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Temas FRA\_
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RELLENO SANITARIO SOSTENIBLE FR\\_
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SITUACION ACTUAL DE LA DESTINACION
FINAL DE LOS RSU EN LAS PRINCIPALES
REGIONES DEL BRASIL



DESTINACION FINAL DE LOS RSU EN

S
BRASIL - 2013 FR\\—
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B \/ertederos
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Fuente: ABRELPE (2013)
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DISPOSICION FINAL FRA\_

Acciones Legales PNRS —12.305/2010
(Leyes) Leyes de Crimes Ambientales
PNA — Plano de Aseo

Financiacion del Sector ‘|:CETESB

BNDS

B Vertedero
[ ] Relleno Sanitario
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RECUPERACION DE LOS
VERTEDEROS




O
MEDIDAS INMEDIATAS FR\\_

* QOrientacion a la poblacién a no utilizar el agua de pozos poco
profundos;

e Suspension de actividades y registro de recicladores;
* Actualizacion de la topografia;
* Vigilancia de la zona; y

* Elcierre dela zona.



PRINCIPALES ACCIONES A REALIZARSE EN ~ —~
LA ZONA DEGRADADA FRAL

Corregir mediante la contencidn de la basura

(reduccion de area);

* Garantizar la seguridad y estabilidad del macizo;

* Drenaje, contencion y depuracion de las aguas subterraneas
contaminadas;

* Reintegrar el paisaje de la region; y

* Promover la calidad del medio ambiente.



POSIBILIDADES Y LIMITES DE UTILIZACION DE

o
LA ZONA F R\\_

* Uso generalizado
— Pargue publico
— Centro Deportivo

e Uso limitado:

Centro de referencia en el reciclaje, tecnologia de recuperacion y educacién
ambiental

* Recuperacion para utilizar médulos de vivienda para fines sociales

* Limitar el acceso de publico: evitar equipos de recoleccién e impacto por el
pisoteo

* Controlar el acceso a la zona: limitar la atraccidn a la ocupacién ilegal



O
EJEMPLO: VERTEDERO ALVARENGA/SP FR\\_




_—
Caracterizacion del Problema FRA\_

(1) Residencias cerca de los depositos de
residuos/contaminacion direta

(2) Gas Generacion, el humoy los olores
(3) La presencia de macro y micro-vetores
(roedores y aves de carrofia y insectos)

(4) Aspecto agressivo y desagradable a los
residentes y usuarios de la Carretera de
Alvarenga

(5) La erosidn superficial/peligro de
escorregamiento

(6) La contaminacion del agua de lluvia que
caen el vertedero

(7) La contaminacion del suelo

(8) La contaminacién de las aguas
subterraneas

(9) Eluso de agua contaminada para el
consumo humano y animal y otros usos

(10) La contaminacién de los cuerpos deaguas superficiales
(11) La contaminacién de los sedimentos del fondo
(12) La contaminacién de diversos organismos acuaticos




Posibilidades y Limites de Uso da Area FR\\_

 Ampla Utilizacion

— Parque Publico
— Centro Deportivo

* Restringido

— Estacion de investigacidn para la remediacion y reintegracion ambientales del vertedero
— Centro de referencia para reciclaje, la tecnologia de recuperaciéon y educaciéon ambiental

* Recuperacion para moédulo del uso habitacional del orden social

* Limite el acesso publico: Evita depredacién del equipo y el impacto por el

pisoteo

* Mejoras Asociadas

— Acesso controlado a la area: Estrecha atraccion a proceso de ocupacion clandestina



. . _—
Ejemplos de obras realizadas FR\\_
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RECUPERACION DEL VIEJO VERTEDERO: =N
PLANALTINA/GO FR\\_

* Retirada de los residuos preparados inadecuadamente
* Laremodelacion de la tierra

Construccion de la celula de

Noviembre/2013

> - emergencia y el estanque de
lixiviacidn com sistema de
impermeabilizaciéon adecuado
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PROYECTO, IMPLANTACION Y
OPERACION DE RELLENOS SANITARIOS



O
Concepcion Basica de un Proyecto FRA\_

* Infraestructura
> Porteria/oficinas/balanza

Criterios de seleccion de el area
Técnico y econdmico

> _ » Oficina de mantenimiento

>  Ambiental > Redes .ﬁ
»  Geo-hidroldgico v Energia

»  Geotécnico v' Agua/Aseo

>  Residuos a depositar Y Comunicaciones S

. * Accesos
Implantacion
Impermeabilizacion de base “Capping” Superior

Drenaje de lixiviados ANFZANIIITENS
- Slstema de ex-
“ § traccion de biogasy\
4' “Capping” \
f _ intermediario

B4 i

» Drenaje de célula
Tipologia

» Altura de células

» Inclinacién de rampas

‘

» Drenaje de fundacién
Sistema de ex-

=P ™ A B

traccion de biogas fi8 A3 \\\\
» Capas de cobertura ‘ e 2
‘/ . . p &4. i \\\\\\
Qlarla AP
v' Final

» Tratamiento de lixiviado

\\\

N \\\\\?\\\\\\\\\- \\\\\\\\_.;...,.\:\.::i-‘“\' Concepto de
barreras

Sistema drenaje de

lixiviados Lecho rocoso

Fonte: Cossu, Sardinia 1993



L
Fases de Implementacion FRA\_

* Primeros Trabajos
» Sitio de construccion

» Movimiento de tierras y regularizacion de terreno
» Drenaje de aguas (superficiales, minas, profundas)
* Impermeabilizacién de base (“Liners”)

» Obligatorio a partir de los anos 80, la incorporacién de las membranas artificiales
flexibles, sobre todo después de las recomendaciones de la EPA, Julio/82

» "Prevencion (a través de la membrana flexible) en lugar de minimizar (mediante capa
de arcilla) la migraciéon (pluma) de lixiviado: produce mejores resultados ambientales y
proporciona una mayor seguridad y minimizacion de riesgos contaminacion en el
medio ambiente”

» Inclinacion de la base debe garantizar la libre circulacién de lixiviados: Inclinacidon > 5%
(lixiviado: liquido non NEWTONIANO con p (viscosidad de 50 a 100 x p,,, con
temperatura interna de 40° a 70°C y portanto, condiciones criticas para el flujo)



Implantacion Basica de un Proyecto de e
Relleno FR\\—

Drencje de gas

Drencje de gas Capa vegetal
Drencje de lixiviados (esg‘]:p(gsfc')ph {

Coja_de tronsicion
Drencje de gas

Cepa_drenante (Piedra 4)

Tuberia de lixi

g%p;ﬁl de cobertura

Capa drenante (Piedra 4)

[ApSs 08, w-coisn
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DETALLE SECCION — CAPAS DE RELLENO

s _C_QRU/_'__Q'.'.‘?I‘QJ’O p}OlC&éO termomecdnico
A / (esp.=0,60m)

Geomembranc de PEAD (esp.= 2mm)

Capo de arena

Geocomposto drenante Capa de “sequrided” (GCL 3,6 kg/m’)

DETALLE DAS CAPAS DE IMPERMEABILIZACION Y DRENAJE
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GEOSINTETICOS: APLICACIONES EN
RELLENOS SANITARIOS



o . 7 A
Impermeabilizacién de base FRA\_




o
Beneficios FR\\_

Productos manufacturados

Bajo Costo

Facilidad y rapidez de ejecucion

Excelente rendimiento técnico

Productos pricipales

Geotextil

Geomalla

Barreras Geosintéticas Poliméricas (Geomembranas)
Geored

Geomantas

Geocélulas



Aplicacién de Geosintéticos en Proteccidn e
Ambiental FR\\_

* Barreras Geosintéticas:
— Prevenir la migracion de humedad y vapores
— Reserva de agua y aguas residuales

— Contencidon de los mas variados residuos tales como residuos urbanos
y residuos industriales

— Remediacion de sitios contaminados

* Materiales utilizados:

— Tradicionalmente: suelo compactado, concreto, asfalto y manta
impregnada

e Geosintéticos: nuevos materiales

— Geosintéticos con funcion de barrera:
 Barrera Geosintética Polimérica: Geomembranas
 Barrera Geosintética de Arcilla: GCL
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RELLENOS SANITARIOS: MONITOREO




O
MONITOREO AMBIENTAL FRA\_

e oA
* Efluentes e
* (Gaseosos e S
* Liquidos sHE
L]
5 2 DE PROTEGAQ
:”’:;
* Instrumentacion ; i e
e Lisimetros T
PREENCHMENTO
* Sondas T e
Z
* Pozos —— SSSS
’ . 2
e Sondas eléctricas ik
* Sensores térmicos /%—f
e Sensores Gasosos (GEM) § e
g; TAMPAO FIXO
3y it




. S
MONITOREO GEOTECNICO FRA\_

Desplazamientos
* \erticales
e Horizontales

Presiones neutras
* Fase liquida: lixiviado
* Fase gasosa: biogas
PiezOmetro

Estabilidad de taludes

Instrumentacion
e Puntos de referencia

* PiezOmetros Puntos de
referencia



Ejemplo de la tecnologia para asistir al

supervision geotécnica

N
FRA

GeoDetect — Geosintético que tiene en su interior fibras opticas que permiten el control
continuo de diversas magnitudes usando un sistema de hardware especifico

g S s '5‘ o “§~ =

TenCate GeoDetect® S - BR

Aplicaciones:

Muros de suelo reforzado;

Encuentros de puente en suelo reforzado;
Terraplén reforzado en suelo blando;
Terraplén Estructurado en suelo blando;

Los rellenos sanitarios;

Conductos;
Presas / diques; y

Ferrocarriles.

Evaluacion de la estabilidad de forma continua
(seguridad);

Asistencia en retroanadlises para obtener parametros
de resistencia: nueva basura / basura de edad; y

Mediciones de temperatura.
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BIOGAS EN LOS RELLENOS SANITARIOS




BIOGAS m—

Biogas, resultado de procesos fisicos, quimicos y microbioldgicos en el interior de los
residuos.

A calidad depende de el sistema microbiolégico que conduce el proceso de generacion
del gas, dada la naturaleza organica de la mayor parte de los residuos.

Proteccién
8g l!ga%la
R Tubo de Acero
Tubo de PVC i de 4" Tubo de Material
Hidradlico 6" 5 PVC de 4'z=  de Cobertura
Ranurado a s P Compactador .
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Cobertura Finai Tresbolillo
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-
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3:1

]|‘3.0 m
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\

A U RO mpermeabilizaci
Filtro de Piedra | £ "im e Pendiente 3% 'arala Atfcia)
Caliza de 4"- 6" Anclaje de 50m Celda Diaria
Pozo de Biogas . de Residuos
REGISTRO DE CAPTACION
DE LIXIVIADOS




. . “,aﬂ-...-.~\
Biodegradacdo dos RSU FRA\_

Los Rellenos Sanitarios son reactores biologicos:

v’ Los elementos de entrada y los alimentos:
* Residuo sélido
* Agua

v Elementos de salida
* Liguidos percolados
* Biogas

v’ Los factores gue influyen em la cinética de los procesos de biodegradacion:
* Tamafho de grano
®* Composicion e la edad de los residuos
* Humedad de residuos
* Temperatura del relleno
* (Cantidady calidad de nutrientes
* pHde los liquidos em el relleno
* Ladensidady grado de conpactacion de residuos



COMPOSICION DE BIOGAS EN ATERROS

Basicamente:

v De 40% a 60% de metano com el volume restante:

v’ Diéxido de carbono
v De 1% a 2% de otros gases inorganicos

. PORCENTAIJE
COMPOSICION (BASE SECA)
METANO 45-60
DIOXIDO DE CARBONO 40-60
NITROGENO 2-5
OXIGENO 0,1-1,0
AZUFRE, MERCAPTANOS, ETC 0-1,0
AMONIACO 0,1-1,0
HIDROGENO 0-0,2
MONOXIDO DE CARBONO 0-0,2
GASES EN MENOR CONCENTRACION 0,01-0,6

o
FRA

Tchobanoglous et al. (1994)




Tasa de Produccidn de Gas e
FRA

Rettemberger, 1978 e Tabasaram, 1976

v Mayor produccion de gas em los primeros 2 anos del relleno
v Disminucion posterior en orden exponencial

— F:0067 3 e>c00 1 [ sogunds RETTENEERGER, (67
opos Z0 onhos Y F =200 m3/1 lixo
b — Uy= 217,09 (8 - g Q072 )} (segunde TABASARAN, 1876 )
coos 20 anos LGy =217,5 M1 liso
: P=0,067*% ¢*(-0,288*) (RETTEMBERG)
£ P=217.5%(1-¢(-0,07*1)) (TABASARAN)
onde P= Produglio de gas ( m3/ ton.*ano)
= t = Tempo(anos)
30
— Curvas de variacion de la velocidad de
G- > mosTT produccién de gas em los rellenos
sanitarios.



EMISIONES FUGITIVAS

Propdsito:
v' Evaluar el escape de biogas de la superficie

del relleno sanitario Bandeirantes/SP-Brasil,
em los bancos y em la superficie.

Metodologia:

v' 4 3reas distintas elegidas aleatoriamente
gue se instalaron lonas polietileno.



EMISIONES FUGITIVAS
Resultados

o
FRA

v" Mediciones realizadas durante 30 dias em 2006 em las 4 areas, excepto la area 2, que fue

cerrado 7 dias antes;

v' Se midid niveles:
v' Metano (CH4)
v' Oxigeno (02)
v' Didxido de Carbono (CO2)
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EMISIONES FUGITIVAS
Resultados

v" Velocidad de flujo mas altas [+

o Areail

o Area3 CH4: 5853 % — e

| \{azéolfCH4:U,08‘3|1Nn‘.v1\131h.m2
v’ Velicidad de flujo ~50% mas '/~ | |
bajas Dot R

o Aread Wi

“[chaaz17%
Wazdo CH4:0,0323 Nm3th.m2

o Areas

[cHe: 5013 % €
- [vazédo CH4:0,0284Nm3h.my-_ - - 4]
g

FrTh O
v’ Los estudios com datos atmosféricos mostraron:

o Variacion proporcional entre la temperatura ambiente y las areas de flujo
de metano

"N cHe: 55,36 % /
~=1|vazdo CH4: 0,0878 Nm3th.m2|'

ey SR Vi | S




g
“Capping” FRA\L

* Esla ejecucion de cobertura de la superficie em relleno

* Assegurar la capa de la demanda de gas fugitivo

Aislamiento de la superficie de relleno

* Impermeabilizacion del relleno del agua de lluvia



., o
Concepcion FRA\_

Cape Vegetcl

Suelo compoctaco (e=0,60m)

Capa de regularizacién (e-var)

Basuro

Capa de regularizacion Hacer el drea a impermeabilizar con regularidad, para
conducir agua de lluvia en el sistema de drenaje

Geomembrana de PEAD (e=1mm) Impermeabilizacién de la area

Barrera Capilar

Geotéxtil non tecido Drenar y conducir las aguas al sistema de drenaje
Capa de arena (e=15cm) Drenar y conducir las aguas al sistema de drenaje

Capa de suelo compactado (e=60cm)  Suporte para la capa vegetal
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FACTORES QUE AFECTAN LA CUALIDAD
OPERACIONAL DE LOS RELLENOS



Factores que afectan la Cualidad Operacional fﬁ-
de los Rellenos

e Falta de Inversiones;
e Falta de Gestion Financiera y Econdmica;
e Falta de Gestion de la Formacion Técnica y Operacion;

e FE|usoindebidoy mala operaciéon del equipo que resulta en una baja

densidad y, lo tanto, una baja resistencia y alta condutividad hidraulica
e Descontinuacion Politica; y

e |a falta de motivacion administrativa, publica, politica y social.
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APRENDIENDO CON DESASTRES




. . . ~ ~ A
Relleno Sanitario Sitio S3o Jo3o FR\\_

e Localizacion: S3o Paulo/SP
e  Ruptura: Agosto/2007

e  Causas probables:
e  Biogds Exploracién
e Verticalizacion del Relleno Sanitario

Relleno Sanitario Sitio Sao Joao
2007 — Despues de la ruptura

Relleno Sanitario Sitio Sao Joao
2007 — Antes y despues de la ruptura

Cantidad ~300.000ton




Relleno Sanitario Pajoan F’ R\\_\
2 Rupturas (2000 y 2010)

v Localizacién: Itaquaquecetuba/SP
v Ruptura: 2000

v Causas probables:
e QOperacion Inadecuada
e Ausencia / Deficiencia de Sistema de Drenaje

Ruptura

Después de la
Ruptura



Relleno Sanitario Pajoan — Ruptura de 2010 FR\\_

v Localizacion: Itaquaquecetuba/SP
v Ruptura: Abril/2010

v Causas probables:

e Biogas Exploracion
» Los estudios han demonstrado que la presion del gas tiene una influencia directa sobre la estabilidad de talude

" S8
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. . . A
Relleno Sanitario Pajoan — Ruptura 2010 FR\\_

Os graficos de programa también muestran una region de latos valores de
presion en la parte central de la seccién de rotura.

Presiones de gas > > 0,5 kPa
FS<<1,0

T Pressdes de gas (0.5 kPa)

Elevation
=
o

€0 40 20 0 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Distance




Relleno Sanitario Pajoan — Ruptura de 2010 FR\\_

Antes de la Ruptura
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F R\\_

Eng? Francisco Oliveira
franciscojpoliveira@fralconsultoria.com.br



mailto:franciscojpoliveira@fralconsultoria.com.br

