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RESUMO

Visando a erradicacao dos lixdes no Estado de Minas Gerais, a Fundacéo
Estadual de Meio Ambiente - FEAM, através do programa Minas Sem Lixao
vem desenvolvendo metodologias que agregam valores no processo de
encerramento de areas de disposicao de residuos sélidos urbanos, como lixdes
e aterros controlados. No intuito de contribuir para estas acdes, desenvolveu-se
este projeto agregando metodologias internacionais e nacionais bem como a
continuacdo de métodos ja utilizados pelo érgdo ambiental. Como resultado
foram desenvolvidas duas propostas baseadas nas metodologias e no projeto
ja trabalhado através de técnicos da Fundacao Estadual de Meio Ambiente e a
Fundacao Israel Pinheiro. Estas propostas levam em consideragdo 0s novos
prazos estabelecidos pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS e
também o numero de habitantes constante nos Municipios mineiros, resultando
assim no método mais indicado para a reabilitacdo de passivos e 0 prazo
adequado.

Palavra-chave: Minas sem lixdo, reabilitacdo, Politica Nacional de Residuo
Solido.
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1. INTRODUCAO

Esse relatério apresenta os resultados da pesquisa intitulada “Gestao e
Encerramento de Areas de Passivos de Residuos Solidos Urbanos — RSU”,
referente ao periodo de agosto/2014 a agosto/2016.

O objetivo do primeiro ano de pesquisa foi realizar uma revisao bibliogréafica
e ambientacdo do tema ao buscar informacdes internas dos 6rgdos ambientais
existentes e outras pesquisas realizadas no ambito da tematica especifica.

Concomitante a esta revisdo, buscou-se aprimorar e normatizar a
metodologia de priorizacdo de areas de contaminacdo por Residuos Sélidos
Urbanos, considerando essa uma etapa importante no processo de
estudo/gestdo dessas areas. A definicdo de critérios e procedimentos a serem
aplicados nas areas priorizadas, incialmente, consistiu em uma pesquisa
bibliografica buscando experiéncias internacionais e nacionais sobre
procedimentos de encerramento de areas de passivos de disposi¢cdo de RSU.

Em agosto de 2015 iniciou-se a elaboracdo da proposta preliminar de
encerramento de passivos de RSU baseada nos estudos das bibliografias
nacionais e internacionais.

O relatério final comecou a ser elaborado ja no inicio do projeto, sendo
acrescido de informacées na medida em que se finalizava cada tema do
projeto.

bY

Divide-se em 05 partes: a primeira refere-se a introducdo do tema
justificando as questdes que levaram a elaboracéo e finalizacédo deste projeto;
a segunda parte apresenta alguns aspectos relacionados ao tema
“‘encerramento de lixao”, apresentando bibliografias nacionais e internacionais
estudadas durante o primeiro ano de projeto; a terceira parte apresenta a
metodologia que levou a elaboracéao final deste relatério, baseando-se em um
projeto ja realizado pela Fundacdo Estadual de Meio Ambiente - FEAM em
parceria com a Fundacdo lIsrael Pinheiro - FIP. Em seguida o relatério
apresenta diretrizes que foram elaboradas para este projeto, como a
implementacéo e definicdo de novos parametros e estudos para a definicdo do
método de encerramento do lixdo; A quarta parte refere-se a apresentacao da
proposta de reabilitacdo de passivo de residuos solidos urbanos. Finaliza-se
este projeto com as consideracdes finais feitas por este autor concluindo assim
este projeto.

1.1lIntroducé&o ao tema
O Estado de Minas Gerais tem como metas a erradicacdo dos lixdes em
80% dos municipios mineiros e a regularizacdo ambiental de sistemas
tecnicamente adequados de tratamento e disposicéo final de residuos soélidos



urbanos, como os aterros sanitarios e usinas de triagem e compostagem de
lixo, que atendam, no minimo, a 60% da populacdo urbana de Minas Gerais.

Para cumprimento dessas metas, a Fundagéo Estadual do Meio Ambiente -
FEAM, vem desde 2003, por meio do programa Minas sem lixdes, apoiando os
municipios mineiros na implementacdo de politicas publicas voltadas para a
gestao adequada dos residuos solidos urbanos.

Os resultados apresentados destacaram que, desde o0 inicio da
implementacéo das acfes de gerenciamento de residuos sélidos no Estado em
2001, quando foram registrados 823 municipios com lix6es, houve uma
reducado para 278 municipios em 2011.

Estes 278 municipios ainda representam 26% da populacdo urbana
convivendo com seus rejeitos dispostos de forma inadequada em lixdes. Em
relacdo a quantidade de municipios, 32,5% continuam dispondo em lixées.

Os Ultimos dados lancados pela FEAM, em 2015, obtiveram uma
reducado para 246 municipios com lixdes em seus territorios.

A Lei Federal 12305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as
diretrizes relativas a gestao integrada e ao gerenciamento de residuos solidos.

A lei citada define no Art.3° o que sao destinacdo e disposi¢cédo final
ambientalmente adequadas e o0 que € gerenciamento de residuos sélidos,
vinculando todas as acbes de gerenciamento a conformidade com o plano
municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ou com o plano de
gerenciamento de residuos solidos. Tal vinculo constitui-se em instrumento
fundamental no controle e fiscalizacdo do gerenciamento de residuos solidos e
na identificacdo de passivos ambientais e areas contaminadas eventualmente
associados a areas com disposicdo ndo adequada de residuos solidos.

Dentre o conteddo minimo do Plano Estadual, devem-se destacar as
exigéncias da identificacdo dos principais fluxos de residuos no Estado e seus
impactos sociais e ambientais, das metas para eliminacdo e recuperacao de
lixdes, das normas e diretrizes para disposicéo final dos rejeitos, a previsédo de
zonas favoraveis para disposicao final de rejeitos e de &reas degradadas em
razdo de disposicdo inadequada de residuos sélidos ou rejeitos.

O Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos é instituido no
Art.18 da lei, e 0 Art.19 define o conteildo minimo do plano do qual se destaca
no item XVIII as exigéncias relacionadas a identificacdo dos passivos
ambientais relacionados aos residuos solidos, incluindo as areas

contaminadas, e respectivas medidas saneadoras.

Nesse contexto foi elaborada, em parceria com a Fundacéo Israel Pinheiro
— FIP, uma proposta de metodologia para identificacdo de areas com potencial
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de contaminacédo por residuos sélidos urbanos e a metodologia de priorizagédo
de areas para reabilitacao/investigacao.

Como resultados da metodologia de identificacdo e priorizagcdo, foram
produzidos um banco de dados georreferenciado, com dados especificos de
areas de lixdes encerrados, mapa com as areas de lixdes encerrados e atuais,
bem como uma férmula que permite a priorizacdo de areas em pior situacao
considerando os critérios pertinentes, e levantamento de especificidades desse
tipo de passivo relacionado aos procedimentos de investigacdo de areas
contaminadas. Por limitacdo intrinseca a metodologia, a priorizacdo néo indica
quais as areas efetivamente contaminadas e sim quais sdo as areas a serem
priorizadas para um acompanhamento mais enfatico, incluindo-se a realizacao
de visitas técnicas, solicitacbes de informacdes complementares e de
investigagbes ambientais. Ademais, alguns municipios deixaram de enviar
todas as informacfes solicitadas ou as enviaram de forma inadequada
dificultando a interpretacdo para apropriacdo dos dados de interesse para a
metodologia, enquanto que outros municipios, especialmente alguns com mais
de 50.000 habitantes, sequer enviaram as informacoes.

Desta forma, a identificacédo, formacéo de banco de dados, mapeamento, e
priorizacao, passa por coleta e checagem de dados de alguns municipios para
aprimoramento da proposta.

Considerando a continuidade do projeto para reabilitagdo/encerramento das
areas de lixdes, faz-se necessario a elaboracdo de critérios e procedimentos
para aplicacdo nas areas identificadas e priorizadas para a
reabilitacdo/encerramento.

Assim, este projeto tem como objetivo o levantamento de procedimentos e
normas relacionados ao encerramento de lixdes referénciados na literatura
nacional e internacional, para elaboracéo de critérios e procedimentos a serem
adotados nas areas de lixbes previamente levantados nas etapas de
elaboracao de metodologia de identificacdo, bem como revisdo dos critérios de
priorizacao.

2. ASPECTOS RELACIONADOS AO ENCERRAMENTO DE
LIXOES

Foram identificados procedimentos de gestdo e encerramento de areas
de disposicdo de RSU em alguns paises e no Brasil, com o objetivo de
reproducdo das boas préaticas e verificacdo das metodologias mais utilizadas.
Destacam-se procedimentos e critérios adotados em relacdo aos dados de
lixdes levantados nas etapas de elaboracdo de metodologia de identificacéo e
priorizacao.



A primeira etapa do projeto foi o levantamento de dados secundarios
através de consultas de formuléarios, Legislacdes, sites oficiais, documentos
oficiais de érgaos federais, dissertacdes, etc.

Neste item, iremos apresentar algumas sinteses de bibliografias
internacionais e nacionais sobre o tema, que tiveram contribuicbes para a
elaboracao deste projeto.

2.1Nagdes Unidas?!

O artigo das Nacgbes Unidas, elaborado em 2005, apresentou requisitos
basicos para implementacao das atividades de encerramento dos lixdes, sendo
necessarios ajustes ou modificacdes para atender casos especificos.

Geralmente, os “open dumpsites” (lixdo a céu aberto) ndo foram planejados
e nao ha controle ambiental e por isso as normas devem ser iguais ou mais
rigorosas do que as regras dos aterros sanitarios. O encerramento nao €
apenas obrigagdo dos municipios ou dos operadores privados dos lixdes. Deve
haver um esforgo coletivo que envolva a participacdo do governo federal, bem
como a comunidade local (afetados diretamente pela existéncia do lixao).

O processo de encerramento pode ser dividido em trés etapas principais: A
primeira diz respeito ao levantamento das caracteristicas iniciais do sitio, da
viabilidade técnica e financeira do projeto e envolvimento das questfes sociais.
Nesta etapa a atuacdo dos agentes envolvidos € de extrema importancia.

A segunda etapa envolve a elaboragédo do Plano de Encerramento que
deve abarcar os seguintes aspectos:

v’ Estabilidade das encostas;

Cobertura final;

Sistema de drenagem;

Sistema de lixiviados e gas;

Controle de incéndio;

Prevencéo de futuras descargas ilegais;

Reassentamento de possiveis trabalhadores (se houver trabalhadores
no sitio);

v Seguranca do local.

ANENE NN

A terceira etapa envolve a elaboracdo de um programa de Pos-
encerramento (POST-CLOSURE MANAGEMENT PROGRAMME). As
atividades de pdés-encerramento sdo importantes para garantir a manutencao
da cobertura final, dos sistemas de controle de drenagem e sistemas de gestéo
de lixiviados. Programas de MANUTENCAO E MONITORAMENTO devem ser
cuidadosamente planejados para atender um periodo de 10 anos. Devem-se

! Closing and Open Dumpsite and Shifting from Open Dumping to Controlled Dumping and to
sanitary land filling, United Nations Environment Programme, 2005.



considerar os requisitos regulamentares (emissdes permitidas / efluentes,
periodo minimo para tal atividade); restricdes orcamentais anuais do municipio
e outros fatores (ex. Sensibilidade ambiental e comunitaria da instalacéo).

Figura 1 — Programa de p6s-encerramento

POS ENCERRAMENTO
AGUA SUBTERRANEA USO FUTURO
AGUA SUPERFICIAL (DAS PROXIMIDADES) CRONOGRAMA DE INSPECAO
EFLUENTE FINAL (CHORUME) MANUTENCAO PREVENTIVA DAS INSTALAGOES
EMISSOES GASOSAS MONITORAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS,
EFLUENTE FINAL E QUALIDADE DO GASES

Fonte: Closing and Open Dumpsite and Shifting from Open Dumping to Controlled Dumping and to sanitary land filling,
United Nations Environment Programme, 2005.

2.2.Chennai, india
A metodologia indiana utilizada neste projeto € baseada no manual de

reabilitacdo de lixdo do Programa Regional sobre Gestdo de Residuos Sdlidos
e Aterros Sustentaveis Asiatico?.

Os dados obtidos através da observagédo de atividades e as investigacoes
de entorno de alguns lixdes foram consultados por especialistas sobre a
contribuicdo dos atributos a poluicao, riscos para a salde e impactos sociais. A
selecdo dos atributos foram feitas com base nas entradas de um painel de
peritos, consistindo de académicos (45%), funcionarios municipais (18%),
reguladores (23%) e consultores (14%). Foram enviados questionarios a
especialistas em gestdo de residuos solidos da Asia. Este questionario
continha um total de 75 parametros selecionados no ambito de trés classes, ou
seja, os critérios especificos do local, caracteristicas relacionadas a disposi¢ao
no lixdo e aquelas relacionadas com a qualidade dos lixiviados provenientes do

lixdo.

2 Manual de reabilitagdo de lixdo do Programa Regional sobre Gestdo de Residuos
Sélidos e Aterros Sustentaveis Asiatico, - Centre for Environmental Studies - Anna
University - Chennai, India”.



Os membros do painel foram convidados a selecionar os parametros a
serem considerados para o desenvolvimento da ferramenta e colocar em
relagdo a importancia em termos de nimeros de significAncia, variando de 1 a
10. Os atributos eram entdo agrupados em categorias definidas e classificadas
seguindo a abordagem Delphi (Dalkey, 1968 citado em Brown, 1970).

No topo do ranking temos 27 parametros e pontuacbes e mais de 65%
foram pré-selecionados e atribuidos pesos weightage (WI). Estes pesos foram
atribuidos com base no método de comparacao por Wise (galope, 1996) de tal
modo que o weightage total foi de 1000. Cada atributo foi medido em termos de
um indice de sensibilidade (Si), na escala de 0 a 1, para facilitar o célculo das
pontuacdes cumulativas chamado de indice de risco (RI), que pode ser usado
para a classificacdo dos aterros para encerrado ou reabilitacdo. Enquanto "0"
nao indicou nenhum ou muito menos perigo potencial, "1" indica o maior perigo
potencial. Foi feito a segregacdo dos indices de sensibilidade para os
parametros selecionados (Saxena e Bhardwaj 2003; CPCB 2005; MSW 2000;
MoEF 1989).

O RI do site foi calculado utilizando a seguinte féormula:
n
Rl =% WiSi
i=1
onde, Wi - peso da variavel (0 — 1000)
Si - indice de sensibilidade (0-1)
RI - Indice de Risco variavel 0-1000

O local com maior pontuacéo indicava mais riscos para a salde humana
e necessitava de medidas corretivas imediatas no local. A prioridade depois
diminuiu com a diminuicdo da pontuacao total para os lixdes. O lixdao com a
menor pontuacdo indicou baixa sensibilidade e impactos ambientais
insignificantes.

O perigo potencial da area pode ser avaliado com base na pontuacao
geral, conforme detalhado no quadro 1. A classificacao foi feita de acordo com
os critérios recomendados pelo Ministério do Meio Ambiente e Florestas do
Governo da India, para a classificacdo de risco potencial de depdsitos de
residuos perigosos abandonados (MoEF, 1989).

Quadro 1 - Critérios para avaliacdo de risco com base no Indice de Risco

Indice de risco Perigo potencial Acdo recomendada
Fechar o lixdo com cobertura vegetal e
1 750-1000 Muito alto tomar as decisdes necessarias para

mitigar os impactos
2 600 — 749 Alto Fechar o lixdo com cobertura vegetal. A




remediacao sera opcional
3 450 — 599 Médio Reabilitacdo imediata Ejo lixdo em
Aterro sustentavel
4 300 — 449 Baixo Reabilitar o lixado para atgrro sanitario
de forma gradativa.
<300 Muito baixo Local potencial para futuro Aterro

Os resultados do exercicio de validacdo da ferramenta feita para os
lix6es em Chennai-india, Perungudi (PDG) e Kodungaiyur (KDG), mostram que
0os locais marcaram um RI de 569 e 579, respectivamente. Os resultados
indicaram que a PDG e KDG tém potencial de risco moderado e ambos
precisam ser reabilitados imediatamente.

O risco potencial obtido para PDG e KDG seguindo o método de Saxena
e Bhardwaj (2003) foi 505 e 491, respectivamente. O indice de risco de 569 e
579 obtidos atualmente para PDG e KDG difere significativamente em
comparacao com os obtidos empregando a metodologia sugerida por Saxena e
Bhardwaj (2003) para desenvolver o potencial de perigo. As variacdes podem
ser atribuidas ao fato de que 50% do critérios utilizados atualmente sé&o
diferentes daqueles usados por Saxena e Bhardwaj (2003).

A presente abordagem tem vantagens adicionais. Por exemplo, os altos
valores de indice de risco séo indicacao clara da gravidade de risco ambiental
apresentado pelo lixao.

2.3.Peru®
No Peru, os procedimentos relacionados ao encerramento dos
“‘botaderos” ou lixdes, envolvem 3 (trés) etapas principais. A primeira
corresponde a avaliacdo e categorizacéo do lixdo, que deve ser feita a partir do
preenchimento de formulario especifico. Em termos gerais, essa avaliacao
deve considerar os fatores locacionais e gerais, caracteristicas geofisicas,
levantamento de impacto ambiental e aspectos socioecondmicos associados.
Para a categorizacdo foram elaboradas duas metodologias distintas
evidenciando a Prioridade de fechamento ou o0s impactos ambientais
associados. Ao final destas, obtém-se o grau de risco de cada area.
Considerando ambos os enfoques, os lixbes que se enquadram na
categoria de alto risco devem ser encerrados enquanto os outros (médio e
baixo risco) podem ser convertidos em aterros sanitérios.
A segunda etapa envolve o encerramento dos lixdes classificados

como de alto risco. Isto deve ser efetivado por meio de um plano de

3 Lei Geral dos Residuos Sélidos n® 27314, Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAM),
Peru, 2000.



encerramento. Nesta etapa ocorre a movimentagdo, compactacdo e

impermeabilizacdo dos residuos sélidos. Todas as acdes devem considerar o

uso futuro da area (parques, estacionamentos e lugares para recreacédo, entre

outros). As atividades primordiais que devem ser realizadas nesta etapa sao

numeradas a seguir:

v

v
v
v

Levantamento de um cercado ou outra estrutura para limitar o acesso.
Identificacéao do local.

Coleta de materiais espalhados que se encontram no local.
Compactacdo dos residuos depositados, de acordo com a topografia
local para garantir a estabilidade em longo prazo e posterior cobertura
deste material.

Na terceira etapa sdo definidas as estratégicas para a recuperagao

da area ou “Saneamento Ambiental”’. As principais atividades sugeridas pelos

autores sao:

v

v
v
v

<

Obras de controle de biogas, lixiviados e aguas fluviais.

Monitoramento ambiental;

Recobrimento pela cobertura vegetal;

Construcdo e modernizacdo de instalacbes de manutencdo e controle
(casa de controle, cerca de perimetro);

Controle de vetores de doencas (roedores e moscas);

Plano de implementacéo e estimacéo dos custos.

Para o plano de monitoramento da area, existem dois tipos basicos

(periédico e continuo), dependendo do objetivo do programa de monitoramento

e das condi¢cdes especificas, devera selecionar uma das op¢bes mencionadas

para cada um dos parametros de interesses. Segundo o Artigo n® 92 do
Regulamento da Lei Geral dos Residuos Solidos (No. 27314 de 20 de julho de
2000) € obrigacéo do titular do terreno realizar o monitoramento por um periodo

de 5 (cinco) a 10 (anos). Os parametros e a frequéncia do monitoramento sao

particularizados a seguir.

Quadro 2 - Monitoramento indicado

MONITORAMENTO PARAMETROS FREQUENCIA
AGUAS SUBTERRANEAS N&o ha Semestral
especificacoes
AGUAS SUPERFICIAIS Nao ha Primeiro ano de




especificacoes encerramento e
esporadicamente nos
proximos anos.

Composicao (CHy,
BIOGAS CO3, 05, Ny), Trimestral
Explosividade, Fluxo.

Particulas Totais em

PARTICULAS ' suspensio, Trimestral
AEROTRANSPORTAVEIS| biolégicas visiveis,
Ruido.
Metais pesados e
SOLO compostos organicos Em caso de suspeita
volateis

Mensal durante os

pH, Condutividade o
primeiros quatro anos.

Elétrica .
Apos, duas vezes ao ano.
LIXIVIADOS OD e DQO Trimestral
Metais Pesados,
DQO, DBO, Semestral

Coliformes Fecais

Fonte: Lei Geral dos Residuos Solidos n° 27314, Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAM),
Peru, 2000.

2.4.Colémbia’
Na Colémbia, o “Guia Ambiental para el Saneamento e cierre de

Boataderos a cielo Abierto” sugere que a recuperacdo e remediacdo do local
encerrado deve contemplar agbes como:
v' Controle do escoamento superficial;
Controle da eroséo e da Sedimentacgao;
Combate ao incéndio;
Controle da geracao e migracao dos lixiviados;
Coleta e manejo dos gases;

Consolidacao dos residuos sélidos;

I N N N R

Estabiliza¢éo biologica.
Por fim, tem-se a elaboracdo do Plano de Manutencdo e
Monitoramento, que deve contemplar 0os seguintes aspectos:

v Aguas superficiais a montante e jusante da area;

4 Guia de saneamento ambiental e de encerramento de despejos a céu aberto,
Plano Nacional para a Promocgdo da Politica de Gestdo Integrada de Residuos,
Coldmbia, 2005.




v" Os lixiviados tratados;
v' Os gases gerados;

v' Piezbmetros localizados nas areas de fluxo de agua subterranea.

2.5.B6snia e Herzegovina®
Na Bdsnia e Herzegovina o documento “Encerramento de lix6es e

aterros sanitarios”, elaborado pelo Programa Municipal de Gestdo de Residuos
Sdlidos, objetiva proporcionar aos municipios ferramentas de planejamento
para o encerramento de lixdes dentro do seu territério. O processo envolve,
primeiramente, uma etapa de classificacdo destes sitios. Segundo o
documento, devem-se levantar as condi¢des atuais, periodo de funcionamento,
volume disposto, conteudo entre outras informacgdes primarias. Posteriormente,
torna-se necessario a categorizacdo pelo volume de residuos solidos totais
dispostos no lixdo e pela avaliacdo de risco. As caracteristicas relacionadas ao

risco estdo apresentadas no quadro abaixo:

Quadro 3 - Indicacéo e caracterizagdo dos riscos

Fonte: “Encerramento de lixdes e aterros sem conformidades, Programa Municipal de Gestédo de Residuos Sélidos na
Bésnia e Herzegovina, 2011”.

A identificacdo do procedimento para o encerramento envolve a
comparacao entre o tamanho e o risco existente. O quadro seguinte demonstra

procedimentos necessarios que deverao ser propostas para cada categoria.

> Encerramento de lixdes e aterros sem conformidades, Programa Municipal de
Gestdo de Residuos Solidos na Bosnia e Herzegovina, 2011,



Quadro 4 - Relacdo do risco e do tamanho do sitio e indicagdo do procedimento

TAMANHO Pequeno Médio Grande
RISCO ( < 1000 m’ de residuos) | ( <50.000 m’ de residuos) | (>50.000 m’ de residuos)
Baixo Encerrar e Recobrir Encerrar e Recobrir Avaliar antes de Recobrir
Pelo Tipo de Residuo u'r antes da Avaliar antes de Recobrir Avaliar antes de Recobrir
Médio — R.e..‘:__"!&a_._b‘“
Pelas caracteristicas Real Deve-se realizar um Plano de | Deve-se realizar um Plano de
do entomo Encemamento Encemamento
Alto Real Deve-se realizar um Plano de | Deve-se realizar um Plano de
2 Encemamento Encemamento

Fonte: “Encerramento de lixdes e aterros sem conformidades, Programa Municipal de Gestéo de Residuos Soélidos na

Bosnia e Herzegovina, 2011”.
Os procedimentos posteriores sao indicados para cada categoria:

ENCERRAR E RECOBRIR — Os lixdes que se enquadram nesta categoria
podem ser encerrados imediatamente. E necesséario compactar e recobrir
0s residuos.
REALOCAR - Devem ser realocados para locais apropriados (fechado e
selado). Ndo é permitida a realocagdo para outro aterro de residuos se o
resultado modificar a classificagdo de risco para um nivel superior ao atual.
Apos a limpeza, a reabilitacdo deve ser realizada através da adicdo de nova
camada de solo e recobrimento com plantas.
LIMPAR ANTES DE RECOBRIR/REALOCAR -

investigada necessita de estudos mais aprofundados antes da decisao final

Nestes casos a area

sobre a forma de encerramento e selagem. Deve-se estudar sobre a
possibilidade de remover parte dos residuos ou todos os residuos do lixao.
AVALIAR ANTES DE RECOBRIR — Estas &reas devem ser investigadas
antes de uma decisdo final de encerramento. Devem-se identificar as
saidas de agua subterranea e superficial, avaliagdo das saidas de gases e
as caracteristicas dos materiais que ndo sdo conhecidas. ApoOs a
identificacdo destes gquestionamentos a etapa de encerramento e selagem
deve prosseguir. Além disso, o terreno deve ser recoberto por vegetacao e
drenagem de gases.
DEVE-SE REALIZAR UM PLANO DE ENCERRAMENTO - O plano deve
conter:
v’ Projeto para a coleta e tratamento de chorume;
v" Projeto protecdo do nivel freatico diante do possivel impacto causado
pelo chorume;

v Projeto para protecao do aterro contra possiveis inundagoes;



v Projeto de coleta e possivel utilizagdo de gas do aterro.

Um projeto de fechamento deve operar por um periodo de 6 a 8

anos a partir da instalacdo de cobertura permanente. Além disso, um plano de

monitoramento deve ser elaborado. Para todos os depdsitos ou lixdes

classificados como "alto risco" o monitoramento da qualidade da &agua

subterranea deve continuar por pelo menos 30 anos ap0s o0 encerramento do

lixdo. Ademais, o Plano de Monitoramento deve contemplar:

Monitoramento das aguas superficiais: Os pontos de amostragem
devem ser selecionados em locais representativos. Enquanto um anico
ponto de amostragem a montante pode ser suficiente, a dimensdo e
complexidade do local irdo determinar o numero de pontos de
amostragem a jusante.

Monitoramento das aguas subterraneas: Um sistema de monitoramento
de aguas subterrAneas compreende a perfuracdo de pocgos de
monitoramento em todo o local. Em alguns casos 0S po¢os Sao
estabelecidos, pois além do projeto de fechamento podem ser usados
também para impedir as aguas subterrdneas de entrar no depdsito,
bombeando a &agua para outros locais (upstream), ou para evitar a
poluicdo das aguas subterraneas através de bombeamento do lixiviado
(downstream).

Os parametros sugeridos para serem avaliados sé&o descritos no

quadro abaixo.

Quadro 5 - Parametros de Monitoramento

Sugestao de Parametros para o Monitoramento

FREQUENCIA PARAMETROS
Alcalinidade, Amonia, DBO, Cloretos, CE, Nitrato, pH,
Semestral .
Potéassio, TSD
Anualmente Célcio, Fluoreto, Magnésio, Sédio, Sulfato

Fonte: “Encerramento de lixes e aterros sem conformidades, Programa Municipal de Gestéo de

Residuos Solidos na Bosnia e Herzegovina, 2011”.



2.6. México®
No México, para se encerrar um lixdo de forma adequada deve-se

inicialmente realizar um progndstico que abarque informacgdes basicas como o
tipo de lixdo, os riscos potenciais e possiveis contaminacbes do ambiente. A
partir das informacdes levantadas, devem-se estabelecer as acbGes de
encerramento ou reabilitacdo do sitio (0 documento indica procedimentos
diferenciados para cada tipo de acao).

O encerramento deve atender os requisitos minimos para a procura
da estabilidade do maci¢co, monitoramento sanitario e ambiental a longo prazo.
O Projeto de encerramento deve ser compativel com o uso futuro da area e
deve incluir planejamento, estabelecimento da cobertura final, vegetagéo e um
plano de monitoramento. ApOs ser encerrado, o0 sitio deve passar por um
periodo de estabilizacdo que varia de 6 (seis) a 10 (dez) anos. Os itens sao
pormenorizados nos itens seguintes:

e Planejamento — Sumario dos estudos anteriores, elaboracdo do
diagnostico ambiental (considerando o atual estado do lixao, elaboragéo
do projeto executivo, notificagdo da populagédo envolvida e de possiveis
catadores, eliminacdo da fauna nociva (roedores, insetos e aves).
Recomenda-se antes do processo de encerramento, 0 cercamento e
identificacdo do local, além da notificacdo dos Orgdos responsaveis e
aos moradores.

e Estabelecimento da cobertura final — nesta etapa devem-se isolar os
residuos proximos da superficie para minimizar a migracéo de lixiviados
e a drenagem de gas.

e Monitoramento — Sistema de Controle e monitoramento de biogas e
lixiviados, agua subterranea e estabilidade dos taludes.

A segunda etapa envolve um projeto de Saneamento Ambiental, que
abarcam as atividades e procedimentos pds-encerramento, por meio de obras
de engenharia para os termos seguintes:

e Controle de Biogas - Recomenda-se a colocacdo de 2 drenos de gases

por hectare do terreno a encerrar.

® Documento elaborado pela Secretaria de Ecologia do Governo do Estado do
México (SEGEM) e a Agéncia Alema de Cooperagao técnica (GTZ).



e Controle de Lixiviados

e Controle de aguas pluviais — Sistema de drenagem de aguas pluviais.

e Monitoramento Ambiental - Agua subterranea, Agua superficial, lixiviado,
biogas, particulas aerotransportavel e solo.

e Manutencdo das estruturas de controle — Resolver problemas como de
erosdo e gretas que podem ocorrer na pilha de residuos. Além da
manuteng¢ao do monitoramento

e Controle e vigilancia

e Plano de implementacéo e estimativa de custos.

2.7.Australia’
Na Australia ndo h& bibliografia referente ao encerramento de lixdes

e sim para aterros sanitarios. No entanto, apresenta-se algumas
recomendacgdes pertinentes sobre o assunto.

Os aterros (landfills) sdo abrangidos pela legislacdo estadual, e,
embora o0s requisitos variem em cada estado, eles sdo abrangentes. A
responsabilidade pelo fechamento dos aterros € do Estado e das autoridades
locais. Os critérios da EPA sédo utilizados para o monitoramento pos-
encerramento e o proprietario é responsavel pelo gerenciamento deste. O
monitoramento abrange, sobretudo, o chorume, agua subterranea e gas. Estes
locais podem ser vendidos, posteriormente, mas qualquer uso futuro esta
sujeito & aprovagdo da autoridade local, e se for suficientemente grande em
tamanho, o governo do Estado também deve se envolver nas negociagoes.

A maioria dos aterros encerrados foram aprovados apos um periodo
de monitoramento para uso publico (parques, jardins). Ndo ha casos de uso

residencial.

’ Guide for the Management of Closing and Closed Landfills in New Zealand de
2001.



2.8.Sao Paulo, Brasil - Companha Ambiental do Estado de S&o Paulo —

CETESB.®
A companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo apresenta um

formulario com diretrizes para o encerramento de areas de disposicdo de

residuos sélidos urbanos que dever4d ser apresentado no plano de

licenciamento unificado do Estado de Sdo Paulo, sendo elas:

v
v
v

<\

Levantamento topogréfico,

Investigacao geoldgica, geotécnica e hidrogeologia;

Representacdo em planta planialtimétricas, em escala ndo inferior a
1:2.000, do uso do solo, das &guas subterrdneas e das aguas
superficiais num raio minimo de 200 m;

Reconformacéo geométrica do macico e proposi¢cao de cobertura final,
Sistema de drenagem, acumulacdo e tratamento de liquidos
percolados;

Sistema de drenagem de aguas pluviais;

Sistema de drenagem de gases;

Plano de monitoramento geotécnico, de gases e das aguas superficiais
e subterraneas na regiao do aterro;

Cobertura Vegetal;

Isolamento fisico e visual da area do aterro;

Uso futuro da area incluindo, preferencialmente, proposta de legislacao
que imponha restricbes ao uso do solo nas éareas diferentemente
afetadas;

Cronograma de execucéo;

Relatorio de Investigacdo confirmatoria, realizada de acordo com o
Termo de Referéncia constante no Anexo.

Os estudos (investigacdo detalhada e avaliagdo de risco) devem ser

conduzidos em paralelo ao detalhamento e implantacdo do projeto de

encerramento e recuperacdo do antigo lixdo, esta medida é essencial para

o condicionamento da fonte de contaminacéo.

8 Projeto de encerramento e recuperagdo do antigo lixdo, Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo - CETESB.



Caso seja constatada contaminagcdo do solo, das aguas ou de outros
bens a proteger, a CETESB solicitara medidas adicionais para adequacéo e

encerramento do antigo lixao.

2.9.Minas Gerais, Brasil — Fundacédo Estadual de Meio Ambiente —
FEAM.®
Umas das ferramentas técnicas disponivel no Estado de Minas Gerais

para a orientacdo dos procedimentos para a desativacdo destas areas
foram resumidas no Caderno Técnico de Reabilitacdo de areas Degradas
por Residuos Solidos Urbanos. Este apresenta algumas técnicas de

desativacdo recomentadas para estas areas (Fig.02).

Figura 2 - Técnicas de desativagdo recomentadas

TECNICAS DE DESATIVACAO

Remocao dos Residuos

Recuperacao Simples

Recuperacao Parcial

Fonte: Feam (2010)

A remocdo dos residuos envolve a retirada e o transporte dos residuos
para outro sitio, regularizado (devera ter caracteristicas operacionais
(lancamento, compactacao, etc.) superiores as do deposito original). Essa
alternativa é viavel, apenas quando a quantidade de residuos a ser
removida e transportada ndo € muito grande, pois essas atividades
representam elevados custos e dificuldade operacionais, que podem

inviabilizar economicamente o processo (FEAM, 2010).

9 Caderno Técnico de reabilitacdo de &reas degradadas por residuos sélidos
urbanos, Fundagao Estadual de Meio Ambiente - FEAM, 2010.



A recuperacdo Simples envolve o encapsulamento dos residuos dispostos

no lixao.
“A técnica de recuperagao simples deve ser avaliada quando for
invidvel a remocao dos residuos dispostos no local, em funcéo da
qguantidade e de dificuldade operacionais, quando a extenséo da
area ocupada pelos residuos nao for muito grande e, sobretudo,
guando o local ndo puder ser recuperado como aterro controlado
ou aterro sanitario”. (FEAM, 2010).

Por sua vez, a Recuperacdo Parcial poderd ser utilizada pelos
municipios maiores, ou outros municipios que evidenciam a contaminacao
das aguas subterraneas. Nestes casos, 0 6rgdo ambiental deve ser
informado para que sejam definidas as acdes para 0 gerenciamento da
contaminacao, bem como as medidas de recuperacdo a serem adotadas e
a instalacdo de um plano de monitoramento. Os demais impactos
ambientais poderdo ser sensivelmente mitigados, imediatamente apés a
intervencédo pela recuperagdo parcial, com diferentes graus de intensidade
(FEAM, 2010).

Outras normas em vigor devem ser consideradas quanto a gestdo de
areas degradadas por RSU. As diretrizes da DN COPAM n° 118/2008
recomendam procedimentos e normas para locacao dos residuos e para a

recuperacéo de lixdes como aterros controlados.

A Fundacdo Estadual de Meio Ambiente elaborou em parceria com a
equipe técnica da Fundacao Israel Pinheiro - FIP, uma metodologia de
identificacdo e priorizacdo de areas de passivos de residuos solidos
urbanos — RSU, cujos objetivos foram: definicAo da metodologia e
mapeamento das areas com potencial de contaminagdo por RSU,;
elaboracdo e aplicacdo de metodologia de priorizacdo de areas com
potencial de contaminacdo por RSU e a definicAo de alternativas
tecnoldgicas de investigacdo considerando a especificidade desse tipo de
passivo e custos associados.

Para a identificacdo das é&reas foi proposto para preenchimento dos

municipios o formulario de antigas areas de disposicdo de RSU, conforme o



quadro abaixo, onde irdo detalhar algumas caracteristicas das areas de

disposicéo de RSU.



Quadro 6 - Formulério de antigas &reas de disposicdo de RSU.



FORMULARIO DE ANTIGAS AREAS DE DISPOSICAO DE RSU
Deve ser preenchido com informagdes de antigas areas de disposi¢do de RSU existentes no municipio

Data de preenchimento: Municipio: |
Populagdo atual: Volume atual de disposi¢do(ton/dia):
Responsavel pelo preenchimento: Empresa/Orgdo/Entidade:
Telefones: email:
(SOMENTE AREAS NAO CONTIGUAS A ATUAL)
Area atual Area antigal Area antiga2 Area antiga3

Coordenada UTM N:

Coordenada UTM E:

DATUM:

Endereco:

Localidade:

Nome popular:

Volume disposto (ton):

Area total do terreno (m2):

Inicio das atidades:

Encerramento das atividades:

Tipos de residuos:

Tipo de disposi¢cdo

Uso atual da area?

RSU esta hoje coberto?

H3 catadores?

H& animais?

Ha evidéncias de queima de RS?

H& evidencias de residuos industriais?

Cobertura vegetal?

Presenca de percolado?

Presenca de drenos de gases?

Presenca de drenagem pluvial?

Populagdo mais préxima (m):

em que sentido (N/S/L/O):

Drenagem mais préxima (m):

em que sentido (N/S/L/O):

Uso da agua superficial:

Presenca de cacimbas e Pogos
tubulares profundos:

em que sentido (N/S/L/O):

Uso da dgua subterranea:

Ha processos erosivos?

Ha evidencias de movimento da
massa disposta?

Ha feicoes carsticas na area ou
entorno?

Ha vocorocas na area ou entorno

Descrig¢do do uso atual:

Informag¢des acima baseadas em:

Fotografias

Fonte: Ogihara, 2013.



Quadro 7 - Formulério de antigas &reas de disposicédo de RSU (cont.).

QUAIS AREAS ANTIGAS DEVEM SER DECLARADAS?
Todas aquelas que tenham iniciado suas atividades a partir de 1960, independetemente do tipo de residuo disposto, uso atual da drea e data de encerramento.

Coordenada UTM N: Coordenada Norte em UTM

Coordenada UTM E: Coodenada Leste em UTM

DATUM: Datum utilizado para leitura da coordenada com GPS

Endereco: Endereco da area de disposicdo, se ndo houver, descrever ponto geografico de referéncia préoximo ao depdsito

WO 00 N o U

Localidade:

Localidade, bairro ou outra refencia geografica que possa ajudar a localizagdo do depdsito

Nome popular:

Nome pelo qual o depdsito é conhecido

1

=

Volume disposto (ton):

Estimativa total disposto na area, seja por estimativa a partir da taxa de disposicdo ou pelas dimensdes da disposi¢do

12

Area total do terreno (m2):

Estimativa da drea total do terreno, pode ser mensurada no Google Earth ou aplicativo similar

13

Inicio das atidades:

Data aproximada do inicio das atividade. Utilizar o formato DD-MM-AA

14

Encerramento das atividades:

Data aproximada do final das atividade. Utilizar o formato DD-MM-AA

15

Tipos de residuos:

Tipos de residuos dispostos. Opgdes: TODOS, Domiciliar (DOM), Comercial (COM), Publico (Pub), Industrial (Ind), Saide(Sau) e
Tecnologico (Tec), quanto houver mais de um tipo digitar a abreviatura de cada tipo separadas por apenas "/" sem espagos.

16

Tipo de disposi¢do

Tipo de disposicdo de residuos na drea: pode ser em Valas, Pilhas, Camadas, Cavidades, Vogorocas, Lagos/lagoas ou outros.
Quando houver mais de um uso na area, digitar a abreviatura de cada tipo separadas por apenas "/" sem espagos.

17

Uso atual da area?

Informar o uso atual da drea. Pode ser Residencial (RES), Comercial (Com), Industrial (IND), Recreativo(REC), Agropastoril(AGR) e
Sensivel (Sem). Uso sensivel compreende Escolas, Hospitais, creches e afins. Quando houver mais de um uso na érea, digitar a
abreviatura de cada tipo separadas por apenas "/" sem espacos. Tirar foto da area

Uso atual da drea em torno do deposito

Informar o uso atual da drea em torno. Pode ser Residencial (RES), Comercial (Com), Industrial (IND), Recreativo(REC) e Sensivel
(SEN). Uso sensivel compreende Escolas, Hospitais, creches e afins. Quando houver mais de um uso na drea, digitar a abreviatura
de cada tipo separadas por apenas "/" sem espacos. Tirar foto da drea

18

RSU estd hoje coberto?

Assinalar "sim" ou "n3o". Se ndo, ir para 19/ se sim, ir para 23

19
20,
21
22|

Hé catadores?
Hé animais?
Ha evidéncias de queima de RS?

Hé evidencias de residuos industriais?

Assinalar "sim" ou "ndo"

Assinalar "sim" ou "ndo"

Assinalar "sim" ou "ndo"

Assinalar "sim" ou "ndo", tirar foto da evidéncia

23]

Cobertura vegetal?

Assinalar "sim" ou "ndo"

23]

Presencga de percolado?

Assinalar "sim" ou "ndo"

24

Presenga de drenos de gases?

Assinalar "sim" ou "ndo"

25

Presenca de drenagem pluvial?

Assinalar "sim" ou "ndo"

26
27|

Populagdo mais préxima (m):
em que sentido (N/S/L/O):

Informar distancia em metros do nucleo populacional mais proximo

Em que sentido: Norte(N), Sul(S), Leste(L) ou Oeste(O)

28]
29

Curso de dgua mais préximo (m):
em que sentido (N/S/L/O):

Informar distancia em metros do curso de drenagem mais proximo, se possivel informar o nome

Em que sentido: Norte(N), Sul(S), Leste(L) ou Oeste(O)

30,

Uso da dgua superficial:

Informar usos da agua superficial do curso de dgua mais proximo

32

Presenga de cacimbas e Pogos tubulares
profundos:
em que sentido (N/S/L/O):

Informar distancia em metros do(s) pogo(s) mais proximo(s).

Em que sentido: Norte(N), Sul(S), Leste(L) ou Oeste(O)

33

Uso da dgua subterrdnea:

Informar usos da agua subterranea na drea e entorno

34

Ha processos erosivos?

Assinalar "sim" ou "ndo", tirar foto da evidéncia

35

Ha evidencias de movimento da massa
disposta?

Assinalar "sim" ou "ndo", tirar foto da evidéncia, sdo evidéncia de movimentagdo trincas no terreno, deformagdo de estruturas
(meio fio, redes de drenagem, terreno recalcado, arvores e postos inclinados entre outros).

36)

Ha feigoes carsticas na drea ou entorno?

Assinalar "sim" ou "ndo", as principais fei¢des carsticas sdo dolinas, cavernas, interrupgdo de cursos de agua superficiais e outras.

37

Ha vogorocas na area ou entorno

Assinalar "sim" ou "ndo"

38|

Descrig¢do do uso atual:

Descrever sucintamente o uso atual da drea declarado no item 17 em relagdo a informagdes que possal caraterizar ou ndo impacto

39

Informagdes acima baseadas em:

Descever se as informag8es foram baseada em relatos pessoais, consultas de documentos ou inspegdes a area.

Fonte: Ogihara, 2013.



Estes dados foram discutidos entre técnicos da FEAM e apéds as
consideracdes necessarias foram incluidos em uma planilha, a mesma
serviu como base para a construcao de parametros, pontuagcdes e pesos,
com o objetivo de realizar uma priorizacdo segundo casos considerados

piores, conforme o quadro abaixo.



Quadro 8 — Parametros x valores atribuiveis x peso

Critério Nome Valores atribuiveis Peso |Justificativa
Status ST ST =1, para area atual 1 Areas atuais tem maior probabilidade de possuirem critérios técnicos
) ) de projeto e construtivos
ST=5; para area antiga
Volume disposto (t) [VD VC= 5; para areas com volume|2 Quanto maior o volume disposto maior o impacto potencial. Como o
disposto superior a mediana volume disposto varia muito, alto desvio padrdo, foi adotada a
i mediana.
VC=0; para areas com volume
disposto inferior a mediana
Tempo de|TD TD=10; para areas com tempo|1l Quanto maior o tempo de disposicdo, maior o impacto potencial
disposicao (anos) superior a 10; devido a exposicéo, percolagao e lixiviagao.
TD=5; para areas com tempo
entre 5 e 10 anos;
TD=1; para areas com tempo
até 5 anos
Fim de atividade|FIM FIM= 10; para areas com|l Conforme a literatura técnica depoésitos de residuos sdo mais
(anos) tempo entre 0 e 5 anos FIM=5; sujeitos a lixiviagao ente 0 a 5 anos e 5 a 10 anos.
para areas com tempo entre 5 e
10 anos
FIM=1; para areas com tempo
superior a 10anos
Uso atual da area USAT USAT = 20; se Uso atual fo|l Areas com ocupacdo residencial sobre o depdsito de RSU
residencial apresentam maior risco ambiental e devem ser priorizadas.
USAT = 10; Se for Comercial
USAT = 5; se for Agricola
Tipo de Residuo|TIPORES |Se tipo = industrial, TIPORES =|1 A declaracdo de disposicao de residuos industriais ou o informe de
Disposto 20 disposicédo de TODOS os tipos de residuos devem ser priorizadas.

Se tipo = todos, TIPORES=10




Drenagem pluvial |[DrPluv |DrPluv =5 se ndo ha A auséncia de sistema de drenagem potencializa a erosdao e o
sistema de drenagem, se ha transporte de RSU.
DrPluv = 0

Chorume Chor Chor = 5, se ha observacao A presenca de chorume em superficie indica condicoes
de chorume, se nao Chor = construtivas precarias e oferece maior risco de impacto.
0

Erosao Eros Eros = 5, se ha feicoes A observacao de feicOes erosivas potencializa a exposicao de

erosivas, se nao Eros = 0

RSU e seu transporte

Estabilidade do
Macico

Estmac

Estmac = 5, se ha
indicadores de instabilidade,
se nao Estmac=0

A presenca de indicadores de instabilizacao potencializa a
exposicao e transporte de RSU

Excedente Hidrico|EXCHID [EXCHID = 5 se Valor do Quanto maior a disponibilidade de agua, maior o potencial de
(mm/ano) excedente € maior que a impacto.
média, se ndo EXCHID =0
Distancia da|PPROX |PPROX =5 se a distancia da Quanto menor a distancia de populacdao, maior o risco de
populacao populacao mais préxima for exposicao a massa de residuos.
préoxima inferior a 200m, se nao
PPROX = 0
Presenca de|Cagua |PPROX =5 se foi informada Quanto menor a distancia entre a area e o curso de agua,
cursos de agua a presenca de curso de maior o risco de impacto a qualidade das aguas superficiais.
proximos agua préximo sendo = 0
Presenca de|POC PPROX =5 se foi informada Quanto menor a distdncia de populacdao, Quanto menor a
pocos/cacimbas a presenga de distdncia entre a area e o pogo/cacimba, maior o risco de
proximas pogo/cacimba proximos impacto a qualidade das aguas superficiais e eventual risco a a
senao 0 receptores

Fonte: Ogihara, 2013.




A proposta de investigacado dita por Ogihara (2013) almeja sintetizar
algumas etapas de identificacdo de passivos ambientais e de Avaliacao
Preliminar e Investigacdo Confirmatodria através de proposta para aplicacéo
mais assertiva para areas com disposicdo inadequada de residuos sélidos

urbanos. Essas etapas séo sintetizadas na figura 04.

Figura 4 - Etapas de Investigacdo de passivos de disposi¢cdo de RSU.

PRELIMINAR
Técnicas:

Histérico de Disposicdo / Imagenside satelites

Geofisica

Evolucéao das Areas Ocupadas

I

Modelo Conceitual

4

PLANO DE INVESTIGAGAO CONFIRMATORIA

deve ser utilizado em areas onde a avaliacao preliminar
ESCOPO A: foi suficiente para o delineamento estimado em superficie
da massa de residuos;

para o caso em que a avaliacao preliminar nao foi
suficiente para tal delineamento.

ESCOPO B:

Fonte: Adaptado de Ogihara (2013).

A etapa preliminar consiste em um estudo sobre o historico de
disposicao de residuos do sitio e todas as caracteristicas e informacdes
ambientais e geograficas iniciais da area em foco. Esta tem o objetivo
de definicho de areas de potencial interesse para investigacao
confirmatoria, que sdo aquelas que imponham algum tipo de ameaca ou
preocupacdo ambiental (seguindo as normas estabelecidas na NBR
15515-1).
“Como o maior potencial de contaminacao € a propria disposigao
ndo adequada de residuos, que se configura como fonte primaria,
podendo ou ndo desencadear fontes secundarias de
contaminacdo, representaveis por solo, agua subterranea e

superficial e receptores ecolégicos impactados, é essencial



reconstruir o histérico de disposicdo e como foi a evolugcao das

areas ocupadas pela disposigédo de residuos”. (Ogihara, 2013).

Deve-se recorrer a técnicas de sensoriamento remoto e analise

de imagens de satélites de alta resolucéo para identificacdo da evolucéo

histérica da &area ocupada. Com a analise das imagens € possivel

delinear a evolucdo da disposicdo e desta forma indicar areas para

investigagdo confirmatoria nas quais seriam realizadas as sondagens

para amostragem de solo e instalacdo de pocos de monitoramento para

amostragem de agua.

O plano de Investigacdo Confirmatdria adaptado para areas de

disposi¢cdo de RSU deve ser indicado de acordo com as caracteristicas

do sitio estudado. As orientacdes e procedimentos dos escopos A e B

sao anunciados na figura 05.

Figura 5 - Orientacdes para investigacdo confirmatdria - Escopos A e B.

multieletrodo, entre 3 e 5
longitudinais e 4 a 6
transversais.

de vapores orgénicos no
solo.

Sugere-se de 1 a 2
sondagens a montante e as
demais a jusante da area de
disposigdo. Durante a
perfuracédo devera ser
acompanha a concentracdo
de metano e O2 no furo e
vapores organicos numa
das aliquotas coletadas de
solo

analisados caso
suspeitas ou
evidéncias
sejam
verificadas
durante a
avaliagdo
preliminar.

houver evidéncia visual
ou leitura de vapores
orgénicos no solo.
Sugere-se de 1 a 2
sondagens a montante e
as demais a jusante da
area de disposicdo.
Durante a perfuragéo
devera ser acompanha
a concentracdo de
metano e O2 no furo e
vapores organicos numa
das aliquotas coletadas
de solo

Escopo Delinea Geofisica Sondagens e Analises Pocos de Analises
mento amostras de solo quimicas de monitoramento quimicas de
estimado? solo agua
A Sim Pode ser utilizada para | Entre 4 a 6 sondagens para | Potassio, Calcio, | Entre 4 a 6 pocos de | Série Nitrogenada,
subsidiar a locacdo dos | amostragem de solo, sendo | Magnésio, monitoramento para | Aménia, Potassio,
pogos a jusante da area de | uma superficial e outra entre | Sédio, Fluor, | amostragem de solo, | Célcio, Magnésio,
disposicdo. A realizacdo de | a superficie a zona capilar, | Metais Totais, | sendo uma superficial e | Sodio, Cloreto,
caminhamento onde houver evidéncia | VOC, SVOC e | outra entre a superficie | Sulfato, Fostato,
eletrorresistivo logo a | visual ou leitura de vapores | TPH no minimo. a zona capilar, onde | Fluoreto, Metais
jusante da area de | organicos no solo. PCB e | houver evidéncia visual | Totais, VOC, SVOC
disposi¢cdo pode ser | Sugere-se de 1 a 2 | Pesticidas ou leitura de vapores | e TPH no minimo.
suficiente sondagens a montante e as | podem ser | orgénicos no solo. PCB e Pesticidas
demais a jusante da area de | analisados caso | Sugere-se de 1 a 2 | podem ser
disposi¢do. Durante a | suspeitas ou | sondagens a montante e | analisados caso
perfuracédo devera ser | evidéncias as demais a jusante da | suspeitas ou
acompanha a concentragdo | sejam area de disposicdo. | evidéncias sejam
de metano e O2 no furo e | verificadas Durante a perfuragcdo | verificadas durante
vapores organicos numa | durante a | devera ser acompanha | a avaliacdo
das aliquotas coletadas de | avaliagdo a concentracdo de | preliminar.
solo preliminar. metano € O2 no furo e
vapores organicos numa
das aliquotas coletadas
de solo
B Nao Deve ser utilizada para | Entre 5 a 8 oito sondagens | Metais Totais, | Entre 5 a 8 pocos de | Cloreto, Sulfato,
delinear a area de | para amostragem de solo, | VOC, SVOC e | monitoramento para | Nitrato, Nitrito,
disposicdo de residuos. | sendo uma superficial e | TPH no minimo. | amostragem de solo, | Fostato, Fluoreto,
Sugere-se a realizacdo de | outra entre a superficie a | PCB e | sendo uma superficial e | Metais Totais, VOC,
caminhamentos zona capilar, onde houver | Pesticidas outra entre a superficie | SVOC e TPH no
eletrorresistivos evidéncia visual ou leitura | podem ser | a a zona capilar, onde | minimo.

PCB e Pesticidas

podem ser
analisados caso
suspeitas ou
evidéncias sejam
verificadas durante
a avaliagdo
preliminar.

Fonte: Ogihara (2013).




3. METODOLOGIA

O objetivo deste projeto é propor modificacdes na metodologia de
priorizacdo de areas com potencial de contaminacdo por RSU (Residuos
Sdlidos Urbanos) elaborado por Ogihara (2013) em parceria com a FEAM.
As modificacdes foram necesséarias para adequacdo da metodologia para
insercdo no processo de encerramento de areas de passivos ambientais

relacionados a disposicdo de RSU.

A metodologia consiste basicamente em um sistema de ranqueamento
de parametros pré-definidos e pode ser dividida em duas etapas principais.
A primeira etapa consiste na atribuicAo de pesos (p) para rotular os
parametros de acordo com sua importancia relativa em relacédo ao potencial
de contaminag¢do por RSU (julgada pelo 6rgdo competente). O peso dos
fatores variam de 03 (trés) para os fatores com mais significancia e 01 (um)

para os menos significantes.

Por sua vez, na segunda etapa, cada parametro, subdivide-se em
diferentes intervalos de classes ou classificadores sendo que para cada um
destes é atribuido um valor que varia de 01 (um) a 10 (dez), de acordo com
0 maior ou menor potencial de contaminacdo. A definicdo destes valores foi
definida de forma comparativa e relativa com as caracteristicas de cada
parametro. Em alguns casos, o valor 0 foi considerado quando a resposta
do pardametro é bindria, ou seja, considera-se apenas casos extremos
(existe ou ndo existe). A Figura 06 indica um modelo esquemético da

metodologia proposta.



Figura 6 — Modelo esquematico da metodologia

PARAMETRO X CLASSIFICACAO 1 10. s
(PESO 2)

CLASSIFICACAO 2 - Médio Risco

CLASSIFICACAO 3 0 ' Baixo Risco ou

Risco Ausente

Legenda dos Pesos

Fonte: Autor, 2014

Para a obtencdo do valor final do indice recorre-se a um caélculo
aritmético indicado pela formula:

RESULTADO FINAL = 5(Valor(v)*peso(p))

Os parametros elegidos para a classificacdo do Riscol refletem
informacdes gerais de disposicdo da area, fatores naturais e locacionais,
além da atual situagdo do local avaliado. Esses parametros sé&o
relacionados a importancia dos bens a proteger na area ou nos arredores, a
natureza das substancias encontradas na area, ao potencial contaminador
da atividade de acordo com o historico de disposicdo e as vias de
propagacdo dos contaminantes potenciais ou existentes na area. Os

parametros s&o descritos sumariamente no quadro 10.



PARAMETRO CLASSIFICACAO PONTUACAO | PESO
Industrial e/ou Saude 10
Tipo de residuo Desconhecido 10 3
Apenas Residuos Domiciliares 5
e/ou Comerciais
> 1.000.000 10
Estimativa do volume 100.000 a 1.000.000 6 5
Disposto (m3) 10.000 a 100.000 4
< 10.000 2
> 10 anos 10
Tempo de Disposicao 5a 10 anos 5 2
(anos)
<5 anos
0ab5anos 10
. L 5e 10 anos 5 2
Fim da Atividade (anos)
> 10 anos 1
Cavidade ou vogoroca 10
Tipo de Disposigcao 3
Outros 1
1500 - 2500 10
Pluviosidade média 1000 a 1500 6 1
(mm/ano)
300 a 1000 4
<300 2
Existéncia de formas erosivas 10
Formas Erosivas 1
N&o existéncia 1
> 200 10
Presenca de cursos 200 a 500 1
d’agua (m)
<500
Uso Atual da area Residencial 10 2

Quadro 9 — Parametro x Classificagdo x Pontuacéo x Peso

<200 10
Distancia da populacao 200 2 500 5
proxima (m)
> 500 1
<200 10
Presenca de Pogos e 200 a 500 5
Cacimbas (distancia em
metros)
> 500 1
- . Existem indicios de
Estabilidade do macigo instabilidade 10
N&o ha indicios de instabilidade 0
Presenca visivel de chorume 10
Percolado / Chorume N&o ha presenga visivel de 0
chorume
Ha sistema de drenagem 10
Drenagem Pluvial pluvial adequado
N&o ha sistema de drenagem 0
pluvial adequado
Muito Alta 10
Alta 8
Vulnerabilidade natural
dos -
Aquiferos a Média 6
contaminagéo
Baixa 4
Muito Baixa 2

Fonte: Ogihara, 2013




Na fase de estudos prévios das areas em questao havera a definicdo de
qual metodologia a ser utilizada pelos técnicos competentes, levando-se em
consideragdo alguns parametros que influenciardo diretamente nesta

deciséo, sendo eles: tipo de residuo e o tipo de disposicao.

Apos a definicdo do método a ser utilizado para o encerramento da area
sera estudada a viabilidade financeira e técnica disponivel para cada area,
sendo possivel a continuacao inicia-se o processo de encerramento e pos-

encerramento com os devidos monitoramentos e manutencoes.

Em resumo, os procedimentos gerais para encerramento de areas de
passivos de disposicdo de RSU nos paises analisados seguem o esquema

abaixo.



Figura 7 — Esquema de encerramento de areas de passivo de disposicdo de RSU
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Fonte: Ogihara (2013)

Neste projeto iremos propor a utilizacdo da metodologia com parametros ja
definidos no relatério da FEAM e FIP, que refletem direta ou indiretamente o
grau de risco ao comprometimento das aguas, solo e a saude humana pelas
antigas areas de disposicdo de RSU, a analise do risco x priorizacdo, a
padronizacdo e a inclusdo de novos parametros serdo acrescidos neste projeto

com o objetivo de obter maior detalhamento da area estudada.

3.1Diretrizes utilizadas no projeto
Baseando-se nos parametros ja utilizados pelos técnicos da FEAM e FIP,

apresentados no quadro 09 e modificando alguns valores ja estabelecidos

houve a definicdo dos critérios por classificagdo. Primeiramente a classificacdo



por pesos (p) para qualificar o parametro de acordo com seu grau de
contaminacdo. O valor deste peso estd condicionado ao seu grau de exposi¢ao
de contaminantes, os valores definidos foram: 04 para altos indices e 01 para

baixos indices de potencial contaminac¢éo, conforme os quadros 10 e 11.

Em um momento posterior foram definidos valores chamados de
pontuacdes que, em consonancia com os pesos definem os métodos e
procedimentos a serem tomados pelo responsével para que, o encerramento
da area de disposicdo final dos residuos sélido urbano seja feito

adequadamente conforme os 6rgaos ambientais reguladores.

Os valores definidos para estas pontuacdes foram escalonados de 0 a 10,
de acordo com seu grau potencial de contaminacdo. Ha parametros cuja
pontuagao ocorre de 01 e 10, estes casos sdo para resultados objetivos como

“sim” ou “ndo0”, ou seja, se existe ou esta inserido em alguma situagao ou néo.

O quadro a seguir descreve os parametros adotados e as classificacdes

com relacdo a sua pontuacao e peso.



Quadro 10 — Descricdo e valoracdo de parametros

PARAMETRO DESCRICAO JUSTIFICATIVA CLASSIFICACAO | PONTUACAO | PESO | JUSTIFICATIVA
. . ) . A presenga_de residuos industrial, Industrial e/ou Satde 10 _
Declarar quais os tipos de residuos dispostos tecnoldgico, pilhas, baterias, - Dados obtidos em campo e
Tipo de residuo dentre doméstico, comercial, publico, lampadas fluorescentes e Desconhecido 10 1 apresentam baixo potencial
industrial, tecnoldgico e hospitalar. hospitalares iréo incrementar o Apenas Residuos 5 de impacto
potencial. Domiciliares e/ou Comerciais
i i 4 > 1.000.000 15
L A quantidade de residuo disposto esta de O volume do r’e5|du0 dlsposto esta Dados obtidos em campo e
SSTTEINEL0l0 VG Wi acordo com o nimero de habitantes do atrelado a0 nimero de habitantes. 109.900 2 2.000.000 L 1 apresentam baixo potencial
Disposto (m3) s Quanto maior o volume de residuo 10.000 a 100.000 5 P ; P
municipio - ! ) f de impacto
maior serd o potencial de impacto < 10.000 1
Quanto maior o tempo de > 10 anos 10
Tempo de Disposicio Quanto tempo esteve ou esta em operacao disposicéo, maior sera o volume e a 5a 10 anos 5 Dados obtidos em campo
variabilidade de residuos tendo 10 com alto potencial de impacto
(anos) ; . -
assim uma maior probabilidade de <5 anos 1
contaminacgéo.
_ _ ) A des_ativa(;_éo depende da f_or~ma 0 a5 anos 10
Ano em que foi desativado ou ha quanto | que foi realizada e das condicdes .
: . tempo esta desativado que a area permaneceu. CondigGes Dados obtidos €m campo e
Fim da Atividade 2 i : 5e 10 anos 5 1 apresentam baixo potencial
precéarias  contribuem para o .
(anos) S de impacto
aumento de contaminagoes.
> 10 anos 1
As principais f_ormas sédo em valas esce}vadas, A presenga’de cawdades‘ou ) Cavidade ou vogoroca 10 Caracteristicas em escalas
camadas e pilhas. Pode ocorrer também em vogorocas trar4 uma contaminagéo o -
. . L - ~ . . - regionais ou locais de
Tipo de Disposi¢cao cavidades e depressbées naturais e direta no lencol freético, sendo os 1 . .
o - L . potencial de impacto
antropicas. Observar sempre a presenca ou outros meios de contaminagdo um Outros 1
auséncia de impermeabilizagio/revestimento. pouco menos atenuantes.
Quanto maior o EH maior seré o >811 15
E a quantidade de aqua da chuva que escoamento superficial. Ocorrendo
q s  agu: va que, assim a lixiviacdo naquela area. 350 a 810 .
an guando o solo j4 estd umido o suficiente e a . . 10 Dados obtidos em campo e
Excedente Hidrico . - ) Particulas de solo contaminado ) !
agua néo é aproveitada pelas plantas, escoa = 1 apresentam baixo potencial
(G 1) ela superficie do terreno e chega até os poderdo ser deslocadas e de impacto
P P acudes 9 posteriormente infiltradas no solo, 113 a 349 5 P
& ’ aumentando assim a probabilidade
de contaminacao. <113 1
Presenca ou evidéncia de erosdo no local de | A existéncia de feicdes erosivas | EXisténcia de formas erosivas 10 Dados obtidos em campo e
. disposi¢é&o e entorno. aumentara a chance de 1 apresentam baixo potencial
Formas Erosivas contaminagdo devido & exposicdo N0 existéncia 0 de impacto
direta ocorrida daquela area.
> 200 10
Presenca de cursos Relaf:lonar 0s Ccursos d~e agua mais proximos | Quanto mais proxima a area de 200 a 500 5 Dadlos obtidos tlem campo
d'agua (m) da area de disposicdo e a _dlstanpla no d|SpOSlgao ao curso d'agua, maior 10 com alto potencial de impacto
sentido do escoamento superficial da &rea de | serd o potencial de impacto. <500 1
disposicdo até o curso de agua.
) Uso atual da area, podendo ser mais de um. | A contaminagdo em  zonas Residencial 10 Risco de exposicao direta do
Uso Atual da area Csidera-se onde foram dispostos os residuos, | residenciais  apresentara  alto ] 5 receptor
devendo portanto ser considerado e | potencial impactante, devido a Comercial 5




declarado o uso no local e entorno foram

AimrnmnAantan An vanidiiA~

grande probabilidade de prejuizos
H A H nAadArRA

A mnvianala | ladiiatvial ‘

Quadro 11 - Descrigéo e valoragdo de parametros (cont.).

<200 10
Uso atual do entorno, podendo ser mais de um. | A proximidade com zonas . s
Distancia da populagdo | Como entorno, considera-se uma faixa de | populacionais trard um maior peso, 2002 500 5 10 Risco de e:(e[l()es?;o direta do
préxima (m) 200m entorno da area onde foram dispostos 0s | pois quanto menor a distancia maior a p
residuos. probabilidade de contaminago. > 500 1
o . <
A proximidade com pogos ou cacimbas 200 10
T EEa trara um maior peso, pois caso haja a Risco de exposicdo direta do
Cacimb. < dista & Uso da 4gua subterranea através de pogos ou | contaminagdo  sera  grande  a 200 a 500 5 10 receptor
acimbas ( |ste)1n0|a G cacimbas probabilidade de chegar ao nivel
metros fretico.
> 500 1
Eetabildade domacico | incas. deformagoes, indinages de. postes, | A evidencia de instabiidade de S netmbiidade 10 Dedos obidos em campo &
¢ ’ coes, ¢ P ’ | macigos aumenta o potencial poluidor. 1 apresentam baixo potencial de
entre outros ou histdrico de escorregamentos. R, . . .
N&o hé indicios de instabilidade 0 impacto
A presenca visivel de chorume em Presenca visivel de chorume 10
drenos ou drenagens de escoamento
Existéncia ou n&o de surgéncia ou escoamento | de chorume aumenta o potencial de 1z .- . . .
Percolado / Chorume de percolado da massa de residuos impacto. Porém a auséncia desta N&o ha p::ehsoergtr;:ewswel de 0 5 Potencial de impacto mediano
visibilidade poderd  haver uma
camuflagem desta contaminacéo.
Presenga ou auséncia de drenagem pluvial e Um sistema de drenagem pluvial Ha sistema de drenagem 10
Drenagem Pluvial ¢ 9 gem p adequado trard maior seguranca com pluvial adequado Dados obtidos em campo e
seu estado de conservagéo = L - 1 ) ) -
relagcdo a contaminagao. N30 ha sistema de drenagem 0 baixo potencial de impacto
pluvial adequado
Litologias aflorantes na éarea de disposicdo e
entor’no baseada em mapas ggologlcos e se ‘ Zona Carstica 10
possivel em observacdo expedita em campo. | A presengca de zonas carsticas
Se houver distingdo, é importante destacar | aumentara a  probabilidade de
Geologia quais as litologias predominantes na area de | contaminagdo o atenuara o seu grau de 1 Caracterizacé@o Regional
disposicdo e no entorno. Deve-se focalizar | impacto.
especialmente ocorréncias de rochas calcérias Fora de Zona Carstica 0

ou sedimentares arenosas e solos derivados
dessas rochas.

Fonte: Autor, 2015




3.2.Descrigcao dos parametros

3.2.1. Tipo de residuo
Os residuos de saude e industriais foram pontuados com valores maiores

devido ao alto grau de contaminacdo que podera causar ao ambiente.

Quadro 12 - Classificacdes de acordo com as normativas

Tipo de Classe Resolucéo Definicdo
residuo
Sé&o originados dos processos industriais. Possuem composicao
CONAMA bastante diversificada e uma grande quantidade desses rejeitos é
Industrial | considerada perigosa. Podem ser constituidos por escdrias
303/2002

(impurezas resultantes da fundi¢éo do ferro), cinzas, lodos, 6leos,

plasticos, papel, borrachas, etc.

Qualquer resto proveniente de hospitais e servicos de saide como

Servigos de CONAMA pronto-socorro, enfermarias, laboratérios de analises clinicas,
I farmécias, etc.. Geralmente é constituido de seringas, agulhas,
saude 358/2005 curativos e outros materiais que podem apresentar algum tipo de
contaminagéo por agentes patogénicos (causadores de doengas)
S&o aqueles gerados nas residéncias e sua composigao é bastante
NBR variavel sendo influenciada por fatores como localizagéo geogréafica e
Domiciliar 1B renda familiar. Porém, nesse tipo de residuo podem ser encontrados
10004/2004

restos de alimentos, residuos sanitarios (papel higiénico, por

exemplo), papel, plastico, vidro, etc.

Fonte: adaptado pelo autor, 2015.

3.2.2. Estimativa do volume disposto (m?3)
A estimativa do volume disposto esta atrelada ao niumero de habitantes

do municipio. Ou seja, quanto maior for este volume de residuo, maior sera o
risco de contaminacdo daquela area. As margens de valores da classificacao
deste parametro teve como referéncia a Ficha de pontuacdo de areas
contaminadas elaborada pela CETESB (2001).

3.2.3. Tempo de disposi¢do (anos)
O tempo de disposi¢do do residuo corresponde ao periodo que 0 mesmo

esteve ou estd em operacdo em anos. Quanto maior o tempo de disposicéo,
maior sera o volume e a variabilidade de residuos, afetando diretamente no

risco de contaminacao da area.




3.2.4. Fim das atividades (anos)
A idade do lixao é decisiva na determinacao da fracéo organica do efluente. Em

aterros antigos, grande parte da matéria organica ja sofreu fermentacéo, de
modo que a matéria organica que esta sendo lixiviada prove do residuo novo,
e, a medida que o volume disposto cresce, se constitui huma fracdo
progressivamente menor do todo. (Hamada, 1999).

Adotam-se os intervalos de 0 a 5, 5 a 10 e maior que 10 anos para a
determinacao dos intervalos do potencial de risco, considerando-se a curva de

geracéo de chorume.

3.2.5. Tipo de disposicao
O tipo de disposicdo do residuo evidenciara determinadas fei¢Oes

morfolégicas e indicard a presenca de contaminacfes dos recursos naturais ou
ndo. A presenca de feicdes morfolégicas como vocorocas ou cavidades trara
uma contaminacdo direta ao lencol freatico devido a maior facilidade de

infiltragdo do contaminante.

3.2.6. Excedente hidrico (mm/ano)
Este parametro indica a quantidade de agua de chuva (mm/ano) que,

quando o solo encontra-se em um estado saturado e ndo ocorre mais a
infiltracdo da agua e também né&o ocorre a absorcdo da mesma pelas plantas,
escoa-se pela superficie do terreno e chega até os cursos d’agua.

O maior valor de excedente hidrico (EH), indicara que maior sera o
escoamento superficial, tendo a presenca de lixiviados e, além disso, particulas
com contaminantes poderéo ser deslocadas.

Os valores referentes a classificacdo foram baseados na tabela de
critérios para a dispensa de impermeabilizacdo complementar, disponibilizada

pela NBR 15849/2010.



Figura 8 - Critérios para a dispensa de impermeabilizagdo complementar

52 was s a 5 i : 2
L s s s Fragao organica dos residuos < 30% Fragao organica dos residuos >30 %
hidrico®* (EH, mmvano) para a Profundidade do freatico Profundidade do freatico
dispensa da impermeabilizagao (m) (m)
complementar®
1,50<n<3 | 3<n<6 6<n<9 n=9 1,50<n<3 | 3<n<é 6<n<9 n>9
k< 1x10% 250 500 1000 1500 188 375 750 1125
Coeficiegte de
permeabilidade | 4,102 ¢ k< 1x10% [ 200 400 800 | 1200 | 150 300 600 00
do solo local =
K (cmis)
1x10% < k< 1x10™ 150 300 600 900 13 225 450 675

O excedente hidrico € 3 quantidade de 3gua (em mnvano) que percols stravés da camads de cobertura do sterro sanitaric, stinginde s masss
de residucs & posteriormente chegando st 2 base do sterro. Para seu cilculo devem ser utilizadss séries anusis de precipitacdes mediss, de
tempsrsturss [que servem pars sstiner s Ev'apcrarspirsgéc utilizando equsgis como s de Thamtwsite) e o cosficients de escoamento
superficisl. O cosficients de sscoamento superfidal deve ser adotado =m funcdo das ceracteristicas de permesabilidade do solo da camads de
coberturs :

2 Para superar caraderisticas desfavoraves ds &ea, o projetists poders propor metodos construtives, operadonat ou de gestdo, stendendo
dirstrizes estabelecidas pelo drgdo de meic ambisnte

Fonte: ABNT, NBR 15849/2010

O valor de k, referente ao coeficiente de permeabilidade do solo, é
expresso como um produto de um ndmero por uma poténcia negativa de 10.
Exemplo: k = 1,3 x 10-8 cm/seg, valor este, alids, caracteristico de solos
considerados como impermeaveis.

Segundo A. Casagrande, os intervalos de variacdo de K para os

diferentes tipos de solo séo:

Figura 9 - Intervalos de variacdo de K para diversos solos.

102 10 10 ° 104 10°° 10 cmiseg
1 | | | | | | | | | | | 1
AREIA MUITO FINAS E
PEDREGULHO | ARFIA | “cprpe aisTURADE | ARCILA
AMBOS E ARGILA

Fonte: ABNT, NBR 15849/2010

Sugere-se as subdivisdes dos lixdes, tanto quanto pelo seu porte
(nimero de habitantes do municipio) como pela sua constituicdo do solo, ou
seja, argiloso, arenoso ou siltoso.



Figura 10 - Coeficiente de permeabilizac&o de solos ripicos (Bas. Casagrande)

K : Caracteristicas
- Material
cm/seg m/dia de escoamento
10” 1a100 864 a 86400 | Pedregulho limpo
.| 0.001al 0.86 2 864 Areia limpas, misturas de areia | Aqiiiferos bons
107 : . limpas e pedregulho
, 5 Areias muito fmas; siltes;
107 a10? 8“640X8160 & | misturas de areia, silte e argila; | Aqiiiferos pobres
107 . argilas estratificadas
8,64 x 107 2 ; e
5 107 a 107 2.6 4: ] 0.51 Argilas néo alteradas Impemmeaveis
10° i

Fonte: ABNT, NBR 15849/2010

De acordo com o aplicativo para 0 acesso ao banco de dados
climatoldgico, apresentado no site do inmet, onde apresenta-se estimativas do
Excedente hidrico (EH) para o territério nacional, nota-se que solos arenosos
apresentam EH maiores, seguidos por solos siltosos e posteriormente 0s solos
argilosos (quadro. 13).

Quadro 13 - Valor de Excedente hidrico (mm/aa).

TIPO DE Bl CIDADE Teohil
SOLO €10 Uberaba Alfenas Aimorés eofiio
Horizonte Otoni
ARENOSO 404 347 347 64 92
SILTOSO 307 262 264 25 43
ARGILOSO 239 204 217 07 11

Fonte: Autor, 2015.
Tendo como base os valores de EH divulgados pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET) para todos os municipios do Estado de Minas Gerais e
levando-se em consideracdo o menor valor de EH e maior valor de EH dos
municipios mineiros, foram divididas as faixas de classificacdo deste
parametro, em: menor que 113, 113 a 349, 350 a 810 e maior que 811.

Devido as ocorréncias climéticas do Estado de Minas Gerais, as faixas
entre 113 a 349 e 350 a 810 foram identificadas com uma maior presenca de
municipios.

3.2.7. Formas erosivas

A existéncia de feigcbes erosivas no solo (fig. 11) trard um aumento do
potencial de contaminacado diante da exposicdo direta ocorrida naquela
area.




Figura 11 - Instabilidade do macico

Fonte: Feam (2014).

3.2.8. Presenca de cursos d’agua (m)
A proximidade com cursos d’agua € de suma importancia devido

ao risco de contaminagdo do mesmo, caso 0 sentido de escoamento
superficial da area de disposi¢ao for em diregdo do curso d’agua e esta
distancia for inferior a 200 metros, o seu potencial de contaminacao sera
maior, sendo assim o valor da pontuacdo sera classificado como valor

maximo.

3.2.9. Uso atual da area
Consideram-se como uso atual da area o local onde os residuos

foram dispostos e 0 seu entorno, devendo ter uma maior preocupacao
devido ao risco de exposicao direta do receptor.

A contaminacdo em zonas residenciais apresentara alto potencial
impactante diante da grande concentracéo de pessoas.
3.2.10 Distancia da populagao proxima (m)

A proximidade com zonas populacionais trara um maior peso no
critério de classificagdo da pontuagdo deste parametro. Acredita-se que,
guanto menor a distancia de zonas populacionais em seu entorno maior

serd a probabilidade de contaminacao.



3.2.11. Presenca de pocos e cacimbas (m)
Os valores para a classificagdo da pontuagdo deste parametro

foram baseados na deliberacdo Normativa CRH n°® 052, de 15 de abril
de 2005, de Séo Paulo, onde indica os valores de distancia minima para
estabelecimento de Areas de Restricdo e controle (ARC), recomendado
para Aterros e Residuos Classe Il.

A proximidade com poc¢os ou cacimbas é classificada com um
maior valor, pois caso haja a contaminacdo, a probabilidade de chegar

ao nivel freatico serd alta.

3.2.12. Estabilidade do macico
E de suma importancia a avaliacio sobre a presenca de trincas,

deformacg0es, inclinacdes de postes ou anomalias superficiais no solo. A
constatacdo dessas caracteristicas representa alto risco de

contaminacao e € pontuada com o valor maximo de risco.

3.2.13. Chorume
O chorume corresponde ao material percolado gerado a partir dos

residuos solidos e é resultado da interacdo entre a agua infiltrada na
massa, 0s liquidos pré-existentes em seu interior e os diversos
componentes dissolvidos no maci¢co. Em caso onde ha a constatacéo do
lixiviado em superficie indica condi¢cdes construtivas precarias e o risco a
contaminacdo é maior (Ogihara, 2013).

A presenca visivel de chorume em drenos ou drenagens de
escoamento aumenta o potencial poluidor da area. Porém na auséncia

desta visibilidade podera haver uma camuflagem desta contaminacao.

3.2.14. Drenagem pluvial
A drenagem pluvial é essencial para o direcionamento das aguas

pluviais a montante e nas éareas de influéncia do macico. Este
direcionamento evita processos erosivos e escorregamentos e a
saturacdo do macico, diminuindo a disponibilidade de agua e a geracao
de lixiviados. Diante disto, a presengca de um sistema de drenagem

pluvial adequado trar4 maior seguranca com relacdo a contaminacao.



3.2.15. Geologia
A composi¢do morfologica do relevo carstico, com a presenca de

cavernas, dolinas e sumidouros, e diante da dissolugdo quimica da
rocha decorrente deste tipo de relevo, juntamente com a presenca de

contaminantes no solo aumentara o impacto de contaminacéo.

3.3.Descricdo dos pesos
Definem-se os pesos apresentados no quadro 10 e 11 como:

v" Peso 01, Dados obtidos em campo e apresentam baixo potencial de
impacto;

v" Peso 05, dados com potencial de impacto mediano;

v' Peso 10, dados obtidos em campo e apresentam alto potencial de
impacto.

4. PROPOSTA PRELIMINAR DE ENCERRAMENTO DE AREAS
DE DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS A CEU
ABERTO

A questdo da disposicdo de residuos sodlidos urbanos em areas
inapropriadas esta em pauta nos grandes eventos ambientais a nivel mundial.

A grande questdo € a pergunta feita pelos estudiosos do assunto: O
lixdo devera ser fechado ou convertido em aterros sanitarios? Em caso de
fechamento destes lixdes, as areas serdo recuperadas, remediadas ou
reabilitadas para o seu uso social?

Para determinar se um lixdo serd fechado, reabilitado ou remediado
devem ser avaliados os potenciais riscos ambientais que compdem os estudos
técnicos como a avaliagdo de impactos ambientais incluindo estudos de areas
adjacentes ao lixdo, sendo elas naturais ou antropicas, como APP e
propriedades rurais ou pequenos centros urbanos, dentre outros.

O ponto de partida para a recuperacdo de areas que apresentam, ou
ndo, niveis de contaminag&o do solo por diversos motivos é a investigacdo da
area através de analises de solo e agua subterranea.

O principal agente contaminante de areas com disposicao de residuos
sélidos urbanos € o chorume. Este liquido € resultante do processo de
putrefacdo dos residuos, ou seja, o apodrecimento da matéria organica que
compde os residuos solidos.
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Outro agente contaminante € o gas metano que também é liberado
através da decomposicdo da matéria organica. Este gds em conjunto com o
diéxido de enxofre é parte integrante do efeito estufa.

Ha estudos que mostram a possibilidade do reaproveitamento destes
agentes contaminantes, chorume e metano, para a producdo de energia
elétrica. Porém existem estudos que comprovam que seus altos indices de
liberacdo podem causar danos irreversiveis.

Segundo o manual de reabilitacéo de lixdo do Programa Regional sobre
Gestado de Residuos Sélidos e Aterros Sustentaveis Asiatico, o processo de
avaliacdo de riscos é um conjunto de légicas sistémicas, e atividades, bem
definidas que fornecem o tomador de decisdo com a identificacao,
guantificacdo e avaliacéo do risco associado com certos fenbmenos naturais ou
acOes antropicas.

No Programa € considerado que na avaliacdo de risco deve ser feito um
levantamento de dados secundérios da area do lixdo a ser encerrado, como o
histérico do lixao, tempo de operacao, tipos de residuos dispostos e a estrutura
geoldgica da area.

Assim as propostas a serem apresentadas foram baseadas em revisdes
bibliograficas nacionais e internacionais. Como este projeto teve como objetivo
a continuidade das acdes desenvolvidas pela Feam, relativo a reabilitacdo dos
passivos de RSU, foram utilizadas como referéncias as metodologias e acdes
semelhantes as quais as informacdes ja produzidas pudessem ser adaptadas.
Desta forma, as metodologias propostas pelas Nacfes Unidas (Programa
Ambiental das Nac¢des Unidas, 2005) tornou-se base fundamental para este
projeto, bem como a metodologia utilizada na Asia (Manual de reabilitacdo de
lixdo do Programa Regional sobre Gestdo de Residuos Sélidos e Aterros
Sustentaveis Asiatico, China, 2008).

Desta forma, a metodologia adotada neste trabalho se baseou na
caracterizagdo de riscos potenciais através de dados de caracteristicas da
disposi¢do dos residuos a fim de obter uma graduacdo de risco que permite
priorizar ou classificar areas para uma abordagem de encerramento e
reabilitacdo de areas com disposicao de RSU.

4.1.Introducéo as propostas de reabilitacdo de passivos de RSU
A Fundacdo Estadual de Meio Ambiente e Fundagéo Israel Pinheiro -
FIP realizou uma pesquisa de obtencdo de dados de alguns municipios de
Minas Gerais, avaliacdo dos critérios, e definicdo de pontuacéo final de cada
lixdo dos municipios.

O critério para pontuacdo dos pesos foi reavaliado com base na
relevancia do risco ambiental dos parametros de avaliacdo. Os pesos foram



classificados com valores de 1 a 10, sendo 1 para parametros de menor
potencial de contaminacdo e 10 para parametros de maior potencial de
contaminagao.

Apo6s adaptacéo realizada no ambito deste projeto, conforme descrito na
metodologia, foi obtida valor da pontuacé&o final que ficou em um intervalo de
54 a 600 pontos.

Para esta proposta de priorizacdo ou classificagdo serdo adotados trés
grupos divididos por risco de contaminacdo, baixo, médio e alto, conforme o
quadro 15. Para as 226 areas analisadas foram identificadas que 24,34% estao
classificadas como risco baixo, 68,58% estéo classificadas como risco médio e
7,08% classificadas como risco alto.

Quadro 14 - Grupos de riscos

Pontuacao Risco %

54 - 236 BAIXO 24,34

237 - 417 MEDIO 68,58
a18-c00  |NACIONNNNRINN A0S

Com base na distribuicdo dos municipios por risco (baixo, médio e alto)
temos que, a probabilidade de municipios com baixo risco impactar receptores
sensiveis por uma potencial contaminacdo € menor que municipios de risco
médio ou alto.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos estabelece através da lei n°
12.305/10, o prazo para 0s Municipios brasileiros encerrarem suas areas de
disposicdo de residuos solidos a céu aberto, popularmente denominados
lixdes, que encerrou em 2014. Porém um ano apos o encerramento do prazo
para encerramento da disposicdo de residuos em lixdes, em 2015, houve
alteracdes nos prazos (Lei PL 2289/2015), prolongando-os para os anos de
2018 a 2021, conforme o quadro abaixo:

Quadro 15 - Prazos de encerramento de lixes conforme a PNRS

MUNICIPIOS PRAZO
CAPITAIS E REGIAO METROPOLITANA 31/07/2018
MAIS QUE 100.000 HAB. 31/07/2019
50.000 — 100.000 HAB. 31/07/2020
MENOS QUE 50.000 HAB. 31/07/2021

Fonte: Autor, 2016.

Assim, considerando estes prazos foi proposta a utilizagdo dos mesmos
junto as variaveis populacdo e riscos potenciais para definicdo da reabilitacdo
dos passivos de RSU.

Considerando também que a lei traz a divisdo por numero de habitantes,
essa variavel foi incorporada da seguinte forma:




e Municipios que possuem até 50 mil habitantes;

¢ Municipios que possuem o0 numero de habitantes entre 50 mil e 100
mil pessoas;

¢ Municipios que possuem mais de 100 mil habitantes.

O Estado de Minas Gerais possui 785 municipios com popula¢cdes até 50
mil habitantes, 37 municipios dentro do intervalo de 50 mil e 100 mil habitantes
e 32 municipios com mais de 100 mil habitantes, segundo dados atualizados
do IBGE. Dentro destes cenarios entende-se que o poder econbémico dos
municipios mineiros € levado em consideracao para execucao do procedimento
de reabilitacdo dos passivos de RSU.

A seguir apresentaremos duas propostas para a reabilitacdo dos passivos
de RSU, sendo elas por classificacdo e por priorizacao.

4.1.1. Proposta de reabilitacdo de passivos de RSU utilizando a
classificacao

Considerando-se o0 cruzamento entre potencial de risco e niumero de
habitantes, apresenta-se a proposta de acordo com o quadro 16, considerando
como resultado desse cruzamento o tipo de encerramento a ser realizado e
prazo. Assim, o grau de risco e o tamanho da populacao irdo determinar o tipo
do procedimento de reabilitacdo e os prazos estabelecidos para o inicio de
execucao do procedimento de reabilitacdo dos passivos de RSU.

Quadro 16 - Metodologia de reabilitacdo e seus prazos

HABITANTES
RISCO <50.000 50.000 — 100.000 | > 100.000
BAIXO Simples +4 Completa +3 Completa +2
MEDIO Completa +3 Completa +2 Completa +1
ALTO Completa +2 Completa +1 Completa +1

Fonte: Autor, 2016.

Para proposicao de prazos da matriz considerou-se as faixas de nimero
de habitantes da Lei n° 12.305/10 e os prazos para encerramento da
disposicéo em lix6es e aterros controlados com base na lei PL 2289/2015, para
o inicio do procedimento de reabilitacdo dos passivos de RSU, conforme o
quadro a cima.

Alinhado a estes prazos sugere-se que 0s mesmos tenham um prazo
para realizarem o processo de encerramento destas referidas areas, sendo o
prazo maximo de 04 anos para classificados como risco baixo e pertencente ao
grupo de menos que 50.000 habitantes, 3 anos para os Municipios entre 50 mil
e 100mil habitantes e 2 anos para os maiores que 100 mil. Os Municipios
classificados como risco médio terao 03, 02 e 01 anos para os grupos de 50
mil, entre 50 mil e 100 mil e superiores que 100 mil habitantes,
respectivamente. Municipios que tem populagéo inferior a 50 mil habitantes e
estdo classificados como risco alto terdo 2 anos para 0 processo de



encerramento e 1 ano para 0 restante dos municipios presente nesta
classificagao.

Somente os Municipios com menos de 50 mil habitantes e classificados
como risco potencial baixo deveréo realizar a metodologia de encerramento
simples, os demais deverao realizar a metodologia completa.

O quadro abaixo descreve um cenario com base nos dados cadastrados
em uma planilha construida pela FEAM. O cruzamento das informacdes
resulta no numero de municipios pertencentes aos grupos de risco e
habitantes.

Quadro 17- Quantidade de Municipios por risco e habitantes

RiSCO Habitantes

< 50000 >50000 <100000 > 100000
BAIXO 46 9 4
MEDIO 0 141 0
ALTO 2 0 2

Fonte: Autor, 2016

Resultam-se que, 46 Municipios com menos de 50 mil habitantes estao
classificados como risco baixo, 0 risco médio e 2 Municipios no risco alto. O
grupo dos Municipios com menos de 100 mil habitantes e mais que 50 mil
habitantes apresenta um cenario de 9 Municipios no risco baixo, 141 risco
meédio e 0 do risco alto. Para os Municipios com mais de 100 mil habitantes
temos que, 4 sao risco baixo, 0 médio e 2 para risco alto.

4.1.2. Proposta de encerramento por priorizacao

Esta proposta visa o0 estabelecimento de prazos para reabilitacdo de
areas de disposicao de residuos solidos através da combinacado de dois dados
como: Grau do risco de contaminacao e o Numero de habitantes do Municipio.

A metodologia de reabilitacdo de passivos de disposicdo de residuos
sélidos urbanos sera a completa para todos os casos, diferenciando assim,
somente os prazos de execucdo do procedimento de reabilitacdo dos passivos
de RSU.

Quadro 18 - Anos para encerramento - Proposta por priorizagdo

HABITANTES
MEEe <50.000 50.000 — 100.000 >100.000
BAIXO 4 anos 3 anos 2 anos
MEDIO 3 anos 2 anos 1 ano
ALTO 2 anos 1 ano 1 ano

Fonte: Autor, 2016.

Sugere-se que 0s mesmos tenham um prazo para realizarem o processo
de encerramento destas referidas areas, sendo o prazo maximo de 04 anos
para classificados como risco baixo e pertencente ao grupo de menos que



50.000 habitantes, 3 anos para os Municipios entre 50 mil e 100 mil habitantes
e 2 anos para os maiores que 100 mil. Os Municipios classificados como risco
médio terdo 03, 02 e 01 anos para os grupos de 50 mil, entre 50 mil e 100 mil e
superiores que 100 mil habitantes, respectivamente. Municipios que tem
populacao inferior a 50 mil habitantes e estdo classificados como risco alto
terdo 2 anos para o processo de encerramento e 1 ano para o restante dos
municipios presente nesta classificagéo.

O procedimento inicia-se com a analise da area através de métodos de
identificacdo de areas contaminadas com a realizacédo das etapas de Avaliacao
Preliminar e Investigacdo Confirmatoria.

4.2 Procedimentos para reabilitacao

4.2.1 Encerramento Simples
Lixbes pertencentes a municipios com até 100.000 habitantes e
classificados como risco baixo e lixdes classificados como risco médios que
apresentam até 50.000 habitantes ndo passardo pela investigacéo
confirmatoria tendo em vista que poderdo ndo apresentar constatacfes de
contaminacgdes. Diante disto, passaréo direto para o processo de encerramento
apresentado no caderno técnico da Fundacgéo Estadual de Meio Ambiente.

a. Levantamento topografico, investigacdo geoldgica e hidrogeologia;

b. Representacdo em plantas planialtimétricas, em escala néo inferior a
1:2.000, do uso do solo, das aguas subterrdaneas e das aguas
superficiais num raio minimo de 200m;

c. Reconformacdo geométrica do macico e proposicdo de cobertura
final,

d. Sistema de drenagem, acumulacdo e tratamento de liquidos
percolados;

e. Sistema de drenagem de &guas pluviais, implantacdo de canaletas
de drenagem pluvial a montante do maci¢co para desvio das 4guas de
chuva e o aproveitamento da mesma;

f. Sistema de drenagem de gases;

g. Plano de monitoramento geotécnico, de gases e das aguas
superficiais e subterraneas na regiao do aterro;

h. Cobertura vegetal,

i. Isolamento fisico e visual da area do aterro;

j. Uso futuro da é&rea incluindo, preferencialmente, proposta de
legislacdo que imponha restricbes ao uso do solo nas areas
diretamente afetadas;

k. Cronograma de execucao.

ApOs estes passos devera ocorrer a manutengdo e 0 monitoramento
ambiental da area, havendo assim a condi¢cdo necesséria para o uso futuro da



area. Constatando-se a contaminacdo o lixdo passa a seguir 0S passos
semelhantes aos lixdes classificados como encerramento completo.

4.2.2 Encerramento Completo

LixBes pertencentes a municipios que apresentam mais que 100.000
habitantes, lixdes classificados como risco médio que apresentam populacdes
de 50.000 a 100.000 habitantes e lix6es classificados como risco alto e que
pertencam a todos os grupos de divisbes de populacbes passardo pela
avaliacao preliminar e investigacdo confirmatoria tendo em vista que poderéo
apresentar constatacdes de contaminagdes.

e Avaliagéo preliminar
» Coleta de dados sobre o histérico de operacao da area;
» Levantamento de informacdes disponiveis sobre o meio fisico;

» Desenvolvimento de um modelo conceitual.

e Investigagdo Confirmatoria
» Implantacdo da rede de monitoramento;
» Desenvolvimento de um plano de amostragem;
» Coleta das amostras de agua subterranea e ar do solo

e Comunicagédo a FEAM.

v" Avaliagdo Preliminar

A etapa de avaliacdo preliminar nas areas de disposi¢do de residUos de
origem urbana tem por objetivo levantar informacdes sobre o historico de
operacdo da area, constatar evidéncias, indicios ou fatos que permitam
suspeitar da existéncia de contaminacdo na area sob avaliacdo, por meio do
levantamento de informacdes disponiveis sobre o uso atual e pretérito da area.
A simples inexisténcia de uma licenca ou de uma aprovacao de projeto ja leva
ao entendimento de possivel contaminacdo do solo, pois seria resultado de
operacéo ilegal.

O responsavel legal devera explicitar quais sistemas de protecdo ambiental
foram instalados e operados no local e qual o estado desses sistemas (Sistema
de drenagem de aguas pluviais; Sistema de impermeabilizagédo; Sistema de
deteccdo de vazamentos; Sistema de coleta e tratamento de percolados;
Sistema de drenagem e tratamento de gases; Cobertura final e Sistema de
monitoramento ambiental). Note-se que a inexisténcia ou mesmo a falta de



manutencdo de um desses sistemas jA € uma indicacao forte de que algum
problema ambiental pode estar ocorrendo

Também tem o objetivo de levantar informacfes sobre o meio fisico que
possam ter sido levantados nas investigacfes efetuadas durante os trabalhos
de implantacéo da area de disposicao de residuos, objeto da investigacao.

Para a execucdo da etapa de avaliagdo preliminar deverédo ser realizadas
as seguintes atividades

e Levantamento da documentagdo disponivel sobre a area, notadamente
aguela disponivel na prépria prefeitura ou empresa responsavel pela
implantacdo e operacdo do aterro ou lixdo, e nos processos
administrativos de acompanhamento da CETESB,;

e Levantamento de dados disponiveis nos documentos obtidos sobre o

histérico de ocupacdo da area, com a durante a sua implantacdo e
operacéao (sondagens com descri¢do da geologia e hidrogeologia, dados
de monitoramento ambiental e geotécnico, etc);

¢ Indicacao de todas as atividades desenvolvidas no local;

e Levantamento aerofotogramétrico temporal;

e Levantamento de informacBes coletadas em inspecbes de
reconhecimento;

e lLevantamento de informacbes coletadas em entrevistas com
funcionarios e moradores do entorno; investigacdes do meio fisico
desenvolvidas previamente a 'implantacdo da area de disposicdo de
residuos;

e Preenchimento da "Ficha Cadastral de Areas Contaminadas";

e Elaboracdo de modelo conceitualil,

O modelo conceitual e um relato escrito e/ou uma representacéo grafica
do empreendimento investigado, do meio fisico e dos processos fisicos,
quimicos e biologicos que determinam o transporte de contaminantes da(s)
fonte(s) através dos meios que compdem este sistema, ate os potenciais
receptores dentro deste sistema. Esse modelo conceitual € fundamental para o



desenvolvimento de um plano adequado de amostragem para a Investigacéo
confirmatoria

O Responséavel Legal devera elaborar relatério de avaliagcdo preliminar,
contendo os resultados do levantamento de informacdes existentes, dos dados
do histérico da area e de seu entorno, das informacdes coletadas em
inspecdes de reconhecimento, o0 modelo conceitual da area, uma planta ou
croqui de localizacdo da area e uma planta com a localizacéo e identificacdo de
locais que evidenciem uma eventual contaminacdo na area, ou indicios de
contaminacdo. Nessa planta deverdo ser apresentados as coordenadas
geograficas UTM do centro da area.

O relatorio de avaliacdo preliminar devera ser acompanhado por
Declaracdo de Responsabilidade, onde o responséavel legal e o responsavel
técnico declaram que as informacdes apresentadas séo verdadeiras, completas
e que todas as exigéncias da FEAM foram atendidas. Juntamente com a
declaracdo devera ser apresentada a ART ou declaracdo do respectivo
conselho profissional do Responsavel Técnico. O relatério de Avaliacdo
preliminar devera ser apresentado em conjunto com o relatério de investigacdo
confirmatoria.

Em alguns casos, durante a execucao da etapa de avaliacao preliminar
poderdo ser identificadas situacdes de perigo, sendo desta forma, necessaria a
adocéao por parte do Responsavel Legal de medidas emergéncias para a sua
eliminacdo, conforme especificado nos procedimentos de gerenciamento de
areas contaminadas. Nesses casos, se a situacao de perigo estiver associada
a contaminacdo da area, ela serd classificada antecipadamente como Al e
deverdo ser realizadas, pelo responsavel Legal, as etapas de investigacado
detalhada e de avaliacdo de risco.

v Investigacao confirmatdria

A etapa de investigacdo confirmatoria tem como objetivo principal
confirmar ou ndo a existéncia de contaminacdo gerada a partir da area de
disposicdo de residuos, incluidas todas as unidades operacionais que dela
fazem parte, como por exemplo, sistemas de tratamento de efluentes que
existam no local. O proposito da investigacdo confirmatoria é:

e Demonstrar que a area de disposicdo de residuos ndo esta causando
um efeito adverso ao ambiente e a saude humana.

e Demonstrar que o chorume e gases gerados estdo sendo controlados de
forma adequada,;

¢ Indicar a necessidade de realizacdo de uma investigacado detalhada e
um estudo de avaliacdo de risco, com 0 objetivo de avaliar se medidas
de intervencdo adicionais sdo necessdarias para 0 gerenciamento da



area, com vista a protecdo dos bens a proteger identificados n area de
influéncia.

O procedimento a ser utilizado na realizacdo da etapa de investigacao
confirmatoria deve ser construido basicamente pelas seguintes acdes: coleta
de dados existentes, estabelecimento de plano de investigacdo, coleta e
analise quimida de amostras e interpretagcdo dos resultados. O plano de
investigacdo devera ser elaborado com base no modeloconceitural definido na
etapa de avaliacdo preliminar e considerar no minimo, as recomendacdes
abaixo:

o Reunir e avaliar os dados existentes
Com baso nos resultados do relatorio de avaliagcéo preliminar, devera ser
elaborado texto explicativo com historico resumido das intalacbes e
manejo dos residuos depositados no local, e plantas em escala
apropriada da area do empreendimento e do entorno contendo:
a) Posicionamento da area de disposicéo de residuos;
b) Posicionamento da éarea de tratamento de efluentes liquidos
(chorume);
c) Area de abastecimento de veiculos caso existam;
d) Areas de tratamento de residuos (compostagem, reciclagem, etc);
e) ldentificacdo dos locais onde foi constatada situacao de perigo;
f) Identificacdo dos locais onde foram desencadeadas medidas
emergenciais;
g) ldentificagéo dos locais onde possam existir receptores potenciais
ou bens a proteger na area interna e externa ao aterro;
h) Posicionamento dos sistemas de protecdo ambiental;
i) Estado desses sistemas em termos de operacao e manutencao.
o Definicdo da Rede de Monitoramento

Para a realizacdo da investigacao confirmatéria em areas de disposicéo de
residuos solidos de origem domiciliar, deverdo ser executadas sondagens e
implantacdo de pocos de monitoramento das fontes potenciais de
contaminacdo identificadas e apresentadas nas plantas citadas a cim. O
objetivo é avaliar o potencial impacto da area sobre a qualidade da agua
subterrédnea e identificar a migracdo de gases para a area externa da camada
de residuos.

Com este objetivo devera ser implantada uma rede de monitoramento da
agua subterrdnea e de gases, cujo projeto deve ser definido em funcdo do
tamanho da é&rea (numero de pontos de investigacdo) e caracteristicas
geoldgicas e hidrogeologicas do local investigado.

O desenvolvimento da caracterizacdo geoldgica e pedoldgica sera realizado
por meio das sondagens a serem executadas para a instalacdo de pocos de
monitoramento, realizando-se a descricdo dos materiais encontrados, com o



objetivo de definir suas distribuicées tridimensionais. Para a definicdo das
caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas da area deverao ser realizadas:

a) Sondagens por meio de métodos adequados ao meio e a coleta das
amostras exigidas;

b) Identificacdo e a descricdo do solo, sedimento, rocha e/ou aterro de
acordo com as recomendacdes do Manual de Descricdo e Coleta de
Solos no Campo, da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, e outros
documentos aplicaveis a descricao de rochas;

c) Elaboracdo de texto explicativo com resumo da descricdo das rochas,
sedimentos, solos e aterros encontrados no local,

d) Elaboracdo de planta com a localizacdo das sondagens executadas e
dos pontos de amostragens.

Observacdo: A profundidade final de investigacdo devera possibilitar a
identificacdo e caracterizagdo de todas as camadas importantes para a
movimentacdo das substancias quimicas de interesse no local investigado e
consolidado do modelo conceitual da area.

Estas sondagens devem ser executadas o mais préximo possivel das
areas potenciais (massa de residuos e unidade de tratamento de chorume),
locadas ao longo de todo o perimetro, considerando um espacamento maximo
de 50 metros. O numero de sondagens a ser efetuada dependera do tamanho
da area investigada sendo que no minimo 4 sondagens a jusante e uma a
montante destas areas devem ser executadas.

Na area de tratamento do chorume, ao menos 2 po¢cos de monitoramento
adicionais devem ser instalados a jusante da mesma.

A caracterizacdo hidrogeoldgica deve ser realizada visando obter dados
para o entendimento da dinamica de circulacdo da agua no aquifero freatico ou
livre e aqueles a ele conectados, com o objetivo de posicionar verticalmente de
forma adequada a rede de monitoramento.

Na caracterizacdo hidrogeologica deverdo ser executadas, pelo menos, as
seguintes atividades:

a) Instalacdo de pocos de monitoramento em cada uma das sondagens
efetuadas, construidos de acordo com a norma ABNT NBR 15495-1 e
ABNT NBR 15495-2;

b) Instalagcdo de pocos multiniveis com as sec¢des filtrantes dos po¢os mais
profundos localizados em camadas condicionantes de fluxo, com o
objetivo de determinar a existéncia de fluxo vertical,

c) Determinacdo da cota topografica da boca do poco e medicdo do nivel
d’agua para calculo do potencial hidraulico em cada poco de



monitoramento, com medidas realizadas na mesma data, inclusive nos
pocos multiniveis instalados para a determinacdo da existéncia de
gradiente de potencial hidraulico vertical,

d) Realizacdo de ensaio para determinacéo da condutividade hidraulica em
todos os pocos de monitoramento instalados;

e) Determinacdo das velocidades de fluxo das aguas subterraneas nas
unidades hidrogeologicas condicionantes para 0 transporte,
considerando o sentido de movimentac¢éo no local,

f) Elaboracdo de mapas potenciometricos;

g) Texto explicativo com resumo da hidrogeologia local.

Obs: Em funcéo do modelo conceitual geoldgico e hidrogeologico desenvolvido
com base nos dados levantados na avaliagcdo preliminar e das sondagens
efetuadas na investigacdo confirmatoria, deve ser efetuada a instalacao de ao
menos um conjunto multinivel, com a finalidade de averiguar a existéncia de
fluxo vertical no local.

Para a realizacdo do monitoramento da migracado de gases a partir da
massa de residuos, o0 responsavel legal devera implantar pontos de
monitoramento projetados especificamente com esta finalidade, considerando
as recomendacgdes a seguir.

Deverao ser executadas sondagens adicionais ao lado de cada uma das
sondagens mencionadas anteriormente, para a implantacdo dos pocos de
avaliacdo da migracdo de gases gerados na massa de residuos. Estas
sondagens deverao se estender até a profundidade de 5 metros ou até atingir a
agua subterranea caso o novel d’agua seja mais raso, devendo ser evitada a
sua instalacdo em profundidades menores do que 1,5 metros. A base do poco
deve ser instalada no minimo 50cm a cima da franja capilar.

Os pocos instalados na zona ndo saturada deverao ter secéo filtrante
curta (maximo 1 metro) com didmetro de 1” centralizado em um furo de 5”. O
pré-filtro deve ter um comprimento com pré-filtro instalado a 30cm a cima do
topo do tubo do filtro.

Sobre o pré-filtro deve ser instalado o selo de bentonita granular (30cm de
bentonita granulada seca + 60 de bentonita granulada Umida), devendo ser
evitado o uso de bentonita em pellets. O furo deve ser preenchido com calda
de preenchimento (mistura de cimento e bentonita), sendo que a partir da
superficie o furo deve ser preenchido com no minimo 30 cm da calda de
cimento. Na extremidade o tubo deve ser fechado com um conector Swagelop
com tampa ou similar, que permita a conec¢ao a um tubo de teflon ou nylon de

Va'.

o Coleta de amostras de 4gua subterranea



ApoOs a instalacdo e desenvolvimento dos pogos de monitoramento devera ser
aguardado um periodo minimo de 10 dias para proceder-se a coleta de
amostras de agua subterranea.

As amostras devem preferencialmente ser coletadas por método de
purga por baixa vaz&o e rebaixamento, com controle analitico de parametros
indicadores, conforme descrito nos procedimentos de amostragem de agua
subterranea constante do documento de Procedimento para a identificacdo de
passivos ambientais em estabelecimentos com sistema de armazenamento
subterrdneo de combustiveis (SASC), disponivel em

(www.cetesb.sp.gov.br/servicos/licenciamento/postos/docuemntos/S704.pdf)

Na execucdo do monitoramento de &agua subterrdnea para o
acompanhamento das operacbes da area, deverdo ser -considerados
inicialmente os parametros e as substancias relacionadas na lista 1 da tabela
abaixo. Uma vez detectados indicios de impactos desta operacéo na qualidade
de agua subterrdnea, na proxima campanha de amostragem além das
substancias definidas na lista 1, deveréo ser avaliadas também as substancias
da lista 2. Caso a avaliacao preliminar indicar a possibilidade de disposi¢céao de
residuos industriais, deveréo ser também avaliadas as substancias da lista 3.

Nos casos em que a area de disposicao de residuos estiver desativada
e/lou nado estiver sendo monitorada, ap6s a instalacdo de rede de
monitoramento na forma como definido anteriormente, as amostras de agua
subterranea coletadas devem ser analisadas para as substancias definidas nas
listas 1 e 2 e caso necessario na lista 3 da tabela abaixo.

Quadro 19 - Substéncias de interesse a serem considerados no monitoramento e investigagao
confirmatdria de areas de disposicdo de residuos de origem urbana

Lista de parametros 1 Lista de parametros 2 Lista de parametros 3

N-Amoniacal Arsenio Pesticidas fenoxi-acidos,
clorados e fosfarados.

COD - Carbono | Cromo Herbicidas

Organico Dissolvido

CcoT - Carbono | Cobre Cianeto

Organico Total

Ferro total Chumbo SVOCs

Manganés total Zinco PCBs

Cloreto Bario

Aluminio total VOCs Hidrocarbonetos
Aromaticos Policlorados

N-Nitrato TPH

Sulfato PAH Outros necessarios de
acorod com a
caracterizacao dos
residuos depositados.

Eh




Ph(*) Céadmio

Condutividade elétrica(*) | Mercurio

Temperatura (*) Niquel

Oxigénio Dissolvido (*)

(*) Determinacdo em campo

1 — Parametros para indicar impacto da infiltracdo de chorume

2 — Contaminantes Comunss

3 — Contaminantes comuns em areas que potencialmente tenham recebido
residuos de origem industrial.

o Monitoramento da presenca de gases no solo

Para o monitoramento da presenca de gases no solo, deve ser executada a
purga do poco de monitoramento instalado com este objetivo. Para o calculo do
volume a ser purgado deve ser condimentado o volume total do poco instalado.
Na execucéo da purga devem ser removidos 3 vezes 0 seu volume. A vazao do
bombeamento para execucdo desta purga deve ser igual ou inferior a
200ml/min.

Para o monitoramento da presenca de gases no solo deverao ser utilizados
equipamentos de campo que permitam a execucdo de medidas da presenca
qualitativa e semi-qualitativa de Metano, VOCs, Oxigénio e limite inferior de
inflamabilidade (LII).

o Acdes a serem adotadas

Independentemente de quaisquer contaminacdes do solo e da agua
subterrdnea que vierem a ser detectadas constatada a inexisténcia de licenga
ou aprovacao de projeto, ou a inexisténcia ou problemas operacionais e de
manutencdo de plano menos um dos sistemas de protegdo ambiental os
devidos processos administrativos de contravencdo devem ser instaurados e
pelo menos uma exigéncia para sanar as irregularidades constatadas deve ser
imposta.

Caracterizada a existéncia de perigo durante a realizacdo da investigacao
confirmatdria, o responsavel legal devera comunicar imediatamente tal falto a
FEAM, ao Corpo de Bombeiros e a Defesa Civil e adotar prontamente as
medidas emergenciais cabiveis para sua eliminacao.

Quando da existéncia de contaminante em fase livre, o responsavel legal
deverd implantar e operar sistema de recuperacdo da fase livre assim que a
mesma for constatada, concomitantemente com a realizacdo das demais
etapas do processo de reabilitacdo de areas contaminadas.




5 CONSIDERACOES FINAIS

Visando a erradicacéo dos lixdes no Estado de Minas Gerais, a Fundagao
Estadual de Meio Ambiente, através do programa Minas Sem Lixdes vem
desenvolvendo metodologias que agregam valores no processo de
encerramento de areas de disposicéo de residuos solidos urbanos, como lixdes
e aterros controlados.

No intuito de contribuir para estas acdes, desenvolveu-se este projeto
agregando metodologias internacionais e nacionais bem como a continuagéo
de métodos ja utilizados pelo 6érgdo ambiental.

Apés o0 estudo de diferentes bibliografias internacionais, foram
selecionadas duas metodologias que serviram como base para o
desenvolvimento do projeto, sendo elas: metodologia disponibilizada pelas
Nacbes Unidas com o titulo “encerramento de lixao e transicdo para aterros
sanitarios” e a metodologia utilizada na india, desenvolvida pela universidade
de Chennai, “manual de reabilitacdo de lixdo do programa regional sobre
gestao de residuos solidos e aterros sustentaveis Asiaticos”. Consideraram-se
também relatorios desenvolvidos através da parceria Feam/FIP onde delineou
os direcionamentos deste projeto, permitindo assim a contribuicdo do autor
para com o tema em questao.

Através do estudo destas metodologias desenvolveram-se duas propostas
de reabilitacdo de passivos de RSU com o objetivo de atender ao programa
‘minas sem lixbes” de forma sustentavel, ou seja, atendendo as normas
estabelecidas pelo 6rgdo ambiental estadual e que esteja dentro dos
orcamentos dos municipios mineiros.

As propostas de reabilitacdo de passivos de RSU por Priorizagdo e
Classificacdo consideram 0s novos prazos de encerramento de areas de
disposicdo final de residuos solidos urbanos apresentados pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, através da Lei PL 2289/2015, e a partir
destes prazos tem-se o prazo de encerramento ou o0 método de encerramento
levando-se em consideracdo o numero de habitantes do Municipio e o grau de
risco apresentado por ele. O grau de risco sera obtido através dos grupos de
pontuacdes estabelecidos no projeto, pontuacdo esta adquirida através das
analises dos parametros ja estabelecido na parceria FEAM/FIP.

Estas propostas objetivam possibilitar aos municipios mineiros encerrarem
suas areas de passivos de RSU utilizando métodos adequados e, caso seja
necessario, métodos de reabilitacdo de éareas eficazes em prol da saude
humana e de bens a proteger.
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