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3. CARACTERIZAGCAO DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento objeto deste licenciamento ambiental, complexo de destinacao final
e valorizacdo de residuos sélidos urbanos constitui-se como a atividade principal um
Aterro Sanitario com co-disposicao de residuos enquadrados como Classe Il, segundo a
Norma Técnica da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR
10.004/2004 - Residuos soélidos — Classificacdo, e serd implantado e operado em
conformidade com os critérios e procedimentos estabelecidos pelas legislacoes
ambientais incidentes e normas técnicas especificas, a exemplo das NBR 8419 e NBR
13896.

Além do macico sanitario propriamente dito, também estdo incluidas neste licenciamento
todas as instalacoes de apoio necessarias e fundamentais para sua correta e segura
operacao, durante toda a vida (til, as quais estao descritas ao longo deste Capitulo, assim
como, os detalhes de todos os elementos de protecao ambiental intrinsecos ao projeto
basico do empreendimento.

A area do empreendimento destinado a implantacdo do Aterro Sanitdrio de Bujaru, na
qualserd denominado como Unidade de Valorizacao Sustentavel - UVS Bujaru, tem area
total de 200 hectares, sendo atualmente constituido basicamente por drea de pastagem
onde atualmente ainda é desenvolvida atividade pecuaria, com algumas estruturas
remanescentes para alimentacdo e dessedentacdo do gado. De modo geral, a area
destinada ao empreendimento é antropizada, com fragmentos florestais e com algumas
areas mais conservadas com sub-bosque denso, estando estas formacdes e suas
localizagoes mais detalhadas em Capitulo especifico.

Quanto a topografia, a gleba se apresenta com as porcoes nordeste e centro oeste mais
acidentadas onde estdo localizados dois acudes (de dessedentacdo), cada um em um
ponto baixo de cada regido. As regioes trechos noroeste e sudeste tém relevos mais
suaves, o que facilita a implantacdo do aterro, assim como a porcao sul destinada a
instalacdao das unidades administrativas, de apoio, portaria e balancas e as regioes
sudoeste e centro leste onde deverao ser implantadas as unidades de tratamento e
valorizacao de residuos.

A configuracdo da UVS Bujaru propriamente dita resultard com dois macicos sanitarios
(denominados de AS-01 e AS-02), visando incorporar diagnosticos e avaliacoes das feicoes
locais, das condicoes da regido, a fim de garantir a conformidade plena com as efetivas
condicoes do terreno.

A Figura 1 apresenta a configuracdao do empreendimento com os macicos sanitarios, as
unidades administrativas e de apoio e as unidades de tratamento e valorizacao de residuos
contempladas neste projeto.
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Figura 1. Configuracao geral do empreendimento
Fonte: Cepollina, 2025
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Para perfeito entendimento, encontram-se abordados a seguir todos os aspectos que
dizem respeito ao planejamento estratégico, a concepcao fisica e operacional para as
fases de implantacdo e operacdo da UVS Bujaru.

3.1 LOCALIZAGAO E ACESSOS

O empreendimento estd localizado em zona rural do municipio de Bujaru, Estado do Par3,
a cerca de 1,4 km do Rio Guama e a cerca de 41 km da capital, Belém, nas coordenadas
centrais UTM Zona 22 M 801.450m E /9.833.750m S, conforme apresentado no Mapa 1.
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O acesso ao empreendimento, nas fases de implantacdo e operacdo da Unidade de
Valorizacdo Sustentavel de Bujaru, sera feito pela rodovia PA-483, também conhecida
como Alca Viaria do Par3, préximo ao km 16, a cerca de 3,5 km da ponte sobre o Rio Guama.

3.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Os residuos que serdo recebidos na UVS Bujaruy, visando o correto tratamento e a sua
destinacao final e valorizacdo, como ja mencionado, sao classificados de acordo com a
Norma Técnica da ABNT, por meio da NBR 10.004-2004 — Residuos sélidos — Classificacao,
porém deve-se observar que a classificacdo também ocorre através da origem, o que
também norteia e vem de encontro com a Lei 12.305 - PNRS.

3.2.1 CLASSIFICACAO DOS RESiDUOS

Para que os residuos possam ser gerenciados adequadamente, eles sao classificados
quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, levando-se em
consideracdo a sua origem ou fonte e quanto ao seu grau de periculosidade em funcdo de
suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas.

A Norma Técnica NBR 10.004:2004, define residuos sélidos como os “residuos nos estados
solido e semi-sélido, que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo”, e estabelece a
seguinte classificacdo para os residuos:

e Residuos classe | - Perigosos:

Sao aqueles que apresentam periculosidade ou caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Como periculosidade
entende-se risco 3 saude publica, provocando ou acentuando, de forma
significativa, um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas ou risco ao meio
ambiente, quando o residuo é manuseado ou destinado de forma inadequada. As
demais caracteristicas sdo definidas através de ensaios, especificados na prépria
NBR 10.004.

e Residuos classe Il - N3o perigosos:

Classe Il A: Nao inertes: aqueles que nao se enquadram nas classificacoes de
residuos classe | ou de residuos classe Il. Os residuos Classe Il A podem ter
propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Classe Il B: Inertes: definidos como inertes, sdo aqueles que mantém suas
concentracoes abaixo dos limites especificados no "padrao de potabilidade das
aguas", quando submetidos a testes de solubilizacdo e lixiviacdo, excetuando os
padroes de turbidez, cor e sabor.
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Ainda com relacdo a classificacao dos residuos é fundamental a explanacdo referente a
classificacdo pela origem da Lei 12.305 (Politica Nacional de Residuos Sélidos), que assim
como a NBR 10.004, entende que os residuos sao classificados como:

a)
b)

c)
d)

)

Residuos domiciliares: os origindrios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

Residuos de limpeza urbana: os origindrios da varricdo, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servicos de limpeza urbana;

Residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b";

Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h" e “j";
Residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

Residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalacoes industriais;
Residuos da construcdo civil: os gerados nas construcoes, reformas, reparos e
demolicoes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacao e
escavacao de terrenos para obras civis;

Residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;
Residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

Residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou

beneficiamento de minérios;

Assim, com base nos residuos que serdao encaminhados a UVS Bujaru e nas explanacoes
acima, o projeto desenvolvido, aqui apresentado, tem como objetivo dar tratamento e
disposicao final adequada e valorizacdo, dentro dos mais rigorosos parametros técnicos e
ambientais, aos residuos Classe Il que serdo dispostos em dreas especificas e
independentes.

AFigura 2 apresenta o layout geral proposto para o projeto da UVS Bujaru, para esta etapa
de licenciamento ambiental, com a disposicdo de todas as unidades, as quais serao
descritas na sequéncia.
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Figura 2. Layout geral
Fonte: Cepollina, 2025
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3.2.2 PREVISAO DAS QUANTIDADES E VOLUMES DE RESiDUOS

As quantidades de residuos para o tratamento e destinacao final a serem abarcadas pela
UVS Bujaru poderao variar ao longo do tempo, porém com baixa significancia em termos
de quantidades, mantendo uma média de recebimento inicial da ordem de 1.600
toneladas didrias de residuos, que serd considerada para este estudo, com a expectativa
de atendimento ao municipio de Bujaru e alguns municipios da Regido Metropolitana de
Belém, sendo eles, a principio, Belém, Marituba e Ananindeua.

Importante salientar que diante da auséncia da declaracao em banco de dados nacionais
quanto a composicdo gravimétrica e quantidade de residuos gerados pelos municipios
prioritariamente previstos no atendimento da UVS Bujaru, bem como auséncia de Plano
Municipal de Gerenciamento de Residuos Sélidos de todos esses municipios, adotou-se
como referéncia o recebimento médio do Unico aterro sanitdrio licenciado na regido para
o recebimento dos residuos desses municipios (1300 t/dia), adicionando-se uma previsao
de crescimento populacional e a possivel reducdo futura da geracdo em funcdo do
incremento da educacdo ambiental no incentivo a reducdo da geracdo de residuos pela
populacdo associada a necessidade desses municipios a adequacdo da PNRS e o
atingimento das metas do Planares.

Tabela 1. Estimativa de residuos

Sub-Aterro | Etapa | Ano | Residuos (t) Residuos Acumulados (t)

’ 1.00 584,000 584,000

1.15 86,672 670,672

2.00 497,328 1,168,000

2 3.00 584,000 1,752,000

3.15 88,311 1,840,311

4.00 495,689 2,336,000

AS-1 3 5.00 584,000 2,920,000

5.29 172,515 3,092,515

4 6.00 411,485 3,504,000

6.57 334,883 3,838,883

7.00 249,117 4,088,000

5 8.00 584,000 4,672,000

8.77 448,389 5,120,389

AS-2 9.00 135,611 5,256,000

1 10.00 584,000 5,840,000

10.80 466,517 6,306,517

11.00 117,483 6,424,000

2 12.00 584,000 7,008,000

13.00 584,000 7,592,000
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Sub-Aterro | Etapa | Ano | Residuos (t) Residuos Acumulados (t)
14.00 584,000 8,176,000
14.54 408,724 8,584,724
15.00 175,276 8,760,000
16.00 584,000 9,344,000
3 17.00 584,000 9,928,000
17.50 384,061 10,312,061
18.00 199,939 10,512,000
4 19.00 584,000 11,096,000
20.00 584,000 11,680,000
20.82 572,641 12,252,641
21.00 11,359 12,264,000
22.00 584,000 12,848,000
5 23.00 584,000 13,432,000
24.00 584,000 14,016,000
24.45 260,616 14,276,616
TOTAL 14,276,616

Os tipos de residuos classificados como Classe Il que poderao ser destinados UVS Bujaru
serao os seguintes:

residuos solidos domiciliares residenciais e material de varredura;

residuos solidos domiciliares origindrios de estabelecimentos publicos,
institucionais, de prestacao de servicos, comerciais e industriais, entre outros
com caracteristicas de classe IIA;

residuos inertes, caracterizados como classe IIB pela norma técnica, entre os
quais entulhos, terra e sobras de materiais de construcao;

residuos volumosos e indivisiveis como restos de moveis, de colchoes, de
utensilios, de mudancas e outros similares;

residuos sélidos originados em feiras livres e mercados.

3.3 UNIDADES DE INFRAESTRUTURA E DE TRATAMENTO DE RESiDUOS

A UVS Bujaru serd instalada em uma gleba de area total de 2.000.000 m? e contard com
dois macicos sanitdrios para residuos classes Il-A (ndo perigosos) e II-B - inertes, além de
areas destinadas as unidades administrativas e de apoio e areas para a implantacao de
outras atividades relacionadas ao tratamento e valorizacao de residuos, além de acessos,
patios e estacionamentos. As unidades de infraestrutura e de tratamento de residuos
previstas estao elencadas a seguir:

UVS BUJARU
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e Aterro Sanitario (Unidade Administrativa, operacional e demais unidades de
apoio);

e Unidade de Biogas;
e Estacdo de Tratamento de Efluentes (chorume);
e Usina Térmica;

A Figura 3 apresenta a localizacdo das unidades preconizadas para o Empreendimento, as
quais serdo detalhadas em seguida.
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Figura 3. Areas preconizadas
Fonte: Cepollina, 2023.

3.3.1 UNIDADE ADMINISTRATIVA, OPERACIONAL E DEMAIS UNIDADES DE APOIO

As instalacoes prediais para o apoio as atividades didrias de implantacdo e operacdo do
empreendimento estdo descritas a sequir.

3.3.1.1 Portaria (Guarita e Cancela)

A portaria localizada junto ao portdo do acesso principal a area do empreendimento
contara com a instalacdo predial da guarita e com cancela, tendo a funcdo de controlar e
fiscalizar a entrada e a saida de veiculos autorizados a circular na area da UVS Bujaru,
exercendo a fiscalizacdo sobre a entrada de residuos, ndo permitindo a entrada de
residuos ndo autorizados. Esta edificacdo serd construida de forma sustentdvel, dentro
das melhores praticas de engenharia.
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3.3.1.2 Balanga

Serdo instaladas duas balancas rodoviarias junto ao acesso interno principal, logo apoés a
entrada do empreendimento, com a funcdo registrar as quantidades de residuos que
adentrardo a UVS de Bujaru.

Estas balancas terdo capacidade para pesagem de veiculos com carga de até 80 toneladas,
com sistema totalmente eletrénico e com células de carga, sem sistemas de alavanca, com
indicacao simultanea de peso bruto, liquido e tara.

Junto as balancas sera implantado a cabine de controle, que serd construida de forma
sustentavel, dentro das melhores praticas de engenharia.

3.3.1.3 Edificio Administrativo e Operacional

A funcdo desse edificio é a de proporcionar as condicoes adequadas para se efetuar as
atividades administrativas e operacionais da UVS Bujaru, sendo composta por: recepcao,
sanitarios, sala reservada e treinamento e recepcao de visitantes, sala de reunido, salas de
escritorios.

Na mesma edificacdo poderdo ser alocadas a unidade administrativa e o Centro de
Educacdo Ambiental, sendo o primeiro com a funcdo de proporcionar as condicoes
adequadas para a realizacdo das atividades didrias de administracdo, controles
operacionais, monitoramento e acompanhamento dos trabalhos desenvolvidos no
empreendimento.

O Centro de Educacao Ambiental serd o local destinado a realizacdo de palestras e cursos
educativos e de capacitacdao para colaboradores e comunidade, visando a educacao
ambiental.

Esta edificacdo serd executada de forma sustentdvel, dentro das melhores praticas de
engenharia.

3.3.1.4 Refeitorio / Cozinha

O refeitério tem a funcdao de oferecer aos colaboradores da UVS Bujaru condicoes
adequadas para sua alimentacdo. Nesta edificacdo também terd a cozinha e serd
construida de forma sustentavel, dentro das melhores praticas de engenharia.

3.3.1.5 Laboratério

A edificacdo destinada as instalacoes do laboratério terd a funcdo exclusiva de realizar
andlises quimicas simples e expeditas para o controle operacional da Estacdo de
Tratamento de Efluente na ocasido de sua operacao. Portanto, sera parte integrante do
complexo da ETE conjugado a instalacdo da mesma.
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3.3.1.6 Banheiros e Vestiarios

Tem por funcdo oferecer ambiente adequado para a necessdria higiene dos
colaboradores. Nas frentes de obra, serdo instalados banheiros quimicos em pontos
estratégicos da érea.

3.3.1.7 Almoxarifado e Oficina

O Almoxarifado /Oficina possui a funcdo de estocagem de ferramentas manuais para
pequenos reparos. Esta estrutura estd inserida na mesma regido que sera instalado o
prédio administrativo.

3.3.1.8 Patio de Estocagem de Materiais

Este patio se configura como local de armazenamento temporario de material utilizado
no aterro, como: canaletas, pedras, tubos, material de cobertura do aterro dentre outros
materiais indispensdveis ao desenvolvimento das obras, operacdo do aterro e
manutencado das unidades.

3.3.1.9 Patio de Estacionamento

Trata-se de area reservada para o estacionamento de veiculos de pequeno porte utilizados
no apoio as atividades operacionais do empreendimento e veiculos pertencentes aos
funciondrios e/ou visitantes, localizada na regido do prédio administrativo.

3.3.1.10 Acessos Internos

Os acessos internos principais serdao executados com pavimento asfaltico e/ou com
bloquetes intertravados e os acessos secundarios com pavimentos primarios reforcados,
executados com largura minima de 8,0m, por meio da melhoria efetiva das condi¢des do
subleito, implantacao de camada de rachao, com espessura de 20cm, compactada com a
passagem de trator de esteiras, implantacdao de camada de brita n°® 4 com espessura de
10cm, compactada também com trator de esteiras e finalmente uma camada superior com
5cm de bica corrida, compactada com rolo liso vibratério.

3.3.1.11Barreira Vegetal, Cercas e Vigilancia

A barreira vegetal serd implantada em terreno natural ocupando uma area da ordem de
185.000 m?, circundando toda a gleba do empreendimento. Neste perimetro terdo 6 (seis)
passagens destinadas a acessos e saidas do sistema de drenagem das dguas pluviais.

A faixa da barreira vegetal que circundard a drea da UVS Bujaru serd implantada com uma
largura da ordem de 30 metros, de maneira a, efetivamente, constituir-se em barreira de
atenuacdo de impactos, instituindo a reintegracao da area. A barreira vegetal deverd
priorizar a vegetacdo ja existente, sendo realizado o adensamento nos pontos
necessarios.
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Para o adensamento serd priorizada a producdo, germinacdo e crescimento de varios
mudas em viveiro no local, de forma a garantir a integridade e qualidade das espécies, até
que ocorra o plantio ao longo da barreira vegetal.

O cercamento da area atuard com controle de invasores no empreendimento e deve
abranger todo o perimetro do empreendimento, contando com mourdes de concreto,
com 2,00 m de altura e espacados de 2,50 m. Os mourdes deverdo ser enterrados a uma
profundidade de 0,5 m. O fechamento sera efetuado através de tela metalica.

Além de ser uma das maneiras de controle é a restricdo de acesso as areas internas do
empreendimento e, especificamente, de catadores aos residuos dispostos na UVS Bujaru,
0 que nao sera permitido.

Com o intuito de garantir a integridade fisica dos profissionais que atuardo no interior da
area da UVS Bujaru, bem como do patriménio do empreendedor, a drea deverd serisolada
com controle de entrada e saida junto a portaria e serd, ainda, implementado um sistema
de vigilancia que consistird em uma equipe de vigilantes munidos de equipamentos de
controle.

A equipe de vigilancia sera responsavel por inibir a entrada de pessoas ndo permitidas ao
empreendimento, evitando, desta maneira, invasoes e presenca de catadores de lixo no
interior da area. Para tanto, os vigilantes deverdo estar posicionados em pontos
estratégicos, como portarias, guaritas, balancas e outros que se julgarem necessario no
transcorrer do periodo de operacao da UVS Bujaru.

O dimensionamento da equipe de vigilancia serd estabelecido conforme dinamica
operacional do empreendimento de modo a garantir os aspectos supracitados.

3.4 DESCRICAO DO PROJETO DA UVS BUJARU

Com o objetivo de atender os municipios de Bujaru e da Regidao Metropolitana de Belém,
bem como de outros municipios, com um moderno sistema de tratamento e disposicao
final e valorizacao dos residuos urbanos, a UVS Bujaru se apresenta como alternativa
segura e ambientalmente sustentdvel e em consonancia com todas as normas e leis
vigentes.

O empreendimento em questao serad implantado e operado atendendo rigorosamente
aos critérios e procedimentos estabelecidos nas leis ambientais e normas técnicas
especificas, considerado os critérios estabelecidos nas Normas Técnicas da ABNT NBR
8.419 — Apresentacao de projetos de aterros sanitarios de residuos soélidos urbanos e a NBR
13.896 — Aterros de residuos n&o perigosos — Critério para projeto, implantacéo e operacao.
Foi projetado para causar o menor impacto possivel a comunidade do entorno e aos
recursos naturais.

UVS BUJARU 3. CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO PAG. 18



ReVita® ambientare

engenharia sustentéavel solugdes em meio ambiente

A UVS Bujaru contempla, em seus dois macicos de residuos, a impermeabilizacdo de todas
as areas que receberdo residuo, a protecdo as aguas subterraneas e superficiais, e
sistemas de coleta e tratamento de gases e do chorume, além de contar com operacao
adequada por meio da compactacdo e o recobrimento constante do lixo depositado com
camadas de solo e cobertura das areas definitivas com geomembrana de PEBD
(polietileno de baixa densidade), evitando a proliferacdo de aves, insetos e animais
transmissores de doencas e o mau cheiro.

Como premissa, o projeto da UVS Bujaru foi concebido de forma a aproveitar da melhor
maneira possivel o terreno, para tanto foi realizado levantamento planialtimétrico de
area, além de levar em conta as seguintes premissas:

e Recuos minimos de preservacao (zonas habitadas, coérregos, estradas etc.);

e Minimizagao dos impactos visuais;

e Maximizacdo das condicoes de estabilidade geotécnica do macico de residuos;
e Morfologia e geomorfologia dos terrenos;

e Interferéncia com as dguas subterraneas;

e Necessidades de acessos;

e Limites de propriedades.

Como dito anteriormente, a UVS Bujaru sera dividida em dois sub-aterros sanitarios
distintos (macicos sanitarios), denominados Aterro 1 (AS-1) e Aterro 2 (AS-2), com previsao
inicial de recebimento didrio de 1.600 toneladas de residuos classe Il.

O Aterro 1 (AS-1) estd localizado na porcao noroeste da area do empreendimento, com
area de aproximadamente 211.700 m?, com capacidade para disposicdo de cerca de
5.120.389 toneladas de residuos na configuracao final do macico sanitario, perfazendo
uma vida util de aproximadamente 8 anos e 11 meses.

O Aterro 2 (AS-2) estd localizado na porc¢ao sudeste, ocupando uma area da ordem de
292.800 m?, onde serd conformado o macico sanitario com capacidade para disposicao
final de cerca de 9.156.227 toneladas de residuos na configuracao final o macico sanitario,
perfazendo uma vida Gtil de aproximadamente 15 anos e 11 meses.

No Anexo |, referente ao Projeto Basico, constam as plantas de detalhamento da UVS
Bujaru.

3.4.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DA GLEBA

Para a implantacao da Unidade de Valorizacao Sustentavel de Bujaru foi prevista na etapa
de projeto, ou seja, anteriormente ao inicio da execucdao das obras, a realizacao de
avaliacoes quanto a adequabilidade e seguranca das fundacoes, tanto nos aspectos
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ambientais como dos fatores que condicionam a estabilidade dos macicos que servem de
fundacao do macico.

Para tanto, foi realizada uma ampla campanha de investigacdao geoldgico-geotécnica,
contemplando a execucdo de sondagens a percussao e ensaios de infiltracdo, com a
realizacdo de duas campanhas de sondagens, sendo a primeira com a execucdo de 11
(onze) furos com mediacdo de SPT, nas denominadas SPT- 01 a SPT 11B, resultando com
106,94 metros de prospeccao, sendo que em nenhuma das sondagens foi detectado o
nivel d'dgua do lencol fredtico. Nesta campanha foram realizados trés ensaios de
infiltracdo “in situ”, junto aos furos de sondagens SPT-01, SPT-02 e SPT-04, denominados
INF-01, INF-02 e INF-04, contemplando 5 (cinco) ensaios em cada furo, sendo realizado um
ensaio a cada metro nas profundidades de 1,0 a 5,0 metros.

A segunda campanha foi executada com 12 (doze) furos com medicdo de SPT, nas
denominadas SP-100 a SP-111, resultando com 153,51 metros de prospeccdo, sendo que

o nivel d’'agua do lencol freatico foi detectado somente na sondagem SP-111,a 9,10 m de
profundidade.

Para o monitoramento do lencol fredtico foram instalados 12 (doze) pocos de
monitoramento, denominados PM-01 a PM-12, executados pela empresa Hudson Souza,
com profundidades que variam de 9,15 m a 28,10 m.

A Figura 4 apresenta a localizacdo das investigacoes geotécnicas e dos pocos de
monitoramento do lencol fredtico.
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Figura 4. Locacao das investigacdes geotécnicas e pocos de monitoramento do lencgol freatico.
Fonte: Cepollina, 2023
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As sondagens a percussao executadas na primeira campanha, com excecdo da sondagem
SP-03, apresentam camada superficial com espessura de 3,64 m a 6,0 m de silte areno-
argiloso e silte arenoso seguido por camada de argila siltosa com compacidade rija a dura
até o final das investigacoes quando impenetravel ao amostrador ou paralisado de acordo
com o critério estabelecido de trés passagens consecutivas com valores de SPT superiores
a 30 golpes. Apenas o ponto SP-03 apresentou camada inicial com espessura de 6,0 m de
silte arenoso seguido por camada de silte areno-argiloso com compacidade
medianamente compacta até o final da prospecc¢do. Nao foi encontrado nivel d'agua do
lencol fredtico nesta campanha de sondagens.

A segunda campanha executada, as sondagens SP-100, SP-101, SP-102, SP-103 e SP-111
apresentaram camada superficial com espessura de 0,35 m a 0,50 m de areia siltosa,
seguido por camada de silte arenoso com matéria organica em todas as sondagens, com
excecao da sondagem SP-109, seguido por camada de solo silte arenoso e silte argiloso
com profundidades de 0,35 m a 4,35 m, seqguido por camada de argila siltosa e argila
arenosa com compacidade rija a dura até o final da investigacao.

As sondagens SP-104 a SP-108 apresentaram camada superficial com espessura de 0,30 m
a 0,60 m de silte arenoso com matéria organica, seguido por camada de silte argilo-
arenoso e silte arenoso com profundidades de 0,30 m a 5,70 m, seguido por camadas de
argila siltosa, argila silto-arenosa e argila arenosa com compacidade rija a dura até o final
da investigacao.

A sondagem SP-109 apresentou uma camada inicial de silte argiloso com espessura de
3,65 m, seguido por camada de argila siltosa e argila arenosa com compacidade muito rija
a dura até o final da prospeccao.

A sondagem SP-110 apresentou camada superficial com espessura de 0,50 m de silte
arenoso com matéria organica, seguido por camada de silte arenoso e areia siltosa com
profundidades de 0,50 m a 5,75 m, seguido por camadas de areia fina siltosa com
compacidade muito rija e muito compacta até o final da investigacao.

Nesta segunda campanha de sondagens foi verificado nivel d’dgua do lencol fredtico
somente na sondagem SP-111, a 9,10 m de profundidade.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade “in situ” estdo apresentados na Tabela 2,
atendendo plenamente ao estabelecido em norma.

Os perfis das sondagens e pocos instalados sdao apresentados no Anexo Il do Diagnéstico
Ambiental — Meio Fisico.
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Tabela 2. Resultado do ensaio de permeabilidade “in situ”.

Ponto do Profundidade do Coeficiente de Média do Coeficiente de
Ensaio Ensaio (m) Permeabilidade (cm/s) Permeabilidade (cm/s)
1,0 1,08 x10-6
2,0 1,58 x10-6
INF-01 3,0 2,46 x 10-6 2,06 x 10-6
4,0 2,31 x10-6
5,0 2,90 x 10-6
1,0 1,47 x 10-6
2,0 1,77 x10-6
INF-02 3,0 2,05x10-6 2,14 x10-6
4,0 2,54 x10-6
50 2,85 x10-6
1,0 1,57 x 10-6
2,0 1,60x10-6
INF-04 3,0 1,77 x 10-6 1,97 x 10-6
4,0 2,32 x10-6
50 2,60 x 10-6

3.4.1.1 Conformag¢ao Geométrica

Todo o projeto da UVS Bujaru foi concebido com a diretriz da maxima utilizacdo da éarea,
respeitando sempre as limitacoes espaciais e normativas, para otimizar o volume disposto
na menor area possivel, para isso optou-se pela conformacao em forma de piramide. Esta
geometria é a mais adequada em areas com pequenos desniveis e permite um menor
impacto ambiental final.

A construcdao da UVS Bujaru da maneira preconizada, em dois macicos sanitdrios
independentes, permite a organizacdo da operacdo de residuos de modo a agrupar
residuos com caracteristicas semelhantes em d4reas especificas, impondo assim um
controle geotécnico e ambiental pontual, além de um perfeito mapeamento dos locais de
disposicao, essencial para a eficacia das medidas de controle ambiental.

A area de implantacdo do Aterro 1 (AS-1) contard com servicos de terraplenagem que se
estenderd para a area de implantacdo da Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) na
ocasiao de sua implantacao, localizada em area adjacente ao AS-1, na porcao norte, com o
material excedente de escavacdo sendo disposto na area destinada a estocagem
provisoria de solos localizada na regido leste, para posterior utilizacdo nos servicos de
implantacao e operacdo (para a fundamental cobertura sanitaria de residuos visando
minimizar impactos).

A area de implantacao do Aterro 2 (AS-2), com caracteristicas topograficas com elevacao
de cerca de 22 metros, servird, durante a implantacao e operacao do aterro 1 (AS-1), como
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jazida para exploracao de solos necessarios para os servicos de terraplenagem e cobertura
dos residuos depositados no AS1, garantindo logistica e sincronismo de servicos de
explotacao e operacional.

Outro aspecto a salientar, consiste na facilidade de implantacdo de acessos na area
operacional que, devido a conformacdo do terreno, poderdo ser construidos para se
trafegar sob qualquer condicdo climatica, garantindo a continuidade de operacdo mesmo
levando-se em conta os elevados indices pluviométricos incidentes na regido.

A adrea do Aterro 1 (AS-1) serd ocupada pelo alteamento de 9 células de residuos contadas
a partir do dique de disparo, com altura de cada célula igual a 5,0 m, intercaladas por
bermas de 5,0 m de largura e uma berma de estabilizacdo com 15,0 m de largura, atingindo
uma altura maxima no nivel de 60 metros. A capacidade volumétrica final deste aterro serd
de cerca de 5.019.989 m3 de residuos.

A area do Aterro 2 (AS-2) serd ocupada pelo alteamento de 12 células de residuos com
altura de cada célula igual a 5,0 m, intercaladas por bermas de 5,0 m de largura e duas
bermas de estabilizacdo com 15,0 m de largura, atingindo uma altura maxima no nivel de
90 metros. A capacidade volumétrica final deste aterro sera de cerca de 9.316.425 m? de
residuos.

Portanto, a capacidade volumétrica de residuos na UVS Bujaru, somando-se os dois
aterros, serd de cerca de 14.336.414 m3, representando uma capacidade de disposicao
final de residuos de cerca de 14.276.616 toneladas, resultando com uma expectativa de
vida Gtil da ordem de 24 anos e 9 meses, considerando peso especifico de 1,0 t/m3, 15%
de solo de cobertura em relacdo ao volume de residuos, recalques conservadores de 20%
e demanda inicial de recebimento de 1.600 toneladas diarias.

A Tabela 3 apresenta as areas de ocupacdo de cada aterro, com suas respectivas
capacidades e vida util.

Tabela 3. Capacidade e vida util.

Areas Capacidades Vida Util
AS-1 211.502 m? 5.019.989 m3 8 anos e 11 meses
AS-2 292.845 m? 9.316.425 m3 15 anos e 11 meses

3.4.1.2 Estudos da Estabilidade Geotécnica dos Macicos Sanitarios

A geometria final dos taludes de um macico sanitdrio estd intimamente relacionada as
condicoesinternas de drenagem de gds e chorume, além dos preceitos de construcao, que
levam em consideracdo a substancial deformabilidade a que estard sujeito o macico
durante a sua operacao, perdurando por muitos anos apds o seu encerramento.
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Inicialmente, a geometria foi definida em funcdo das avaliacbes que consideram os
parametros de resisténcia ao cisalhamento da massa de residuos e uma distribuicdo de
pressoes neutras balizadas pela experiéncia em outros aterros ja projetados e
monitorados. Com o andamento das atividades de disposicdo de residuos e a
disponibilidade dos resultados de instrumentacdo, novas avaliacoes deverao ser utilizadas
para a ratificacdo do plano geométrico idealizado.

3.4.1.2.1 Métodos de Analises de Estabilidade

Visando otimizar o plano de ocupacao da area e obter maior capacidade e vida Gtil para o
empreendimento, o projeto da UVS Bujaru foi desenvolvido considerando a sobreposicao
de camadas sucessivas que resultardo, no final de sua vida Gtil, com espessuras de residuos
proximas a 49 metros para o AS-1 e 70 metros no AS-2.

Ressalta-se que as consideracdes adotadas sdo conservadoras e remetem a condicoes
eficientes de drenagem interna de gases e chorume, bem como de drenagem superficial.

Foram utilizados parametros geotécnicos e as poro-pressdes consideradas através de
parametros ry, representando a relacdo entre poro-pressao e a tensdo vertical atuante.

Com a finalidade de garantir a vida Gtil adequada a este tipo de empreendimento,
associada a seguranca geotécnica prioritdria e fundamental, foram estabelecidas
premissas de projeto a serem aplicadas na operacao da UVS Bujaru, de maneira a atender
aos critérios de seguranca estabelecidos na norma técnica da ABNT NBR 11682 -
Estabilidade de Taludes, que indica o fator de seguranca minimo de FS = 1,50 (para
condicdo final de construcdo ou operacdo, com a norma admitindo para as etapas
operacionais ou construtivas, fatores da ordem de FS = 1,30) na aplicacdo de modelos
matematicos baseados no método do equilibrio-limite, para obras que necessitam de grau
de seguranca alto, como em questao.

Para a andlise de estabilidade do talude, utilizou-se das teorias geotécnicas classicas,
considerando que o macico esta submetido a trés campos de forcas: as decorrentes do
peso gravitacional, as decorrentes do escoamento interno da dgua (forcas de percolacao)
e a resisténcia intrinseca ao cisalhamento.

Os métodos classicos de analise consistem, basicamente:

e no calculo das tensdoes em pontos do meio, comparando-as as tensoes
resistentes, avaliando o equilibrio (Método de Anélise de Tensdes) e eventuais
condicoes de geracdao zonas criticas de cisalhamento (tensdes atuantes
superiores as resistentes);

e isolar massas arbitrarias e estudar as condicoes de equilibrio, pesquisando a de
equilibrio mais desfavoravel (métodos de equilibrio limite).
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Ao longo do tempo diversos autores propuseram inimeros métodos de avaliacdo da
estabilidade de taludes, podendo-se citar, por exemplo: Fellenius (1936), Bishop (1955),
Spencer (1967) e Janbu (1973), dentre muitos outros.

Os métodos de analise variam entre si pelas metodologias de calculo, formatos
considerados para as superficies de ruptura (circulares e ndo circulares preferenciais) e
hipéteses de discretizacoes e simplificacdes incorporadas.

A crescente disponibilizacdao de calculo numérico e da informatica permitiu aos métodos
de andlise tornarem-se cada vez mais sofisticados, além da possibilidade de imposicao de
varreduras (de superficies testadas).

Para o presente caso, optou-se por se utilizar o programa “Slide”, da empresa canadense
RocScience, baseado no método do equilibrio limite desenvolvido por Bishop e Spencer,
com o fator de seguranca sendo determinado considerando o equilibrio de forcas e
momentos, e permitindo a consideracao de superficies com formato circular, bem como
com metodologia para superficies ndo circulares.

3.4.1.2.2 Fatores de Seguranga

Tem se convencionado classificar os taludes, em funcdo do fator de seguranca, em trés
grupos, em conformidade com a norma brasileira, dependendo do grau de seguranca
necessario para cada situacdo de obra ou operacado, conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4. Classificacdo dos taludes em Fung¢do do fator de seguranca.

Fator de Seguranc¢a - FS Condicao
FS=>1,50 Taludes seguros - estaveis
130<FS<1,50 Faixa de valores precarios, aceitavel mediante o procedimento de

monitoramento constante

FS<1,30 Taludes inseguros - instaveis

Outra forma utilizada na andlise de seguranca, também em conformidade com a norma
brasileira, é o controle das movimentacdes (deslocamentos horizontais e recalques) e das
velocidades de deslocamentos, de maneira a avaliar comportamentos anémalos ou
diferenciados, de forma antecipada.

3.4.1.3 Analises de Estabilidade

As analises de estabilidade foram efetuadas procurando considerar as condicoes mais
criticas em termos de geometria, de fase executiva, de parametros da resisténcia e de
poro-pressoes, considerando:
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e Superficies rasas, levando em conta estratos com eventuais poro-pressoes
mais elevadas pela grande suscetibilidade as infiltracoes;

e Superficies profundas abrangentes, avaliando estratos mais antigos, maiores
massas mobilizadas e eventual pressao neutra elevada na base;

e Superficies considerando a influéncia de fundacao, que, no presente caso, com
solos residuais muito compactos, ndo sdo condicionantes;

e Superficies considerando planos preferenciais de ruptura no contato direto
com a fundag¢do, como nos contatos com geossintéticos.

As andlises de estabilidade executadas para os aterros AS-1 e AS-2 foram efetuadas
procurando considerar a condicdo critica, ou seja, com alteamento maximo dos macicos
sanitdrios.

Para cada uma das secoes, foram analisados dois tipos de ruptura: circular, com cunha de
ruptura atravessando a camada de residuos, e nao circular, com a cunha de ruptura
ocorrendo nas camadas de fundacdo, no contato entre a geomembrana de PEAD e o
geotéxtil.

Em todas as simulacdes, as andlises foram efetivadas considerando células com disposicao
apenas de residuos urbanos.

Os parametros geotécnicos considerados sao conservadores e os niveis de chorume
analisados estdo associados a hipétese de macicos submetidos a drenagem interna
eficiente, dentro dos critérios definidos no projeto e com condicoes construtivas e
operacionais adequadas.

Os parametros geotécnicos definidos para o estudo em questdo estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5. Parametros geotécnicos utilizados.

Material ((:;7:1;, Angulo de Atrito (°) Peso(ffs}::ne;lﬂco Ru
Residuo (alteamento de projeto) 1,9 28 1,0 0,2/0,3
Contato BIDIM/Manta PEAD 1,0 19 1,0 0,2/0,3
Dique 2,5 30 1,8 0,0
Solo Natural 2,5 30 1,8 0,0

As analises de estabilidade foram efetivadas pelo método de Spencer, utilizando-se o
programa Slide, com busca automatica de superficies circulares criticas no interior do
macico sanitdrio e de superficies ndo circulares pela fundacao.

A Tabela 6 demonstra os resultados obtidos nas analises efetuadas para o AS-1.

UVS BUJARU 3. CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO PAG. 26



ReVita\ ambientare

engenharia sustentavel ’ solugdes em meio ambiente

Tabela 6. Resumo das analises de estabilidades efetuadas no Aterro 1 (AS-1).

Secdo Face Etapas Superficie Circular Superficie Nao Circular
A Norte -Ru 0,2 AS1 2,08 1,88
A Norte—Ru 0,3 AS1 1,87 1,74
A Sul-Ru 0,2 AS1 2,16 1,89
A Sul-Ru0,3 AS1 1,94 1,74
H Leste—Ru 0,2 AS1 2,14 1,91
H Leste-Ru 0,3 AS1 1,92 1,75
H Oeste—-Ru 0,2 AS1 2,02 1,83
H Oeste-Ru 0,3 AS1 1,81 1,68

A locacdo das secoes de estabilidade do Aterro 1 (AS-1) e as secdes com as superficies de
ruptura e seus respectivos fatores de seguranca estio apresentadas nas figuras a seguir.
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Figura 5. Locacao das sec¢oes de estabilidade AS-1
Fonte: Cepollina, 2023
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150

175 200 225 250 275

Figura 6. Secao A - Norte - Circular - ru=0,2 - F$=2,08.

Fonte: Cepollina, 2023
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Figura 7. Secao A - Norte - Nao Circular - ru=0,2 - FS=1,88.
Fonte: Cepollina, 2023
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Unit Weight Cohesion | Phi
“ un-lnln-mcnhr (kN/m3) Strength Type (ka) | (deg)
] ‘ v
\ \ R resibvo | [ 10 Mohr-Coulomb | 19 28
DIQUE O 18 Mohr-Coulomb | 25 30
8l SOLO NATURAL | [T 18 Mohr-Coulomb | 25 30
pea/cet | [l 10 Mohr-Coulomb | 10 19

125 150 175 200 225 250 275 300
Figura 8. Secdo A — Norte - Circular - ru=0,3 - F$=1,87.
Fonte: Cepollina, 2023
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Figura 9. Secdo A — Norte — N3o Circular - ru=0,3 - FS=1,74
Fonte: Cepollina, 2023
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E Material Name |Color w(m‘“"', g (::"‘)

& Resiovo | [ 10 Mohr-Coulomb| 19 28

] DIQUE = 18 Mohr-Coulomb| 25 30

SOLO NATURAL | [T 18 Mohr-Coulomb| 25 30
pean/cet | 10 Mohr-Coulomb

500 525
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Figura 10. Se¢do A - Sul - Circular - ru=0,2 - FS=2,16.

- "’&@"

Fonte: Cepollina, 2023
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Figura 11. Se¢do A - Sul - Nao Circular - ru=0,2 - F$=1,89.

Fonte: Cepollina, 2023
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| ||| g
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5] [ Mmaterial ame | color "":W"‘u‘i's‘," Strength Type ‘::’
resibvo | [ 10 Mohr-Coulomb | 19 28
DIQUE [ | 18 Mohr-Coulomb | 25 30
i soLo NATURAL | [T 18 Mohr-Coulomb | 25 30
rean/cel | [l 10 Mohr-Coulomb 19
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Figura 12. Se¢do A - Sul - Circular - ru=0,3 - FS=1,94
Fonte: Cepollina, 2023
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Figura 13. Seg¢do A - Sul - N3do Circular - ru=0,3 - FS=1,74.
Fonte: Cepollina, 2023
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7 Unit Weight Cohesion | Phi
Material Name | Color Strength Type
(kN/m3) (kPa) | (deg)
& resibvo | [ 10 Mohr-Coulomb| 19 28
E DIQUE (] 18 Mohr-Coulomb| 25 30
SOLO NATURAL | [ 18 Mohr-Coulomb| 25 30
peap/ceL | [ 10 Mohr-Coulomb| 10 19

260 280 300 320 340 360 - 420

Figura 14. Secdo H - Leste - Circular - ru=0,2 - F$=2,14.
Fonte: Cepollina, 2023
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Figura 15. Se¢do H - Leste - Nao Circular - ru=0,2 - F$=1,91.

Fonte: Cepollina, 2023
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(kN/m3) (kPa) | (deg)
& Resiovo | [0 10 Mohr-Coulomb| 19 28
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3 SOLO NATURAL | [ 18 Mohr-Coulomb| 25 30
- pean/cet | R 10 Mohr-Coulomb| 10 19
A
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Figura 16. Secao H - Leste - Circular - ru=0,3 - FS=1,92

Strength Type

Fonte: Cepollina, 2023
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Figura 17. Sec¢do H - Leste - Nao Circular - ru=0,3 - F$=1,75.
Fonte: Cepollina, 2023
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\ Unit Weight Cohesion | Phi
2] Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) | (deg)
] Resipuo | [ 10 Mohr-Coulomb| 19 | 28
\\ pque | M 18 |Mohr-Coulomb| 25 | 30
§5\ \ \ SOLO NATURAL | [0 18 Mohr-Coulomb| 25 | 30
\ ‘ rean/cel | 10 Mohr-Coulomb| 10 | 19
2
2]
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Figura 18. Secdo H - Oeste - Circular - ru=0,2 - FS=2,02
Fonte: Cepollina, 2023
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Figura 19. Secdo H - Oeste - Nao Circular - ru=0,2 - FS=1,83.
Fonte: Cepollina, 2023
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‘ Unit Weight Cohesion | Phi
8] Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg)
RESIDUO = 10 Mohr-Coulomb| 19 28
1\ DIQUE O 18 Mohr-Coulomb| 25 30
g\ SOLO NATURAL | [T 18 Mohr-Coulomb| 25 30
peap/cel | [ 10 Mohr-Coulomb| 10 19
ﬁ.
S—

100 125 150 200 225

Figura 20. Secdo H - Oeste - Circular - ru=0,3 - F$=1,81

Fonte: Cepollina, 2023
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Figura 21. Se¢do H - Oeste - Nao Circular - ru=0,3 - FS=1,68.
Fonte: Cepollina, 2023
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A Tabela 7 demonstra os resultados obtidos nas analises efetuadas para o AS-2.

Tabela 7. Resumo das analises de estabilidades efetuadas no Aterro (AS-2).

- Superficie Superficie
Secao Face Etapas Circular N3ao Circular

F Leste-Ru 0,2 AS2 1,87 1,68

F Leste—-Ru 0,3 AS2 1,67 1,52
Oeste -

F RUO,2 AS2 1,88 1,67

F Oeste—-Ru 0,3 AS2 1,67 1,52

G Norte - Ru 0,2 AS2 1,85 1,62
Norte -

G RU03 AS2 1,65 1,49

G Sul-Ru 0,2 AS2 1,98 1,79

G Sul-Ru 0,3 AS2 1,76 1,63

A locacdo das secoes de estabilidade do Aterro 2 (AS-2) e as secoes com as superficies de
ruptura e seus respectivos fatores de seguranca estdo apresentadas nas figuras a seguir.
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Fonte: Cepollina, 2023
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.

Material Name | Color "(':‘,‘":;:* Strength Type O"(",:;" (::,
3 Resibuo | [ 10 Mohr-Coulomb [ 19 28
DIQUE [ ] 18 Mohr-Coulomb| 25 30

SOLO NATURAL | [T 18 Mohr-Coulomb | 25 30 A
peap/ce | [ 10 Mohr-Coulomb| 10 19

350 400 425 450 475 500 525

Figura 23. Secdo F - Leste - Circular - ru=0,2 - F$=1,87
Fonte: Cepollina, 2023
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u

18 Mohr-Coulomb 25 30

10 Mohr-Coulomb 10 19
o ¢
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300 350 400

Figura 24. Secao F - Leste - Nao Circular - ru=0,2 - FS=1,68.

Fonte: Cepollina, 2023
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&
&
Material Name | Color LNt Strength Type
2] (kN/m3)
i resiouo | [ 10 Mohr-Coulomb| 19 28
DIQUE O 18 Mohr-Coulomb | 25 30
SOLO NATURAL | [T] 18 Mohr-Coulomb | 25 30
peap/eL | [l 10 Mohr-Coulomb| 10 19

600 650
Figura 25. Secdo F - Leste - Circular - ru=0,3 - FS=1,67.
Fonte: Cepollina, 2023
Color %
tal g Resibvo | [0 10 Mohr-Coulomb| 19 28
@ DIQUE B 18 Mohr-Coulomb| 25 30
] SOLO NATURAL | [T 18 Mohr-Coulomb| 25 30 [
rean/ccl | I 10 |Mohr-Coulomb| 10 | 19 -
Ey s & 3
] ®
300 350 400 * 600 : 650

Figura 26. Secao F - Leste - Nao Circular - ru=0,3 - FS=1,52.
Fonte: Cepollina, 2023
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&
1.88
& \ ‘
] Unit Weight Cohesion | Phi
Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg)
Fa resivo | [ 10 Mohr-Coulomb| 19 | 28
DIQUE B 18 Mohr-Coulomb| 25 30
1 SOLO NATURAL | [T 18 Mohr-Coulomb| 25 30
pean/cct | IR 10 Mohr-Coulomb| 10 19
gl
1)
\ S
\
&
50 100 150 200 250 300 350 400
Figura 27. Segao F - Oeste - Circular - ru=0,2 - F$=1,88.
Fonte: Cepollina, 2023
g g &
&
&
2 RESIDUO 10 Mohr-Coulomb | 19

SOLO NATURAL 18 Mohr-Coulomb 25
PEAD/GCL 10 Mohr-Coulomb 10

Color
=
DIQUE =] 18 Mohr-Coulomb| 25
O
O

150 200 250 300 350

Figura 28. Se¢do F - Oeste - Nao Circular - ru=0,2 - FS=1,67.
Fonte: Cepollina, 2023
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] Unit Weight Cohesion | Phi
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg)
3 RESIDUO = 10 Mohr-Coulomb| 19 28
DIQUE O 18 Mohr-Coulomb| 25 30
] SOLO NATURAL | [0 18 Mohr-Coulomb| 25 | 30
reap/cet | [ 10 Mohr-Coulomb| 10 19
8
A 3
\.\\‘.
\
3
50 100 150 200 250 300
Figura 29. Sec¢do F — Oeste - Circular - ru=0,3 - F$=1,67
Fonte: Cepollina, 2023
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Figura 30. Se¢do F — Oeste — Nao Circular - ru=0,3 - FS=1,52
Fonte: Cepollina, 2023
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~ | Unit Weight Cohesion | Phi
Material Name | Color Strength Type
3 (kN/m3) (kPa) |(deg)
- Resibuo | [ 10 Mohr-Coulomb| 19 | 28
DIQUE = 18 Mohr-Coulomb| 25 30
] SOLO NATURAL | [ 18 Mohr-Coulomb| 25 30
peap/cet | I 10 Mohr-Coulomb| 10 19
X = T
7
13-

250 300

Figura 31. Se¢do G - Norte - Circular - ru=0,2 - FS=1,85.
Fonte: Cepollina, 2023
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Figura 32. Se¢do G - Norte - Nao Circular - ru=0,2 - F$=1,62.
Fonte: Cepollina, 2023
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;E \
\
\

\ Unit Weight Cohesion | Phi

\ Material Name | Color Strength Type
o] \ (kN/m3) (kPa) | (deg)
- Resibuo | [ 10 Mohr-Coulomb| 19 | 28
] DIQUE [ 18 Mohr-Coulomb| 25 30
1| SOLO NATURAL | [[] 18 Mohr-Coulomb| 25 | 30
\ rean/ccl | 10 Mohr-Coulomb| 10 19

100 150

200

250

300

Figura 33. Se¢do G - Norte - Circular - ru=0,3 - FS=1,65.
Fonte: Cepollina, 2023

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

150
Figura 34. Se¢do G - Norte - Nao Circular - ru=0,3 - F$=1,49.
Fonte: Cepollina, 2023
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&
&
Unit Weight
Material Name | Color Strength Type
(kN/m3)

& RESIDUO O 10 Mohr-Coulomb| 19 28

DIQUE & 18 Mohr-Coulomb| 25 30

] SOLO NATURAL | [T 18 Mohr-Coulomb| 25 30

pean/cet | [ 10 Mohr-Coulomb| 10 19

Figura 35. Se¢do G - Sul - Circular - ru=0,2 - F$=1,98.
Fonte: Cepollina, 2023

RESIDUO Mohr-Coulomb
DIQUE Mohr-Coulomb
SOLO NATURAL Mohr-Coulomb

PEAD/GCL 10 Mohr-Coulomb 10

@

300 350 400 450 600 650

Figura 36. Se¢ao G - Sul - Nao Circular - ru=0,2 - FS=1,79.
Fonte: Cepollina, 2023
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Unit Weight
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type
2
= RESIDUO = 10 Mohr-Coulomb| 19 28
DIQUE 1] 18 Mohr-Coulomb| 25 30
] SOLO NATURAL | [T] 18 Mohr-Coulomb| 25 30
peap/cct | [l 10 Mohr-Coulomb| 10 19

Figura 37. Se¢do G - Sul - Circular - ru=0,3 - F$=1,76.
Fonte: Cepollina, 2023
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Figura 38. Se¢do G - Sul - Nao Circular - ru=0,3 - F$=1,63.

Fonte: Cepollina, 2023
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As analises para as condicoes operacionais dos Aterro AS-1 e AS-2 apontam fatores de
Seguranca daordemde 1,68a 2,16 e de 1,49 a 1,98, respectivamente, sendo satisfatérios,
indicando uma condicdo, entretanto, a ser rigorosamente avaliada ao longo de toda a
operacdo e mesmo apos o encerramento a partir do monitoramento geotécnico continuo.

3.4.2 FASE DE IMPLANTAGCAO DA UVS BUJARU

A fase de desenvolvimento do projeto basico do empreendimento foi elaborada de
acordo com os seguintes critérios:

e Promover a menor intervencado possivel no terreno natural, evitando grandes
movimentos de terra e aproveitando o solo argiloso existente, que ja
apresenta baixa permeabilidade “in natura”;

e Configurar a geometria do aterro, garantindo a sua estabilidade geotécnica,
eliminando eventuais riscos de deslizamento;

e Dotar o empreendimento de dispositivos e sistemas que previnam e evitem
qualquer tipo de contaminacado de solo e dguas superficiais e subterraneas;

e Utilizar equipamentos e materiais com eficiéncia j4 comprovada em outros
empreendimentos de caracteristicas similares, garantindo-se a seguranca ao
meio ambiente e aos funcionarios diretamente envolvidos nas atividades; e

e Utilizar técnicas operacionais seguras, promovendo a boa compactacao dos
residuos e garantindo também a maior vida Gtil possivel para o
empreendimento.

e Garantir o isolomento da drea em implantacao a partir da manutencao da
barreira vegetal naturalmente existente no local de forma a trazer uma
harmonia paisagista e reducdo incomodos.

3.4.2.1 Servicos de Terraplenagem, Supressdo e Limpeza de Camada
Vegetal

Os servicos preliminares de terraplenagem constituem o conjunto de operacoes
executadas nas areas destinadas a implantacdo do empreendimento, objetivando a
remocao das obstrucdes naturais ou artificiais, porventura existentes, tais como: arvores,
arbustos, tocos, raizes, matacoes, camada superior do solo com materiais organicos e
residuos vegetais, cercas, entulhos, além de qualquer outro considerado impeditivo a
implantacdao do empreendimento. S3o considerados servicos preliminares: supressao
vegetal, destocamento e limpeza do terreno.

Todos os servicos serdao procedidos de forma compartimentada e sequencial para cada
fase de avanco da UVS Bujaru.
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Nenhum movimento de terra pode ser iniciado enquanto as operacoes de desmatamento,
destocamento e limpeza, nas areas devidas, ndo tenham sido totalmente concluidas, bem
como todas as investigacoes referentes a arqueologia e patrimoénio cultural.

A supressdo vegetal compreende no corte e remocao de toda a vegetacao, qualquer que
seja a sua densidade, desde que obtido a devida autorizacdo de supressao emitida pelos
6rgaos ambientais competentes.

O corte deve seriniciado pelas arvores e arbustos de maior porte, quando houver risco de
danos a outras arvores, linhas fisicas aéreas, cercas ou construcdes existentes nas
imediacoes, as arvores a serem removidas devem ser amarradas e, se necessario, cortadas
em pedacos, a partir do topo.

O destocamento compreende acdes de limpeza do terreno para remoc¢do de tocos e
raizes, apos o servico de desmatamento na profundidade necessaria até o nivel do terreno
considerado apto para terraplenagem.

Os trabalhos de limpeza serdo conduzidos por meio de um trator de esteiras, promovendo
a raspagem no solo vegetal numa espessura suficiente para eliminagdo, além do solo
vegetal, de eventuais solos inconsistentes, matéria organica e outros materiais
eventualmente existentes, dentro dos limites estabelecidos em projeto e autorizados
pelo 6rgao de controle ambiental, também procurando estabelecer uma conformacao
mais regular da area, de modo a permitir o trdfego de veiculos e equipamentos.

Os buracos ou depressoes ocasionadas por destocamento devem ser preenchidos com
solo local e devidamente compactado.

3.4.2.1.1 Equipamentos

As operacoes de supressdo, destocamento e limpeza devem ser executadas mediante
utilizacao de equipamentos adequados, entre os quais se destacam:

e Serras mecanicas portateis;

e Tratores de esteiras com lamina frontal;
e Tratores de pneus com lamina frontal;

e Escavadeiras Hidraulicas;

e Caminhoes carroceria;

e Caminhoes basculantes;

e Guinchos;

e Escarificadores;
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e Pequenas ferramentas, enxadas, pds, picaretas etc.;
e Caminhodes basculantes;
e Pacarregadeiras.

Os equipamentos serao selecionados de acordo com o tipo e densidade da vegetacao local
a ser removida e complementada com emprego de servicos manuais, caso necessario.

Para os servicos de terraplenagem e instalacdo das camadas de protecao serdo utilizados
0s seguintes equipamentos:

e Tratores de esteiras com lamina frontal;

e Tratores de pneus com lamina frontal;

e Escavadeiras hidraulicas;

e Caminhoes basculantes;

e Caminhoes carga seca, carroceria e munk;
e Caminhoes pipa;

e Trator agricola com grade;

e Motoniveladora;

e Rolo compactador liso e pé-de-carneiro;

e Torres deiluminacdo;

e Carros de apoio;

¢ Demais equipamentos de construcao civil, como bentoneiras e geradores.

Todos os equipamentos serdo selecionados de acordo com o volume de solo a ser
movimentado e tecnologia a serimplantada também sera necessario emprego de servicos
manuais, como no momento de confeccao de drenagens de biogas e chorume e solda das
geomembranas de impermeabilizacao.

Na primeira etapa de implantacao, onde serao construidas as estruturas de apoio e acesso,
havera mais esforcos e mobilizacao, ja as implantacoes de expansdo das fases dos aterros
sanitdrios, poderao acontecer em concomitancia a operacao de uma fase ja implantada.

3.4.2.2 Escavagoes e Aterros com Solos Compactados

Na sequéncia imediata dos servicos de limpeza do terreno sera realizada a escavacao da
area com a utilizacdo de escavadeira hidraulica e/ou retroescavadeira e por processos
manuais, utilizando-se, para tanto, de enxadas, picaretas e pds, também com a utilizacao
de trator de esteiras, sendo que eventuais materiais de segunda categoria, resumindo-se
a blocos de rocha, matacoes ou parte de solos de alteracdo de rocha aflorantes, serao
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escavados com o auxilio de equipamentos mecanicos, como escavadeira hidraulica,
auxiliada eventualmente por rompedores pneumaticos acoplados ao equipamento ou
manuais.

As escavacoes serdo executadas respeitando as caracteristicas geoldgicas do material
escavado, alinhamentos, declividades e taludes previstos em projeto, respeitando-se,
particularmente quanto a sua capacidade de suporte lateral, as escavacoes serao
realizadas em talude de modo a garantir a estabilidade das paredes de escavacao.

As superficies serdo escavadas de modo a apresentar boa aparéncia e resultando em
declividades adequadas para o escoamento de dguas pluviais e seguras contra processos
erosivos e de instabilidades. O controle geométrico dos volumes de corte serd verificado
por meio de aparelhos topograficos, observando os alinhamentos, cotas e inclinacdes de
taludes previamente determinados.

As regioes de aterro com solo compactado deverao ser executas com a compactacao do
solo em camadas lancadas com espessura da ordem de 0,20 m, até que atinja a cota de
projeto e garantindo grau de compactacao CG = 98% do Proctor Normal. A execucao das
camadas do aterro na 4drea da base do macico sanitario deverd ser acompanhada por um
controle tecnoldgico a fim de assegurar a qualidade dos servicos.

Os aterros com solo compactado nas regioes de conformacdo de taludes, deverao ser
executados com sobre largura suficiente para garantir o grau de compactacao de GC =
98% do Proctor Normal, sendo posteriormente escavado para a conformacdo da
geometria final dos taludes, com suas respectivas inclinacdes, conforme indicadas no
projeto.

Vale salientar que a terraplenagem da 4rea de disposicdo serd executada de forma
gradual, de acordo com as etapas de implantacao e operacao preconizadas, minimizando
a superficie de solo exposto as intempéries e que devera ser executado a troca de solos
caso seja constatado a existéncia de eventuais bolsdes de materiais inconsistentes.

Caso ocorra a escavacao de um volume de solos que ndo tenha uma utilizacao imediata,
devera ser destinado a area de estocagem tempordria adequada no interior do préprio
empreendimento, sempre que possivel nas proximidades das frentes de implantacdo do
aterro e disposicao dos residuos. Neste armazenamento, declividades serdo concebidas
para o escoamento superficial de dguas pluviais, podendo ser executadas pequenas leiras
de solo compactado (para o desvio de aguas) e providenciado o plantio de grama ou a
utilizacdo de lonas plasticas para a cobertura do material, a depender das necessidades
que forem constatadas.
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3.4.2.2.1 Balan¢o de Massas

Para a implantacdo dos Aterros AS-1 e AS-2 sera executada escavacao de solos de cerca
de 1.244.858 m3 e 1.773.377 m3, respectivamente, que serdo utilizados para o aterro de
regularizacdo da base, implantacdo das camadas de protecao ambiental na base do aterro,
execucao dos diques de disparo e diques intermediarios, plataforma para implantacao das
lagoas de chorume e da ETE, plataformas para implantacdo de novas tecnologias, para a
area das Unidades Administrativas e de Apoio, para acessos, como material de cobertura
dos residuos, bem como demais obras no decorrer das operacoes da UVS Bujaru.

A Tabela 8 apresentada a seguir resume o balanco de massas pretendido para a UVS

Bujaru.

Tabela 8. Balan¢o de massas para os Aterros AS-1 e AS-2.

Descri¢do / Local Unid. Corte Aterro SALDO
Aterro 1 (AS-1)
Volume de terrggil;gg%r:rga;g_;mplantagao dos m3 113.648 52 240 61.408
Volume de dti:Lr:%l::‘j?f:a":opggaA'sTﬁ’la”ta§a° e m® | 996.493 78.381 918.112
Volume de terraplanagem para execucao
plataforma da estacdo de tratamento e lagoas de m3 125.229 21.185 104.044
chorume AS-1
Volume de aterro de solo argiloso na base AS-1 m3 0 97.875 97.875
Volume de aterro para protecdo mecanica da 5
geomembrana de PEAD, texturizada AS-1 m 0 66.263 66.263
Volume de solo de cobertura dos residuos AS-1 m3 0 752.998 752.998
Sub-Total AS-1 m?3 1.235.370 1.068.942 166.428
Aterro 2 (AS-2)
Volume de terrggézzigi)?rsﬂg_lzmplantagao dos m3 81.511 44.272 37239
Volume de dti:Lr:E’jl:ré?f;aTop;gaA'ggla”ta@a° € m* | 1.001.984 | 304.955 697.029
Volume de terraplanagem para execucao 3
plataforma das lagoas de chorume AS-2 m 198.352 0 198.352
Volume de aterro de solo argiloso na base AS-2 m3 0 139.125 139.125
Volume de aterro para protecdo mecanica da 5
geomembrana de PEAD, texturizada AS-2 m 0 93.945 93.945
Volume de solo de cobertura dos residuos AS-2 m?3 0 1.397.464 1.397.464
Sub-Total AS-2 m?3 1.281.846 1.979.760 -697.914
Unidades de Apoio e Tratamento de Residuos
Volume de terraplanagem para execugao da
plataforma das unidades administrativas, m?3 9.488 8.760 728
refeitério, vestiarios e Unidades de apoio
Volume de terraplanagem para execucdo da 3
plataforma do Biogas, termoeletrica e Rss m 44.497 14.378 30.119
Volume de terraplanagem para execucdo da m3 29.745 9.386 20.359
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Descricdo / Local Unid. Corte Aterro SALDO

plataforma de Novas tecnologias (Area 1) e
Central mecénizada
Volume de terraplanagem para execucdo da

plataforma de Novas tecnologias (Area 2) m? 417.289 2.024 D
Sub-Total Unidades Complementares m3 501.019 34.549 466.470
Balanc¢o de Solo
Deficit de solo para operacdo da Etapa 5 do AS-2 m3 65.016 0 65.016
Sub-Total Unidades Complementares m3 65.016 0 65.016
Total Geral m?3 3.018.235 3.083.251 0

Através do balanco de massas para a implantacdo da UVS Bujaru, pode-se concluir que o
empreendimento é autossuficiente no quesito de solos nas fases de implantacao e
operacao.

3.4.2.3 Implantacao dos Sistemas de Protecdao Ambiental

A implantacdo dos sistemas de protecdo ambiental nas areas de disposicao de residuos
dos Aterros AS-1 e AS-2 deverd ser iniciada com a execucdo dos servicos de
terraplenagem, com remocao de camadas de materiais inconsolidados e reconstituicao
através de aterro com solos selecionados e devidamente compactados, execucao de
escavacoes e aterros compactados para regularizacdo e conformacdo geométrica da
plataforma de fundacao.

Tanto no Aterro AS-1 como no AS-2 sera imposta declividade que permita um fluxo por
gravidade do sistema de drenagem de chorume, onde as vazdes captadas dos efluentes
liquidos serao direcionadas por meio de emissarios para as lagoas de acumulacao de
chorume que serdo implantadas na regidao noroeste de cada sub- aterro.

Para o Aterro AS-1 as lagoas estdo localizadas na mesma plataforma destinada a
implantacao da ETE e no Aterro AS-2 as lagoas estdo localizadas em area adjacente ao
aterro e as vazoes acumuladas nestas lagoas serdao encaminhas para o tratamento junto a
ETE por meio de sistema de bombeamento e tubulacdo de recalque, podendo também,
eventualmente, serem transportadas por caminhoes tanque, seja para tratamento na ETE
ou para tratamento externo.

3.4.2.3.1 Impermeabilizacdo da Area de Disposicdo de Residuos

O sistema de impermeabilizacdao da fundacao da UVS Bujaru serd composto por material
mineral e geossintético que tem por objetivo isolar os residuos, garantindo uma barreira
impermedvel impedindo qualquer infiltracdo dos liquidos percolados no solo.

A implantacao se dard imediatamente apods a regularizacdo da base, a partir da execucao
de camada de impermeabilizacdo com solo compactado, preferencialmente argiloso, com
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espessura de 60 cm, garantindo grau de compactacdo minimo de 98% do Proctor Normal,
avaliado conforme determinado na Norma NBR-7182 - Solo: Ensaio de Compactacao, e
executado com camadas que deverao ser compactadas dentro das faixas de umidade de
projeto de 0,95 a 1,05 da umidade étima do material, referida a Energia Normal de
compactacgao.

Concomitantemente, deverd ser executado o dique de disparo e dique intermediario
entre as etapas nos locais indicados nos desenhos de projeto, com aterro de solos
selecionados e devidamente compactado, garantindo-se grau de compactacdao minimo de
98% do Proctor Normal, seguindo os mesmos padroes do aterro de reqularizacdo da base,
considerando sobre largura na regiao dos taludes e posterior corte para garantir grau de
compactacdao minimo.

Na sequéncia, deverd ser instalado a geomembrana de PEAD (polietileno de alta
densidade), de 2,0mm de espessura, texturizada nas duas faces, estendendo-se sobre
toda a base da fundacao e nos taludes em solo resultantes dos servicos de terraplenagem
de modo a garantir a cobertura total da drea onde serdo depositados os residuos, sendo
que elas deverao ser devidamente ensaiadas em conformidade com as normas vigentes.

As geomembranas instaladas em cada etapa deverd ser soldada a3 geomembrana das
etapas subsequentes de forma a impedir o contato direto dos residuos com o terreno,
sendo que as emendas deverdo ser executadas com o método de fusdo térmica e
submetidas a ensaios de qualidade.

ATabela 9 apresenta as propriedades da geomembrana de PEAD a ser utilizada no sistema
de impermeabilizacdo da fundacdo do macico sanitario.

Tabela 9. Propriedades da geomembrana de PEAD texturizada nas duas faces

Propriedade

Critérios de aceitagao

Métodos de Ensaio

Densidade a23° C

0,94 g/cm3

ASTM D 792 ou D 1505

indice de fluidez

< 1,0 g/10minutos

ASTM D 1238 190°C,
2,16kg

Tensdo de escoamento > 30,8 kN/m ASTM D 6693 Tipo IV
Alongamento no escoamento 213% ASTM D 6693 Tipo IV
Tensdo na ruptura >30,8 kN/m ASTM D 6693 Tipo IV
Alongamento na ruptura 2 400% ASTM D 6693 Tipo IV
Resisténcia ao rasgo 2267 N ASTM D 1004
Resisténcia ao puncionamento 2667 N ASTM D 4833
Teor negro de fumo >2%e<3% ASTM D 1603 ou D 4218
Dispersdo de negro de fumo Nota 1 ASTM D 5596
Fissuramento sob tensao =267 ASTM D 5397 Apéndix

Tempo de oxidacdo indutiva (200°C, 1atm
02)

> 100 minutos

ASTM D 3895
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Propriedade Critérios de aceitagdo Métodos de Ensaio
Envelhecimento no forno a 85°C com OIT: > 55% ASTM D 5721
(% retida a 90 dias) =227 ASTM D 3895
Resisténcia UV com OIT alta pressao (% > 50% GRIGM 11
retida ap6s 1600 hs) =20 ASTM D 5885

Nota 1: A dispersdo de negro de fumo para 10 amostras devera apresentar: 9 amostras na categoria 1 ouna 2 e uma
amostra na categoria 3.

A protecao mecanica da geomembrana de PEAD, tanto na base quanto nos taludes, serd
realizada com a instalacdo de manta geotéxtil com resisténcia a tracdo de 31kN/m, ou
similar, recobrindo toda a 4rea de geomembrana e na base da célula serd executado uma
camada de solo com espessura minima de 40 cm, sobre o geotéxtil, para a protecao
mecanica da geomembrana.

Ainda como parte integrante dos sistemas de protecao ambiental, devera ser implantado
o sistema de drenagem de chorume na fundacao.
3.4.2.3.2 Sistema de Drenagem de Chorume na Fundacgao

A determinacdo da estimativa de vazao de chorume de cada aterro foi realizada pelo
Método Suico, tendo como referéncia os dados de precipitacio mensal do Estacdo
Pluviométrica de Belém / PA (latitude: -1.4358333 / longitude: -48.43722221), no periodo
de 2010 a 2022, obtido no INMET - Instituto Nacional de Meteorologia.

Os dados de precipitacdo estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Histoérico das Precipitacdes mensais da cidade de Belém/PA

ANO/MES jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez PRE?:STLCAO
2010 4523 | 359,7 | 2968 | 4504 | 4030 | 1763 | 132,1 | 1881 | 955 | 1521 | 1342 | 2248 3.065
2011 5203 | 3324 | 4909 | 5794 | 4773 | 241,5 | 1953 | 1794 | 603 | 139,1 | 1746 | 201,7 3.592
2012 4512 | 4119 | 7425 | 382,8 | 2251 | 3200 | 3132 | 1122 | 1970 | 443 | 1030 | 259,8 3.563
2013 3727 | 612,5 | 5323 | 527,0 | 409,6 | 150,5 | 220,8 | 2455 | 110,4 | 839 | 210,7 | 299,7 3.776
2014 4069 | 602,9 | 5627 | 561,2 | 3329 | 2858 | 2400 | 848 | 2112 | 822 | 413 | 1865 3.598
2015 5032 | 4143 | 5403 | 6049 | 4137 | 2162 | 172,4 | 1006 | 967 | 264 | 983 | 2582 3.445
2016 3549 | 5343 | 5965 | 4142 | 2691 | 2830 | 1753 | 982 | 564 | 1739 | 1035 | 3569 3.416
2017 5993 | 597,9 | 6702 | 4788 | 271,4 | 1868 | 358 | 102,6 | 51,9 | 222,5 | 1033 | 243,4 3.564
2018 3628 | 671,6 | 506,7 | 4063 | 4382 | 132,8 | 1350 | 192,5 | 170,9 | 1347 | 246,1 | 432,8 3.830
2019 4141 | 4530 | 6250 | 493,7 | 349,0 | 2356 | 1593 | 152,5 | 1834 | 2255 | 239,8 | 3509 3.882
2020 3860 | 589,3 | 9340 | 5698 | 4486 | 273,9 | 1338 | 543 | 146,6 | 2660 | 502,1 | 213,6 4518
2021 3283 | 6141 | 4231 | 500,1 | 4511 | 212,4 | 202,4 | 298,6 | 330,6 | 163,4 | 251,1 | 2063 3.982

M"'I‘Eﬂ:g'AAL 4293 | 5162 | 5768 | 4974 | 3741 | 2262 | 1763 | 150,8 | 142,6 | 142,8 | 184,0 | 269,6 3.686

Fonte: INMET —-Estacdo meteoroldgica de Belém-PA - https://portal.inmet.gov.br/

Com a utilizacdo da formulacdo do Método Suico, com parametros conservadores
ajustados para as condicoes locais, foram estimadas as vazoes considerando a
precipitacdo média anual e a precipitacdo maxima média mensal do periodo onde:
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o Q=kxPxA(m3/s)

e Q=vazdo de chorume que se deseja determinar;
e k= coeficiente de contribuicao;

e P =precipitacdo média;

e A=dreade contribuicdo.

As situacoes de projeto consideram as bacias de contribuicdo a partir da drenagem das
aguas superficiais de montante e da utilizacdo de cobertura do macico sanitario com
geomembranas sintéticas, considerando-se um coeficiente de contribuicdo k médio, da
ordem de k=0,36, obtido através de retro andlise do aterro localizado em Marituba,
devendo-se manter rigorosa rotina de controle e procedimento de modelagem por
afericdo continuada durante todo o periodo de opera¢ao da UVS Bujaru, para ratificacao
ou retificacdo do coeficiente de contribuicao.

Situacdo de Projeto do Aterro 1 (AS-1)

Area de Contribuicdo = 191.002 m?;

K=0,36;

Precipitacdo média anual = 3.686 mm/ano;
Precipitacdo maxima mensal = 576,8 mm/més.

e Vazao - média anual

Qm =k x Pm X Acont
Qm=0,36 x3,686 x 191.002 = 253.452 m3/ano

253452 _ i
m= _ = m a
¢ 365
253.452
Qm = —_— 8,0 l/S

e Vazao - maxima média mensal
Qp =kx Pp X Acont
QOm=20,36x0,5768 x 191.002 = 39.661 m3/més

39.661
Qm= = 1.322 m?/dia
39.661 151/
m= = S
¢ 2.592
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Situacdo de Projeto do Aterro (AS-2)

Area de Contribuicdo = 262.687 m?;
K=0,36;
Precipitacdo média anual = 3.686 mm/ano;

Precipitacdo maxima mensal = 576,8 mm/més.

Vazao - média anual
Qm =k x Pm X Acont
Qm=0,36 x 3,686 x 262.687 = 348.575 m3/ano

UBSTS
m= = m la
¢ 365
348.575 11,01/
m= = ) S
¢ 31.536

e Vaz3do - maxima média mensal
Qp =kx Pp X Acont
Qm=0,36 x 0,5768 x 262.687 = 54.546 m3/més

54.546
Om = = 1.818 m*/dia
54.546 211/
m= = S
Q 2.59
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A estimativa de vazao total de chorume gerado nos 2 macicos da UVS Bujaru resultou com
cerca de 1.649 m3/dia, na sua plenitude, considerando a precipitacdo média anual e cerca
de 3.140 m3/dia, considerando a precipitacdo maxima média mensal. Ressalta-se ainda:

e Vazao do chorume gerado pelo macico AS-01 ao final da sua vida dtil é
estimado em cerca de 691 m3/dia. Isso em sua plenitude e final da vida util,
sendo essa geracdo uma crescente até o ultimo dia de operacdo do macico,
onde entra numa decrescente de vazao.

e Vazdo do chorume gerado pelo macico AS-02 ao final da sua vida dtil é
estimado em cerca de 950 m3/dia. Isso em sua plenitude e final da vida util,
sendo essa geracdao uma crescente até o ultimo dia de operacdo do macico,
onde entra numa decrescente de vazao.

Os macicos nao deverdo operar em concomitancia, assim, o regime de gera¢do acima nao
deverd acontecer em concomitancia. Ainda, tal estimativa ndo considera acdes de
engenharia para reducao da geracdo de chorume como por exemplo, cobertura de macico,
frentes de operacdo reduzidas e utilizacdo de mantas de sacrificio. Sendo assim, de
maneira conservadora, a fim de garantir seguranca ambiental, o projeto da UVS Bujaru
priorizou um dimensionamento prevendo o cenario mais conversador possivel da geracao
de chorume.

O sistema de drenagem de chorume na fundacdo do aterro serd composto por drenos de
chorume principal, secundario, coletor e emissario que tem a funcdo bdsica de captar,
conduzir e remover o chorume para fora da area de disposicdo de residuos sélidos. Entre
as etapas 1 e 3 e as etapas 2 e 4 serdo instalados drenos de ligacdao sob os diques
intermedidrios.

O sistema projetado para os Aterros AS-1 e AS-2 serd executado na forma
tradicionalmente conhecida e recomendado pelas normativas como “espinhas de peixe”,
com drenos sobre a camada de solo de protecdao mecanica da geomembrana de PEAD,
com distribuicdo conforme preconizada no projeto basico.

O sistema de coleta de chorume na fundacdo sera interligado aos demais sistemas de
drenagem interna do macico sanitario por meio dos drenos horizontais de célula e dos
drenos verticais de chorume e gas, denominados pocos drenantes verticais. Os pocos
drenantes verticais serdao implantados sobre os drenos de fundacao e sequencialmente
suplementados de acordo com o alteamento das células de residuos, desde a fundacao
até o coroamento da UVS Bujaru.

Os elementos que compoem o sistema de drenagem de chorume na fundacao do macico
estdo descritos a seguir, e o posicionamento final com seus respectivos detalhamentos
estdo apresentadas nos desenhos de projeto.
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3.4.2.3.2.1 Dreno Principal de Chorume na Fundacao

Os drenos principais de chorume tém por finalidade a captacdo das vazoes advindas dos
drenos secundarios, pocos de drenagem vertical, e daquelas produzidas pela
decomposicao dos residuos localizados nas proximidades desses elementos.

Os drenos de chorume principais deverao ser executados na fundacao de cada etapa dos
Aterros AS-1 e AS-2, sobre a camada de solo da protecao mecanica da geomembrana de
PEAD, a partir dainstalacdo de manta geotéxtil com resisténcia a tracdo de 16 kN/m, sobre
a qual devera ser executado o lastro de brita n° 1 para assentamento do tubo de PEAD
PN-16 perfurado, ou similar, com didmetro de 315 mm. O nlcleo do dreno sera constituido
de brita n° 4, que envolverd o tubo de PEAD, conformando uma secdo transversal de
geometria trapezoidal com base de 2,10 m de largura, topo de 0,50 m de largura e 0,80 m
de altura. A secdo devera ser alargada em 0,50m, para ambos os lados, utilizando-se
rachdo, de maneira a estabelecer uma secao transversal final com base de 3,10m, topo de
1,50m e altura de 0,80m.

O dreno devera Fficar envolto pela manta geotéxtil garantindo um transpasse na face
superior de, no minimo, 0,50m, para garantir a integridade do mesmo durante todo o
processo de instalacdo até o momento da disposicao dos residuos. Imediatamente antes
da disposicdo de residuos junto aos drenos, a manta geotéxtil devera ser desdobrada para
garantir o contato direto dos residuos com o dreno.

Nos pontos de interface com os pocos de drenagem vertical, a secdo transversal do dreno
deverda ser ampliada com a utilizacdo de rachdao, mantendo-se as dimensdes do nucleo,
resultando numa secdo drenante com 5,40 m de base, topo com largura de 3,0 m e altura
de 1,20 m, de modo a garantir drea suficiente para a instalacdao da placa perfurada de
concreto armado localizada sob o dreno vertical.

3.4.2.3.2.2 Dreno Secundario de Chorume na Fundacao

Os drenos secundarios de chorume deverao ser executados nos locais indicados nos
desenhos de projeto, na fundacdo dos Aterros AS-1 e AS-2 da UVS Bujaru.

Os drenos de chorume secundarios deverao ser implantados sobre a camada de solo
protecdao mecanica da geomembrana de PEAD, a partir da instalacdo da manta geotéxtil
com resisténcia a tracdo de 16 kN/m, sobre o qual serd executado o dreno estabelecendo
uma secao transversal de geometria trapezoidal constituida de rachdo, com base de 2,80
m de largura, topo de 0,80 m de largura e 0,80 m de altura.

Assim como o dreno principal, o secundario também devera ser envolto pela manta
geotéxtil, com um transpasse na face superior de, no minimo, 0,50 m para garantir a
integridade do dreno até o momento de disposicao dos residuos, quando imediatamente
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antes da disposicdo de residuos junto aos drenos, a manta geotéxtil deverd ser
desdobrada para garantir o contato direto dos residuos com o dreno.

3.4.2.3.2.3 Dreno Coletor de Chorume na Fundacao

O dreno coletor de chorume na fundacao na fundacao dos Aterros AS-1 e AS-2 deverd ser
instalado junto ao dique de disparo e dique intermediario, nas posicoes indicadas no
desenho de projeto, a partir da instalacdo da manta geotéxtil com resisténcia a tracdo de
16 kN/m, sobre a qual serd executado o lastro de brita n® 1, onde serdo assentados os
tubos de PEAD PN-16 perfurado, ou similar, com didmetro de 315 mm, que serdo envoltos
por material drenante composto por brita n° 4 e rachdo na lateral do dreno, que devera
ser envolto pela manta geotéxtil, com transpasse na face superior de, no minimo, 0,50 m,
garantindo a integridade do dreno até o momento de disposicdo dos residuos. Este dreno
terd dimensoes finais de 2,0 m de largura de base, topo com largura de 2,50 m e altura de
0,80 m. Imediatamente antes da disposicdo de residuos junto aos drenos, a manta
geotéxtil deverd ser desdobrada para garantir o contado direto dos residuos com o dreno.

Nos pontos de interface com os pocos de drenagem vertical, a secdo transversal do dreno
deverd ser ampliada com a utilizacdo de rachao para acomodacdo dos pocos drenantes
verticais.

3.4.2.3.2.4 Dreno de Ligacao de Chorume na Fundacao

O dreno ligacdo de chorume na fundacdao tera a funcdo de fazer a transposicdo das vazoes
do sistema de drenagem de chorume implantado na Etapa 3 para a Etapa 1 e na Etapa 4
para a Etapa 2 do Aterro AS-1 e a transposicao das vazoes da Etapa 4 para a Etapa 1 e da
Etapa 3 para a Etapa 2 do Aterro AS-2.

Os drenos de ligacao deverdo ser instalados nos diques intermediarios, entre as etapas
correspondentes, nas posicoes indicadas no desenho de projeto, a partir da escavacao da
vala onde serdo instalados duas linhas de tubos de PEAD PN-16 nao perfurados, com
diametro de 400mm, envolto por manta geotéxtil com resisténcia a tracdo de 16kN/m,
seguido pela instalacdo de geomembrana dupla de PEAD, com espessura de 2,0mm, e
execucao de reaterro da vala com solo compactado.

3.4.2.3.2.5 Poco de Drenagem Vertical

Os pocos de drenagem vertical deverdo ser executados sobre os drenos do sistema de
drenagem de chorume da fundacao, nos locais indicados no desenho de projeto.

A implantacdo deste elemento se dara a partir da instalacdo de placa de concreto armado
sobre os drenos de fundacdo, com dimensodes de 3,0 x 3,0 m, perfurada, de maneira a
permitir o escoamento das vazoes de chorume para os drenos de fundacdo. Os pocos
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serdo constituidos por tubo de concreto armado PA-3, de 600mm de diametro, perfurado,
envolto por rachdo confinado por tela de aco tipo Telcon Q283, ou similar, resultando com
didametro de 1,60m. Os pocos serdao suplementados desde a base até o topo do macico
sanitario de acordo com o alteamento sucessivo das células de residuos.

3.4.2.3.2.6 Lagoas de Acumulacdo de Liquidos Percolados

As lagoas de acumulo de liquidos percolados serdo implantadas conforme dinamica
operacional da evolucao das fases do aterro. Seu dimensionamento tem como requisito
prioritario garantir seguranca ambiental e operacional, considerando o cenario mais
conservador de geracdo de chorume.

As lagoas de recepcdo e acumulacao de chorume serdo executadas a partir da escavagao
mecanica da lagoa, seguido pela execucdo de uma camada de aterro com solo argiloso,
compactado, com espessura de 0,50 m e com coeficiente de permeabilidade k< 107 cm/s
na base das lagoas. Na sequéncia serd executada a instalacdo da geomembrana de PEAD
com 2,0 mm de espessura e a cobertura flutuante, também com geomembrana de PEAD.

Na plataforma projetada na porcdo norte do Aterro 1 (AS-1) serdo implantadas 6 (seis)
lagoas com profundidade de 4,0 m e taludes com inclinacdo de 1(v):1,5(h), sendo 2 (duas)
lagoas de recepc¢ao de chorume com dimensdes de topo de 45,0 x 45,0 m, com capacidade
individual para acumular cerca de 5.500 m3. Adjacente a estas lagoas de recepcao serao
implantadas mais 4 (quatro) lagoas de chorume, com intuito de armazenar e garantir
temporariamente variacoes e picos de geracdo como medida de seguranca agindo
também como equalizacdo prévia antes do tratamento/destinacdo do chorume gerado.
Duas dessas lagoas terdao dimensodes de topo de 45,0 x 97,5 m, com capacidade individual
de cerca de 13.000 m3 e outra duas terdo dimensoes de topo de 50,0 x 97,5 m, com
capacidade individual da ordem de 14.700 m3.

Os liquidos percolados gerados no Aterro 2 (AS-2) serdo captados pelo sistema de
drenagem de chorume e encaminhados para as 3 (trés) lagoas localizadas na regido
nordeste do AS-2, que serdo implantadas com profundidade de 3,75 m e taludes com
inclinacdo de 1(v):1,5(h).

A lagoa de recepcdo serd executada com dimensdes de top de 78,0 x 40,0 m, com
capacidade para acumular cerca de 8.200 m3 e as outras duas lagoas de chorume que terdo
dimensoes de topo de 80,0 x 77,5 m e capacidade individual da ordem de 17.900 m?3. Essas
2, a exemplo das lagoas do AS-01 também tém a finalidade de armazenar e absorver
temporariamente variacoes e picos de geracdo como medida de seguranca agindo
também como equalizacdo prévia antes do tratamento/destinacdo do chorume gerado.
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O total de volume de acumulacdo de todas as lagoas de chorume da UVS Bujaru resultou
com aproximadamente 110.400 m3, considerando uma borda livre de seguranca nas lagoas
de 0,30 m.

O tempo de reservacao de chorume nas lagoas projetadas foi determinada para garantir
os procedimentos de transporte e/ou tratamento com serenidade. Assim, para a UVS
Bujaru, temos:

e Estimativa de geracdo de chorume - média anual = 1.649 m3/dia;

e Estimativa de geracdo de chorume - maxima média mensal = 3.140 m3/dia;
e Capacidade total das lagoas de recepcdo e acumulacdo = 110.400m3;

e Tempo de reservacao pela média anual = 66 dias;

e Tempo de reservacao pela maxima média mensal = 35 dias.

3.4.2.3.3 Acessos e Patio de Manobras

Os acessos operacionais na UVS Bujaru deverdo ter pavimentos reforcados, sendo
executados com largura minima de 8,00 metros, por meio da melhoria efetiva das
condicoes do subleito, implantacdo de camada de rachdo, com espessura de 20 cm,
compactada com a passagem de trator de esteiras, implantacdo de camada de brita 4, com
espessura de 10 cm, compactada também com trator de esteiras e finalmente uma
camada superior com 5 cm de bica corrida, compactada com rolo liso vibratoério.

Os patios de descarga terdo dimensoes variadas de acordo com fluxo de caminhdes nas
frentes de servico e deverdo ter revestimento refor¢cado, composto por uma camada de
30 cm de reforco de sub-base, 20 cm de pedra rachao, 10 cm de brita 4 e 5 ¢cm de bica
graduada.

3.4.2.3.4 Sistema de Drenagem de Chorume e Gas nas Células de Residuos

O sistema de drenagem de chorume e gas a ser implantado no interior das células de
residuos serd composto por drenos horizontais de célula que terdo a funcao de captar o
chorume da base e 0 gas do topo de cada célula e encaminhar as vazoes para os pocos de
drenagem vertical, minimizando a formacao de eventuais bolsoes de liquido percolados e
gases no interior do macico. Estes drenos serdo executados no término do alteamento de
cada célula de residuos, interligando os pocos de drenagem vertical.

Os elementos constituintes destes sistemas estdao apresentados a sequir:
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3.4.2.3.4.1 Dreno horizontal de chorume na célula

O dreno de chorume horizontal de célula é constituido de material granular (rachdo) e sera
executado a partir da escavacao da vala junto a camada de solo de cobertura da célula,
com secao retangular nas dimensoes de 0,80 m de largura e 1,60 m de altura. Na base da
vala deverd ser executado camada de solo compactado com 0,20 m de espessura e as
laterais do dreno que ficardao em contato com o solo de cobertura deverao ser protegidas
com manta geotéxtil com resisténcia a tracdo de 16kN/m, que se prolongara até o topo,
recobrindo o dreno.

No inicio da célula subsequente, a manta geotéxtil que recobre o topo do dreno devera
ser aberta para ser executado o prolongamento do dreno, que consistird na execucao de
uma secdo trapezoidal de material granular, com 0,40m de altura, sobre a secdo retangular
ja existente.

3.4.2.3.4.2 Alteamento do poco drenante vertical

Imediatamente anterior ao alteamento da célula, deverd se promover a elevacdo dos
pocos verticais, seguindo as atividades a seguir:

e Odreno deverd ser apagado;

e Deverd ser removido o topo do dreno comprometido pela queima e, caso seja
necessario, efetuar escavacao localizada;

e Deverd ser executada a elevacao dos tubos de concreto;
e Promover ainstalacdo da tela metalica tipo “Telcon” ou similar;

e Promover o preenchimento anelar com rachdo do espaco entre o tubo de
concreto e a tela metalica, com o auxilio de uma escavadeira hidraulica;

e Promover a instalacdo da manta geotéxtil no perimetro do dreno na regidao de
contato com o solo de cobertura.

Com a elevacao dos pocos verticais efetuada, o residuo devera ser disposto nessa célula,
sendo empurrado contra eles. Os pocos drenantes verticais constituem também o sistema
para coleta e remocao dos gases gerados nos aterros.

3.4.2.3.4.3 Dreno de contato

Os drenos de contato deverao ser executados nos taludes do alteamento do macico
sanitdrio, escavando o residuo existente, nas faces onde serdo alteadas as etapas
subsequentes. A sua principal funcdo é a de conectar o fluxo de chorume e gés entre o
aterro existente e o aterro novo, a ser executado.
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Os drenos de contato deverdo ser executados de modo a estabelecer uma secdo
transversal de conformacao retangular, constituida de rachdo, com dimensao de 0,8 m de
largura e 3,5 m de profundidade.

A medida que as células de residuos forem alteadas, deverdo ser instalados drenos de pé
de talude, onde as feicoes locais indicarem exsudacao de chorume, e drenos transversais
caso haja a necessidade de uma maior eficiéncia na drenagem em um determinado local.

3.4.2.3.5 Drenagem de Gases

O sistema de drenagem de gases composto pelos pocos de drenagem vertical e drenos de
célula terd como objetivo evitar a formacdo de eventuais bolsdes de acumulacdo dos
gases gerados pela decomposicdo da fracdo organica dos residuos confinados nas
camadas do aterro, facilitando e direcionando a sua migracdo para os queimadores
instalados no topo dos pocos de drenagem vertical e/ou serdo encaminhados para a
Unidade de Biogas para a queima centralizada ou geracao de energia.

Além desta serventia, o poco de drenagem vertical também promoverd a descida do
chorume através da interligacdo entre os drenos horizontais situados nas diversas
camadas do aterro.

Os pocos de drenagem vertical serdo instalados desde a base do aterro até o topo do
macico de residuos, sobressaindo cerca de 1,0 m acima do topo de cada camada superior,
com espacamento minimo entre eles suficiente para garantir uma captacao eficiente dos
gases gerados no macico de residuos.

Os pocos drenantes deverao ser instalados conforme descrito anteriormente e com as
dimensoes de projeto, sendo que na extremidade superior, serd adicionado um tubo em
ferro galvanizado, a fim de que se possam direcionar os gases para a queima através de
queimadores ou “flares” adaptados na extremidade do tubo ou o dreno serd adaptado e
interligado a rede de captacdo de biogds para o encaminhamento das vazdes para a
Unidade de Biogas.

3.4.2.3.6 Sistema de Drenagem de Aguas Pluviais

As vazoes pluviais incidentes nas areas dos aterros e regioes adjacentes serdo captadas e
encaminhadas para o devido lancamento, por meio de canaletas, canais, galerias e demais
elementos de drenagem superficial, rigidos ou flexiveis, implantados sobre o corpo do
macico sanitdrio e sobre o terreno natural.

Como ja dito anteriormente, a cobertura do macico sanitario sera executada com
geomembrana de PEBD, portanto, alguns dos elementos que compdem o sistema de
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drenagem das aguas pluviais deverdo ser executados com o mesmo material, como no
caso das canaletas de berma e canais perimetrais junto ao pé do dique de disparo.

Transversalmente aos taludes resultantes do alteamento de residuos deverao ser
instaladas descidas hidraulicas com geocélulas de PEAD, preenchidas com material
granular, com a funcdo de encaminhar as vazoes captadas pelas canaletas de berma para
fora do macico sanitario. Nas bermas e sob os acessos operacionais deverao ser instaladas
travessias com tubulacdo de PEAD nos locais indicados nos desenhos de projeto.

Recomenda-se que os servicos de escavacao, regularizacdo e reaterro para a instalacao
dos elementos que compoem o sistema de drenagem das dguas pluviais sejam executados
previamente a instalacdo da geomembrana de PEBD de cobertura do macico sanitario.

Para todos os elementos descritos do sistema de drenagem das aguas pluviais, as
observacoes do monitoramento e os servicos de manutencao sao fatores primordiais para
o eficiente desempenho do sistema e para a minimizacdo de erosoes e infiltracoes.

Quanto as infiltracoes, é fato que constituem uma das principais causas das vazdes de
chorume, em fase executiva. Assim, o seu controle por meio da garantia dos caimentos do
macico de residuos em direcdo aos elementos de drenagem e a retirada das vazoes
pluviais pelo sistema de drenagem implica na reducdo das vazoes potenciais de efluentes
liquidos, fator importante ao controle ambiental do empreendimento.

3.4.2.3.6.1 Determinacdo da Vazao de Projeto

As areas de contribuicdo de vazoes pluviais foram definidas em funcdo da conformacao
topografica da regido e considerando a configuracao final dos aterros pretendidos.

Aintensidade de chuva é determinada em funcao da relacdo duracao - frequéncia, obtida
através da andlise probabilistica das maximas intensidades pluviométricas discretizadas
para diferentes duracoes. O conhecimento das caracteristicas das precipitacoes intensas
apresenta grande interesse por sua aplicacdo em estudos e projetos de drenagem urbana
e de combate as inundacoes.

InUmeros autores determinaram equacoes de chuvas intensas em diversas regidoes do
Brasil, sendo que para a cidade de Belém / PA foi desenvolvida a formulacdo proposta por
Souza, R. S. (1985), adotada neste estudo para a determinacdo da intensidade de chuva
critica, sendo esta:
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- 2300.1%:20
(t+20)0.91
onde:
i = Intensidade da chuva (mm/h);

T = Periodo de retorno (anos).

Tendo em vista a importancia das obras projetadas, adotou-se para a determinacdo da
chuva de projeto, periodo de retorno de 25 anos para as obras internas ao
empreendimento.

Para a determinacdo do tempo de concentracdo, utilizou-se a formulacdo de George
Ribeiro:

TC — 16.L

(1,05-0,2.p).(100.5)0,04

onde:
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T.=Tempo de concentracdo (min.);

L = Comprimento do talvegue (km);

p = Relacdo da area coberta pela area total (m?/m?);
S = Declividade média do talvegue (m/m).

A vazao é calculada utilizando-se a férmula Racional:
Q=c i A

Onde:

Q =Vazao no canal (m3/s);
C = Coeficiente “run-off”;

A = Area analisada (m?).

Os elementos de drenagem considerados nesta etapa de estudos para serem implantados
estdo apresentados a seguir.

3.4.2.3.6.1.1 Canal Perimetral

Os Canais Perimetrais deverao ser implantados junto ao pé do dique de disparo dos
Aterros AS-1 e AS-2, em toda extensao, conforme locado nos desenhos de projeto e
deverao ser executados a partir da escavacao mecanica ou manual da vala. O canal devera
ter secdo trapezoidal, com inclinacdo 1(V):1(H), base com 60 cm de largura e revestido por
manta PEBD apoiada e ancorada em solo escavado, com declividades minimas varidveis,
conforme serd apresentado no dimensionamento desses elementos.

Na lateral externa do canal, deverd ser executada leira com solo compactado com
inclinacdao 1(V):1(H), largura de topo de 60 cm e altura variavel de 60 cm e 80 cm. Durante
os servicos de implantacdo da leira, devera ser previsto sobre largura do aterro com
dimensao suficiente para execucdo da compactacao e posterior escavacao, conformando
a leira nas dimensoes de projeto.

3.4.2.3.6.1.2 Descida Hidraulica com Geocélula

As descidas serdao executadas com geocélulas, ou similar, sobre o macico de residuos, de
maneira que consiga absorver as movimentacdes de recalques e deslocamentos
verificados nos macicos de lixo a partir da simples reconformacdo de apoio sobre a
superficie, sem a perda de continuidade, formacao de descolamentos, com o objetivo de
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captar as vazoes canaletas de berma e das canaletas triangulares das plataformas e
encaminha-las para descarte em corpo hidrico existente por meio de canais e/ou galerias,
sendo de vital importancia a sua locacao e distribuicdo em posicoes de maiores recalques
do aterro, de maneira que se garanta a afluéncia dos escoamentos e minimizar ocorréncias
de inversoes de declividade, embora devam ser previstos servicos de monitoramento e
correg¢ao.

A implantacdo da descida hidrdulica de geocélula se dara a partir da escavacao mecanica
e manual de vala com dimensodes de base de 1,0m de largura, profundidade de 1,10m e
taludes laterais com inclinacdo de 1,0(V):1,5(H), que, invariavelmente, acabard por expor
o lixo e o material escavado devera ser removido para as frentes de disposicao de residuos.
Onde ocorrer a exposicao de residuo serd executado uma camada de solo argiloso
compactado com espessura minima de 0,5m, sobre a qual serd instalada a geomembrana
de PEAD de 1,5mm de espessura, seguida da instalacdo de manta geotéxtil com
resisténcia a tracdo de 16kN/m. Em seguida deverd ser montada a descida hidraulica com
a instalacdo de tensor multiaxial na base da geocélula, sendo fixado com fitas de nylon
tipo “enforca gato”, e instalacdo de tenddes para estruturas a geocélula. Em seguida
devera ser executado o preenchimento das células com brita n° 4 limpo, isento de pé de
pedra e areias sobre a geocélula ja preenchida com material granular, devera ser instalado
tensor multiaxial, ou material similar, fixado com fitas de nylon de modo a evitar o
carreamento do material granular instalado nas células. Nas bermas indicadas no desenho
de projeto deverdo ser instaladas travessias com tubulacoes de PEAD.

Na interface das descidas hidraulicas com as bermas do alteamento, devera ser executada
a travessia com tubos de PEAD corrugado com interior liso, ou similar, nas posicoes
indicadas no projeto.

3.4.2.3.6.1.3 Canaletas de Berma

Ainstalacdo das canaletas de berma deverd se dar a partir da escavacao de vala triangular
de dimensdes adequadas, com inclinacao das laterais de 1(V):1(H) e 40 cm de altura, onde
previamente a area devera ser regularizada com solo compactado, de modo a corrigir
eventuais depressoes oriundas de recalques do aterro de residuos.

Nos locais em que a escavacao da canaleta diminuir a espessura do selo de vedacdo aquém
do especificado, deverd ser feita escavacdo adicional (sobre escavacdo) para a
reconstituicdo da camada de solo e garantias das espessuras indicadas. As canaletas
deverao ser revestidas com a mesma manta de PEBD utilizada na impermeabilizacdo do
macico.

Na lateral externa da canaleta, devera ser executada leira com solo compactado com
inclinacdo 1(V):1(H), largura de topo de 40 cm e altura de 40 cm. Durante os servicos de
implantacao da leira, devera ser previsto sobre largura do aterro com dimensao suficiente
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para execucdo da compactacao e posterior escavacdao conformando a leira nas dimensoes
de projeto.

3.4.2.3.6.1.4 Travessia de bermas

As travessias de aguas pluviais das bermas e sob o acesso operacional no macico de
residuos deverao ser executadas com tubulacoes de PEAD corrugado com interior liso, ou
similar, com diametro varidvel de 400mm a 600mm, implantadas em valas escavadas que
deverdo ser preparadas de forma a garantir uma base uniforme e com declividade minima
de 1%. Apoés a regularizacdo do fundo da vala, deverd ser feito o berco da tubulacdo com
brita n° 2, seguindo com o assentamento dos tubos de PEAD e reaterro da vala com solo
compactado.

3.4.2.3.6.1.5 Travessia com Tubo de Concreto Armado

A Travessia com tubo de concreto armado PA-3, deverd ser executada no ponto em que a
drenagem superficial precisa transpor o acesso operacional, localizado no perimetro dos
macicos sanitdrios. Neste ponto, os elementos hidrdulicos (canais perimetrais) serdo
interrompidos e o fluxo sera encaminhado por travessias com uma a trés linhas de tubos
de concreto armado, com diametro varidvel de 800 mm a 1.200mm, implantadas em valas
escavadas que deverao ser preparadas de forma a garantir uma base uniforme e com
declividade minima de 1,5%. Apds a regularizacdo do fundo da vala, deverd ser feito o
berco da tubulacdo com brita n° 2, seguindo com o assentamento dos tubos e reaterro da
vala com solo compactado.

3.4.2.3.6.1.6 Caixas de Passagem

Devera ser implantada caixa de passagem nas mudancas de direcdo dos elementos de
drenagem de modo a promover ainterligacdo entre os elementos que compoem o sistema
de drenagem e na saida das tubulacoes de travessia sob o acesso operacional, adequando
o encaminhamento das vazdes coletadas para o lancamento nos locais indicados no
projeto.

A execucao da caixa de passagem se dara a partir da escavacdo mecanica da vala, seguido
pela execucdo do lastro de concreto magro, instalacdo da armadura da laje de fundo,
concretagem da laje de fundo, execucao das paredes com alvenaria de blocos de concreto
revestidas com argamassa de cimento, areia e cal. A vala remanescente dos servicos de
escavacado deverd ser reaterrada com solo compactado.

3.4.2.3.6.1.7 Canaleta Meia cana de Concreto

Junto ao pé do talude resultante dos servicos de terraplenagem devera ser instalada
canaleta do tipo meia cana pré-moldada de concreto, com didametro de 400mm a 600 mm,
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implantadas a partir a escavacao e regularizacdo da vala, execucdo do lastro de concreto
magro com cerca de 5 cm de espessura e assentamento das canaletas.

3.4.2.3.6.1.8 Canal Perimetral

Os canais perimetrais dos Aterros AS-1 e AS-2 deverao ser implantados junto ao pé do
dique de disparo, em todo o perimetro da UVS Bujaru e deverao ser executados a partir
da escavacdo mecanica ou manual da vala. O canal deverd ter secdo trapezoidal, com
inclinacdo 1(V):1(H), base com 1,0 m de largura e altura varavel de 0,60 m a 0,80 m,
revestido com geomembrana de PEBD apoiada e ancorada em solo escavado, com
declividade minima da ordem de 1,0%.

Na lateral externa do canal, deverd ser executada leira em solo compactado com
inclinacao 1(V):1(H), largura de topo de 60 cm e altura de 80 cm. Durante os servicos de
implantacdo da leira, devera ser previsto sobre largura do aterro com dimensao suficiente
para execucdo da compactacao e posterior escavacao, conformando a leira nas dimensoes
de projeto.

3.4.2.3.6.1.9 Canal Retangular de Concreto e Alvenaria

Estes elementos deverdo ser implantados nas regioes localizadas fora do perimetro dos
aterros ou em outras regioes indicadas no projeto, quando assentes sobre terreno natural,
com a funcdo de encaminhamento das vazoes para o correto lancamento.

As dimensoes desses elementos serdo varidveis na altura e na largura e deverao ser
executados com laje de fundo em concreto armado e parede de alvenaria de armada,
implantado a partir da abertura das valas com nivelamento do fundo respeitando as
declividades impostas, execucdo da laje de fundo em concreto armado, execucdo das
paredes laterais em alvenaria armada e reaterro compactado entre a escavacao e as
paredes laterais do canal.

3.4.2.3.6.1.10 Canal Retangular com Degraus

Deverao ser implantadas canais retangulares com degraus nos trechos de elevada
declividade onde se verifica invidvel a implantacdo de canais retangulares de concreto e
alvenaria em razao das altas velocidades de escoamento, superiores as recomendadas
pelas normas técnicas brasileiras.

As dimensoes desses elementos serdo variadveis na altura de 0,80 m a 1,50 m, na largura
de 1,0 m a 4,0 m, no nimero e no comprimento dos degraus e na altura dos degraus de
0,60 ma 0,80 m.

A implantacdao das descidas hidraulicas com degraus se dard a partir da escavacao
mecanica e/ou manual da vala, regularizacdo manual dos degraus e fundos, execucdo de
lastros de brita ou concreto magro, seguidas de todas as operacoes de implantacao da
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estrutura de concreto armado e/ou alvenaria armada, finalizado pelo reaterro das laterais
com solo compactado.

3.4.2.3.6.1.11 Caixa de Sedimentacao

Devera ser implantada uma caixa de sedimentacdo no ponto de lancamento da drenagem
das 4guas pluviais no empreendimento, com dissipacao hidraulica previa, garantindo a
restituicdo de escoamento com velocidades minimas e com controle de sedimentos.

As caixas de sedimentacao terdo duas funcoes, sendo uma de caixa de sedimentacdo com
retencdo do material particulado para a situacdo de chuvas de baixa intensidade, que
resulta com baixa vazao e a outra de dissipacdo de energia para o caso de chuvas
torrenciais vinculado a elevado indice pluviométrico, estabelecendo um regime
turbulento no contato com a estrutura da caixa de gabido, resultando na reducao de
velocidade do escoamento na saida da caixa.

As caixas deverdo ser executadas a partir da escavacdo mecanica da vala, nivelamento da
fundacdo, instalacdo de manta geotéxtil com resisténcia a tracdo de 16 kN/m, montagem
dos gabides da base e das paredes da caixa, com a instalacdo da soleira e descarregador
de fundo, seguido pelo reaterro da vala entre a caixa e o terreno escavado e finalizada
com a execucdo do enrocamento na regido de jusante da caixa.

Os enrocamentos deverao ser implantados com material granular para espraiamento das
aguas com reducao da altura de [dmina d'agua, consequente reducao da velocidade de
escoamento e garantia de restituicdo de escoamento para o corpo hidrico existente nesta
regiao.

3.4.2.4 Mao de Obra

Durante a fase de implantacdo é estimada uma forca de trabalho com aproximadamente
60 pessoas, podendo grande parte ser terceirizada. Para tanto serdao consideradas as
seguintes funcoes:

e Motoristas;

e Operadores de Maquinas Pesadas;
e Operadores de Maquinas;

e Soldadores;

e Pedreiros;

e Ajudantes;

e Vigias;

e Além de fungdes técnicas e administrativas como:
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e Engenheiros;

e Bidlogos;

¢ Administradores;
e Fiscais;

e Encarregados;

e Apontadores.
3.4.2.5 Canteiro de Obras

O Canteiro de obras serd implementado dentro dos limites do empreendimento (ADA) em
um local que possibilite funcionalidade as operacoes didrias e possua baixa sensibilidade
social. A localizacdo exata sera definida previamente na elaboracao do projeto executivo.

3.4.2.6 Infraestrutura

3.4.2.6.1 Abastecimento de Agua

Apesar da area para a instalacdo da UVS Bujaru ser antropizada, ndo ha o abastecimento
de agua que possa suprir as necessidades do empreendimento. Por essa razao, serd
realizada inicialmente a compra de dgua e secundariamente, apds o inicio das operacoes,
esta prevista a perfuracdo de um poco de captacdo de agua, cuja vazao dependerd do
regime hidraulico a ser estudado na ocasido. A utilizacdo de agua de reuso para as
atividades operacionais (podendo ser proveniente do efluente tratado pela Estacdo de
Tratamento de Efluentes a ser instalada no empreendimento) também é considerada
como uma alternativa sustentavel.

3.4.2.6.2 Energia Elétrica

A concessiondria que fornece energia elétrica para o municipio de Bujaru é a Equatorial, a
mesma que fornecera este servico paraa UVS por meio de ampliacdo de rede elétrica local.
O empreendimento contard com geradores a diesel para suprir a demanda em caso de
falta na disposicao de energia.

3.4.2.6.3 Abastecimento de maquinas e equipamentos

Em relacdo ao abastecimento de maquinas e equipamentos com combustivel, inicialmente
estd previsto o abastecimento local a partir de caminhao tanque. Alternativas como a
implantacdao de tanques aéreos de armazenamento de combustivel poderdao ser
instalados a depender da viabilidade econdémica. Nesse cenario, serdo respeitadas as
normas e legislacoes vigentes para a implantacdo do local e gerenciamento do
combustivel.
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3.4.2.7 Insumos

O projeto da UVS Bujaru prioriza a aquisicdo de insumos em comércios locais com
incentivo ao fomento da economia local. Os principais insumos a serem utilizados para a
instalacdo, afora insumos de construcdo civil tais como cimento, areia ferragem,
destacam-se os geossintéticos como Geomembrana para impermeabilizacdo, geotéxtil e
materiais pétreos como Pedra do Tipo Rachao.

Ja para o periodo de operacdo, materiais Pétreos e materiais geossintéticos a serem
utilizados na cobertura do macico, sendo cobertura proviséria, temporaria ou definitiva
sdo os que se destacariam.

Insumos quimicos para o tratamento de efluentes deverao ser utilizados, bem como 6leos
lubrificantes e demais insumos necessarios para realizacdo de manutencdes nos
equipamentos instalados.

Todos o gerenciamento dos residuos gerados nos processos acessorios da implantacao e
operacao do empreendimento sera tratado através do PGRS do empreendimento.

3.4.3 FASE DE OPERA(;AO DA UVS BUJARU
3.4.3.1 Controle de Recebimento de Residuos

No processo operacional da UVS Bujaru, um dos principais pontos a ser observado serda a
tipologia dos residuos a serem dispostos no local, com um adequado procedimento de
controle na entrada do empreendimento.

O controle de recebimento dos residuos sélidos sera feito inicialmente pela pesagem da
carga através de balanca rodovidria a ser instalada no acesso de entrada ao
empreendimento, onde a procedéncia dos residuos devera ser verificada, sendo
registradas informacoes como identificacdo do veiculo, placa, motorista e horario. Na
saida, apds o descarregamento, os caminhoes transportadores também serdao pesados
para o levantamento quantitativo dos residuos recebidos.

Apds checagem da empresa coletora ou transportadora, serd realizada uma inspecao
visual nas caracteristicas dos residuos. Se houver suspeitas de que o material
descarregado é incompativel com as caracteristicas gerais de residuos Classe I, o material
serd separado e submetido a uma visualizacdo mais detalhada. No caso de alguma
irregularidade, o gerador (ou responsavel) serd imediatamente comunicado, ndo sendo
admitido o aterramento da carga incompativel de residuos.

A pesagem dos residuos servird para o controle quantitativo das cargas recebidas na UVS
Bujaru, possibilitando o seu acompanhamento ao longo da operacdo, bem como o registro
de suas procedéncias.
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3.4.3.2 Execucao das Células de Residuos e Camada de Cobertura

A formacao das células de alteamento de residuos deverd obedecer aos critérios de
execucao de aterros sanitarios estabelecidos pela norma técnica ABNT NBR 13896 “Aterro
de residuos nao perigosos — Critérios para projeto, implantacdo e operacao”, com a
disposicdao dos residuos realizada, preferencialmente, junto ao pé das células de
alteamento, promovendo a compactacdo do lixo depositado com trator de esteiras tipo
D6, ou similar, no sentido ascendente, sobrepondo-se camadas de 30 a 60 cm de residuos,
e posterior execucdao da camada de cobertura sanitaria didria constituida de solo ou
material inerte com espessura minima de 20 cm, ou ainda, com a utilizacdo de manta de
sacrificio.

O aterro serd conformado, no alteamento maximo da darea, desde sua base até a
plataforma de topo, em camadas de células de residuos sélidos com cerca de 5,0 m de
espessura, intercalados por bermas de 5,0 m de largura e taludes conformados com
inclinacao de 1(V):2(H). Nos niveis indicados no projeto serdao executadas com 15,0 m de
largura, a fim de assegurar a estabilidade do macico de residuos e permitir o alteamento
das células subsequentes.

A operacdo da UVS Bujaru se dard com o descarregamento dos caminhdes no nivel da base
dos taludes de camada de células e, posteriormente, espalhado e compactado de maneira
ascendente, fFormando rampa média de 1(V):3(H), em camadas de 30 a 60 cm de espessura.
O topo da camada, por questao de drenagem superficial, deverd resultar em declividade
da ordem de 1,0%.

Ao final de cada célula executada deverao ser implantados os sistemas de drenagem
interna de liquidos e gases, bem como o alteamento dos pocos drenantes verticais,
necessarios para a continuidade de operacao do aterro.

A compactacdo do residuo é necessaria para reduzir seu volume, possibilitar o trafego de
equipamentos e, também, para reduzir os recalques primarios do macigo sanitario.

Nas etapas subsequentes de operacdo, devera ser executado a remocdo da camada de
cobertura do aterro existente e a escavacao dos taludes em degraus para que ocorra o
devido imbricamento, de forma que o novo residuo seja disposto diretamente em contato
com o residuo antigo.

A camada de recobrimento final de taludes, bermas e platés definitivos devera ser
executada com espessura minima de 50 cm de solo compactado, sobre a qual sera
instalada a geomembrana de Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), de 1,0 mm de
espessura, recobrindo todo o macico de residuos. Deverd ser executado, ainda, a
implantacdo de sistema de drenagem de dguas pluviais sobre o macico de residuos e em
todo seu entorno.
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3.4.3.3 Plano de Avanco do Aterro 1 (AS-1)

O Aterro 1 (AS-1) foi projetado prevendo-se, a principio, quatro etapas ininterruptas de
implantacdo e cinco de operacdo, com o avanco a partir da Etapa 1 localizada na regiao
nordeste do AS-1, seguindo com a Etapa 2 na regido noroeste, dai para a Etapa 3 naregiao
sudeste, seguindo para a Etapa 4 naregido sudoeste. A Etapa 5 serd somente de operacao
com o alteamento de 5 (cinco) células sobre o macico sanitario configurado pelas etapas
anteriores.

Para a Etapa 1 foi preconizada uma area de aproximadamente 50.000m?, onde serdo
executadas 4 células de alteamento de residuos, sendo que a primeira devera ser alteada
até o nivel do topo do dique perimetral na regido norte sendo adequado nas demais
regioes. A capacidade para disposicdao de residuos da Etapa 1 foi estimada em cerca de
670.672 toneladas de residuos que resulta com uma vida Gtil de operacao estimada da
ordem de 1,15 anos.

A Etapa 2 ocupard uma area aproximada de 55.900m?, onde serao executadas 4 células de
alteamento de residuos nos mesmos moldes da etapa anterior. A capacidade para
disposicao de residuos da Etapa 2 foi estimada em cerca de 1.169.639 toneladas de
residuos que resulta com uma vida util de operacdo estimada da ordem de 2 anos.

Dando sequéncia ao avanco do AS-1 serd implantada a Etapa 3 contemplando uma area da
ordem de 53.400m?, onde serdo alteadas mais 4 células de residuos com capacidade
estimada de cerca de 1.252.204 toneladas de residuos, resultando com uma vida Gtil de
operacao estimada da ordem de 2,14 anos.

Na Etapa 4, subsequente, com area de aproximadamente 52.400m?, também serdo
alteadas 4 células de residuos, resultando com capacidade de cerca de 746.368 toneladas
e uma vida Gtil de operacdo estimada da ordem de 1,28 anos, conformando um macico
Unico com plataforma no nivel maximo de aproximadamente 35,0 metros.

A Etapa 5 corresponde ao alteamento de mais 5 células sobre o macico de residuos
conformado pelas etapas de 1 a 4, com capacidade estimada para disposicdo de cerca de
1.281.505 toneladas e com uma vida Gtil de operacao estimada da ordem de 2,19 anos. O
alteamento da Etapa 5 contard com berma de estabilidade com cerca de 15,0m de largura
no nivel aproximado de 40,0 metros.

A Tabela 11 resume as quantidades estimadas de residuos que serao dispostos em cada
etapa preconizada para o Aterro 1 (AS-1) e sua respectiva vida Gtil, que totalizou cerca de
5.120.389 de toneladas para um periodo de operacao da ordem de 8,77 anos.

UVS BUJARU 3. CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO PAG. 73



ReVita\

engenharia sustentavel

~

ambientare

solugdes em meio ambiente

Tabela 11. Areas de implantacdo, quantidades estimadas de residuos e vida Gtil de operacdo por cada

etapa do Aterro 1 (AS-1).

Etapa Area de Operacio Quantidade de Residuos Vida Util | Vida Util Acumulada
(m2) (ton) (ano) (ano)
1 50.051 670.672 1,15 1,15
2 55.896 1.169.639 2,00 3,15
3 53.391 1.252.204 2,14 5,29
4 52.413 746.368 1,28 6,57
5 - 1.281.505 2,19 8,77
Total 211.751 5.120.389 8,77

Para as estimativas de capacidade de disposicdo de residuos e vida util foi considerado a
demanda média diaria de 1.600 toneladas de residuos, peso especifico médio de 1,0 t/m3,
percentual de solo de cobertura de 15% e recalques muito conservadores da ordem de

20%.

A Figura 39 a Figura 43 a seguir apresentam o Plano de Avanco de implantac¢do e operacao
de cada etapa do Aterro AS-1 para a UVS Bujaru.

UVS BUJARU
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Figura 39. Alteamento etapa
Fonte: Cepollina, 2025
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Figura 40. Alteamento etapa 2 - AS-1.
Fonte: Cepollina, 2025
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Figura 41. Alteamento etapa 3 - AS-1

: Cepolling, 2025

Fonte

PAG. 77

3. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

UVS BUJARU



ReVita\ ambientare

engenharia sustentavel ' solugdes em meio ambiente

\ NN

\ SN

Ay \ _u
e Ty A A A R
=

RS

SRRy
—
R

U ULV M LD LN U U aa U

R

Figura 42. Alteamento etapa 4 - AS-1
Fonte: Cepollina, 2025
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Figura 43. Alteamento etapa 5 - AS-1.
Fonte: Cepollina, 2025

3.4.3.4 Plano de Avanco do Aterro 2 (AS-2)

Assim como no AS-1, o Aterro 2 (AS-2) também foi projetado, a principio, com quatro
etapas ininterruptas de implantacao e cinco de operacao, com o avanco a partir da Etapa
1 localizada na regido nordeste do AS-2, seguindo com a Etapa 2 na regido noroeste, dai
para a Etapa 3 na regido sudoeste, sequindo para a Etapa 4 na regido sudeste. A Etapa 5
serd somente de operacao com o alteamento de 7 (sete) células sobre o macico sanitario
configurado pelas etapas anteriores.

Para a Etapa 1 foi projetada em uma area de aproximadamente 77.200 m?, onde serado
executadas 6 células de alteamento de residuos, sendo que a primeira devera ser alteada
até o niveldo topo do dique perimetral. A capacidade para disposicdao de residuos da Etapa
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1 foi estimada em cerca de 1.186.129 toneladas de residuos que resulta com uma vida Gtil
de operacdo estimada da ordem de 2,03 anos.

A Etapa 2 ocupard uma area aproximada de 66.100m?, onde serdo executadas 6 células de
alteamento de residuos nos mesmos moldes da etapa anterior. A capacidade para
disposicao de residuos da Etapa 2 foi estimada em cerca de 2.278.207 toneladas de
residuos que resulta com uma vida util de operacao estimada da ordem de 3,74 anos.

Dando sequéncia ao avanco do AS-2 serd implantada a Etapa 3, contemplando uma 4rea
da ordem de 79.200m?, onde serdo alteadas mais 6 células de residuos com capacidade
estimada de cerca de 1.727.337 toneladas de residuos, resultando com uma vida uGtil de
operacao estimada da ordem de 2,96 anos.

Na Etapa 4, subsequente, com area de aproximadamente 70.300m?, também serao
alteadas 6 células de residuos, resultando com capacidade de cerca de 1.940.580
toneladas e uma vida util de operacao estimada da ordem de 3,32 anos, conformando um
macico Unico com plataforma com nivel varidvel, partindo do maximo na porcao sul de
aproximadamente 55,0 metros, caindo no sentido norte até o nivel aproximado de 48,0
metros.

A Etapa 5 corresponde ao alteamento de mais 7 células sobre o macico de residuos
conformado pelas etapas de 1 a 4, com capacidade estimada para disposicdo de cerca de
2.118.899 toneladas e com uma vida Gtil de operacdo estimada da ordem de 3,63 anos. O
alteamento da Etapa 5 contard duas bermas de estabilidade com cerca de 15,0m de
largura, sendo a primeira junto ao nivel do topo da plataforma conformada pelo
alteamento das etapas 1 a 4 e a segunda na berma com nivel varidvel entre as cotas 80,0
m e 73,0 m, a principio conformada pela décima célula de alteamento, contato a partir do
topo do dique perimetral.

Isto posto, o Aterro 2 (AS-2) terd capacidade total estimada para acondicionar cerca de
9.156.227 toneladas de residuos sélidos em um periodo de aproximadamente 15,68 anos,
como apresentado na Tabela 12, ressaltando que foram utilizacdo dos mesmos
parametros de demanda, peso especifico, percentual de solo de cobertura e percentual
recalques atribuidos para o Aterro AS-1.
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Tabela 12. Areas de implantacdo, quantidades estimadas de residuos e vida atil de
operacgao por cada etapa do Aterro AS-2.

e | i) | Qunidadeds | yigy et | Vi UKL Acumlad
1 77.163 1.186.129 2,03 2,03
2 66.073 2.278.207 3,74 5,77
3 79.258 1.727.337 2,96 8,73
4 70.351 1.940.580 3,32 12,05
5 - 2.118.899 3,63 15,68
Total 292.845 9.156.227 15,68

Para as estimativas de capacidade de disposicao de residuos e vida util do Aterro 2 (AS-2)
foram considerados os mesmos parametros do AS-1, ou seja, demanda média diaria de
1.600 toneladas de residuos, peso especifico médio de 1,0 t/m3, percentual de solo de

cobertura de 15% e recalques muito conservadores da ordem de 20%.

As figuras a seguir apresentam o Plano de Avanco de implantacdo e operacdo de cada

etapa do Aterro 2 (AS-2) para a UVS Bujaru.
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Figura 44. Alteamento etapa 1 - AS-2.
Fonte: Cepollina, 2025
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Figura 45. Alteamento etapa 2 - AS-2.
Fonte: Cepollina, 2025
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Figura 46. Alteamento etapa 3 - AS-2.
Fonte: Cepollina, 2025
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Figura 47. Alteamento etapa 4 - AS-2.
Fonte: Cepollina, 2023
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Figura 48. Alteamento etapa 5 - AS-2.
Fonte: Cepollina, 2023

Cabe ressaltar que a capacidade e vida Gtil da UVS Bujaru foram estimadas a partir da
quantidade prevista para o recebimento de residuos e parametros de peso especifico, solo
de cobertura e de recalque dos residuos obtidos em outros aterros sanitarios em operacao
no Brasil e poderdo ser ratificados ou retificados durante o periodo de operacado da UVS

Bujaru, podendo resultar com variacoes que possam alterar as estimativas de capacidade
e vida util.”

A seguir, encontram-se descritas as diversas atividades que compdoem a etapa de
implantacdo dos aterros preconizados para o empreendimento.

3.4.3.5 Monitoramento Geotécnico e Ambiental

O Plano de Monitoramento Geotécnico e Ambiental parte da premissa basica que a
responsabilidade sobre o empreendimento é do empreendedor, bem como pela

" Nota: A quantidade prevista é referente ao recebimento dos residuos brutos, ou seja, ndo contemplam

balanco de massa com prerrogativas de diminuicdo por politicas publicas ou atividades que ndo sejam de
competéncia do empreendimento.
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instalacdo e manutencdo dos instrumentos necessarios para o monitoramento que visam
detectar, antecipadamente, eventuais anomalias e propor medidas corretivas para
eventuais ocorréncias e emergéncias.

O monitoramento ambiental da operacao propriamente dita do aterro tem como objetivo
garantir a cobertura dos residuos com solo de modo a minimizar a geracao e dispersao de
odores. Desta foram, serdao adotadas as melhores praticas de engenharia para garantir o
recobrimento dos residuos com solo e na sua impossibilidade utilizar de materiais, como
mantas de sacrificio para garantir seu cobrimento.

Importante salientar que todas as acoes de monitoramento para minimizacdo de impactos
serao abordadas em capitulo especifico, dentro dos Programas Ambientais.

3.4.3.5.1 Sistema de Monitoramento Geotécnico

O monitoramento geotécnico proposto consiste na andlise do comportamento pontual e
estatistico dos instrumentos instalados, da regido de influéncia de cada etapa e global,
com a finalidade de verificar as condicoes de estabilidade fisica do macico de residuos
solidos depositados.

O monitoramento proposto neste estudo justifica-se por permitir o acompanhamento das
condicoes de estabilidade geotécnica do macico, possibilitando a prevencdo de
ocorréncias que possam provocar riscos aos trabalhadores, prejuizos materiais,
interrupcdes na operacao, entre outros.

O Plano de Monitoramento Geotécnico tem o objetivo de garantir a manutencdo da
estabilidade geotécnica do macico de residuos sélidos depositados. As medidas previstas
permitem identificar indicios de instabilidade, proporcionando oportunidade de
intervencdo para o restabelecimento da estabilidade, prevenindo acidentes, riscos
ambientais e prejuizos materiais.

Para o monitoramento, acompanhamento e controle geotécnico da UVS Bujaru foi
desenvolvido o Plano de Monitoramento Geotécnico com a instalacdo e manutencao dos
instrumentos de monitoramento por hora definidos piezoémetros e marcos superficiais.
No decorrer da operacao do aterro, dependendo da necessidade e avaliacdo da equipe
técnica responsdvel, outros equipamentos de controle poderao ser instalados.

3.4.3.5.2 Instrumentos e sistematica
3.4.3.5.2.1 PiezOmetros

Os piezoOmetros deverao ser instalados conforme descritos a seqguir, sendo dotados de
camara dupla ou cdmara simples.

UVS BUJARU 3. CARACTERIZAGCAO DO EMPREENDIMENTO PAG. 86



ReVitaW ambientare

engenharia sustentével solugdes em meio ambiente

Cada instrumento devera consistir com dois tubos concéntricos de PVC, com abertura no
extremo do tubo interno, de maneira que o chorume afluente das variacoes piezométricas
na cdmara drenante dirija-se ao tubo interno por vasos comunicantes, e o gas afluente
pela mesma camara suba para o espaco intersticial entre o tubo externo e interno.

O topo do tubointerno é mantido aberto garantindo-se pressao atmosférica na superficie
da coluna de chorume e o espaco anelar entre o externo e o interno é vedado no topo,
com a instalacdo de registro no tubo externo permitindo a leitura das pressoes de gés.

Desta maneira, na situacao de registro fechado, a instalacdo de mandmetro no registro
permite a leitura direta desta pressao de gas e a introducdo do sensor elétrico (“piu”) a
profundidade da ldmina de chorume no tubo interno (com consequente avaliacao
imediata da coluna e pressao do sistema chorume e gas).

Em determinadas regioes a dissipacao da pressdo de gas é lenta com o rebaixamento lento
da coluna de chorume, em funcdo das elevadas pressoes do gds e da heterogénea
condicao de permeabilidade do macico.

Ao final da instalacdo do equipamento deverd ser elaborado um relatério com uma
descricdo técnica do perfil de perfuracdo e do perfil de instalacao.

No topo de cada instrumento deverd ser instalada uma caixa de alvenaria, ou outro
elemento similar, para protecao do instrumento, de forma de resguardar o equipamento
contra eventuais ocorréncias que possam vir a danificar o instrumento.

Em Ffuncdo das eventuais deformabilidades do macico, os instrumentos instalados
deverao ser rotineiramente auditados em termos de integridade, pois em decorréncia da
amplitude dos deslocamentos, podera haver o seccionamento do instrumento ou perda
de funcionalidade.

A principio, os piezOmetros com duplo sifao mantém-se integros em funcdo dos tubos
concéntricos permitirem o deslocamento relativo sem prejuizo ao funcionamento do
sistema.

Uma medida importante a se levar em consideracao é a necessidade de medida da altura
saliente do piezometro (“pescoco”) que, em realidade, deverd aumentar ao longo do
tempo em Ffuncdo dos recalques do macico. Esta medida deverd ser levada em
consideracdao como correcao dos calculos de pressao, face a variacdo da altura da camara.

3.4.3.5.2.2 Marco superficial

Consistird na execucdao e instalacdo de marcos de concreto conforme detalhes
apresentados e nos locais indicados no projeto.
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Os marcos superficiais, estando locados em pontos estratégicos de maximos
deslocamentos, poderdo sofrer em alguns casos danos por descalcamento, passagem de
equipamentos construtivos ou de descarga etc.

Assim, durante o desenvolvimento de alteamentos subsequentes devera ser necessario a
efetivacdo do remanejamento dos instrumentos instalados, em local a ser avaliado pelo
plano de monitoramento, de maneira a preservar a analise do histérico do
comportamento do macico.

Nos locais onde possa ter havido deslocamentos excessivos, seccionamentos, danos por
trafego etc., tais instrumentos deverdo ser prontamente restituidos, devendo ser
levantados todos os dados cadastrais para recomposicdo da andlise pontual do
comportamento do macico.

Assim, a manutencdo do sistema se agrega a sistematica necessdaria de implantacdo de
instrumentos complementares sempre que diagnosticados necessarios pela analise das
condicoes do aterro, ou no preparo da sistematica de monitoramento para eventos
criticos chuvosos.

O monitoramento aqui proposto abrange as seguintes atividades:

e Definicdo dos pontos para instalacdo de piezémetros e marcos superficiais;
e Instalacdo de piezometros e marcos superficiais;

e Realizacdo de leituras periédicas de pressoes de gds e chorume a partir dos
piezdmetros;

e Realizacdo de leituras periédicas de deslocamentos e recalques dos marcos
superficiais e medidores de recalque;

e Realizacdo de vistorias peridédicas no aterro com mapeamento de superficie
das principais feicoes condicionantes, com anotacdo em planta especifica e
elaboracao de relatoério fotografico;

e Acompanhamento da implantacao de novos instrumentos.

A frequéncia de realizacao das leituras nos instrumentos devera ser, no minimo, mensal,
sendo que esta periodicidade podera ser reduzida nos periodos de chuvas intensas ou
outros eventos que tornem necessdria a leitura dos instrumentos de monitoramento e
sua andlise em periodos menores. Nesses casos, as vistorias deverao ser efetuadas em
menores intervalos, podendo chegar a ser até diarias em periodos criticos.

A partir dos dados coletados efetuar-se-4 a andlise do comportamento pontual e
estatistico para cada instrumento, regido e global; através da compilacao das informacoes
em planilhas de computador especificas e da elaboracao de andlises de estabilidade das
regioes de maior relevancia.
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3.4.3.6 Sistema de Monitoramento Ambiental

Para o monitoramento, acompanhamento e controle ambiental do empreendimento foi
desenvolvido o Plano de Monitoramento Ambiental. Esse plano visa detectar variacoes na
qualidade da agua do corpo receptor dos efluentes que possam ser causadas pelas
atividades do aterro tais como: lancamento de dguas do sistema de drenagem superficial
(3guas pluviais).

3.4.3.6.1 Monitoramento das aguas subsuperficiais

Tendo em vista que a UVS Bujaru sera dotada de sistema de impermeabilizacdo de base e
de sistema de drenagem de liquidos percolados, as areas das células de disposicdo de
residuos ndo deverdo sofrer qualquer alteracdo de sua qualidade.

O plano também se aplicard na busca de variacdes na qualidade das aguas subterraneas
daregido do entorno dos Aterros AS-1 e AS-2, a fim de garantir a manutencdo dos padroes
de qualidade dessas aguas e permitir a adocao de medidas corretivas em caso de eventual
verificacdo de indicios de contaminacdo em decorréncia das atividades de implantacdo e
operacao.

Para atestar o desempenho destes sistemas de protecdao ambiental, a qualidade das dguas
subterraneas (sob influéncia do Aterro) devera ser monitorada em intervalos espacados
de amostragem com periodicidade trimestral.

Este monitoramento terd como objetivo acompanhar, ao longo do tempo, os valores de
parametros de amostras coletadas, no sentido de criar um banco representativo destes
dados. No caso de eventuais resultados andmalos, uma possivel causa podera ser
identificada e analisada, para que medidas gerenciais possam ser tomadas sobre o
problema em tempo habil, de forma eficiente.

A amostragem dos pocos de monitoramento instalados é realizada com o objetivo de
caracterizar o background da area antes da instalacdo do empreendimento a fim de obter
as caracteristicas quimicas da dgua subterranea. Os po¢os de monitoramento instalados,
inicialmente com o objetivo de avaliar a avaliacdo potenciométrica, poderao ser utilizados
para esse fim desde de que em condicdes potenciométricas que permitirdo a coleta de
amostras de dgua subterranea com a utilizacdo da metodologia de baixa vazao.

3.4.3.6.2 Monitoramento das aguas superficiais

Tendo em vista que a UVS Bujaru serd dotada de sistema de drenagem superficial de dguas
pluviais, com adequados componentes de retencao de sélidos e, considerando, ainda, a
execucdo de cobertura didria e definitiva dos residuos dispostos com geomembrana de
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PEBD, as aguas superficiais préoximas a area do empreendimento ndo deverdo sofrer
qualquer alteracdo de sua qualidade.

Para o monitoramento das aguas superficiais, todas as medidas incorporadas ao projeto
da UVS Bujaru foram elaboradas para a protecdao do meio ambiente circundante, sendo
prevista a coleta e encaminhamento do chorume para tratamento e sistema de drenagem
pluvial, entre outras. O monitoramento dos parametros de qualidade das 4guas

.....

medidas corretivas.

Este monitoramento terad como objetivo acompanhar, ao longo do tempo, os valores de
parametros de amostras coletadas, no sentido de criar um banco representativo destes
dados. No caso de eventuais resultados andémalos, uma possivel causa poderd ser
identificada e analisada, para que medidas gerenciais possam ser tomadas sobre o
problema em tempo habil, de forma eficiente.

Ao final dos trabalhos de amostragem e analises referentes a uma campanha, o
laboratério devera emitir um relatério final contendo os laudos de andlise de cada
amostra e, possivelmente, uma tabela com o resumo dos respectivos resultados, fichas de
campo, fotos e croquis.

3.4.4 USO FUTURO DA AREA

A proposta de uso futuro da area da UVS Bujaru, prevista nestes estudos, é, por ora, uma
area para utilidade publica para fins pertinentes na ocasido.

Evidentemente essa alternativa, considerando que tal aproveitamento sé podera ser
realizado apos a total estabilizacao subsequente geotécnica e de emissao de chorume e
biogas, incluindo a interrupcdao de seu aproveitamento, observados através dos
Programas de Monitoramento Geotécnico e Ambiental, devera ser reapreciada.
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3.5 DESCRICAO DA UNIDADE DE BIOGAS

O Biogas de gerado pela decomposicdao de matéria organica em ambiente anaerébio
possui como principais componentes de sua composicao diéxido de carbono (CO3) e
metano (CH4), sendo o metano um gas de efeito estufa (GEE), que contribui para as
mudancas climdticas na Terra.

O sistema de tratamento de biogds a ser instalado tem o objetivo de promover
importantes beneficios ambientais no &mbito mundial, dentro e no entorno da UVS Bujaru

Em ambito mundial, a coleta e combustdo do gas de aterro através de um sistema ativo
(Forcado) de coleta e queima de gas de aterro tem por objetivo reduzir as emissdes de GEE
e mitigar as mudancas climaticas. Cabe ressaltar, que um aterro sanitario € uma medida
de mitigacdo para a emissao de gases do efeito estufa uma vez que o cendrio nacional é
de 39% de locais com destinacao inadequada (ABRELPE, 2022) com gases sendo emitido
para a atmosfera sem qualquer controle ambiental.

O gasde aterro contém tracos de compostos organicos volateis (COVs), que sdo poluentes
atmosféricos locais e podem causar incomodo a vizinhanca devido ao odor. A captura do
gas de aterro utilizando um sistema ativo (forcado) de coleta e sua combustado controlada
em flare contribui para reducdo dessas emissoes e do incomodo odor local.

Dentro do macico de residuos da UVS Bujaru, haverd reducdo do risco de ocorréncia de
incéndios e/ou explosdes devido a melhor gestdo do gas de aterro.

Para Bujaru e regiao, serao criadas oportunidades de empregos diretos e indiretos, tanto
na fase de construcdo como na operacdo do sistema. Além disso, a atividade do projeto
sera capaz de ser usada como uma iniciativa de demonstracao tecnolégica em termos de
gerenciamento adequado e ambientalmente correto de gas de aterro como parte da
operacdo de um aterro.

3.5.1 JUSTIFICATIVAS PARA USO DA TECNOLOGIA

As técnicas de captacdo do biogas sdao muito variadas, sendo utilizadas em funcao da
geometria do local, de suas limitacoes, da capacidade do depésito e, sobretudo, do
método de tratamento do biogas. Estas técnicas de captacao requerem uma boa
qualidade de cobertura dos residuos e sistema adequado de drenagem horizontal e
vertical do macico. As instalacoes devem ser resistentes a colmatacao e corrosao e nao
atrapalhar a operacao.

Basicamente, existem duas maneiras de captacdo do biogas gerado em aterros sanitarios:
captacao passiva e queima direto nos pocos ou em flares abertos e a captacao ativa, com
queima em flare enclausurado e/ou com aproveitamento energético.
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3.5.1.1 Captacao passiva e queima direta nos pogos

A pratica comum no Brasil consiste em uma simples queima do biogds no préprio poco,
seja diretamente na boca do tubo de concreto, seja através de queimador de poco.

Nesta concepcao, o sistema é dito passivo, pois o biogds sai do aterro pela prépria pressao
dele, escolhendo entdo o caminho mais facil, que é o sistema de drenagem. Os sistemas
passivos nao utilizam meios mecanicos para aplicar um vacuo aos coletores de gas para
coletd-lo e transporta-lo. Em vez disso, os sistemas passivos se valem da pressao positiva
gerada dentro do aterro como forca propulsora para que o gas seja queimado
diretamente nos drenos de gds onde é captado.

Tal pratica reduz a emissdao de metano gerado e é aplicavel para aterros de pequeno e
médio porte, sendo suficiente para manutencao da operacao segura e eliminacao de
possiveis odores emanados pela decomposicao dos residuos.

Outra opcdo de destruicdo do biogas captado em um sistema passivo é a queima em
queimadores do tipo flare aberto

A captacdo passiva e queima em flare aberto trata-se de um sistema de simples, cujas
principais vantagens sdo manter a estabilidade do aterro e evitar as emissdes de biogds
para a atmosfera. Captacdo por rede de aspiracao ativa e queima em flare enclausurado

a sistematica de captacdo ativa e concentracdo do biogas em um ponto Unico de
destruicdo garante uma boa qualidade do gds para a sua queima e tem uma eficacia
superior as técnicas classicas de queima, executada diretamente nos pocos.

Sistemas de extracdo ativos usam meios mecanicos para aplicar pressao negativa a rede
de coleta de gas, que transporta o gds através da rede de captacao, levando-o para um
dispositivo de queima centralizada.

Como vantagem, esse sistema apresenta alta eficiéncia em destruicdo de emissoes
poluentes e permite o aproveitamento energético do biogas. Captacdo por rede de
aspiracdo ativa e queima em motores para geracao de energia elétrica

A possibilidade de recuperacdo energética também foi avaliada técnica e
economicamente para ser implementada. Essa tecnologia pode ser vidvel a depender da
idade e quantidade dos residuos aterrados, assim como condicoes do mercado de
comercializacdo de energia.

3.5.1.2 Sistema proposto

O projeto aqui proposto abrangerd a coleta de gas de aterro utilizando pocos de coleta
verticais e trincheiras horizontais, que serdo interligados através de uma rede de
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tubulacdo, composta por tubos coletores e conectores de polietileno de alta densidade
(PEAD). Através da rede de tubulacdes o gas de aterro coletado sera direcionado para uma
instalacdo, onde serd queimado e destruido em um equipamento do tipo flare
enclausurado de alta temperatura.

O queimador de biogas sera do tipo flare enclausurado, que assegura a destruicdo de 99%
do metano contido no biogas.

3.5.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO

Na UVS Bujaru o sistema de drenagem horizontal serd interligado aos drenos verticais de
gases, conforme esquematizado na Figura 49.

TUBD DE GAS

SAIDA DE GASES

DRENOS INTERNOS

...........................

Figura 49. Ilustracdo do modo de captagao de gases.

Em cada camada de células concluida é construido um sistema de drenagem para captacao
e conducdo do chorume a base do aterro e posteriormente as lagoas de acumulacado de
chorume e tratamento. Este mesmo sistema de drenagem de chorume é responsavel pela
captacao de biogas. O corpo do poco é o préprio elemento drenante e é constituido por
uma tela soldada, preenchida com pedra e manilhas perfuradas de concreto de 400 mm.

A linha principal de transporte traz o biogas produzido pela decomposicdao anaerdbia dos
residuos depositados no aterro para a central de aspiracdo e combustdo. Esta central foi
dimensionada, a principio, para iniciar com 2.500 Nm3/h de biogés, em conformidade com
a estimativa da vazao de biogas apresentada no item seguinte, ou seja, a quantidade
esperada em relacdo a estimativa de producao com base na quantidade e tipo de residuos
depositados, o qual é estimado em aproximadamente 3.800 Nm3/h no apice da geracdo
no ultimo ano de vida util do empreendimento.
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Para a estimativa da quantidade de biogds e geracdao de metano, foi utilizado a o método
de célculo ex ante com decaimento de primeira ordem, que é recomendado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) e reconhecido para projetos de
aterro sanitdrio e crédito de carbono?.

A central de aspiracdo e combustdo dispord de todos os requisitos de dimensao e
aquisicao de dados recomendados e estard preparada para a eventual implementacao de
equipamentos para recuperacao de energia.

3.5.2.1 Caracteristicas dos equipamentos de suc¢do e destruicdo do gas de
aterro

A seqguir, é descrito resumidamente os principais equipamentos.

Poco para condensado: O tanque do condensado é um equipamento de PEAD, que serd
enterrado perto da base onde serd colocada a planta, onde se coleta o condensado do
biogds e onde o condensado vai ser enviado para a bacia de armazenamento de chorume
do aterro

Linha de entrada: Os coletores da central sao fabricados com tubo de aco inoxidavel AISI
304L soldado ao eletrodo. O acoplamento entre os varios coletores é feito por flanges
livres UNI 6089 PN10 em aluminio com parafusos de a¢o. Os coletores sdo apoiados sobre
suportes metalicos fFeitos com perfis de aco zincado de secdao quadrada, montados acima
de uma placa de base, através da qual estao ligados com tampoes a fundacdo de cimento.
Os coletores estdo fixados aos suportes por parafusos de fixacao

Demister (desumidificador): fica colocado jusante da linha em entrada, tém a funcdo de
separar o condensado presente no biogas e de filtrar o mesmo, no modo de preservar os
equipamentos instalados.

Secao de extracao e compressao: A partir do coletor principal na saida do demister, esta
o coletor para os blowers de 8". A secdo de extracdo e compressdao tem dois blowers. A
pressao de succao é adequada para coletar o gas até dos pocos mais distantes, uma vez
que os coletores de transporte de biogds na UVS Bujaru sdao dimensionados
adequadamente com referéncia a quedas de pressao

Linha para o flare: linha que liga os sopradores ao flare. E dotada de uma valvula corta
fogo para seguranca da operacao

2 Disponivel em https://www.ipcc- nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol5.html .
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Flare: O biogas extraido do aterro é queimado na unidade de combustado controlada com
camera fechada de alta eficiéncia de combustdo. O flare fornecido tem uma capacidade
maxima de 2500 Nm3/h

Equipamentos: Transmissor de pressao relativa, transmissor de pressao diferencial,
transmissor de temperatura, sensor do fluxo annubar, sensor da chama piloto, termopar.

Painel de comando: A central estd dotada com um painel geral de comando, controle e
administracdo das légicas de inicio, operacdo e alarme, colocado na sala de controle

Painel de analise: Junto ao quadro geral de comando esta colocado o quadro de anélise
do biogas e da fumaca. Esse painel contém um analisador do percentual de oxigénio e
metano no biogas e na fumaca de saida, para garantir a operacao segura e eficiéncia na
destruicao do gas de aterro.

Supervisorio: Na sala de controle estd colocado um computador que tem o programa
supervisério. O supervisorio é a interface entre o PLC e o operador da planta. Usando o
supervisério, o operador pode monitorar os dados da planta, monitorar os alarmes ativos
e passados e mudar os parametros de operacao da planta mesma. O supervisério também
grava os dados da planta e gera relatérios didrios em Excel, com dados gravados cada
minuto.

3.5.2.2 Vida Gtil do equipamento

Observados os planos de manutencao preventiva e corretiva, a vida util dos equipamentos
é de 30 anos, o suficiente para manter a succdo e destruicdo do gas gerado na UVS Bujaru
até que o residuo aterrado ja tenha sido decomposto e a geracao de biogas tende a zero.

3.5.2.3 Rede de pogos e drenos e area de influéncia

A UVS Bujaru contard com pocos de captacdo passiva e queima local de gas de aterro. Os
pocos sdao construidos com uma tela soldada, preenchida com pedras tipo rachao, que
ficam envoltas em manilhas perfuradas de concreto de 400 mm.

A area de influéncia de um poco é definida como a distancia entre o centro do poco até
um ponto onde o gradiente de pressado aplicada pelo soprador se aproxima de zero.

O raio de influéncia (ROI) pode variar de 20 a 100 m, dependendo das condicbes de
aterramento dos residuos. Os fatores mais relevantes sao:

v' Tipo de residuo;
v' O grau de compactacdo de residuos;
v Taxa de geracao do biogas;

v" Profundidade do aterro;
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v' Teor de umidade do gas.

Para a UVS Bujaru, com altura média do aterro de 40 metros, o ROI é calculado como:
ROImin=1,25X40=50m
ROImax=2,5%x40=100m
Assim, o raio de influéncia dos pocos na UVS Bujaru varia de 50 a 100 m.
3.5.3 FASE DE IMPLANTACAO DA UNIDADE DE BIOGAS

As etapas da implantacdo da Unidade de Queima Centralizada de Biogds da UVS Bujaru
compreendem:
e Obras Civis da Central de Biogas;

Este item compreende o projeto executivo das obras civis, preparacdo do terreno de
construcao, realizacdo da base de concreto para a central, construcao do edificio (sala de
controle e escritério), Realizacdo obras para subestacdo/linha MT, Rede de PEAD para
transporte de biogas até a nova central, Alimentacao elétrica para o painel de controle da
central de biogds, Obras civis para auxiliares.

e Implantagdo da Central de Biogas;

Este item compreende a Preparacdo desenhos basicos das obras civis para a central de
queima, Aquisicdo, fabricacdo de materiais, Pré-fabricacdo tocha, coletores aco inox,
paneis, Instalacdo/Montagem mecanico, Instalacdo/Montagem elétrico e pneumatico.

e Testes da Central de Biogas

Os testes para a central de Biogas compreendem Cold tests e Testes Operacionais para a
inicializacdo definitiva da Central.

3.5.3.1 Cronograma de instalag¢ao

A instalacdo dos equipamentos de captacao ativa e destruicdo do gas de aterro, nao
devera acontecer antes dos 3 anos iniciais de operacao do empreendimento, tempo pelo
qual é necessdrio o recebimento de uma quantidade de residuos que gere gas na
quantidade e qualidade necessaria para estabilizacao do sistema.

3.54 FASEDE OPERACAO DA UNIDADE DE BIOGAS
3.5.4.1 Sistema de captacdo e destruicdao do gas de aterro

Os equipamentos a serem instalados possuem as seguintes caracteristicas:
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3.5.4.1.1 Central de Aspira¢ao e Combustao (CA)

A central de aspiracdo esta dimensionada para uma vazao de 2.500 Nm3/h, serd dotada de
todos os instrumentos para medicdo e aquisicao de dados (medidor de fluxo capaz de ler
a vazao maxima de 2.500 Nm3/h). A instalacdo de aspiracdo e combustao serd composta
por:

Coletores de conexao para as linhas primarias;

Separador principal de condensado;

Sistema de medida da vazao total;

Aspiradores multi-estagios para 2.500 Nm3/h;

Instrumentacdo de medida e controle;

Coletor de ligacao a tocha;

A N N N N RN

Tocha de combustdo do biogas para 2.500 Nm3/h;
3.5.4.1.1.1 Coletores de Conexao para as Linhas Primarias

O coletor principal de transporte de biogds em PEAD, proveniente do aterro, sera ligado
no final por um separador de condensado, feito de PEAD. Os coletores de conexdo para
as linhas primarias serdo feitos em aco inox. O separador serd unido a um coletor para
regulagem e monitoramento de aco inoxidavel, que terd as funcdes descritas a seqguir:

v Interceptacao do coletor principal a ele conectado;
v" Regulag¢ao manual do coletor;
v" Medicao da pressao com manometro;

v Ponto para analise da mistura de biogas com analisador portatil.
3.5.4.1.1.2 Separador Principal de Condensado
O separador de condensado sera feito em aco inox e composto por:

v" Filtro coalescente feito com malha em ago inox;

v' Tampa superior com parafuso, passivel de inspecdo para a manuteng¢ao
e substituicdo periodica do filtro;

v" Ponto de descarga do condensado, dotado de valvula, para conecta-lo
ao po¢o de acumulagao.

3.5.4.1.1.3 Aspiradores Multiestagio

Depois do separador de condensado principal, serdo posicionados dois aspiradores
centrifugos multiestadgio dimensionados para a vazao de 2.500 Nm3/h, com a depressao
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idonea para uma aspiracao eficaz do aterro, de quem um serd a reserva. O aspirador tera
vedacoes para o gds, em particular nos bancos de rolamentos, e sera revestido de forma
a garantir a propriedade total de vedacdo. Para proteger contra possiveis explosoes, a
cdmera de compressao serd protegida por um anteparo metalico para a retencdo de
partes que podem ser projetadas.

Motor elétrico serd conectado ao ventilador com engrenagens antichama e com um carter
de protecdo para as correias, instalado na base comum. Nas bocas de aspiracao e refluxo
serdo posicionadas juntas antivibracdao de borracha. Para controlar o aquecimento do
ventilador sera colocado, sobre o coletor de refluxo do biogas, uma termo resisténcia, com
uma escala de funcionamento de 0+100°C, capaz de interromper o funcionamento do
motor a temperaturas superiores a 80°C.

3.5.4.1.2 Tocha de Combustao da Estacdo de Biogas

A quantidade de biogas extraida do aterro serd queimada em uma unidade de combustao
controlada com camara fechada de alta eficiéncia de combustdo (Serd instalada uma
unidade de combustdo dimensionada para a vazdo de 2.500 Nm3/h. O combustor é
constituido interiormente por um cilindro de aco inox com médulos de fibras ceramicas
refratdrias, que garantem o desempenho esperado. O combustor terd de conter
totalmente a chama. A regulacdo automatica da combustao acontecerd em funcao da
temperatura de combustdo, medida por um termopar dentro da cdmera de combustao,
em contato com a chama. O sensor comandard a regulagem de uma veneziana motorizada,
para a vazao do ar combustivel necessério.

Atemperatura de combustdo em exercicio serd maior que 850°C, para garantir a completa
combustdo do metano; caso a temperatura de combustio alcance o valor de alarme
programado, (ex. 1200 °C), sera ativado o sinal de alarme por alta temperatura. Na parte
superior da camara de combustdo serd instalado um outro termopar para medir
continuamente a temperatura dos fumos de combustdo. A andlise dos fumos de
combustdo, relativa as concentracoes de metano (ppm) e oxigénio (% vol), é um
parametro adquirido e memorizado continuamente de acordo com as disposicoes da
UNFCCC para calcular a eficiéncia de combustao.

O combustor sera dotado de uma chama piloto sempre acesa, supervisionada por uma
fotocélula UV. O acionamento da chama piloto acontecerd por um eletrodo ligado a rede
elétrica. Caso a chama piloto se apague (supervisionado pela fotocélula UV), o fluxo de
biogas serd fechado e se executard uma sequéncia de acionamento da chama piloto. Na
linha de alimentacdao da chama piloto sera instalada uma valvula ON-OFF de comando
elétrico, que administrara tal procedimento de seguranca. S6 depois de ter verificado a
presenca da chama piloto sera reativado o fluxo de gas principal. Descricao da Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE)
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O tratamento de chorume da UVS Bujaru, seguird a rota de tratamento Ffisico-quimico
biolégico, por lodos ativados.

O tratamento primario, refere-se a um processo de separacao fisico-quimica e um de
stripping de amoénia. O tratamento secundario, tem em sua composicdo reatores de lodos
ativados para oxidacao bioldégica da matéria organica e nitrogénio amoniacal residual.
Além disso, o tratamento tercidrio é responsavel pelo polimento do efluente através de
nanofiltracdo. Este sistema visa tratar o efluente de forma eficiente, com a finalidade de
atender os requisitos nos parametros da legislacdo aplicAvel CONAMA 430/11. Os
processos de separacao fisico-quimica e oxidacdao bioldgica, produzem lodos que sao
desaguados em decanter centrifugo e destinados de acordo com sua classificacdo com
base na norma NBR 10.004/04.

3.5.4.1.3 Descri¢cao da Usina Térmica

A caracteristica técnica basica da tecnologia é o uso do biogds da UVS Bujaru para a
geracao de energia elétrica.

O biogas é um gas de efeito estufa e o objetivo desse projeto é utiliza-lo para a geracao
de energia elétrica limpa renovavel contribuindo para limpar a matriz energética
brasileira.

Serd feita a instalacdo de uma rede de captacdo de biogas, tratamento desse biogds e a
utilizacdo em um motor de médulos de geracdo de capacidade instalada de 1 MW. Essa
energia sera utilizada internamente e também conectada em uma rede da concessiondria
local, como um autoprodutor (por exemplo)

O funcionamento do sistema tem inicio com a instalacdo da rede de captacdo do biogas
da UVS Bujaru por meio de drenos verticais e horizontais que o conduzem para a area de
captacao e tratamento de biogas. Nessa area sera feita a limpeza e a desumidificacdo do
biogas para a retirada de impurezas presentes e potencialmente comprometedoras da
eficiéncia do sistema e da vida atil dos equipamentos, principalmente dos motores
geradores.

O condensado retirado com a desumidificacdo do biogas é enviado para a lagoa de
tratamento de chorume da UVS Bujaru.

A segunda etapa trata-se da geracdo de energia elétrica em si. O biogas passa para o grupo
de motor gerador que utiliza o biogas como combustivel na combustao interna, com base
no Ciclo de Otto. No gas de escape, sao liberados gases resultantes do processo de
combustao, basicamente 6xidos de carbono e 6xidos de nitrogénio — que, devido ao seu
carater pouco prejudicial, é liberado na atmosfera sem demais intervencoes.
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Havera também a instalacdo de um flare para a queima do biogds excedente, ou seja, o
biogds que nao foi direcionada para a geracao de energia, caso necessario.

A terceira e ultima etapa do sistema é a conexao da energia elétrica dos motores
geradores na rede elétrica da concessiondria local.

3.6 DESCRICAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Inicialmente, devido ao cronograma de execucdo e a necessidade de operacao imediata, o
efluente bruto serd destinado ao Centro de Tratamento de Residuos de Guama (CTPR
Guamad), localizado em Marituba, que ja possui outorga e capacidade técnica para realizar
o tratamento inicial dos efluentes.

Contudo, apés a instalacdo da Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) da UVS Bujaru,
esta passard a ser utilizada, e a respectiva outorga prévia para lancamento de efluente
tratado junto & Agéncia Nacional das Agua (ANA) foi solicitada via processo ne
02502.000379/2025.

A ETE estara localizada no empreendimento conforme ilustrado na Figura 1. Configuracao
geral do empreendimento.

3.6.1 DIMENSIONAMENTO DA ETE

A ETE estard dimensionada de forma modular para atendimento da vazao projetada de
chorume de acordo com a projecdo estimada de chorume apresentada no item 3.4.2.5 -
Sistema de Drenagem de Chorume na Fundacdo. Desta forma, considera-se uma vazao de
tratamento de 960m3/dia como final do AS-02. Sendo sua implantacdo realizada de forma
modular, respeitando a vazao crescente de geracdo de efluentes do empreendimento.

3.6.2 FASE DE IMPLANTACAO DA ETE
As etapas da implantacao da ETE da UVS Bujaru compreendem:
3.6.2.1 Obras Civis da ETE

Este item compreende a construcao das estruturas da ETE, de acordo com o projeto
executivo, onde prédios, tanques e bases serdo implantados para que se possa entao ser
realizada a etapa de montagem elétrico-mecanica.

3.6.2.2 Implantagao da ETE

Este item compreende a toda a parte de instalacdao de equipamentos, redes hidraulicas e
eletromecanicas que permitam o funcionamento e integracao de todas as etapas de
tratamento da ETE. Nessa etapa também acontecem o provisionamento de insumos e
alguns testes atrelados a estes. Os programas ambientais a serem atendidos nessa fase
estdo discutidos ao longo desse estudo.
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3.6.2.3 Comissionamento e testes da ETE

O comissionamento ocorrera por partes, sendo o principal o sistema bioldgico. Havera
testes fisicos quantitativos de vazao e estanqueidade e os testes qualitativos ocorrerao
apos o comissionamento de todas as etapas unitarias e as mesmas estiverem em marcha
para a inicializacao definitiva da ETE.

3.6.2.4 Cronograma

A instalacdo da ETE (Estacao de Tratamento de Efluentes) ocorrerd ap6s um periodo de
avaliacdo da geracdo de chorume proveniente da etapa 1 do aterro sanitdrio. Serdo
realizados estudos de viabilidade ap6s um periodo de avaliacdo de aproximadamente um
ano, contado a partir do inicio da operacao do aterro sanitario da UVS Bujaru. Esse periodo
de avaliacdo é necessario para monitorar a geracdo de chorume, permitindo a coleta de
dados sobre suas caracteristicas, qualidade e volume. Com base nessas informacoes, sera
elaborado um estudo de viabilidade técnica e econémica, que fornecera subsidios para o
dimensionamento adequado da ETE e a definicado de um cronograma de implantacao
definitivo.

A operacao da ETE s6 sera iniciada apos a conclusdao desse estudo e a implantacdo do
sistema, considerando o volume e as caracteristicas do chorume gerado. Para garantir a
gestao adequada do tratamento de efluente na ETE, serdo necessarias implantar medidas
de controle e contingéncia, que deverdo ser previstas e implementadas na sua fase pré
operacao, assegurando que nao ocorram intercorréncias relacionadas a qualidade do
tratamento e operacao do sistema.

3.6.3 FASE DE OPERACAO DA ETE

O cendrio proposto na Figura 50, segue a composicdo das Estacoes de Tratamento de
Efluentes implantadas no Grupo Solvi, com tratamento fisico-quimico para a fase sélida
suspensa e metais em solucdo; extracdao gas-liquido para remocao de amoénia e oxidacao
bioldgica subsequente e adicionalmente, pés-tratamento para polimento do efluente
tratado.
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Figura 50. Fluxograma contendo a sequéncia de operagoes e processos propostos para o sistema de
tratamento de efluentes da UVS Bujaru.

3.6.3.1 Equalizacao

A equalizacdo é um processo necessario para tornar a vazao e as cargas de entrada de um
processo de tratamento de efluentes mais constantes, evitando picos de cargas nos
processos, possibilitando maior controle operacional e protecdo da biota do processo
biolégico. Nesta etapa, o chorume mais concentrado é homogeneizado para que a
dosagem de insumos quimicos, poténcia de agitacdo e aeracdo sejam suficientes para
atingir a eficiéncia de tratamento projetada. Os controles de bombas dosadoras e
aeradores sao automatizados através de sondas de pH nos processos primarios, além de
sondas de oxigénio dissolvido e potencial de oxidacdo/reducdo no processo secunddario. A
operacao é mais confidvel quanto menor for a necessidade de variacoes, o que torna a
equalizacdo um processo essencial da estacdo de tratamento de efluentes.

3.6.3.1.1 Fisico-Quimico

O processo fisico-quimico é utilizado para remoc¢dao de sélidos em suspensdo com
influéncia na reducao da cor verdadeira. Este processo, se da pelo emprego de processos
de coaqgulacao, floculacdo e separacao da fracdo liquida e sélida. A partir da elevacdo do
pH no efluente, ocorre a espontanea formacdo de sélidos em suspensao, aglomerando-se
em codgulos (coagulacdo), e posteriormente agrupando os coadgulos para formacao de
flocos maiores (floculacdo). Estes processos ocorrem imediatamente apés a dosagem de
insumos quimicos e a formacao de flocos é controlada pelo pH e velocidade de agitacao
do efluente. O processo seguinte é a separacao dos sélidos da fracdo liquida (clarificado)
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que pode ser feita através de flotacao, quando os flocos sdo leves e tendem a flutuar, ou
decantacdo, quando os sélidos sdo pesados e tendem a decantar.

Apos a separacao da fase sélida, o lodo é encaminhado a um tanque de adensamento para
alimentacdo do decanter centrifugo, equipamento que ird desaguar o lodo, ou seja,
remover o excesso de umidade para que este possa ser destinado como residuo sélido.

O processo de tratamento fisico-quimico é um processo consolidado e robusto no
tratamento de efluentes, ele é capaz de remover parte da carga organica suspensa,
aumentando a tratabilidade do efluente nos processos seguintes. Diversos insumos
quimicos podem ser utilizados neste processo, assim cabe a constante avaliacdo técnico-
econdmica dos produtos que oferecem melhor eficiéncia de tratamento, avaliacdo esta
que pode acontecer no laboratério do empreendimento com equipamentos de bancada
como o jar-test.

Apoés o processo fisico-quimico, o efluente clarificado, segue para a etapa seguinte de
tratamento, a extracao de amonia através de air-stripping.

3.6.3.1.2 Stripping de Amoénia

Presente totalmente dissolvido, o nitrogénio amoniacal ndo é passivel de remocdo por
precipitacdo quimica convencional. A caracteristica de elevada solubilidade dificulta a
extracdo da aménia quando mantido o liquido como fase continua, observando-se
reducoes insignificantes nas concentracdes em condi¢cdes ambientais comuns. O sistema
de tratamento proposto inclui um processo exclusivo para a remocdo de nitrogénio
amoniacal através da operacdo unitaria de extracao gas-liquido em torres de air-stripping.

Este processo exige o deslocamento prévio da amonia para a forma livre (gasosa) através
da elevacdo do pH no efluente, assim quando este é aspergido na parte mais alta da torre
e encontra a contracorrente de ar, ocorre o arraste da amonia. Nesta proposicao, o
processo de stripping de amoénia é composto de seis conjuntos de torre metdlica com
ventilacdo sobre tanque metdlico e bombas de recirculacao, a altura total do médulo é de
dez metros, atualmente as torres de stripping acopladas as plantas de osmose reversa tém
altura de oito metros, esse aumento de altura reduzir a percepc¢ao de odor.

3.6.3.1.3 Lodos Ativados

O reator de lodos ativados, destina-se a remocao da matéria organica solivel e da amoénia
residual através da oxidacdo bioldgica. A partir do desenvolvimento da nitrificacdo, a
operacdo dos reatores em condicoes alternadas aerdbica/andxica permite a
desnitrificacdo, com reducao de nitrato e aproveitamento de fracdao do oxigénio liberado.
Da conversdo das espécies quimicas resulta a producdo de biomassa (bactérias), cujo
excedente deve ser removido do processo através do descarte do decantador. A adocao
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de volume extensivo com baixo f/m (food to microorganism ratio) decorre da caracteristica
recalcitrante dos compostos presentes. Deste modo, é assegurada a oxidacao bioldgica
da totalidade matéria organica passivel de oxidacao.

A caracterizacdao da matéria organica total presente no chorume, exige a separacao das
parcelas suspensa e sollUvel, sendo para esta ultima, biodegradavel e ndo biodegradavel.
A classificacdo decorre da evidéncia que a fracdo solivel biodegradavel é considerada
como substrato organico para bactérias protagonistas do tratamento bioldgico, este por
sua vez vidvel para relacdo entre DBO e DQO observada.

Na instalacdo de reatores biolégicos aerébicos de lodos ativados pretende-se, portanto, a
oxidacao da matéria organica solivel biodegradavel, a adsor¢cdo de outros compostos nas
estruturas dos flocos biolégicos (com ou sem hidrélise) e a oxidacdo biolégica de amébnia
a nitrato, com reacoes de nitrificacdo. Para o reator biolédgico, considera-se a conducao
das reacoes de oxidacdo de matéria organica e amoénia em volumes submetidos a aeracao.
O fornecimento de oxigénio é realizado por sistema de aeracdo superficial de alta taxa,
com controle de oferta por eletrodo de OD (oxigénio dissolvido) no sequndo volume. Da
leitura de OD, segue atuacdo em acionamento/interrupcdo de motores. E prevista aeracdo
superficial de alta taxa com funcdes de agitacdo e aeracdo dissociados. E possivel o
controle da oferta de oxigénio, através de sondas de OD, mantendo-se o meio agitado
para o desenvolvimento da reacdo de desnitrificacdo, sendo o escoamento através dos
reatores de forma continua.

Para assegurar a remocao nitrogénio amoniacal é previsto um reator anoxico. Este reator
ndo aerado, somente agitado, é onde ocorrem as reacoes de desnitrificacdo. Durante o
tratamento bioldgico o efluente é recirculado entre o reator aerado e o reator anéxico,
carreando nitratos formados da oxidacdo da amdnia para o ambiente anaerébio que serdo
transformados em nitrogénio gasoso por microrganismos desnitrificantes, assim evitando
gue estes nitratos fFormem novamente nitrogénio amoniacal dentro do reator aerado.

O efluente do reator aerado gera biomassa sélida (excesso de microrganismos), a
separacao deste lodo biolégico do efluente liquido (clarificado) pode ser feita através de
membranas de Ultrafiltracdo (MBR) ou decantador secundario. Este projeto, considera a
utilizacdo de decantador devido as dificuldades atreladas a manutencdo de equipamentos
importados, tais como demora de reposicdo de pecas e escassez de mao-de-obra
especifica. O decantador secundario permite o funcionamento do processo bioldgico
aerdbico através da retencao da biomassa proveniente do reator, a corrente submetida a
separacao de fases (decantacdo), com o retorno da maior parcela das bactérias para
continuar a digestao da matéria organica no reator.

E previsto o emprego de decantador secundéario de geometria circular, escoamento radial,
fundo cénico com ponte raspadora. A recirculacdo do lodo precipitado é destinada de
volta ao reator e o excedente é descartado no tanque de condicionamento de lodo para
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desague juntamente com o lodo oriundo da precipitacdo quimica. O sobrenadante
clarificado é destinado do decantador para o tanque de 4agua decantada por acdo
gravitacional para seguir para alimentacao do processo de filtracao.

3.6.3.1.4 Desague e Destina¢ao do Lodo

A operacao da estacao de tratamento promove a geracdo de duas tipologias distintas de
residuos sélidos, a partir dos processos fisico-quimico e biolégico. Na etapa fisico-quimica
de precipitacao, o lodo gerado com concentracao de sélidos entre 3 e 4% é direcionado
para o tanque de condicionamento de lodo e bombeado para a centrifuga subsequente.
A centrifuga permite a separacao das fases sélida e aquosa, com envio desta ultima, de
volta para o processo de tratamento. Na etapa bioldgica, o lodo gerado com concentracao
de sélidos entre 0,5 e 1,5 % é direcionado para o mesmo tanque de condicionamento,
seguindo-se o desague conjunto. O lodo fisico-quimico e biolégico sdo misturados no
tanque de lodo e direcionados para o decanter centrifugo. A torta gerada, com
concentracao de sélidos de cerca de 50%, é armazenada em cacambas para destinacao
adequada e devidamente licenciada, sendo a umidade removida do lodo (efluente)
direcionado para a lagoa de equalizacdo para retornar ao tratamento.

3.6.3.1.5 Filtracao

Constituido de uma coluna recheada, definido por um escoamento da fase liquida através
de um meio poroso (areia), o filtro de areia deve ser utilizado como polimento da remocao
de sélidos suspensos. A dgua decantada proveniente do decantador secundario é
armazenada para alimentacao dos filtros de areia. A prevencao de formacao de biofilmes
nos leitos Filtrantes é dada pela dosagem, junto a armazenagem, de hipoclorito de sédio.
Dos filtros, o escoamento segue para armazenagem de agua filtrada, a dgua filtrada
servird para a operacdo de retrolavagem. O filtro de areia é uma operacao unitaria com
aspecto de seguranca operacional, a fim de barrar desvios operacionais e proteger
operacoes subsequentes.

Durante a filtracdo, é esperado acréscimo de perda de carga dos leitos filtrantes por conta
do acumulo de sélidos, impondo a necessidade de retrolavagem. A interrupcdo da
filtracdo implica na interrupcdo das bombas de alimentacdo e acionamento das bombas
para retrolavagem, com funcionamento vinculado ao sensor de nivel do tanque de aqua
filtrada, A operacao é manual, com base na leitura das pressoes manométricas de entrada
e saida de cada coluna. A operacao de filtracdo pode ser conduzida isoladamente em cada
coluna, permitindo manutencdo parcial. Do tanque de agua filtrada o efluente segue para
o processo de polimento através de membranas de nanofiltracao.
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3.6.3.1.6 Nanofiltracao

O processo de nanofiltracdo é um tratamento tercidrio de separacdo através de
membranas seletivas, o efluente é injetado sob pressdao em membranas que permitem
apenas a passagem de determinados componentes, enquanto impede a passagem de
outros. A nanofiltracdo é um processo de seguranca operacional e espera-se com ela
principalmente a reducao de cor aparente do efluente tratado. A escolha deste processo
se deu pela adquirida experiéncia do Grupo Solvi em operar sistema de nanofiltracao apoés
o tratamento convencional do chorume.

O efluente tratado sera preferencialmente utilizado como 4gua de reuso nas atividades
operacionais do empreendimento e também com acdo de mitigacdo de impactos a partir
da sua utilizacdo no abatimento de poeiras. Na existéncia de quantidade excedente, o
efluente tratado serd destinado para empresas devidamente licenciada para tal fim.

3.6.3.2 Controles Operacionais

O projeto de implantacdo da ETE, prevé o monitoramento da eficiéncia dos processos de
tratamento, através de medicbes nos processos de equalizacdo, coagulacdo fisico-
quimica, stripping de amonia, lodos ativados, filtracdo e nanofiltracdo:

v" Frequéncia diaria: DQO, cor, pH e turbidez;

v" Frequéncia semanal: DBO, nitrogénio amoniacal e sdlidos suspensos
volateis e totais (este Gltimo no processo bioldgico)

A equalizacdo e o reator biolégico funcionam como amortecedores do tratamento. Sendo
assim, algumas analises como as descritas podem ter sua frequéncia alterada, desde que
nao comprometa o controle operacional da ETE. Controles mais operacionais como pH e
oxigénio dissolvido serdo feitos através de sensores ligados a controles automatizados
em motores de equipamentos para que seja feita a dosagem correta de insumos e haja
consumo eficiente de energia elétrica para aeracao.

3.7 MEDIDAS DE ENGENHARIA VISANDO GARANTIR A SEGURANCA AMBIENTAL E
A MITIGAGAO DE EVENTUAIS RISCOS DE CONTAMINAGCAO DE AQUIFEROS

O projeto de protecao técnica de base do aterro sanitario contempla um conjunto de
sistemas e elementos de engenharia geotécnica e sanitaria, visando a seguranca
ambiental da drea de implantacdo, com o objetivo de protecao dos solos e dos recursos
hidricos subterraneos e superficiais, garantindo a total contencao do chorume, bem como
inviabilizando a infiltracdo no solo natural.

Como se verd, ndo bastando as rigorosas premissas de projeto, com afastamento do
aquifero livre, bem como das virtuosas competéncias dos solos do terreno natural,
francamente impermeaveis, corroboradas pelos ensaios diretos de permeabilidade
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(efetivados no local através de ensaios de infiltracdo), as medidas de engenharia
contemplam camada complementar de solo argiloso impermeavel (barreira mineral),
seguida por barreira sintética com manta de PEAD, que, em conjunto, de modo muito
conservador, acabam por se constituir uma barreira natural com cerca de mais de 100 a
1000 metros de solo argiloso local, ou seja, tornando a protecao absoluta e indiscutivel,
mas a altura do inegociavel resguardo ambiental.

A segquir, sdo descritas as principais solucoes adotadas das medidas de engenharia
formalizadas no projeto executivo:

3.7.1 SISTEMA DE BARREIRAS DE BASE (BASE LINER SYSTEM)

O sistema de impermeabilizacdo de base projetado inclui multiplas camadas de protecao,
compondo uma barreira fisica e quimica a migracdao de percolados. S3o previstas as
seguintes camadas:

e Camadade Argila Compactada: Com espessura minima de 60 cm, composta por solo
argiloso com coeficiente de permeabilidade < 1x1077 cm/s, atendendo a Norma
Técnica ABNT NBR 13896/1997 — Aterros de residuos ndo perigosos — Critérios para
projetos, implantacdo e operacdo, que recomenda camada com coeficiente de
permeabilidade inferior a 5 x 10°cm/s, ressaltando, ainda, que de acordo com as
caracteristicas dos solos locais, com predominancia de solos argilosos, o coeficiente
de permeabilidade natural ja é da ordem de até 10cm/s. Esta camada atua como
barreira mineral homogénea, continua e imposta, dificultando a percolacdo de
liquidos por gravidade ou ascensao capilar;

e Geomembrana de PEAD (Polietileno Expandido de Alta Densidade): com espessura
minima de 2,0 mm, texturizada nas duas faces, instalada sobre a camada de argila
compactada, com soldagens por termofusao controladas em campo por testes de
estanqueidade conforme normas vigentes. A geomembrana de PEAD apresenta
excelente performance, resisténcia e durabilidade quando utilizada como
revestimento impermeabilizante em obras de geotecnia e como sistema de
barreira de protecdo ambiental; sendo produzida com resina de alto peso
molecular, desenvolvida para aplicacdoes em condicoes severas de solicitacdo
quimica e fisica, como aterros sanitarios e outras aplicacoes de contencdo de
fluidos. A instalacao desse elemento de impermeabilizacdo, que é especificamente
um material de aplicacdo direta em aterros sanitarios, impede praticamente
qualquer transposicao dos liquidos percolados gerados no macico sanitario para o
solo, impossibilitando eventual infiltracdo do percolado no solo de base, bem como
seu contato com as dguas subterraneas.

e Sistema de Barreiras Duplas (quando aplicdvel): nas d4reas ambientalmente
sensiveis como nas lagoas de acumulacdo e de tratamento de chorume, sera
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adotado o sistema de barreira dupla, com duas camadas de impermeabilizacdo
(argila + manta dupla de PEAD).

3.7.2 SISTEMA DE DRENAGEM DE CHORUME

Drenos de Chorume: instalados acima da camada de protecao mecanica da geomembrana,
composta por material granular (brita e rachdo), com elevada transmissividade, permite o
escoamento eficiente do chorume (drenos secundarios), conjugado a instalacdo de
tubulacdo perfurada de PEAD (drenos principais), como condutor dos fluxos captados,
para imediato afastamento da base.

Tubo Coletor de Drenagem: sistema com tubulacoes perfuradas em PEAD, envolto por
material granular (brita e rachdo) com declividade minima de 1%, conduzindo todo o
chorume captado até as caixas de inspecao e, posteriormente, para lagoas de acumulacao
ou sistema de tratamento.

3.7.3 GEOMETRIA E COMPACTACAO DOS RESIDUOS

A geometria das células e a compactacao dos residuos foram projetadas para minimizar a
formacado de caminhos preferenciais de fluxo.

As superficies de base possuem declividade minima de 2% para conducao adequada do
percolado até o sistema de coleta.

3.7.4 CAMADA DE COBERTURA PROVISORIA E FINAL

Durante a operacao as dreas que receberao residuos deverao ter cobertura provisoria
obrigatoriamente com camada de 30 cm de solo argiloso e, quando necessario, também
utilizacdo de cobertura com material geossintético (manta de sacrificio). Importante
ressaltar que as areas ainda em operacao, sofrem alteracdes por conta do processo
dindmico de alteamento das células compostas por residuos. Por esse motivo, a cobertura,
mesmo que provisoria, se faz indispensavel.

Para as fases ja encerradas, ou seja, ao final da vida Gtil de uma célula, a cobertura, por sua
vez, deve ter carater definitivo, obedecendo a sequinte ordem: cobertura com camada de
30 cm de solo argiloso devidamente compactado, cobertura com geomembrana de PEBD
(polietileno expandido de baixa densidade) de 1,0 mm e, por fim, em alguns casos quando
necessario, cobertura com solo vegetal. No caso da utilizacdo da cobertura vegetal, esta
deve ser sobreposta a geomembrana por um sistema de geocélula e, em hipdtese alguma,
fazer desuso da cobertura de geomembrana em funcdo ou troca da utilizacdo da
cobertura vegetal.
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3.7.5 CONSIDERAGOES GEOTECNICAS ADICIONAIS

A caracterizacdo geotécnica preliminar identificou solos argilosos com baixa
permeabilidade natural, a partir de ensaios “in situ” de infiltracao.

Ensaios complementares de permeabilidade em laboratério (ABNT NBR 14545/2000) e
granulometria (ABNT NBR 7181/1984) serdo realizados na fase da Licenca de Instalacdo
(LI), com amostras representativas e geotecnicamente caracterizadas em blocos
indeformados moldados, nas cotas definitivas de terraplenagem.

Todas essas medidas integram o projeto técnico do empreendimento e garantem a
efetiva e absoluta contencdao do chorume, prevenindo qualquer risco de infiltracdo nos
solos e na agqua subterrdnea subjacente. A adocdo de sistemas redundantes de
impermeabilizacdo, com controle de qualidade rigoroso em todas as etapas de instalacao,
constitui a principal e inegocidvel estratégia de seguranca ambiental no tocante a gestao
dos efluentes liquidos gerados no aterro.

3.8 CRONOGRAMA DE IMPLANTAGCAO DA UVS BUJARU

A Tabela 13 apresenta o cronograma de implantacdao da UVS Bujaru, contemplando as
unidades de infraestrutura e de tratamento de residuos, descritas anteriormente.
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Tabela 13. Cronograma de implantac¢ao da UVS Bujaru.

UNIDADES ADMINISTRATIVAS

MES | MES | MES | MES | MES

MIES 01 02 03 04 05 06

MES
07

MES
08

MES
09

MES
10

MES | MES
11 12

Implantagdo do canteiro de obras

Limpeza de vegetacao

Guarita

Cercamento da area

Terraplanagem das areas

Prédio administrativo

Vestiarios

Refeitérios

UNIDADES DE APOIO

MES | MES | MES | MES | MES

MES 01 02 03 04 05 06

MES
07

MES
08

MES
09

MES
10

MES | MES
11 12

Balanga rodovidria

Almoxarifado

Tanque diesel - 15 m3

Galpdo de manutengdo

IMPLANTAGAO - UVS BUJARU

MES | MES | MES | MES | MES

MES 01 02 03 04 05 06

MES
07

MES
08

MES
09

MES
10

MES | MES
11 12

Limpeza de vegetacao

Terraplanagem

Construcgao de dique

Impermeabilizacdo (Mantas geossintéticas)

Drenagens de chorume

Acessos da etapa

ESTAGCAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

MES | MES | MES | MES | MES

MES 01 02 03 04 05 06

MES
07

MES
08

MES
09

MES
10

MES | MES
11 12

Implantac¢do da ETE

Comissionamento da ETE

UVS BUJARU
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: S MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES
IMPLANTACAO - LAGOAS DE CHORUME 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Limpeza de vegetacao
Terraplanagem
Construcao de taludes
Impermeabilizacdo (Mantas geossintéticas)

Cobertura
Implantac¢do das tubulagbes
) (T MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES
REDE ELETRICA 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Implantac¢do da rede elétrica
Instalacdo de geradores
) (T MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES
UNIDADE DE BIOGAS 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Obras civis
Instalagdo
Comissionamento
; e MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES
UTE - TERMOELETRICA 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Obras civis
Instalacdo
Comissionamento
ANO 01
ANO 02
ANO 03
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3.9 ANEXOS

Anexo | — Projeto Basico
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