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RESUMO: Considerado habitual o aterramento de residuos sdlidos urbanos no Brasil, existe uma
preocupacdo com relacdo aos impactos ambientais deste processo. Para evidenciar a eficiéncia
ambiental na reducdo do uso de recursos naturais ndo renovaveis e emissdes atmosféricas, realizou-
se 0 estudo sobre analise do ciclo de vida (ACV) entre dois cenarios propostos, com especificaces
distintas: no cenario 1, liner executado com energia normal e solo argiloso importado; e cenério 2,
liner alternativo, composto por solo local do estudo de caso e residuos da construcdo e demolicéo,
reciclados e misturados in loco, e executado na energia modificada. Estabelecendo-se unidade
funcional de 10 m3 de liner executado, aplicou-se a metodologia de ACV considerando os aspectos e
impactos ambientais para os 0s dois cenarios. Dos resultados obtidos, o que se mostrou mais eficiente
em termos ambientais, foi fruto das especificacOes atribuidas ao cenario 2.

PALAVRAS-CHAVE: Liner Mineral Alternativo, Liner Mineral Padrdo, ACV, Aterro Sanitério,
Eficiéncia Ambiental

1 INTRODUCAO Brasil e no restante do mundo, é uma opcdo para

a destinacdo dos materiais inserviveis ao

No Brasil, aterramento de residuos solidos
urbanos é uma pratica usual. Conforme o
relatério da ABRELPE (2017), o pais gera cerca
de 214.868 t/ano e um indice per capita de 1,035
kg/hab.dia. Destes, 59,1% s&o destinados de
forma ambientalmente segura em aterros
sanitarios. Outros 22,9% e 18% séo destinados
de forma incorreta em aterros controlados e
lixdes, respectivamente. Num contraponto, a Lei
Federal 12.305 exige a destinagéo final em locais
ambientalmente seguros, sendo proibida a
destinacdo em lixdes (BRASIL, 2010).

Segundo Susin et al. (2017), um aterro de
residuos solidos, seja este industrial, urbano,
perigoso ou de lixo de baixo nivel radioativo, no

homem. Boas praticas sdo de suma importancia
para que tais materiais realmente fiquem
confinados e ao longo de sua decomposi¢do nao
degradem o ambiente em que se instala o aterro
de residuos.

Segundo Gomes et al. (2015), existe uma
crescente preocupacao com relacdo aos impactos
ambientais gerados pelos aterros de residuos, o
gue vem promovendo uma série de estudos a fim
de se determinar o risco ambiental efetivo de um
aterro de residuos dentro de suas peculiaridades
técnicas. A aplicacdo de metodologias propostas
pela geotecnia ambiental, objetivando o reuso ou
a reciclagem de residuo da construcdo e
demolicdo (RCD) nas obras de aterro de
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residuos, promove uma maior sustentabilidade
dos empreendimentos instalados pela industria
de aterro de residuos.

Barros (2005), atenta para as questdes
relacionadas ao desenvolvimento sociocultural e
econodmico dos centros urbanos, o crescimento
econdbmico é diretamente proporcional ao
crescimento do setor da construgdo civil, de
forma que a ingeréncia dos processos produtivos
dessa indUstria pode aumentar também a geracdo
de residuos. O autor também salienta para o
déficit habitacional brasileiro, que perdura e que
também apresenta riscos ao aumento de geracao
de RCD nas cidades.

Por suas propriedades inertes, 0 RCD classe
A, j& vem sendo beneficiado em plantas de
reciclagem, em diversos municipios brasileiros,
por exemplo: Belo Horizonte, S&o Paulo, Rio de
Janeiro, S&o José do Rio Preto, Londrina, Caxias
do Sul, etc. O processo de beneficiamento basico
contempla a separacdo, a britagem e a
segregacdo granulométrica do RCD. Os
equipamentos de britagem utilizados para esse
fim ndo sofreram significativas modificagdes
tecnoldgicas desde os anos 90 (SOUTSOS e
FULT, 2015).

A Resolucdo CONAMA n° 307 de 5 de julho
de 2012 ressalta para a necessidade da gestéo e
manejo correto do RCD, para a viabilizacdo de
destinos mais nobres para 0 RCD. A NBR
15.116 (ABNT, 2004) apresenta critérios
técnicos para a utilizacdo de residuo da
construgdo e demolicdo reciclado (RCDR) em
camadas de pavimentacdo e em preparo de
concretos sem funcdo estrutural. Moresco
(2017), apresenta taxa de geracdo entre 200
kg/hab.ano e 717 kg/hab.ano (apud COELHO e
BRITO ,2011; OLIVEIRA et al., 2011; MELO,
GONCALVES E MARTINS, 2011,
BERNARDES et al., 2008; PINTO, 1999).

Segundo Boscov (2008) e Junior (2006),
aterros de residuos sdo concebidos para realizar
o confinamento dos residuos, reduzir o volume
dos mesmos e consequentemente minimizar
(controlando a migracdo de contaminantes para
0 meio) o0s impactos ambientais. Tal
confinamento se realiza impedindo o contato

direto do residuo com o terreno natural e com a
atmosférica.

Os elementos responsaveis por isolar o
residuo disposto do meio s&o denominados liners
e de acordo com Macambira (2002), é chamada
liner a camada individual de fundo e compacted
clay liner (CCL) a barreira mineral que constitui
a barreira de fundo. Solos coesivos compactados
constituem presenca constante em barreira
impermedaveis de sistemas de contengdo de
residuos. Pode compor as  barreiras
impermeabilizantes, ou liners, de base e das
laterais dos taludes e de cobetura.

A NBR 13.896 (ABNT, 1997) define
impermeabilizacdo como a deposicdo de
camadas de materiais naturais ou artificiais, que
impeca ou reduza substancialmente a infiltracdo
de &gua no solo. A norma estabelece ainda
algumas diretrizes, dentre essas que no local a ser
implantado o aterro haja uma extensa jazida de
argila com coeficiente de permeabilidade
inferior a 10E-06 cm/s.

Tipicamente se encontram nas grandes
cidades mundiais, centrais de processamento de
residuos, areas licenciadas e munidas
tecnicamente para receber, processar e
encaminhar diversos tipos de residuos de
diversas fontes da sociedade. Por isso, a proposta
realizada no cenario 2, apresentado no presente
estudo, considera o processamento do RCDR in
loco.

1.1 Objetivo e Escopo do Trabalho

O objetivo do presente trabalho é comparar
ambientalmente a execucdo de dois sistemas de
liners (cenério 1 e cenério 2) em um aterro de
residuos, aplicando a ferramenta de andlise de
ciclo de vida (ACV). O escopo abrange a
extragcdo, o consumo e 0 beneficiamento da
matéria prima utilizada na construgéo do liner
mineral assim como o0 impacto ambiental
resultante do desenvolvimento dos trabalhos de
terraplenagem e constru¢do do mesmo.
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2 ESTUDO DE CASO

O trabalho utilizou como estudo de caso o aterro
sanitario da cidade de S&o Leopoldo - RS. O
empreendimento recebe hoje residuos de 26
municipios da bacia do Rio dos Sinos, esta
instalado em uma &rea de 1.350.000 m2, onde
600.000 m? s&o utilizados para a disposicéo de
residuos, a éarea restante abriga areas de
preservacdo. O local tem capacidade para
receber 5 milhdes de toneladas de residuos e vida
atil de 20 anos com a célula em uma média de
altura de 10 metros. Atendendo a uma populacao
que em 2010 era composta por 1.721.939
habitantes, com uma geracdo de RSU estimada
em 1.229,50 t/dia (PROSINOS, 2012). A massa
especifica natural deste RSU é de 0,30 g/cm?3 e
0,26 g/cm3, para amostras coletadas no presente
aterro em profundidades de 0,8 m e 0,5 m
respectivamente (CRVR, 2017).

O RCDR foi coletado no laboratorio de
construcdo civil da UNISINOS, localizado em
S&o Leopoldo/RS e posteriormente triturado em
moinho de mandibulas. Apds, os residuos foram
processados com um moinho de facas, a
granulometria foi reduzida até material passante
na peneira 4,8 mm. Finalmente, a Gltima etapa do
beneficiamento foi em um moinho de rolo,
tornando o RCD praticamente uma areia fina a
média. Esses sdo originados de paredes de
alvenarias de aproximadamente 1 m?2 (corpos de
prova utilizados para estudos na graduacdo em
Engenharia Civil e Arquitetura da UNISINOS).
Estas paredes foram desmanchadas e separadas
de acordo com sua fabricagdo, em bloco
ceramico RCDRV (tipicamente vermelhos em
funcéo de sua origem) e RCDRC (tipicamente
cinza em funcdo de sua origem).

Para 0 municipio de So Leopoldo, cidade
sede do aterro sanitario estudo de caso,
considerando uma populagdo de 214.210
habitantes e os indices anuais per capto de
geracdo de RCD supracitados, € estimada uma
geracdo de RCD de 42,8 t a 153,5 t por ano no
municipio (CRVR, 2017; MORESCO, 2017).
Junior, Macedo e Lafayette (2017) apresentam
abordagem para a utilizacdo de RCDR como

camada de cobertura em aterro sanitario, mas se
apropriadamente beneficiado pode ser aplicado
em diversas finalidades na engenharia civil.

De acordo com Shuck (2018), com
excecdo da argila do liner mineral padrdo
(LMP), os materiais utilizados no estudo de caso
somente  apresentaram  coeficiente  de
permeabilidade (k) menor ou igual a 10E-7 cm/s
(coeficiente de permeabilidade = maximo
requerida) quando aplicada a energia modificada
na compactacdo. Segundo Mitchell (1965),
conforme se aumenta a energia de compactacao
a permeabilidade diminui, 0 nimero de espacos
é reduzido e a permeabilidade tem relagdo direta
com a area de secdo dos poros.

A caracterizacao geotécnica dos materiais foi
realizada por Shuck (2018), a Tabela 1 apresenta
os indices fisicos do material em andlise. O autor
utilizou um software de empacotamento para a
definicdo do teor de RCDR a ser incorporado
juntamente com o solo local (SL) no liner, a
seguir realizou uma bateria de ensaios
geotécnicos nos diferentes teores propostos pelo
software e no LMP.

Os tracos de 60% solo local (SL) + 40%
residuo de construcdo ou demolicdo reciclado
cinza (RCDRC) e 60% solo local (SL) + 40%
residuo de construcdo ou demolicdo reciclado
vermelho (RCDRV) compactados na energia
modificada, projetados por Shuck (2018), seriam
aqueles com o menor custo ambiental, pois
elimina o km rodado por caminhdes
transportadores de argila da jazida e utiliza
RCDR. A Tabela 2 apresenta 0s parametros
obtidos na compactacdo e nos ensaios de
permeabilidade segundo as normas NBR 7.182
(ABNT, 2006) e NBR 14.545 (ABNT, 2000)
respectivamente. As caracteristicas geotécnicas
do liner mineral padrdo (LMP) é executado na
area do estudo de caso com 100% da energia de
compactacdo normal, atingindo coeficiente de
permeabilidade inferior a 10E-07.
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Tabela 1: indices fisicos do material em analise.

Mat.  Vuee ¢ Wy  ¥s e p(%)

SL 17,13 14,80 15,74 26,36 0,78 43,85

LMP 16,10 13,56 18,75 26,20 0,93 48,26

RCDRC 13,30 13,10 1,45 26,65 0,98 49,49

RCDRV 11,60 11,47 1,13 26,51 1,27 55,95
Fonte: Shuck, 2018.

Tabela 2: Parametros obtidos na compactacdo e nos
ensaios de permeabilidade.

Mat. Yamax  Ws e P (%) K20
SL 19,7 10 0,34 6s  O0F
07
LMP 18,8 12 0,39 79  37E
07
60%SL+40% 5,51E-
RCDC 205 95 0,29 58 07
60%SL+40% 9,96E-
RCDVY 19 12,5 0,39 78 07

Fonte: Shuck, 2018.

A camada impermeabilizante mineral de liner
padrdo, assim como o liner proposto no cenario
2, apresenta 60 cm de espessura e é construida
com LMP no estudo de caso. Dessa forma,
considerando como unidade funcional 10 m3 de
liner instalado, tem-se 16,5 m2 de area de base da
célula do aterro. Com altura média de residuos
depositados no interior da célula do aterro até a
cota de selamento de 10 m, de modo que para a
geracdo diaria de RSU de 1.229,5 t, essa area de
aterro, considerando massa especifica natural do
residuo de 0,28 g/cm3, pode atender a bacia do
rio dos sinos por 26,64 dias para o residuo ndo
adensado (CRVR, 2017).

Todo o material trabalhado, tanto os solos
como o0 RCDR sdo considerados pela engenharia
civil, materiais de 1* categoria. Materiais
tipicamente granulares e facilmente escavaveis
pela lamina do trator. (RICARDO e
CATALANI, 2007).

3 METODOLOGIA

Realizou-se ACV de dois cenérios em estudo,
denominados cenério 1 e cenério 2, para avaliar
qual dos dois sistemas de liner apresenta maior
eficiéncia ambiental. A metodologia apresentada

é baseada na metodologia trabalhada por Gomes
et al. (2015) que contempla as seguintes etapas:

-Definicdo do objetivo e escopo: estabelece as
fronteiras do estudo; critérios de analise e fatores
de relevéncia;

-Andlise de inventario: levantamento de
dados; fluxograma de processos dos dois
cenarios; UD; coleta de dados e quantificacdo de
entradas e saidas;

-Avaliacdo  dos  potenciais  impactos
ambientais: levantamento de dados e definicao
dos impactos ambientais (IAs) e aspectos
ambientais (AAS);

-Interpretacdo dos resultados: Interpretacéo
direta comparativa dos resultados qualitativos e
quantitativos da ACV;

-Avaliacdo Critica: por fim os resultados
obtidos deverdo ser avaliados.

Os célculos de produtividade e de consumo
foram desenvolvidos, na etapa de inventério, a
partir da metodologia do DNIT, apresentadas no
SINCRO 3 (2008), dos dados dos fabricantes dos
equipamentos, a Equacdo 1 apresenta a
metodologia de calculo. Valores de consumo de
combustivel foram definidos a partir do banco de
dados da empresa Terraservice Geologia,
Engenharia e Meio Ambiente
(TERRASERVICE, 2018). Valores de consumo
de argila, RCDR e solo local a partir da
geometria de projeto do liner do estudo de caso.

P_6O*C*FC*FC*FE
h TC

M

Onde:

P = Produtividade;

TC: tempo de ciclo (h);

C: Capacidade;

FC. Fator de Carga, para material de 1@
categoria fator de conversdo de 0,9;

Fc: Fator de Converséo, 0,77 para material de
12 categoria;

FE: Fator de Eficiéncia, de 0,83 para obras de
construcao;

Ainda na etapa de inventario, foi realizada a
classificacdo em relacdo a duas categorias de
impactos ambientais:
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-“aquecimento global”, através do
levantamento das emissdes atmosféricas no
desenvolvimento dos processos propostos pelo
estudo;

-“redu¢do de recursos naturais nao
renovaveis”, por meio do consumo de 6leo diesel
e extracdo de argila e solo natural.

Na segunda etapa realizou-se levantamento
dos aspectos e impactos ambientais, para a
verificacdo de qual cenario apresenta o0 maior
potencial de impacto para o meio ambiente. Este
foi baseada no procedimento de identificacdo do
Sistema de Gestdo Ambiental da Unisinos (SGA
UNISINQOS, 2015) e no trabalho de Moraes et al.
(2010). Qutros autores, como: Potrich et al.
(2007), Piva et al. (2007) e Dulac et al. (2009),
Andrade e Turrioni (2014), usaram uma
metodologia similar.

A presente ACV fundamentou-se nos
seguintes parametros: situacdo operacional,
probabilidade ou frequéncia de um aspecto
ambiental ocorrer, severidade de um aspecto
ambiental (intensidade e/ou gravidade potencial
do impacto), classificagdo do grau de risco, e
classificacdo do grau de severidade. (SGA
UNISINQOS, 2015; Moraes et al., 2010).

A seguir sdo detalhados os dois cenarios e
apresentados  critérios  técnicos para a
quantificacdo de entradas e saidas do inventario
proposto. Em cada cenario sdo detalhados
aspectos relevantes dos equipamento e praticas
executivas que se distinguem em termos de
impacto ambiental.

3.1 Cenério 1

Considera a execucdo de 10 m3 de liner mineral,
na energia normal, com argila importada de
jazida a 50 km de distancia do estudo de caso. A
Figura 1 apresenta o fluxograma de processos do
cenario 1. Considera-se para a execugéo do liner
na energia normal, camadas de 30 cm fofas e
velocidade de 10 km/h.

Caminhdo Constalation de transporte
rodoviario modelo 17190, marca Volkswagen,
com capacidade de 14 m3, com desempenho de
3,58 L/km e 214 m3/h para uma distancia média

de transporte (DMT) de 200 m (SINCRO 3,
2008; TERRASERVICE, 2018).

Caminh&o rodoviario, com capacidade de 24
toneladas e consumo de 25 L/km
(TERRASERVICE, 2018).

Escavadeira hidraulica da marca Caterpilar,
modelo CAT320D, com capacidade de 1,2 m3,
poténcia de 148 HP e desempenho 18 L/h. Para
materiais de 12 categoria, produtividade de 192
m3/h (SINCRO 3, 2008; TERRASERVICE,
2018).

Trator de Esteira marca Caterpilar, modelo
CATDSG6T, peso de 21 t e desempenho de 26 L/h.
Este com 8,7m3 de capacidade producéo de 234
m?3/h para materiais de 12 categoria; (SINCRO 3,
2008; TERRASERVICE, 2018).

Rolo compactador da marca Caterpilar,
modelo CP533PD, poténcia de 95 HP e consumo
de 9 L/h. Do tipo pé de carneiro, atingindo 100%
Proctor normal em 8 passadas e com
produtividade de 168 m3/h (SINCRO 3, 2008;
TERRASERVICE, 2018).

Combustivel Extracdo e = Bes
argil.
Combustivel Carregamento e Eriastes
‘ tr‘ansporte » Atmosféricas
Combustivel -
‘ Espalhamento » Emissdes
: da argila. Atmosféricas
Combustivel Compactar a =
: missdes
argila.
» : »

¥

Destinagdo de
Residuos.

Figura 1 Fluxograma de processos do cenario 1.
3.2 Cenario 2

Considera a execucdo de 10 md de liner
alternativo, composto por solo local e residuos
da construgcdo civil reciclado (RCDR), na
proporcdo 2,5:1 e compactado na energia
modificada. Considerando a fabricagdo do
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RCDR na éarea estudo de caso. A Figura 2
apresenta o fluxograma de processos do cenario
2. Considera-se na execucdo da compactacdo na
energia modificada 100% do Proctor modificado
executado em camadas de 15 cm de espessura
fofa ou velocidade de 5 km/h.

RCDR: em 10 m?3 de liner, de acordo com o
traco projetado, deverd haver 4 m3 de RCDR
(SCHUK, 2018).

Sistema de britagem de RCDR auto
propelido, carregado por escavadeira hidraulica,
da marca Metso, modelo LT110, motor CAT C-
12 capacidade de 700 t/h, desempenho de 0,3
L/h. O sistema de britagem apresenta a
possibilidade de carregamento do material
pronto para a realizagdo do transporte interno
(METSO, 2005).

Mistura do material com a utilizagdo de
cacamba peneiradora modelo MB-S18 S4, da
marca MB Crusher, capacidade 2,4 m3, grade
com 1.600 mm de diametro, cesto com 1.220 mm
de profundidade. A cacamba peneiradora
trabalha com a rotacdo dada pelo fluxo de 6leo
da escavadeira hidrdulica, onde a mesma é
acoplada e ndo apresenta variacbes de
produtividade e de consumo se comparados a
operacdo da escavadeira com a concha, ou seja,
192 m3/h e 18 L/h respectivamente. O’Brian et
al. (2017), utilizou de screeners para a mistura de
solos in loco em uma remediacdo de éarea
contaminada, apresentando bons resultados e
justificando a metodologia de mistura
mecanizada (TERRASERVICE, 2018).

Caminhdo Constalation de transporte
rodoviario modelo 17190, marca Volksvagen,
capacidade de 14 m3, com desempenho de 3,58
L/km e 214 m3/h para uma DMT de 400 m
(SINCRO 3, 2008; TERRASERVICE, 2018).

Escavadeira hidraulica da marca Caterpilar,
modelo CAT320D, com capacidade de 1,2 m3,
poténcia de 148 HP e desempenho 18 L/h. Para
materiais de 12 categoria, produtividade de 192
m3/h (SINCRO 3, 2008; TERRASERVICE,
2018).

Trator de Esteira marca Caterpilar, modelo
CATDGT, peso de 21 t e desempenho de 26 L/h.
Este com 8,7m3 de capacidade producéo de 234

m?3/h para materiais de 12 categoria; (SINCRO 3,
2008; TERRASERVICE, 2018).

Rolo compactador da marca Caterpilar,
modelo CP533PD, poténcia de 95 HP e consumo
de 9 L/h. Do tipo liso, atingindo 100% Proctor
modificado em 8 passadas com produtividade de
168 m?/h, alterando-se somente as espessuras de
camada e velocidade do rolo (SINCRO 3, 2008;
TERRASERVICE, 2018).

| Beneficiamento e | Extragio e

Comastie FanTegaREnt & carregamento do
'» :
’ HL—J ’ solo local
L RCD J ‘ Solo Local —'.
Interno de RCOR L ‘ interno de solo
— Solo Local local
. S
$
- ‘ Mistura do Emissdes
[ RCOR ] material Atmosféricas
Solo Local
Combustivel
E
RCOR ‘ material.
3
Compactagdo do
oo )| e

Figura 2 Fluxograma de processos para o cenario 2.

4 ANALISE DE INVENTARIO

Considerando a unidade funcional de 10 m3 de
liner executado, espessura de 60 cm e aresta de
4,08 m. Através dos dados apresentados na
metodologia realizou-se a andlise de inventario,
pOr CENario e por processo, a sequir.

4.1 Cenario 1

Extracdo e transporte da argila: considerando o
peso especifico aparente seco do LMP e a
umidade natural do material se faz necessaria
0,06 viagens de caminhdo para atender a
demanda de volume da unidade funcional, e
apontando cum consumo de 75 L de
combustivel diesel para o transporte e 0,0936 L
de combustivel diesel para o carregamento do
caminh&o com o uso da escavadeira hidraulica.
Carregamento e  transporte  interno:
considerando que o material devera ser
transportado até um pulmao na area onde devera
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ser utilizado e que ainda devera ser carregado em
caminhdes e transportado por pequenas
distancias no interior da area, o estudo considera
consumo de diesel de 1,447 L para este processo.

Espalhamento da argila: atividade tipica de

obras de terraplenagem, o espalhamento do
material devera ser realizado com a utilizacdo de
trator de esteira e acusa um consumo de 1,092 L
de dleo diesel.
Compactagdo do material: o LMP ¢é tipicamente
argiloso, necessita a utilizacdo e rolo
compactador do tipo pé de carneiro e apresenta
consumo de 0,531 L de combustivel diesel, para
a sua compactacdo em 100% da energia Proctor
normal.

Destinagdo de residuos: a area definida pela
geometria da unidade funcional, dentro dos
critérios tecnicos encontrados no estudo de caso,
pode receber até 169 m2 ou 47,32 t de RSU.

4.2 Cenério 2

Beneficiamento e carregamento do RCD: devera
haver um consumo de 0,376 L de 6leo diesel para
0 processamento do montante de 6 m3 de RCD.

Transporte interno do RCDR: Muito similar a
metodologia aplicada na avaliacdo do transporte
interno do cenario 1, diferindo a DMT,
apresentando consumo de 1,022 L de diesel.

Extracdo e carregamento do solo local:
escavadeira hidraulica, a diesel, para a escavacao
e carregamento do caminhdo, consumo de
combustivel 0,936 L.

Transporte interno do solo local: consumo de
1,022 L de diesel para DMT de 400 m.

Mistura de materiais: consumo de
combustivel diesel de 0,936 L com escavadeira
hidraulica.

Espalhamento de material: igual ao do cenario
1, com consumo de 1,092 L de oleo diesel.

Compactacdo do material: Segundo Pinto
(2002) nédo existe relacdo matematica direta
entres 0s a energia de compactacdo do
laboratdério com a energia dos equipamentos de
compactacdo de campo; segundo Ricardo e
Catalani (2007) para a execucao de processos de
compactacdo de solo um aumento na quantidade

de passadas do rolo ndo apresenta maior energia
de compactacdo, que deve ser obtida com a
reducdo da espessura da camada, com o0 aumento
de peso do equipamento e/ou diminuicdo da
velocidade do rolo nas passadas; dessa forma o
estudo prevé uma reducdo na velocidade do
equipamento ou na espessura na camada de 50%,
considerando consumo de 6leo diesel de 1,062 L.

Destinacdo de residuos: 47,32 t de RSU, igual
ao cenério 1, acrescidos de 7,9 t de RCDR.

Por se tratar das mesmas atividades e na
mesma condicdo geomeétrica, os valores de
entrada para a destinacdo de RSU séo iguais para
os dois cenarios e 0 escopo do presente estudo
desconsidera essas.

4 LEVANTAMENTO DE AAE IA

A partir da metodologia proposta foi
desenvolvido um levantamento ambiental de
impactos e aspectos (LAIA) para cada cenario
para que se comparasse em termos de eficiéncia
ambiental as duas propostas. Na andlise, obteve-
se um total de 850 pontos para o cenario 1 e 1475
pontos para o cenario 2.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a unidade funcional estabelecida,
em comparagdo, O cenario 2 apresenta-se
ligeiramente mais eficiente em termos
ambientais. O cenario 1 apresenta consumo de
10 m3 de argila, insumo nédo renovavel; ao passo
gue o cendrio 2 consome 6 m3 de solo local, 40%
menos consumo de insumo ndo renovavel.
Consumindo RCDR, para esta unidade
funcional, o cenério 2 consegue armazenar 17%
a mais em peso de residuos em comparacdo com
0 cenério 1 no interior da célula de residuos.

O balanco de massa da geracdo de gases e
emissdes atmosféricas apontam 56% de reducao
em peso quando comparamos 0 cenario 2 ao 1.
Consequentemente o cenario 2 consome 56%
menos combustivel.

O cenario 1 apresentou 34 aspectos
ambientais e o cenario 2, 59, de modo que
atingiram 365 e 588 pontos respectivamente. Em
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funcéo da diferenca de quantidades de processos
entre os dois cendrios foi realizado um ajuste.

Ha um sensivel decaimento percentual no
impacto ambiental Intoleravel ou Sério, de
2,74%, o que indica melhoria ambiental no
cenario 2; os impactos considerados moderado a
isento sofreram aumento de 2,74% no cenario 2,
de modo que os impactos severos migram para
impactos mais brandos em comparacdo do
cendrio 1 e cenario 2. As tabelas 3 e 4 do
ANEXO | apresentam os valores e dados
consolidados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

E necessaria uma reengenharia onde a aplicago
de conceitos e de ferramentas de gestdo
ambiental avancadas possibilitardo a viabilidade
e 0 equilibrio econémico, social e ambiental. O
RCDR, se caracterizado por batelada, pode ser
utilizado para fins de preenchimento, construcéao
de artefatos de concreto pré-moldado,
pavimentacdo, etc.

O presente estudo conclui maior eficiéncia
ambiental nas categorias aquecimento global e
reducdo de consumo de recursos naturais nao
renovaveis para o liner alternativo, estudado no
cenario 2. E evidenciada a relevancia do impacto
ambiental, nas categorias avaliadas, no processo
de transporte rodoviario, de modo que mesmo
com um maior nimero de processos 0 cenario 2
ainda consome menos combustivel.

Agora que evidenciado o impacto ambiental
para o transporte rodoviario, seria importante a
realizacdo de uma ACV para a aplicacdo de
geocomposto  bentonitico  (GCL),  pois
provavelmente apresentara grande impacto na
categoria aguecimento global.

No cenério 2, o beneficiamento do RCD
aconteceria dentro da prépria area do aterro, pois
existe disponibilidade de area. E em escala
mundial, centrais de residuos aptas a receber,
processar e compatibilizar diferentes residuos de
diferentes fontes geradoras.

Nas duas categorias de impacto ambiental
avaliadas: aquecimento global e reducdo de
recursos naturais ndo renovaveis, 0 cenario 2

apresentou maior eficiéncia. Diminuicao de 56%
de geracéo de gases e 40% menos uso de matéria
prima nao renovavel.

Por fim, é necessario que se teste in loco a
proposta técnica apresentada para o liner
alternativo para a sua validagdo, assim como um
estudo financeiro deve ser realizado buscando
avaliar a sua completa sustentabilidade.
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ANEXO |
Tabela 3 Valores consolidados do inventario nos dois cenarios estudados.
Construcdo de 10 m3 de liner mineral
Aspectos Ambientais Cendrio 1 - Cendrio 2 -
Unid. %
LMP SL+RCDR
Consumo de matéria prima nao renovavel 10 4 m3 40
Consumo de combustivel 11,506 6,446 L 56
Geragdo de CO2 18,086 10,132 kg 56
EmissGes atmosféricas 19,342 10,836 kg 56
Capacidade de armazenamento de residuos 47,32 55,22 t 117
Tabela 4 Dados consolidados dos levantamentos nos dois cenarios.
Cenario 1 - LMP Cendrio 2 - SL+RCDR
365 pontos 588 pontos
GraudeRisco AA % Signific. % G;?;:e AA %  Signific. %
Intoleravel 0 - Intoleravel 0O -
9 26,47 14 23,73
Sério 9 26,47 Sério 14 23,73
Moderado 5 14,71 Moderado 9 15,25
Toleravel 16 47,06 Toleravel 28 47,46
25 73,53 45 76,27
Menor 4 11,76 Menor 7 11,86
Isento 0 - Isento 1 1,69

Total 34 100 34 100 Total 59 100 59 100




