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RESUMO

O termo lixiviado compreende o liquido resultante da decomposi¢do da fragdo orgénica dos residuos presentes em um
aterro sanitario acrescido das dguas de chuva que percolam esses residuos. A coleta e o transporte do lixiviado para o
seu tratamento e disposi¢do final ocorre por meio do sistema de drenagem de lixiviados. Caso o sistema ndo seja
adequado, problemas como contaminacdo do solo e até mesmo o colapso do macigco podem ocorrer. Devido a
importancia deste sistema, o objetivo do presente trabalho foi revisar os tipos de concepcdo de sistemas de drenagem de
lixiviados de aterros sanitarios. Para a compreensao do estado de conhecimento referente a esses sistemas, foi realizada
ampla revisdo bibliografica por meio de consultas as bases de dados disponiveis em sites de interesse € em buscadores
especificos. Os resultados obtidos indicaram que diferentes concepcdes de sistemas de drenagem de lixiviado foram
utilizadas ao longo do tempo. Atualmente, o sistema de drenagem de lixiviados do tipo espinha de peixe, executado
através de uma rede de drenos internos, geralmente constituidos de tubos perfurados preenchidos com brita, ¢ indicado
para aterros de pequeno e médio porte. Para aterros de grande porte o sistema mais indicado € do tipo colchdo drenante
que, embora apresente maior custo, ¢, também, mais eficiente. Embora parametros como distancia ¢ declividade dos
drenos, no caso dos drenos tipo espinha de peixe, e espessura e granulometria das pedras usadas nos drenos tipo colchdo
drenante, sejam fundamentais, a norma brasileira em vigor - NBR 13.896 (ABNT, 2017), ndo indica quaisquer valores
de referéncia para esses e outros parametros de interesse.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem de lixiviados, aterro sanitario, estudo de concepgao.

INTRODUGAO

A distribui¢do ordenada de rejeitos em aterros sanitarios ¢ considerada uma disposi¢ao final ambientalmente adequada
(BRASIL, 2010) e seu projeto, construgdo, operagdo e monitoragdo exigem critérios rigorosos, a fim de evitar eventuais
acidentes que possam causar danos ambientais ¢ a vidas humanas. Dentre os elementos constituintes de um aterro
sanitario, o sistema de drenagem de lixiviado desempenha importante papel para a protecdo do meio ambiente e a
garantia da estabilidade do aterro.

O sistema de drenagem de lixiviados ¢ construido sobre a camada de impermeabilizacdo inferior (base do aterro) e tem
por finalidade coletar e transportar o lixiviado para o seu tratamento e disposi¢@o final, além de reduzir a pressdo do
liquido na base do macigo de residuos e o potencial de migracdo deste para o solo.

Caso o sistema de drenagem ndo seja adequado, o nivel do lixiviado pode subir consideravelmente no aterro e ter varias
consequéncias como, por exemplo, a redugdo da resisténcia ao cisalhamento dos residuos o que, por sua vez, pode
induzir o colapsamento do macico (ROWE; YU, 2012). O actimulo de lixiviado também pode interferir na drenagem
dos gases agravando ainda mais o problema.

Uma vez que o risco de contaminagdo ambiental envolvido pode durar décadas, a concepgdo ¢ o funcionamento do
sistema de drenagem de lixiviado precisam ser criteriosamente avaliados, sendo necessaria, inclusive, a previsio de sua
vida util ja que esta pode determinar o encerramento do macigo (ROWE; YU, 2010).

OBJETIVOS

Revisar os tipos de concepcao de sistemas de drenagem de lixiviados de aterros sanitarios.

METODOLOGIA

Para a compreensdo do estado de conhecimento referente aos sistemas de drenagem de lixiviado, foi realizada ampla
revisdo bibliografica por meio de consultas as bases de dados disponiveis em sites de interesse tais como o Portal de
Periodicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), ¢ o Dominio Publico do
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Ministério da Educagdo (MEC). Foram, também, procuradas publicacdes em buscadores especificos (Google Scholar e
Web of Science, por exemplo), por meio de palavras-chave. Foram buscados trabalhos técnicos nacionais e
internacionais, além de normativas de 6rgdos ambientais de diferentes continentes (América, Europa e Oceania).

RESULTADOS

Segundo Rowe (1999 apud ROWE; YU, 2010), varias geracdes de sistemas de drenagem de lixiviado foram utilizadas
ao longo do tempo. Nos projetos mais antigos, o sistema, quando existente, consistia apenas de drenos perimetrais em
torno do aterro, os quais tinham por finalidade coletar o lixiviado vazado através da cobertura final do aterro,
controlando muito pouco a migragdo subsuperficial de contaminantes ja que ndo existia a drenagem de base.

Com a evolugdo dos pardmetros de projeto dos aterros sanitarios, surgiu a “primeira gera¢do” de drenos de base de
aterro, a qual envolvia drenos de pé de talude e drenagem perimétrica (Figura 1). Embora esta concepg¢@o minimizasse o
potencial de migracdo de contaminantes através das paredes laterais do aterro, ela ndo era capaz de reduzir, de forma
significativa, a quantidade de lixiviado na base do aterro e, portanto, a migracao vertical através da mesma (ROWE,
1999 apud ROWE; YU, 2010).

Cobertura final

i Material granulado para minimizar
/as infiltragdes laterais

Drenagem perimetrica

Residuo

/ Drenagem de pé de talude

Figura 1. “Primeira geracio” de sistema de drenagem de lixiviado com drenos de base. Fonte: Modificado de
Rowe e Yu (2010).

A “segunda geracdo” envolveu instalagdes comumente chamadas de drenos franceses, os quais eram compostos por
tubulagdes perfuradas envolvidas por uma camada de pedras, com ou sem cobertura de geotéxtil (FLEMING, ROWE E
CULLIMORE, 1999) - Figura 2. Quando varios drenos secundarios eram ligados ao dreno principal, eram denominados
drenos tipo espinha de peixe devido a configuracao caracteristica.

£ - %4
\;" . s

DRENOS FRANCESES [

=

CAMADA DE ARGILA COMPACTADA

TUBOS PERFURADOS
CAMADA DE PEDRAS

Figura 2. Planta do sistema de drenagem de lixiviado de “segunda geracio” - dreno tipo espinha de peixe. Fonte:
Modificado de Fleming, Rowe e Cullimore (1999).
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Embora esses drenos controlassem de forma mais efetiva a infiltracdo do lixiviado na base do aterro, sua eficacia
diminuia rapidamente com o tempo devido a entupimentos (ROWE, 1999 apud ROWE; YU, 2010).

A “terceira geragdo” (Figura 3), concepg¢do ja utilizada em alguns paises na década de 1990, consistia em colchio

drenante composto por uma camada continua de pedras envolvendo tubulagdes perfuradas equidistantes e,
frequentemente, com manta geotéxtil entre os residuos e a camada de pedras (ROWE, 1992 apud ROWE; YU, 2010).

Tubo perfurado
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Figura 3. Se¢do transversal do sistema de drenagem de lixiviado de “terceira geracio” — colchdo drenante.
Fonte: Modificado de Rowe e Yu (2010).

Recomendacdes técnicas para drenos de lixiviados tipo “espinha de peixe”

Conforme o Ministério das Cidades (2008), o sistema de drenagem de lixiviados do tipo espinha de peixe ¢ indicado
para aterros de pequeno e médio porte. De acordo com Monteiro et al. (2001), esse sistema de drenagem deve ser
posicionado acima da camada impermeabilizante inferior do aterro e ser executado através de uma rede de drenos
internos, geralmente constituidos de tubos perfurados preenchidos com brita.

Com a segdo transversal do dreno calculada, define-se a forma da segdo (normalmente retangular ou trapezoidal) e suas
dimensdes sdo calculadas. Em drenos escavados em argila (na base) ou na camada de residuos (drenos intermediarios),
a largura minima ¢, normalmente, de 40 cm (corresponde a largura das conchas de escavagdo de retroescavadeiras e €
também a largura minima para a descida de um operério na vala) (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

De acordo com Mclsaac e Rowe (2008), os sistemas de drenagem de lixiviado devem ser projetados e operados de
forma que o material de drenagem permaneca insaturado pelo maior tempo possivel. Segundo a NBR 13896 da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1997), o espacamento entre os drenos deve ser calculado para que a
altura da lamina liquida de lixiviados sobre a base do aterro ndo ultrapasse a altura maxima desejada - 30 cm. Assim,
Monteiro et al. (2001), recomendam que os drenos secundarios tenham um espagamento de 30 m entre eles. Para
permitir melhores condigdes de escoamento dos lixiviados, a declividade dos drenos principais deve ser de, pelo menos,
2% (OBIADEN et al., 2009). Ja Rowe e Yu (2012) recomendam uma distancia de 50 a 200 m entre eles e declividade
minima de 1%. A recomendagdo de declividade minima de 1% para esses drenos é compartilhada por Fleming ¢ Rowe
(2004).

E fundamental que o material utilizado para o preenchimento do dreno seja resistente ao residuo e ao lixiviado, e
projetado de forma a ndo sofrer obstrugdes (ABNT, 1997; MONTEIRO et al., 2001; VILHENA, 2018). De acordo com
o Ministério das Cidades (2008), o material deve ser, preferencialmente, originario de rochas metamorficas (gnaisse)
por sua maior resisténcia, e devem ser utilizadas britas 3, 4 ou 5; no entanto, Rowe ¢ Yu (2012) recomendam a
utilizagdo da brita 5. Ja para Vilhena (2018) os seixos quartzosos de origem fluvial tendem a ser mais indicados que as
britas.

Na Tabela 1 s@o apresentados de forma resumida os parametros de projeto para drenos de lixiviados tipo “espinha de
peixe” discutidos anteriormente.
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Tabela 1. Comparacio dos parametros de projeto para drenos de lixiviados tipo “espinha de peixe”

referenciados na literatura técnica. Fonte: Autores do trabalho.

Parimetro Norma brasileira Literatura técnica Literatura técnica
brasileira internacional
Distancia entre drenos principais NR NR 502200 m
Distancia entre drenos secundarios NR 30 m NR
Declividade dos drenos principais NR >2% > 1%
Declividade dos drenos secundarios NR > 1% > 1%
Granulomegalftrl ;13; 1(91&;;1;2?1 tlétlhzadas na NR Britas 3,4 ¢ 5 Brita 5
Quimicamente Gnaisse ou seixos
Composi¢ao quimica da pedra utilizada na resistente aos Lartzosos de origem NR
camada drenante residuos e ao q fluvial g
lixiviado
Diametro das tubulagoes perfuradas dos NR NR > 200 mm

drenos principais

NR - nao referenciado.

Recomendacdes técnicas para drenos de lixiviados tipo “colchdo drenante”

Conforme o Ministério das Cidades (2008), o sistema de drenagem de lixiviados tipo colchdo drenante ¢ indicado para
aterros de grande porte. Embora apresente maior custo, esta concepgdo ¢, também, mais eficiente. Na norma brasileira
nao ha quaisquer especificacdes para este sistema.

De acordo com Ramke (2008), a legislagdo alema estabelece os seguintes critérios para o sistema de drenagem do tipo
colchdo drenante:

Possuir permeabilidade < 1x10™ m/s;

Espessura minima de 30 cm;

Granulometria da pedra utilizada entre 1,6 a 3,2 cm;

Tubulagdes perfuradas com didmetro interno > 300 mm e espagamento < 30 m;
Declividade do telhado (superficie do colchdo) no sentido das tubulagdes > 3%;
Declividade da base do colchdo > 1%;

O espacamento entre as tubulacdes perfuradas deve ser inferior a 30 m, quando a base do aterro tiver forma de
telhado, e ndo exceder 15 m quando a base ndo tiver esse formato.

As pedras da camada de drenagem devem ser pré-lavadas para remover os finos;
Pedras calcarias ndo devem ser usadas;

O sistema deve ser inspecionado e limpo regularmente.

No Canada, o Ministério do Meio Ambiente da provincia da Columbia Britania (BCME, 2014) estabelece os seguintes
requisitos minimos para o sistema de drenagem:

Composto por manta continua de pedras com espessura minima de 30 cm, e tubulagdes perfuradas envolvidas
por geotéxtil;

A pedra utilizada deve ter 5,0 cm de didmetro, um minimo de finos, € ser quimicamente inerte;

Um geotéxtil ndo tecido deve ser colocado em cima da manta PEAD antes da colocacdo da camada de pedra, a
fim de protegé-la contra puncao;

Uma camada filtrante deve ser colocada acima da camada de pedras para manter a separacdo € minimizar o
potencial de penetragdo de finos presentes nos residuos;

As tubulagdes perfuradas devem ser espagadas de, no maximo, 15 m e possuir, no minimo, 150 mm de
diametro;

As tubulagdes principais devem ser instaladas a uma inclinagdo minima de 2%;

Devem ser previstas saidas nas extremidades das tubulagdes para permitir manutengdes preventivas;

O nivel maximo de lixiviado deve ser de 30 cm a partir da base do aterro.

Ja as recomendagoes feitas pela Agéncia de Prote¢do Ambiental da Australia (EPA/AUS, 2016) sdo as seguintes:

Espessura minima do colchd@o drenante de 30 cm de espessura;

Tubulagdes perfuradas flexiveis (normalmente polietileno de alta densidade) com, pelo menos, 150 mm de
diametro interno, assentadas na base do aterro em intervalos ndo superiores a 25 m ¢ com declividades
longitudinais minima de 1%. O tamanho, a distribuicdo e o layout dos orificios das tubula¢cdes devem ser
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suficientes para facilitar a entrada e a saida do lixiviado sem entupimento, e capazes de impedir a entrada das
pedras e manter a resisténcia adequada da tubulacio;

e A superficie do colchdo drenante deve apresentar “formato de telhado” com declividade minima de 3% no
sentido das tubulagdes perfuradas;

e As pedras da camada de drenagem devem ser granulometricamente uniformes com particulas entre 2,0 e 4,0
cm e quimicamente resistentes ao lixiviado, com teores de carbonato de calcio inferiores a 8,5% em massa.
Além disso, devem ser, preferencialmente, arredondadas e lisas para evitar danos a geomembrana subjacente.

Além dos requisitos ja apresentados, a EPA/AUS (2016) recomenda que as tubula¢des sejam assentadas em uma
camada plana de pedras com, no minimo, 15 cm de espessura e que a condug@o de maquinas pesadas sobre a camada de
drenagem seja evitada apds o seu posicionamento.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental da Irlanda (EPA/IRL, 2000), o projeto do sistema de drenagem deve
permitir a limpeza das tubulagdes perfuradas, devendo se observar os seguintes aspectos:

e Tubulagdes de inspecao e limpeza de, no minimo, 200 mm de didmetro;

e Acessos localizados nas principais intersecgdes ou curvas das tubulagdes para permitir inspe¢des e limpeza;

e Valvulas ou outros acessorios para introduzir biocidas e / ou solu¢des de limpeza.

Na Tabela 2 sdo apresentados de forma resumida os pardmetros de projeto para drenos de lixiviados tipo “colchdo
drenante” discutidos anteriormente.

Tabela 2. Comparacio dos parametros de projeto para drenos de lixiviados tipo “colchido drenante”
referenciados na literatura técnica internacional. Fonte: Autores do trabalho.

Parimetro Literatura técnica internacional
Espessura minima do colchdo drenante 30 cm
Declividade da superficie do colchdo Entre 2% e 3%
Declividade da base do colchdo >1%
Diametro das tubulagdes perfuradas Entre 150 mm e 300 mm
Espacamento entre as tubulagdes Entre 15¢30m
Granulometria das pedras utilizadas Entre 1,6 € 5 cm
Nao usar pedras calcarias;
Composi¢ao quimica das pedras utilizadas Pedras com teores de carbonato de calcio inferiores a 8,5%
em massa

CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir da metodologia empregada indicaram que, no Brasil, ndo ha referéncias técnicas para os
sistemas de drenagem de lixiviados tipo “colchdo drenante”, embora este seja o mais indicado para aterros de grande
porte. Mesmo para o sistema tipo “espinha de peixe”, a norma brasileira em vigor - NBR 13.896 (ABNT, 2017), néo
indica valores de referéncia para a distancia entre os drenos, didmetro minimo das tubulagdes perfuradas, altura minima
e granulometria da camada drenante. A Unica recomendagdo da norma ¢ que a altura da lamina liquida de lixiviados
sobre a base do aterro ndo ultrapasse a altura maxima de 30 cm.
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