento receberd o alvard de instalacio e funcionamento
(MONTEIRO et al., 2001).

3. Licenciamento para implantacdo de aterro sanitario

Para que um projeto de aterro sanitario possa ser aprovado e posterior-
mente executado, é necessario que atenda a uma série de critérios para ob-
tencdo do licenciamento que autorizara seu funcionamento. E recomendado
que esse procedimento ocorra tao logo seja assinado o contrato para execu-
¢ao dos servigos (MONTEIRO et al., 2001; TRINDADE; FIGUEIREDO, 1982).
Os documentos necessarios sao: Licenc¢a Prévia (LP), Instru¢iao Técnica (IT),
Elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental/Relatorio de Impacto ao Meio
Ambiente (EIA/RiMA), Licenga de Instalacao (LI), Licenga de Operagao
(LO) e Cronograma do Licenciamento (MONTEIRO et al., 2001).

O pedido de LP devera ser solicitado nos primeiros 30 dias da as-
sinatura do contrato, acompanhado de um projeto bdsico; em seguida,
¢ necessario fazer o EIA e seu respectivo relatorio. Esse estudo tem a
finalidade de analisar o empreendimento como um todo, verificando os
pontos positivos e negativos da implantacao referentes aos meios fisico,
bidtico (flora e fauna) e antrépico (aspectos relacionados ao homem),
para estabelecer uma série de medidas e acbes que minimizem os impactos
negativos registrados. O RIMA serd entdo um resumo claro dos pontos
principais abordados no EIA (MoONTEIRO et al., 2001; D’ALMEIDA;
VILHENA, 2000). Apos essa etapa, técnicos dos 6rgaos responsaveis farao
vistorias para verificar as conformidades do projeto e do local, de acordo
com o EIA/RiMa (id. ib.).

Caso o projeto esteja conforme as exigéncias dos 6rgaos ambientais,
¢ concedida a LI, e a drea, liberada para execu¢ao do aterro (id. ib.).
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4. Aterro Bandeirantes: um exemplo de aterro bem sucedido

4.1. Historico

O Aterro Bandeirantes é um aterro de carater sanitario destinado
a receber parte do lixo gerado na cidade de Sao Paulo. Implantado em
setembro de 1979, é gerenciado pela Prefeitura de Sao Paulo por meio do
Departamento de Limpeza Urbana (LiIMPURB) e operado pela Heleno &
Fonseca, empresa terceirizada responsavel pelo servigo. Sua vida util esta
prevista para junho de 2006, quando completard 40 milhoes de toneladas
de lixo aterrado. Até a data da visita, aproximadamente 33 milhoes de
toneladas haviam sido aterrados no Bandeirantes.

O aterro ocupa uma drea de aproximadamente 1,4 milhdo de metros
quadrados (m?). Inicialmente, foi projetado para duas subareas chamadas
de AS1 e AS2; posteriormente, foi implantada a subarea AS3 e, finalmente,
as subareas AS4 e ASS. Estas tultimas surgiram da necessidade macica de
amplia¢do do empreendimento, em razdo da grande demanda do volume
de lixo gerado na cidade de Sao Paulo que precisava ser disposto.

‘1

Figura 1 - Area para descarga e armazenamento
de residuos sélidos do Aterro Bandeirantes.
Crédito: Elaboracdo propria.

Utilizagdo de aterro sanitdrio para destinagio final de residuos sélidos...



A administragido do aterro dispoe de um escritério central que conta
com total infra-estrutura e cerca de 250 funciondrios trabalhando em
regime de turnos, em razao de o aterro funcionar 24 horas por dia. A ope-
ragao do aterro conta ainda com oficinas, cantinas e alojamento, ocupando
uma area de aproximadamente 40 mil m2. O aterro possui seguranga que
inclui vigilancia durante todo o dia e cercamento em sua extensdo total

composto de mourdes e arame farpado. Para preservar a saude publica, é

estipulada uma faixa nio edificante de 100 metros (m) no seu entorno.

4.2. Aspectos construtivos e monitoramento
do Aterro Sanitario Bandeirantes

1 Berma é um acréscimo praticado
nos aterros assentados sobre fundo
lodoso que visa impedir seu reflu-
X0, ou seja, visa deter a descida de
aguas.

2 Solo siltoso é um solo com frag-
mentos de rocha ou particulas de-
triticas menores que um grao de
areia.

O aterro foi executado no sistema de células, cujas dimen-
soes chegam a 5 m de altura por 5§ m de comprimento. Sao células
compostas de taludes e bermas.! Os taludes sdao inclinados, a
fim de garantir a integridade da camada compactada e evitar
erosoes. O solo do aterro é basicamente siltoso? e foi totalmente
compactado para que pudesse receber as primeiras camadas de
lixo para aterramento.

Nas subareas AS1 e AS2, usou-se apenas camada de solo

argiloso bem compactado sobre o terreno preparado, como forma

de impermeabilizacdo das areas. Cabe salientar que, no momento
da implantacao dessas subdreas, nao havia legislacao que exigisse
a impermeabilizagdo com mantas. A area subseqiiente AS3 recebeu imper-
meabilizacdo com camada de solo argiloso bem compactado e manta de
Policloreto de Vinila (PVC). J4 as areas AS4 e ASS5, utilizadas até o momento,
sdo impermeabilizadas com geomembranas em Polietileno de Alta Densidade
(PEAD), que sdo mantas de polietileno de alta densidade, com espessura de
2 milimetros (mm), emendadas por solda e fixadas por meio de sistema de
ancoragem nas bordas. Apds instalagio da manta, cobre-se a area com terra
oriunda de jazida prépria do aterro, com camadas de aproximadamente 25
centimetros (cm), a fim de garantir protecio mecanica para a geomembra-
na. O lixo é entdo descarregado no pé do talude e compactado de baixo
para cima, utilizando-se tratores tipo esteira. Quando a célula estiver com
o volume completado, di-se inicio ao seu encerramento. Para tanto, mais
uma camada de terra é colocada sobre o lixo, com altura que pode variar
de 0,8 a 1 m. Apos esse processo, prepara-se a execugao de mais uma célula
sobre as desativadas, em seqiiéncia, até atingir a cota maxima que, para o
Aterro Bandeirante, estd estimada em, no maximo, 110 m.
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Figura 2 - Geomembranas de polietileno de alta densidade fixadas no
talude.

As aguas superficiais oriundas das chuvas sao drenadas por sistemas
de enrocamento de brita e escadas hidraulicas, instalados em todo o
aterro. As aguas sio coletadas e encaminhadas para o corpo d’agua mais
proximo, evitando, assim, infiltra¢io no solo e minimizando efeitos de

liquefacdo do lixo.

Sl e et - t : BT s, SRR Az o

Figura 3 - Vista do sistema de enrocamento de brita e dos drenos verti-
cais.

O chorume, liquido percolado gerado pelos residuos sélidos ater-
rados, por ser material altamente poluidor, deve ser encaminhado para
tratamento. Neste aterro, o volume de chorume gerado na estagao seca é
de aproximadamente 1,2 milh3o litros por dia (L/dia) e na estagdo chuvosa
1,8 milhdao L/dia. Tal liquido é coletado através de drenos horizontais e
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encaminhado para as Esta¢oes Elevatorias que tém a fungao de bombea-
lo para as Lagoas de Chorume; estas armazenam o percolado até que
caminhoes-tanque da Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo (SABESP) passem para recolhé-lo e transporta-lo para a Estagao
de Tratamento de Esgoto de Barueri.

Os drenos horizontais possuem uma base de rachiao de 1,2 m que,

Figura 4 - Lagoa de chorume.
Crédito: Elaborac¢do prépria.

apo6s a instalagdo, € recoberta com 3,5 m de lixo e 0,3 m de solo. Eles
devem ser conectados aos drenos verticais para que os gases gerados pelo
lixo sejam drenados. Os drenos verticais sao executados para atingir toda
a altura do aterro, sendo estendidos toda vez que uma célula é encerrada.
Sao compostos de tubo de concreto com 0,6 m de diametro, envolto em
toda sua extensao com pedra brita de nimero 4 (rachao), formando um
enrocamento. O gas metano (CH,) produzido pelo lixo é eliminado pelos
drenos e sofre queima induzida, a fim de liberar para a atmosfera gas
carbonico (CO,) e vapor d’dgua, menos agressivos ao meio.

Outro critério importante a ser verificado no aterro é o monito-
ramento de dguas subterrdneas (lencol fredtico). Para tanto, o aterro
conta com 17 pogos de monitoramento a jusante e 17 a montante. As
amostras coletadas sdo analisadas por empresa contratada que emite rela-
torios periddicos a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), sendo esse procedimento sempre fiscalizado e acompanhado por
técnicos da Prefeitura. O engenheiro responsavel da LimpurB informou,
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na ocasiao da visita, que as aguas drenadas do lencol fredtico chegam a
atingir padroes de potabilidade, sendo utilizadas para reduzir a poeira
gerada nas estradas do aterro.

Para verificacao da estabilidade do aterro, é realizado um monitoramen-
to geotécnico com o objetivo de averiguar possiveis problemas de recalque
excessivo no macigo. O controle é feito por 60 piezoOmetros que medem a
pressao neutra do solo. Para as diferengas de niveis do aterro, sdo utilizados
cerca de 400 marcos superficiais que trabalham em conjunto com os equipa-
mentos topograficos para aferir a movimenta¢ao do lixo nas células.

Durante o funcionamento do aterro, é realizado periodicamente um
monitoramento ambiental que envolve os principais 6rgaos: Departamento
de Protecdo de Recursos Naturais (DPTR), Secretaria do Meio Ambiente,
CETESB, Policia Ambiental, Policia Florestal e Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBaAMA). Vale lembrar que,
ap6s o término da vida 1til do Aterro Bandeirantes, esta previstou em seu
lugar, a constru¢ao de um parque com sistema de lazer. Entretanto, nenhum
tipo de edificagdo podera ser executado no maci¢o, uma vez que as células
de armazenamento estdo sujeitas aos recalques que normalmente ocorrem

nesse tipo de empreendimento, em razao da acomodacgio do lixo.

Consideracgoes finais

Como observamos neste artigo, o lixo representa um problema no que
se refere a sua destinacio final nos grandes centros urbanos. E necessario,
entdo, conscientizar a populagiao de que é possivel diminuir o volume de
lixo gerado, contribuindo assim, para uma menor quantidade de residuos
solidos lancados ao meio ambiente. As varias formas de tratamento dos
residuos sélidos tém a func¢io de descartar, de maneira racional, cada um
dos tipos de residuos, minimizando os impactos no meio ambiente e na
saude publica.

Vimos também que os aterros sanitarios podem apresentar-se como
uma forma bastante racional e inteligente para a destinagido dos residuos,
desde que atendam as normas especificas de engenharia, como protegao
do solo e drenagem dos liquidos gerados pelo lixo, além de constante

monitoramento ambiental.
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Assim, a eficiéncia desse sistema de destinagdo esta intimamente
ligada a qualidade de execugio das obras civis, ao atendimento das espe-
cificagoes estipuladas em projeto, ao monitoramento das nascentes e do
meio ambiente proximo e a utiliza¢ao de tecnologias que garantam a inte-
gridade ou, pelo menos, minimizem os impactos possiveis no ambiente.

No entanto, preconiza-se um esforco mais amplo da sociedade,
governo e 6rgaos competentes, a fim de propor solu¢des a médio e longo
prazos para o crescente volume de lixo, pois, embora o aterro sanita-
rio seja a escolha mais adequada para destinacdo da maior parte desse
volume, é cada vez mais reduzida a disponibilidade de dreas para implan-
tacdo de empreendimentos de tal tipo, em razao do elevado crescimento
urbano e populacional.
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