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1 INTRODUCAO

O presente projeto contém informac6es sobre a ampliacdo do Aterro de Residuos
Sélidos Urbanos do Municipio de Andradas, em conformidade com a Politica Nacional
de Residuos Lei 12305/2010 e demais normas e diretrizes para a disposi¢do final dos
residuos solidos de Andradas e de mais cinco outros municipios que constituem o
Consorcio Publico para Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (CPGI).

Com a ampliag&o, o consorcio beneficiara no local do aterro atual os municipios
de Albertina (1,14 t/d), Caldas (5,35 t/d), IbitiGra de Minas (1,57 t/d), Ipuitna (4,26 t/d),
e Santa Rita de Caldas (2,20 t/d), totalizando, com o municipio de Andradas (22,16 t/d),

36,67 t/d, e atendendo a uma populacdo total estimada em 81.482 habitantes.
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As informag6es mais relevantes sobre as caracteristicas dos meios fisico e bidtico
da area do empreendimento em operacao, descritas no Relatorio de Controle Ambiental
emitido em dezembro de 2015, foram reproduzidas e complementadas nesse documento
com o objetivo de balizar o dimensionamento dos dispositivos do projeto de ampliagdo
do aterro atual.

Adicionalmente, apresenta-se o levantamento quali-quantitativo dos fragmentos

florestais que serdo suprimidos com a ampliacéo do aterro.

2.1 Localizagdo do empreendimento

O Aterro de Residuos Solidos Urbanos de Andradas esta localizado em uma
propriedade rural distante 13,2 km do centro da cidade, coordenadas UTM 341662m E /
7564843m S, na Microrregido de Pocos de Caldas, na Bacia Hidrogréafica do Rio Grande.

O local possui uma area de aproximadamente 20,2 hectares, confrontando com as
propriedades de Antdnio Pedro Leite, com sucessores de Drummond José de Mato,
Fernando Roteli, Natalino Trevisan e Manoel Lopes Jr.

A topografia e aspectos geoldgicos favoraveis, o distanciamento de ndcleos
populacionais e 0 acesso em boas condi¢fes sdo alguns dos fatores que justificaram a
escolha do sitio para implantacdo do aterro que se encontra em opera¢édo desde 2008.

2.2 Clima

Segundo a classificacdo de Kdeppen, o clima de Andradas corresponde ao Cwb
mesotérmico, o qual corresponde a temperado umido, com inverno seco e verdo brando,
com amplas variacdes de temperatura.

A precipitagdo media anual, segundo dados fornecidos pela Fazenda Experimental
da Epamig, localizada em Caldas, é de 1.486mm (Quadro 1), sendo que, em areas
serranas, tais indices chegam a ser ultrapassados. O periodo seco é curto e durade 2 a 3

meses, coincidindo com os meses frios, que vai de junho a agosto. A temperatura media
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anual é de 20°C. A amplitude térmica anual (diferenca entre a média do més mais quente

e a do més mais frio) variade 5 a 7°C.
Quadro 1: Médias mensais de 2014 e 2015. Fazenda Experimental da EPAMIG de Caldas — MG.

Evaporagao fatores de 1
Més Precipitacido Precipitagao Precipitagédo Evaporacao ajustada pela
(2014) (2015) media (mm) | potencial (mm)
Corregao latitude {mm)

Janeiro 311.10 37 5 341,00 89,00 1,14 101,00
Fevereiro 137,00 359,50 248,00 90,00 1,00 90,00
Marco 200,90 125,30 163,00 82,00 1,05 86,00
Abril 36,50 14,10 25,00 70,00 0,97 68,00
Maio 29,50 1,20 15,00 46,00 0,95 44,00
Junho 23,80 4,00 14,00 44,00 0,90 40,00
Julho 3,30 45,80 25,00 45,00 0,94 42,00
Agosto 73,90 37,00 47,00 0,99 47,00
Setembro 47,60 157,60 103,00 60,00 1,00 60,00
Cutubro 56,00 45,20 51,00 70,00 1,09 76,00
Novembro 95,90 250,80 173,00 73,00 1,10 80,00
Dezembro 240,10 342,40 291,00 82,00 1,16 95,00

Total Anual 1.181.70 1.419,80 1.486,00 798,00 - 829,00

A altitude e o relevo exercem importante influéncia nas caracteristicas climaticas
de Andradas, resultando, por exemplo, na amenizacao das temperaturas e na criacdo de
climas locais, tipicamente serranos. No inverno, sdo registradas temperaturas absolutas

inferiores a 0°C e o fendmeno das geadas é comum, nos dias mais frios.

2.3 Geologia e geotecnia

Geologicamente, Andradas apresenta duas regides diferenciadas:

o A primeira, abrangendo as porg¢des central e sul do municipio, é formada
por rochas granito-gndissicas do embasamento cristalino, que sdo as mais antigas na
escala do tempo geoldgico;

o A segunda - onde se localiza a area do aterro sanitario, corresponde a
porcao norte, e é limitada pela Serra do Caracol, fazendo parte do macico de Pogos de
Caldas. Esse macico é uma formacdo rochosa gerada mais recentemente, quando a lava
vulcénica se infiltrou entre as rochas granito-gnaissicas do embasamento. Nele, séo

eventualmente localizados importantes depdsitos minerais, como zirconio (contendo
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uranio), torio, argilas refratarias e bauxita. Dentre os minerais explorados no municipio,
citam-se: bauxita, leucita, caulim, quartzo, argilas, sais de potassio, argila refrataria,

rochas potassicas e feldspatos.

A caracterizacdo geotécnica refere-se aos materiais associados diretamente ao
aterro de residuos solidos, como segue:

o material de fundacdo, em seu estado natural, das areas sob o macico de
lixo e no interior das lagoas de tratamento dos efluentes, quanto a: a) permeabilidade; b)
deformabilidade; c) posicdo do lencol freatico;

. material de empréstimo, utilizado para o recobrimento diario e para a
construcdo da camada "impermedvel” sob a projecdo do macico, no encerramento da
ultima plataforma e nas fundacdes das lagoas anaerdébia e facultativa, quanto a: a)
permeabilidade no estado compactado; b) reducdo de volume ao passar da condicdo
natural para o estado compacto.

Os parametros de interesse direto ou indireto sdo: a) caracterizacdo quanto a
distribuicdo granulométrica e a plasticidade; b) massa especifica seca maxima e umidade
Otima do ensaio de compactacdo na energia do Proctor Normal; c) indices fisicos; d)
coeficientes de permeabilidade do solo no estado compactado; e) parametros elasticos e
de resisténcia (estes, inferidos através dos ensaios de penetracdo SPT).

Optou-se somente pelos ensaios de campo (SPT), intensificados sobretudo na area
do macico. Os resultados sdo apresentados nos Anexos e resumidos a seguir:

2.3.1 Analise de dados de sondagens SPT

O estudo geoldgico-geotécnico da area foi feito, em grande parte, mediante a
analise dos resultados de ensaios SPT, que € um ensaio dinamico destinado a identificar
os tipos de solos atravessados pelos furos, medir a resisténcia a penetracdo das camadas
e avaliar a existéncia (e a posi¢do) do nivel do lencol freatico.

Foram analisados sete furos de sondagens, executados pela empresa Estapress
FundacGes Ltda, obtendo-se os seguintes resultados:

o Em 3 furos, o lencol freatico foi localizado, a profundidades de 4,0m, 6,5m

e 3,8m, respectivamente. O solo local é tipicamente de duas camadas, tendo uma camada
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superficial de argila com consisténcia variando de muito mole a média e tonalidades
geralmente claras, com predominancia da cor cinza. Esta camada pode estar capeada de
um depdsito de pedregulhos pouco espesso e esta sotoposta a uma camada de silte até o
limite de sondagens;

o Os valores de SPT s&o inicialmente baixos e crescentes com a
profundidade, geralmente a partir dos 6m de profundidade. Esta € uma caracteristica
béasica de solos residuais capeados por collvios em zonas de encostas de baixa a média
declividade.

Algumas correlacdes que podem ser obtidas a partir dos valores de SPT,

permitindo a inferéncia sobre algumas propriedades de resisténcia das camadas de solo:

Quadro 2: Correlacéo entre a compacidade de areias e siltes, SPT e angulo de atrito interno.

Compacidade| Muito fofa Fofa Média Compacta Muito compacta
SPT 0-3 3-8 8-25 25-42 42 -58
d(°) <30 30-35 35-40 40- 45 >45

Quadro 3: Consisténcia e coesdo de argilas em fun¢do do SPT.

Consisténcia | Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura
SPT <2 2-4 4-8 8-15 15-30 >30

Coesao (kPa) <10 10- 25 25-50 50- 100 100- 200 >200

Em resumo: do ponto de vista de resisténcia a penetracdo, pode-se definir o solo
por meio de um modelo de duas camadas: a) na primeira, até a profundidade de 6 m em
média, tem-se um terreno argiloso, de consisténcia em geral variando de mole a média,
com coesdo que pode ser estimada em tomo de 25 kPa; b) na segunda, tem-se um silte
argiloso, com resisténcia rapidamente crescente, variando de pouco a muito compacto e

angulo de atrito interno estimado em torno de 35 graus.

Quadro 4: Resultados dos ensaios de penetragdo SPT.
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Furo

Profundidade
(m)

N.A. (m)

Resisténcia SPT x Profundidade (m)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tipos de solo

SP1

8,45

Nio

23

6

Camada 1: Argila de consisténcia muito
mole a média (6 metros)

Camada 2 Argila
consisténcia rija a dura

siltosa, de

SP-2

40m

24

26

26

khl

Camada 1: Argila de consisténcia muito
maole a mole

Camada 2 Argila
consisténcia média a dura

siltosa, de

sSp-2

13,45

Nio

22

23

Camada 1: Pedregulho (0,4 m)

Camada 2: Argila siltosa, de
consisténcia mole a rija

Camada 3: Silte argiloso variando de
médio a compacto

sp4

8,45

55

Camada 1: Pedregulho (0,5 m)

Camada 2 Argila siltosa, de
consisténcia mole a media (4 metros)

Camada 3: Silte amgiloso, variando de
pouco compacto a muito compacto

SP-5

6,5m

Camada 1: Amilosa siltosa de
consisténcia mole a média (7,0 m)

Camada 2. Amgila arenosa, de
consisténcia média (2,0 m)

sSP8

4.5

38m

Camada 1. Silte amgiloso, pouco
compacto (1,8m)

Camada 2: Silte a silte arenoso, pouco a
medianamente compacto (2,7m)

SP-7

4,5

Nio

20

kT

51

Camada 1. Silte compacto a muito
compacto (4,5m)
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Figura 1: Locagdo dos pontos da sondagem.

2.4 Relevo

Andradas esta localizada na base do Planalto Pogos de Caldas pertencente a
provincia geomorfoldgica denominada planalto Sul de Minas, caracterizada pelos seus
planaltos elevados sustentados por rochas cristalinas do Pré-Cambriano e Cambro-
Ordoviciano, cortados por intrusivas alcalinas do final do periodo Cretaceo
(CAVALCANTE et al 1979).

O Planalto Pocos de Caldas situa-se na divisa dos estados de Minas Gerais e Sao
Paulo. Destaca-se como o maior complexo alcalino do Brasil, ocupando uma area de cerca
de 800 kmz2 que abrange partes dos municipios de Pocos de Caldas, Caldas, Andradas e
Aguas da Prata (CAVALCANTE et al 1979).

De acordo com Ellert (1959), a morfologia do Planalto Pocos de Caldas representa
um exemplo do modelado estrutural ddmico com diques anelares, surgindo como unidade

individualizada e sendo delimitado por um anel quase completo, formando um complexo

10
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de rochas efusivas e intrusivas. O dique anelar que circunda o planalto é saliente na
topografia em trés quadrantes: norte, oeste e sul; no quadrante leste ndo ha expressdo
morfoldgica do anel.

Leinz e Amaral (1998) descreveram a evolucdo hipotética do Planalto de Pocos
de Caldas como sendo um vulcanismo de idade mesozoica nas rochas encaixantes, onde
ocorreu colapso da parte central, determinando a formacao de uma imensa caldeira.

O relevo da area do empreendimento, considerando a topografia atual alterada
para implantacdo do aterro em operacgéo, pode ser classificado como plano a suavemente
ondulado com declividades mais acentuadas nos sentidos sudoeste — nordeste (entrada —

lagoas de estabilizacdo) e oeste-leste, com cotas variando entre 1440m a 1400.

2.5 Solos

De acordo com o Mapa de Solos de Minas Gerais elaborado pela Universidade
Federal de Vigosa (UFV), Universidade Federal de Lavras (UFLA), CETEC e FEAM em
2010, o solo predominante da area do aterro € classificado como latossolo vermelho-
amarelo distrofico tipico, A moderado, textura argilosa (Figura 2).

E um solo identificado em extensas areas dispersas em todo o territorio nacional
associados aos relevos, plano, suave ondulado ou ondulado. Ocorrem em ambientes bem
drenados, sendo muito profundos e uniformes em caracteristicas de cor, textura e estrutura

em profundidade.

11
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Figura 2: Mapa de solos de Andradas.

2.6 Recursos hidricos

A rede hidrografica municipal tem como principal curso d'agua o rio Jaguari
Mirim, que atravessa a parte central do municipio no sentido leste-oeste, vindo de Ibititra

de Minas, onde se localiza sua nascente. Seus afluentes nascem nas regides serranas, e

12
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entre eles, citam-se os corregos da Farinha, do Toque, Retirinho, Angola, Cachoeira,
Cambui, Agua Espelhada e os ribeirdes Pirapitinga, Caracol, Cocais, Prata e S&o Joao.

Ocupando um vale aberto entre as Serras de S&o Jodo e do Bebedouro, o corrego
Séo Jodo do Gama corre no sentido nordeste-sudoeste, em dire¢do ao rio Jaguari Mirim,
entre muitos outros cursos d'agua de menor vulto.

Na porcdo norte, a drenagem corre no sentido sul-norte em direcdo ao norte,
destacando-se os ribeirbes do Tamandua e das Antas. De um modo geral, 0 municipio é
bem servido de recursos hidricos. Deve-se observar, no entanto, que o aproveitamento de
tais recursos em escala deve ser objeto de detido planejamento, buscando sua utilizagéo
regional, assim evitando-se sua deterioracdo e falta no futuro.

A éarea de influéncia do aterro sanitario esta relacionada com a bacia do ribeiréo
das Antas, que se dirige para a cidade de Pocos de Caldas. Localmente, notam-se diversas
nascentes nos limites da propriedade. Fora da propriedade, margeando os limites sul e
leste, a cerca de 300 m do aterro, na cota 1384, ha um pequeno cérrego, afluente do

ribeirdo das Antas, cuja nascente esta situada em propriedade vizinha, a montante da area.

2.7 Cobertura vegetal

A éarea do aterro, assim como toda a regido do municipio de Andradas, encontra-
se no dominio do Bioma da Mata Atlantica, segundo o Inventario Florestal de Minas
Gerais - Monitoramento da Flora Nativa 2005-2007.

Em um levantamento realizado em 2007, antes da implantacdo do aterro,
constatou-se que a cobertura vegetal apresentava predominio da fitofisionomia de campo
sujo (16,42 ha ou 82,1 %) nas cotas mais altas (1060 m) e a ocorréncia de areas de
capoeira (0,36 ha ou 1,8%) e capoeirinha (0,72 ha ou 3,6 %), além de remanescentes de
mata ciliar (2,5 ha ou 12,5 %) junto aos cursos d'agua e nascentes, em cotas altimétricas
que variam de 1007 a 1035 m.

A area de ampliacéo prevista no presente projeto abrange um fragmento florestal
remanescente cuja supressdo seré necessaria para implantacdo da expanséo. Desta forma,
deve ser executado levantamento em uma area de aproximadamente 3.900 m2 de todos 0s
espéecimes arbdreos para obtencdo da autorizacdo de supressao junto ao 6rgdo ambiental

estadual, bem como execucdo da devida compensacdo ambiental exigida. No

13



@ CONSORCIO PUBLICO PARA
a GESTAO INTEGRADA

levantamento deve constar no minimo informacgdes do fragmento como localizagdo

georreferenciada, identificacdo do estagio sucessional, espécies existentes, grupo
ecologico correspondente de cada espécie, volume de madeira mensurado, nimero de
individuos por espécie, area basal, nUmero e volume de arvores mortas, e registro

fotogréfico (Figura 3).

Figura 3: Croqui indicativo do fragmento arbéreo a ser suprimido.

14
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3 MUNICIPIOS DO CONSORCIO
3.1 Localizacéo

Os municipios do Consorcio Publico para Gestdo Integrada de Residuos Soélidos
estdo localizados no Sul de Minas Gerais, na mesorregido Sul e Sudoeste de Minas, na

microrregido de Pogos de Caldas.

46°36'0.000"W 46°24'0.000"W 46°12°0.000"W

21%48°0.000"S
21%4§0.000"5

‘Aterro

22°0°0.000"5
22°0r0.000"5

Ibititira
Andradas

Albertina

46736'0.000"W 46°24°0,000"W 46°12/0.000"W

22°12'0.000"5
22°12'0,00075

Figura 4: Localizacdo dos municipios do consorcio e do aterro de residuos sélidos urbanos.

3.2 Populacéo atendida atual e projetada

O projeto de ampliacdo do Aterro de Andradas atendera uma populacéo de 81.896
habitantes em 2021 e 82.313 habitantes para 2022. Para o calculo do crescimento da
populacdo para os 2 anos citados foram consideradas as estimativas populacionais do

IBGE para os anos de 2018 a 2020. Para o calculo foi utilizado o método geométrico, o
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qual baseia-se na suposicdo de que a populacdo cresce segundo uma progressao

geomeétrica.

Quadro 5: Taxas de crescimento populacional dos municipios do consércio definidas segundo método geométrico e

estimativa populacional do IBGE de 2017 a 2020, e estimativa da populacdo a ser atendida para os anos de 2021 e 2022.

Estimativa da populacéo (habitantes)

Albertina Andradas Caldas Ibitiura Ipuiuna  Sta. Ritade TOTAL
Caldas
2018 3003 40747 14417 3483 10039 8974 80663
2019 3007 41077 14480 3488 10079 8949 81080
2020 3011 41396 14541 3492 10118 8924 81482
Taxa média 0,133 0,793 0,429 0,129 0,393 -0,279 -
crescimento %a.a.
2021 3015 41724 14603 3497 10158 8899 81896
2022 3019 42055 14666 3501 10198 8874 82313

3.3 Residuos sélidos produzidos

Segundo o relatério do Panorama da destinacéo dos residuos sélidos urbanos no
Estado de Minas Gerais de 2018 elaborado pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente,
cerca de 61,87% da populacdo urbana do estado era atendida por sistemas de disposi¢do
final de RSU regularizados ambientalmente, o que representa aproximadamente
11.460.176 habitantes de 391 municipios.

No entanto, os lixGes e aterros ndo regularizados ainda atendem 25,28% da
populacdo, promovendo impactos significativos no meio ambiente e, consequentemente,
na saude publica.

O territério Sul, onde estdo localizados os seis municipios que integram o
Consorcio Publico para Gestdo Integrada de Residuos Sélidos, possui uma populacao de
1.865.025 habitantes. Os municipios irregulares correspondem a 21,8% (34 municipios)
da populagéo urbana atendidas por lixdes e 11,0% (7 municipios) por aterros controlados.

A ampliacdo do Aterro Sanitario de Andradas contribuirad para a manutengéo do
atendimento de 4,3% da populacdo do territorio Sul por sistemas de tratamento e/ou

disposicao final de RSU regularizados ambientalmente.
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O volume de residuos produzidos pelos municipios integrantes do consorcio é

estimado em 1.100 toneladas/més, o que representa uma taxa de geracao diaria, per capita,

de 0,45 kg/hab.d, compreendendo a taxa base deste projeto. A seguir é apresentado

planilha contendo volume de residuos dispostos no aterro sanitario no ano de 2020 pelos

municipios consorciados.

Volume de residuos dispostos em 2020 por municipio no aterro sanitario - em toneladas

Municipios

Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho |Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Total
Albertina | 48,45 36,80 38,85 | 42,01 | 32,50 | 35,71 | 36,78 | 30,43 36,31 33,25 31,39 40,44 442,92
Andradas | 759,70 678,73 773,63 | 633,84 | 610,91 | 644,57 | 644,67 | 620,98 | 650,26 667,44 656,16 739,36 8080,25
Caldas 273,80 162,81 173,46 | 156,67 |144,05| 146,36 | 141,74 | 132,08 | 146,94 159,82 157,92 176,58 1972,23
:\2:2;:"" 4| 5765 | 4811 | 4892 | 4481 | 4173 | 4564 | 4862 | 46,14 | 4518 | 4675 | 4540 4949 | 56844
Ipuiuna 163,02 | 138,01 | 139,71 | 127,22 | 126,54 | 128,66 | 136,06 | 121,92 | 125,38 131,83 120,67 126,87 1585,89
Santa Rita 8,64 7.15 7.39 0,00 | 0,00 | 0,00 2,88 3,47 1,69 3,74 7,23 9,49 51,68
de Caldas
Total 1311,26 | 1071,61 |1181,96 | 1004,55 | 955,73 | 1000,94 | 1010,75 | 955,02 | 1005,76 | 1042,83 | 1018,77 1142,23 | 12701,41

Considerando a taxa de geracao per capita dos municipios, foi possivel estimar a

producéo de residuos para 0s préximos 2 anos, Como segue:

Quadro 6: Projecéo da produgdo de residuos.

Ano Populagdo  Producdo  Quantidade Quantidade
(hab) per capita (t/d) (t/ano)
(kg/hab.d)
2021 81.896 0,45 36,85 13.450,25
2022 82.313 0,45 37,04 13.519,60

3.3.1 Coleta e roteiro de acesso ao Aterro de Andradas — MG

Quadro 7: Dados do servico de coleta e transporte dos residuos solidos dos municipios do consércio.

. Distancia .
S Dias de . . Veiculos
Municipio percorrida Trajeto .
coleta (km) (quantidade)
Albertina / ESP-020 / SP-346 /
. . MG-455 / Andradas / BR-146 / Caminhéo
9B SERQY e Estrada Andradas-Pocinhos do compactador (1)
Rio Verde / Aterro
Andradas 13,4 Caminhdo

compactador (3)
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Caminhéo
carroceria (2)
Seg-Qua- Andradas / BR-146 / Estrada Caminhé&o
Sex / Ter- Andradas-Pocinhos do Rio Verde poliguindaste
Qui-Sab [ Aterro (2)
Caminhéo
basculante (1)
Caminhéo
Caldas / Estrada Pocinhos do Rio  basculante (1)
Caldas Seg-Sab 27,4 Verde-Andradas / Aterro Caminh&o

compactador (1)

Santa Rita de Caldas / MG-455 /
Santa Rita de Seg-Qua- 462 Ibitira / MG-455 / Andradas / Caminhé&o
Caldas Sex ’ BR-146 / Estrada Andradas- compactador (1)
Pocinhos do Rio Verde / Aterro

Ibititira / MG-455 / Andradas /

333 BR-146 / Estrada Andradas- SEIATEG

Ibitidra de Seg-Qua-

hllEE — Pocinhos do Rio Verde / Aterro SEREVIRIE L
Ipuitina / MG-455 / Santa Rita de
Seg-Qua- Caldas / MG-455 / Ibitidra / MG- Caminhdo
Ipuitina Sex 53,3 455 / Andradas / BR-146 / Estrada basculante (1)

Andradas-Pocinhos do Rio Verde
[ Aterro
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4.1 Concepc¢do do modelo proposto

O modelo proposto segue principios de engenharia para o confinamento de
residuos por meio da acomodacdo, compactacdo ascendente em rampa e aterramento
diério, formando camadas que variam entre 3 e 7 metros de altura dependendo da
plataforma a ser expandida ou construida, as quais serdo finalizadas com cobertura
vegetal de gramineas e leguminosas.

Compreende em um aterro sanitario para disposicdo final e tratamento
exclusivamente de residuos sélidos urbanos. Os residuos perigosos, sépticos hospitalares,
de portos e aeroportos e da construcdo civil ndo seréo recebidos.

As medidas de protecdo ambiental do aterro em operacdo serdo mantidas,
adequadas e outras implantadas visando o pleno atendimento da disposicao final do
volume adicional de residuos sélidos dos municipios do Consércio Publico para Gestéo
Integrada de Residuos Sélidos.

O projeto de ampliacdo prevé a adocdo de todos os elementos de protecdo
ambiental e de apoio operacional necessarios para a preservacdo da integridade dos

recursos naturais que ndo serdo utilizados na area do aterro e adjacéncias, como segue:

. Sistema de impermeabilizacdo de base e laterais;
o Sistema de recobrimento diério dos residuos;

o Sistema de cobertura final das plataformas;

o Sistema de coleta e drenagem de liquidos percolados;
o Sistema de coleta do biogas;

. Sistema de drenagem superficial;

. Sistema de tratamento de liquidos percolados;

. Unidades de apoio;

o Vias de acesso;

o Cobertura vegetal; e

J Sistema de monitoramento.

Os dispositivos propostos foram dimensionados e serdo executados em
conformidade com a NBR 13896/1997. No Quadro 8 apresentam-se os dispositivos que

serdo aproveitados, ampliados e implantados.
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Quadro 8: Dispositivos de protecdo ambiental e apoio operacional.

Dispositivos Aproveitado Ampliado
Sistema de tratamento de chorume X X
Sistema de drenagem de chorume
Sistema de drenagem de biogas
Sistema de drenagem de aguas pluviais
Vias de acesso

Unidades de apoio

Guarita de acesso

Apoio administrativo (sala da geréncia, sala de
controles e banheiros)

Apoio operacional (galpéo aberto, destinado a
oficina de reparos, refeitério, copa)

6.4  Balanga

g
3

X| X[ X| X
X| X[ X| X

oo ol M w N e

N

o
w

Xl X| XX

4.2 Objetivo

Ampliar, implantar, manter e aprimorar dispositivos tecnicamente adequados de
disposicéo final e tratamento dos residuos sélidos provenientes dos aglomerados urbanos
dos municipios que integram o Consorcio Publico para Gestdo Integrada de Residuos
Solidos, visando aumentar o percentual da populacao do territorio Sul do estado atendida
por sistemas de tratamento e/ou disposicdo final de residuos sélidos urbanos

regularizados ambientalmente.

4.3 Dispositivos do projeto de ampliacdo

4.3.1 Areas do projeto

o Area total: A area total do terreno é de 20,2 hectares, compreendendo um
perimetro de 1.320 m;

. Area (til: A érea Gtil é de 29.581,60 m2, como segue:

Quadro 9: Locacdo da area Util.

Dispositivos Area (m?)
Aterro de residuos 23.090
Area da lagoa facultativa  1.089
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Prédio administrativo 36
Prédio de manutencéo 81,6
Vias internas de acesso 1550
Total 29.255

4.3.2 Configuracéo do aterro

O aterro sanitario é constituido por um macico formado por cinco plataformas de
altura variavel entre 3 e 7 metros de altura, conforme demonstrado nos Desenhos n° 01
ao 08, separadas entre si por bermas de equilibrio com largura de 4 m e taludes com
inclinacdo variando entre V:H=1:1,5 e V:H=1:2. As cotas variam de 1.410 m até 1.433
m, compreendendo uma altura maxima de 23 m.

O projeto de ampliacdo modificara o projeto atual nos seguintes aspectos:

a) A projecdo do macico principal do aterro foi aumentada, objetivando um ganho
da vida atil em cada plataforma;

b) Além do macico principal, devera ser implantada uma expansdo em uma area
de 3520 m2 sul do macico principal, contendo 1 plataforma de 7,0 m de altura conectada
a este;

Os cortes no terreno natural, para conformacdo das plataformas, serdo feitos em
taludes de 1:1, compativel com a boa estabilidade do terreno conforme a anélise
geotécnica feita durante a fase de elaboracdo do projeto.

A base do aterro previsto no projeto deverdo ser executados de acordo com 0s
critérios de engenharia e sobre competente controle tecnoldgico, particularmente no que
se refere ao grau de compactacdo, permeabilidade das bases, através da aplicacdo de
geomembranas, e estabilidade dos taludes especificados no Procedimento Executivo n®
03 a 05.

As bermas serdo acabadas com declividades longitudinais de 1,5% (no sentido das
caixas de passagem ou de coleta das aguas pluviais) e transversais de 2,5% (no sentido
do pé dos taludes). Isto facilita a drenagem das dguas de escoamento superficial incidentes
sobre a area do aterro, requisito essencial para manutenc¢do das condigdes de estabilidade

mecénica do macico.

4.3.2.1 Expansdo da projecdo na base (cota 1410m a cota 1417m)
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Foi impermeabilizada uma &rea de 1023 m2 que deve ser elevada até a cota 1417m.
A darea ja contém as estruturas para drenagem de chorume e gas, construidas conforme o
Desenhos 03 e 12, e Procedimentos Executivos 06 e 07. O volume de aterro estimado
para esta etapa serd de 3081m3 (2465 t de RSD - peso especifico de 0,8t/m3), ja
descontados 14% de terra para recobrimento. Esta area dard um periodo de operacao

estimado de 2,24 meses.
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Figura 5: Expansdo da area impermeabilizada na base para aterramento - cotas 1410ma 1417m.

4.3.2.2 Expansao da projecdo da cota 1417m a cota 1421 m

Para o aterramento nesta camada sera necessario implantar 70 metros de drenos
de chorume e 9 metros de drenos de biogas conectados a estrutura ja existente, conforme
a Desenhos 04 e 12, e Procedimentos Executivos 06 e 07. A &rea para aterramento foi
estimada em 1497,5 m?, com altura de 4m, contendo volume de aterro de 5151 m3 (4121
t de RSD - peso especifico de 0,8t/m3), ja descontados 14% de terra para recobrimento.

Esta area possui periodo de operagdo estimado de 3,75 meses.
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Figura 6: Expansao da area de aterro entre as cotas 1417m e 1421m.

4.3.2.3 Expansao da projecdo da cota 1421m a cota 1425m

Para o aterramento nesta camada sera necessario implantar 40 metros de drenos
de chorume e 10 metros de drenos de biogas conectados a estrutura ja existente, conforme
a Desenhos 05 e 12, e Procedimentos Executivos 06 e 07. A &rea para aterramento foi
estimada em 1150,5 m?, com altura de 4m, contendo volume de aterro de 3958 m3 (3166
t de RSD - peso especifico de 0,8t/m3), ja descontados 14% de terra para recobrimento.

Esta area possui periodo de operagdo estimado de 2,88 meses.
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Figura 7: Expansdo da area de aterro entre as cotas 1421m e 1425m.

4.3.2.4 Expansdo da projecdo da cota 1425 m a cota 1430 m

Para o aterramento nesta camada sera necessario implantar 25 metros de drenos
de chorume e 12 metros de drenos de biogas conectados a estrutura ja existente, conforme
a Desenhos 06 e 12, e Procedimentos Executivos 06 e 07. A area para aterramento foi
estimada em 462,5 m?, com altura de 5m, contendo volume de aterro de 1989 m? (1591 t
de RSD - peso especifico de 0,8t/m3), ja descontados 14% de terra para recobrimento.

Esta area possui periodo de operacgdo estimado de 1,45 meses.

24



Y

CONSORCIO PUBLICO PARA
GESTAO INTEGRADA

M

—E"‘(Br:se: 1426m
A 14300
R

Figura 8: Expansdo da area de aterro entre as cotas 1425m e 1430m.

4.3.2.5 Expansao da projecao da cota 1430 m a cota 1433 m

A area para aterramento foi estimada em 140 m2, com altura de 3m, contendo

volume de aterro de 361,2 m3 (289 t de RSD - peso especifico de 0,8t/m3), j& descontados

14% de terra para recobrimento. Vide Desenhos 6 e 12, e Procedimentos Executivos 06

e 07. Esta area possui periodo de operacao estimado de 0,3 meses.

N

N R
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Figura 9: Expansdo da area de aterro entre as cotas 1430m e 1433m.
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Ao final da expansdo do macico na célula ja existente devera ser realizada a

expansdo em area adjacente - nova célula.

4.3.2.6 Expansdo da plataforma base para a area adjacente - nova célula

Com o fim das areas de expansdo na projecdo do macico principal, deve-se
ampliar a base do aterro para uma plataforma localizada a sul do macico. A area
esquematizada na Figura 10 ja € parte da area licenciada do aterro, contendo um
fragmento arbOreo remanescente que precisard ser suprimido para continuidade das
operagdes, conforme citado na Segdo “2.7 Cobertura Vegetal”. Esta camada devera ter 7
m de altura, estando compreendida entre as cotas 1410m e 1417 m. Para o aterramento
desta camada sera necessario impermeabilizar a area estimada de 3520 m2 - sem contar
0S ancoramentos e as sobreposi¢fes da manta durante a soldagem (Procedimentos 04 e
05), implantar 151 m de drenos de chorume e 15 metros drenos de biogas conectados a
estrutura ja existente no macico principal, conforme a Figura 10. O volume de
aterramento estimado para essa camada foi de 13806 m?3 (11045t de RSD - considerando
peso especifico de 0,8 t/m3), ja descontados 14% de terra para recobrimento. Esta area
possui periodo de operacdo estimado de 10 meses.
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Figura 10: Ampliacdo da &rea da base com nova plataforma a sul do macico principal.

4.3.3 Sistema de tratamento de chorume

Embora a célula de aterro seja provida de impermeabilizacéo de base e de sistemas
de monitoramento, o chorume gerado no aterro continuard a ser tratado nas lagoas

anaerdbia (cota 1.405m) e facultativa (1.400m).

4.3.3.1 Lagoa anaerdbia

Na lagoa anaerdbia, a materia orgénica € submetida a um processo de degradacéo
na auséncia de oxigénio com producao de gas metano e gas carbonico. Lagoas anaerobias
sdo tanques com profundidade de 4,0 a 5,0 m, de maneira a reduzir a possibilidade de
penetracdo do oxigénio produzido na superficie para as camadas mais profundas. A carga

organica aplicada devera ser alta, principalmente para que a taxa de consumo de oxigénio

27



’@ CONSOBCIO PUBLICO PARA
i GESTAO INTEGRADA

seja varias vezes superior a taxa de producdo, criando condicdes estritamente anaerdbias

(MEIRA, 2003). O efluente das lagoas anaerobias, em geral, necessita de tratamento
posterior.
A lagoa anaerébia estd situada na cota 1.405 m e possui as seguintes

caracteristicas:

Quadro 10: caracteristicas geométricas construtivas da lagoa anaerobia.

Forma Quadrada
Area da lagoa 85,5 m?
VVolume util da lagoa 342 md
Inclinacéo dos taludes (V:H) 1:1,50
Profundidade da lAmina d’agua 3,50 m

Altura da borda livre 0,50 m

Altura total da lagoa 4,0m
Dimensdes no fundo da lagoa 6,90 x 6,90 m
Dimensdes no espelho d’agua 12,15x 12,15 m

Figura 11: Lagoa anaerdbia do Aterro Sanitério de Andradas. Data: jun/2016.

4.3.3.2 Lagoa facultativa

Dentre os processos biolégicos de tratamento, a lagoa facultativa é considerada a
mais simples, uma vez que depende unicamente de fenémenos puramente naturais (VON
SPERLING, 1996). Lagoas facultativas sdo tanques de menor profundidade (1,5 a 3,0 m).
Nesses locais a matéria organica dissolvida (DBO soluvel), conjuntamente com a matéria
organica de pequenas dimensdes (DBO finamente particulada) ndo sedimenta,
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permanecendo dispersa na massa liquida. Na camada mais superficial a matéria organica

¢ oxidada por meio da respiracao aerébia. Abaixo da zona de penetracdo da energia solar,
forma-se a zona facultativa composta de grupos de bactérias que sdo capazes de
sobreviver e proliferar tanto na presenca como na auséncia de oxigénio. Na camada de
maior profundidade forma-se uma zona anaerdbia, onde os sedimentos sofrem o processo
de decomposi¢do por microrganismos anaerobios, sendo convertidos lentamente em géas
carbdnico, agua, metano e outros (MEIRA, 2003).

A lagoa facultativa estd situada na cota 1.400 m e possui as seguintes

caracteristicas:

Quadro 11: caracteristicas geométricas construtivas da lagoa anaerobia.

Forma Retangular
Area da lagoa 892 m2
VVolume util da lagoa 1338 m?
Relagdo comprimento/largura 2,0
Inclinacdo dos taludes (V:H) 1:1
Profundidade da lamina d’agua 1,50 m
Altura da borda livre 0,50 m
Altura total da lagoa 20m
Dimensbes no fundo da lagoa 19,6 x 40,7 m
Dimensoes no espelho d’agua 23,6 Xx44,7m

-

Figura 12: Lagoa facultativa do Aterro Sanitario de Andradas. Data: Jun/2016.

4.3.4 Sistema de drenagem de chorume
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O chorume gerado seré drenado e orientado para as lagoas de estabilizacdo por
meio dos drenos verticais e horizontais interligados que serdo ampliados de acordo com
0 avanco da celula de aterro.

Os drenos horizontais sdo dispostos como “espinha de peixe” em toda a base ¢ a
cada nova camada de aterro. Sdo canais abertos com retroescavadeira na camada de
cobertura, revestidos com manta geotéxtil e preenchidos com brita, a que geralmente tém
a profundidade e largura da pa da retroescavadeira (1m x 1m).

A escavacdo da drenagem deve ser iniciada na cota mais baixa em relacdo a
camada de aterramento de lixo novo. Sendo assim, para construgdo da nova célula do
aterro, na cota 1.410 m serdo escavados 151 m de dreno horizontal. Os trechos escavados
serdo preenchidos com brita n°® 4 e interligados a rede de captacdo do sistema.
Considerando a existéncia da manta de PEAD, na execuc¢éo da drenagem de chorume, o
meio drenante deve vir sobre a manta.

No caso da ampliacdo da célula existente, os drenos deverdo ser construidos de
forma a interliga-los nos drenos de gases existentes no local de ampliacdo conforme a
cota pré-determinada. Com isso o sistema de drenagem existente sera utilizado para
confeccdo das ampliagOes das cotas mencionadas.

Os sistemas de drenagem de percolados sdo representados no Procedimento
executivo n° 07 — Drenagem de Liquidos e no Desenho n°: 09 e 12 - para a construgéo
da nova célula; nos Desenhos n° 03, 04, 05, 06, 07 e 12, e Procedimento Executivo n° 07,

para ampliacdo dos drenos na célula existente de acordo com cada cota de ampliacéo.

4.3.5 Sistema de drenagem de gases

Formados pela digestdo anaerdbica dos residuos organicos contidos no interior da
célula de aterro, o biogas consiste em mistura de dioxido de carbono (CO.), metano (CHa4)

e gas sulfidrico (H2S), tal como ilustrado na Figura 13.
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Figura 13: Composicao estequiométrica dos gases produzidos no inteiro do macico de aterros sanitarios.

O biogas produzido sera captado por meio de drenos verticais e horizontais
interligados existentes no aterro. O sistema de drenagem sera ampliado de forma
concomitante com o avanco do processo de disposicao e aterramento dos residuos sélidos,
conforme indicado nos Desenhos n°: 03, 04, 05, 06, 07 e 12 e Procedimento executivo n°:
06 — Drenagem de gases para ampliacdo na célula ja existente e Desenhos n° 09 e 12 e
Procedimento Executivo n° 06 durante a construcdo da nova célula do aterro.

Utilizando a retroescavadeira, deve-se fazer uma trincheira rasa, 1,50m x 1,50m
de secdo quadrada, na cota de fundo, em seguida dispdem-se a armacao metalica a qual
devera ser preenchida com brita n° 4, conforme mostra o Desenho n° 12. A medida que
h& o aumento da cota da célula, outra armacdo de igual dimensdo deverd ser instalada
sobre ela, e assim, sucessivamente até atingir a cota final ou topo da célula. Na saida de
cada dreno sera instalado um tubo liso de concreto tipo PA-04 com diametro de 1,00 m

que sera utilizado para a queima dos gases.

4.3.6 Sistema de drenagem de aguas pluviais

O sistema de drenagem de aguas pluviais tem como objetivo a coleta e o
esgotamento das aguas de chuva, de forma a evitar a ocorréncia de processos erosivos
nos taludes, bermas e no sistema viario, bem como evitar o aumento da quantidade de
percolados por infiltragdes superficiais. O sistema seré constituido por canais construidos
em argila compactada e canaletas de concreto pré-moldado tipo meia-cana.
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As canaletas de concreto tipo meia-cana serdo instaladas nos trechos principais e

terdo secdo igual a 30 cm de diametro.

4.3.7 Unidades de apoio

As unidades de apoio foram previstas de forma a se conjugar o0 menor
investimento possivel com satisfatérias condi¢fes de funcionalidade e operacionalidade
do aterro e com o conforto dos servidores.

o Guarita de acesso: A guarita de acesso esta localizada junto ao portdo de
entrada, sendo construida em alvenaria e tendo dimensdes de 2,5m x 2,5m.

o Apoio administrativo: Edificacdo em alvenaria, com dimensdes externas
de 6m x 6m, contendo: sala da geréncia; sala de controles; e banheiros masculino e
feminino, com sistema de esgoto ligado a uma fossa séptica.

. Apoio operacional: Possui area total de 60m2 (6m x 10m), compreendendo
um galpdo aberto, destinado a oficina de reparos, integrado a uma outra construgdo
fechada em alvenaria utilizada como refeitorio, copa, banheiro masculino, cujo
esgotamento sera ligado a mesma fossa séptica da unidade de apoio administrativo.
Quanto ao esgoto da pia da copa, ele sera destinado a uma caixa separadora de gordura,

sendo prevista limpeza periddica.

it R

Figura 14: Guarita (A), Apoio administrativo (B) e Apoio operacional (C).

32



GESTAO INTEGRADA

a@« CONSORCIO PUBLICO PARA
¢,

o Balanca: Area com dimensdes de 28m x 3,5m, onde encontram-se
montados 0s componentes para a pesagem dos caminhdes e o sistema de aquisicdo de
dados.

o Reservatério d'agua: Na parte mais elevada do relevo local, localiza-se um
reservatorio, com capacidade de armazenamento de 10.000 litros de 4gua. E construido
em concreto armado, impermeabilizado interna e externamente, tendo se¢do quadrada,
suportado por quatro pilares de concreto armado.

o Cerca: O fechamento da &rea é feito por meio de cerca, construida com
mourdes de concreto de ponta virada, com altura de 2,5m e com 8 fios de arame farpado,

em todo o perimetro.
4.3.8 Vias de acesso

As vias possuirdo largura total de 7 m. A faixa destinada a drenagem pluvial a ser
implantada sera de 1 metro para cada lado.

O caimento transversal das vias sera é de 2,5% para cada lado. O pavimento atual
de terra recebera uma camada de 10 cm de cascalho.

Toda a area do aterro possui 1550m de vias de acesso, cobrindo toda a area de

operagéo.

4.3.8.1 Cobertura vegetal

A cobertura vegetal a ser implantada na area do aterro com objetivo de cobertura
antierosiva, que consiste em um mix de sementes de espécies forrageiras de crescimento
rapido de gramineas e leguminosas.

O plantio sera executado por meio da hidrossemeadura em todos os taludes e topos
de cada uma das camadas projetadas para a célula de aterro.

O objetivo dessa cobertura é proteger rapidamente o solo exposto, formado com

o0 aterramento diario dos residuos, contra processos erosivos.
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4.3.8.2 Equipe de operacéo

A equipe sera composta pelos seguintes profissionais:

Quadro 12: Equipe de profissionais.

Auxiliar administrativo 1
Motorista
Encarregado
Ajudante
Balanceiro
Vigia
Operador
Engenheiro

RN RN R e
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5 CRONOGRAMA DE EXECUCAO FIiSICA - VIDA UTIL DO ATERRO

O projeto de ampliacdo do aterro sera finalizado em 16 anos, quando o volume total projetado de 220.329m?3 sera alcancado, conforme
apresentado no Quadro 13.

Quadro 13: Cronograma de execucao fisica do aterramento de residuos sélidos urbanos do aterro sanitario de Andradas - MG.

Volume do  Peso de RSD Periodo operacional (meses)
Platd (cota) (m) macio (m*)*  [)**  mésl més2? ms3 més4 més5 més6 més7 mis8 M9 mis10 mésll més12 més13 més14 més15 més16 més17 més18 més19 més20 més21
1417 3081 2465 224
1421 5151 an 375
1425 3958 3166 258
1430 1989 1591 145
1433 361 269 03
N.C.- 1410 -1417*** 13086 11045

10,04

*jd descontados 14% de terra para aterramento

** peso especifico de 0,8 t/m?

*** Nova célula
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7 ANEXOS A - PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS
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8 ANEXOS B - DESENHOS
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9 ANEXO C-LICENCA AMBIENTAL E CONDICIONANTES
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