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72020-270 - Brasilia/DF — Brasil
RESUMO

O capitalismo tem incentivado o aumento da geragdo de residuos; como parte final do
processo de gerenciamento integrado, a disposicdo adequada dos residuos deve ser concebida
de forma a atender a legislacdo ambiental vigente, nos aspectos sociais, sanitarios e
ambientais. A gestdo de residuos sélidos € o conjugado de a¢bes normativas, operacionais,
financeiras e de planejamento que um érgdo publico ou privado desenvolve a fim de coletar,
segregar, tratar e dispor o residuo de maneira adequada, considerando aspectos

socioeconOdmicos, técnicos e ambientais.

O Brasil encontra-se no processo de adequacdo as exigéncias mundiais em relacdo a
disposicao final de Residuos Sélidos em Aterro Sanitario, e busca solucBes para remediar as

areas degradadas pela disposicdo incorreta desses residuos.

O Aterro Controlado Jockey Club de Brasilia - um dos maiores da América Latina
estd, esta fora das normas de disposicdo final de residuos sélidos; onde o fluxo preferencial da
pluma de contaminacdo apresenta risco de contaminacdo de cdrregos vizinhos a regido, e
estes sdo afluentes da futura fonte de abastecimento de Brasilia. O presente projeto visa
elaborar um diagndstico da situacdo atual e elencar alternativas viaveis do ponto de vista
técnico e ambiental para a remediacdo do Aterro Jockey Club, também denominado como

Lix&o da Estrutural.



ABSTRACT

Capitalism has encouraged the increase of waste generation; as the final part of the
integrated management process, the proper disposal of waste should be designed to meet the
environmental legislation in force, including social, health and environmental aspects. The
solid waste management is the conjugate of regulatory, operational, financial and planning
actions that a public or private body develops in order to collect, segregate, treat and dispose

the waste properly, considering socioeconomic, technical and environmental.

Brazil is in the process of adaptation to global requirements in relation to the final
disposal of solid waste in landfill, and seeks solutions to remedy the damaged areas by

improper disposal of such waste.

The Jockey Club of Brasilia controlled landfill - one of the largest in Latin America is
outside the solid waste final disposal standards; where the preferential flow of plume
contamination has the risk of contamination of nearby streams the region, and these are
affluent of the future Brasilia source supply. The present project aims to develop a diagnosis
of the current situation and rank viable alternatives from a technical point of view, economic,
environmental and social for the Jockey Club landfill remediation, also popularly referred to

as the Structural Dump.
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1. INTRODUCAO

A urbanizacgéo e industrializacdo, acompanhada pelo crescimento populacional, tem
aumentado, consideravelmente, a geracdo de residuos solidos. Como parte final do processo
de gerenciamento integrado, a disposi¢cdo adequada dos residuos deve ser concebida de forma
a atender a legislacao vigente, considerando os aspectos sociais, sanitarios e ambientais, além

de observar a questdo econémica.

O gerenciamento de residuos é o conjunto articulado de acBes normativas,
operacionais, financeiras e de planejamento que um 6rgdo publico ou privado desenvolve
(baseado em critérios sanitarios, ambientais e econémicos) para coletar, segregar, tratar e
dispor o residuo de maneira ambientalmente correta, de acordo com o plano municipal de
gestdo integrada de residuos sélidos (GIRS), que ¢ exigido pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS, 2012).

O Brasil encontra-se no processo de adequacdo as exigéncias mundiais em relacdo a
disposicao final de Residuos Sélidos em Aterro Sanitario. A Politica Nacional de Residuos
Sélidos exigia que até 2014 fossem extintos todos os lixdes do Pais, porém essa realidade nao
foi vista na pratica, um exemplo é a propria area em estudo. O Aterro Sanitario é um
empreendimento projetado para receber e tratar os residuos produzidos pelos habitantes de
uma cidade, com objetivo de mitigacdo e/ou eliminacdo de impactos causados ao meio

ambiente.

Espalhada por uma area de mais de 190 ha na capital nacional, o Aterro Jockey Club
de Brasilia (JCB), também denominado como Lix&o da Estrutural, esta fora das normas de
disposicdo final de residuos solidos urbanos (RSU). Apesar de ser qualificado pelo GDF
como um “aterro controlado”, ndo passa de uma disposi¢ao final de forma totalmente
inadequada, visto ndo contar com impermeabilizacdo que previna a contaminagdo do solo e
do lencol freatico, com a qual deve contar um aterro controlado. Provocando elevado risco de
contaminagdo a suas areas vizinhas, como o Parque Nacional de Brasilia, a nordeste, onde

nasce o Corrego do Acampamento e a Cidade Estrutural como fronteira ao sudoeste.

A remediacdo do Aterro JCB consiste na recuperacdo de uma area extremamente

degradada, pela contaminacdo causada pela disposi¢cdo inadequada dos residuos ao longo de



mais de 50 anos. Remediacdo consiste em acgdes e tecnologias que atuam diretamente nos
impactos decorrentes da degradacdo, com intuito de mitigar ou eliminar os danos gerados,

possibilitando o reuso da area degrada, integrando esta ao cenario urbano.

Nesse contexto, os impactos sobre os corpos hidricos tornam-se preocupantes,
principalmente diante da possibilidade de contaminagdo de &guas subterraneas por infiltracdo
no solo do chorume produzido no aterro. No Aterro Jockey Club, essa situacdo é ainda mais
critica, visto que os mananciais da regido sdo frequentemente utilizados pelos habitantes
locais e fazem parte de uma importante bacia hidrografica do Distrito Federal, a bacia do
Lago Paranod, que sera a futura fonte para abastecimento de 4gua de Brasilia.

Diante desses fatores, o aterro do Jockey Club tem sido alvo de preocupagdo nos
ultimos anos, onde o desejo de recuperar a area ja € expresso no Edital para Gestdo de RSU
do DF (GDF/2012). E essa situacdo agrava-se na medida em que a area destinada a deposicédo
de lixo vem se aproximando do ponto de saturacdo; intensificando a necessidade de remediar

a area degradada.

1.1. OBJETIVO GERAL

O presente projeto visa elaborar um diagndstico e elencar alternativas viaveis do ponto
de vista técnico-ambiental para a remediacdo do Aterro Jockey Club de Brasilia, de
conformidade a legislagdo e as normas ambientais em vigor, atendendo a infraestrutura
necessaria, obedecendo as restricdes de projeto e permitindo a valorizacdo do terreno para

destinacao de outros usos.

1.1.1. Objetivos Especificos

O diagndstico ira contemplar os aspectos historicos e culturais; o aspecto econémico;
descricdo da localizacdo e caracterizacdo da area de estudo; caracterizagdo fisico e ambiental;
e caracterizacdo do solo afim de oferecer ferramentas para o processo de escolha da técnica de

remediacao a ser aplicada.

Nesse sentido, através do diagndstico, pretende-se realizar estudos posteriores no que
se referem as técnicas mais adequadas para Remediacdo do lixdo, conforme Resolucdo
CONAMA 420/009.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AREAS DEGRADADAS: CONCEITOS E CARACTERIZACAO DO
PROBLEMA
O crescimento urbano desordenado provocado pelo processo de urbanizagdo e a
expansdo fisica das cidades ndo planejadas acarretam a ocupacdo de areas verdes e
mananciais de maneira desordenada. O territorio vem sendo utilizado de maneira ineficiente,
sem nenhuma preocupagdo ecolégica ou medidas de mitigacdo, resultando em varios

processos de degradacgéo do solo.

A degradacdo ambiental, causada dentre outros fatores pela disposicdo inadequada de
residuos sélidos, ameaca a fertilidade das terras e a qualidade das aguas, o solo perde sua
funcionalidade e o equilibrio ecol6gico em geral. A regeneracdo natural ndo tem sido capaz de
recuperar, satisfatoriamente, a cobertura vegetal e a riqueza de espécies dessas areas
degradadas, sendo necessarias acdes que auxiliem esse processo. Ja a area contaminada €
aquela que contém quantidade de concentracdo de qualquer substancia em condicbes que

possam causar danos a saude humana.

Por meio do GLSOD (Global Assessment of Soil Degradation — Projeto de Avaliacéo
Mundial da Degradacdo do Solo), o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUD), registrou que 15% dos solos do planeta, aproximadamente 20 bilhGes de hectares,
estdo classificadas como degradados devido as atividades antropicas. Onde destas, 5%
localiza-se na América do Norte, 12% na Oceania, 13% na Europa, 14% na América do Sul,
17% na Africa, 18% na Asia e 21% na América Central. O maior problema neste estudo é que
a maioria destes solos degradados encontra-se nos paises menos desenvolvidos ou em

processo de desenvolvimento, como o Brasil (apud TAVARES et al, 2008).

No Brasil, os principais fatores de degradacdo do solo sdo o desmatamento, em sua
maioria ilegal, provocada especialmente pelas madeireiras, queimadas; constru¢fes sem
planejamento ambiental urbano; lixdes e as atividades agropecuérias e de agricultura. Agdes
que deixam o solo exposto, acarretando erosdes, enchentes e alagamentos, ou contaminacgao

direta, através da lixiviagdo do chorume ou de agrotoxicos.

A complexidade dos processos de degradagdo e de recuperacdo de &reas degradadas

deve-se aos inumeros fendmenos bioldgicos (biodegradacéo, agentes microbianos, processos
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naturais) e fisico-quimicos (alteracdo do formato e composi¢do do composto) envolvidos. A
recuperacdo de &reas degradadas € como um conjunto de acGes idealizadas e executadas por
especialistas das diferentes areas do conhecimento humano, que visam proporcionar 0
restabelecimento das condicbes de equilibrio e sustentabilidade em um sistema natural. O
cardter multidisciplinar das acfes que visem proporcionar esse retorno deve ser tomado,
fundamentalmente, como o ponto de partida do processo. Assim, 0 envolvimento direto e
indireto de técnicos de diferentes especializacdes permite a abordagem holistica que se faz
necessaria (DIAS e GRIFFITH, 1998 apud TAVARES et al, 2008).

2.1.1. Area degradada

O conceito de area degradada é vasto e diverso na literatura. De forma genérica,
qualquer alteracdo no meio natural pode ser analisado como uma forma de degradacdo e
pertubacdo do ambiente. Este conceito tem sido geralmente associado aos efeitos ambientais
considerados negativos ou adversos e que decorrem principalmente de atividades ou

intervencdes antropogénicas.

A Organizacdo das Na¢des Unidas para a Agricultura e a Alimentacdo (FAO) define
degradacéo de terras como a deterioracdo ou perda total da capacidade dos solos para uso
presente e futuro (FAO, 1980 apud ARAUJO et al, 2005). Sendo assim, existem diferentes
intensidades de degradacao. Caso o0 ambiente ndo se recupere sozinho em um tempo razoavel,
considera-se que ele esteja degradado, e a intervencdo humana é necessaria. Se o ambiente
mantém sua capacidade de regeneracdo ou depuracao (resiliéncia), pode-se considerar que ele
esteja apenas perturbado, e a agdo humana apenas acelera o0 processo de recuperagdo. A
degradacdo intensa, com perda da resiliéncia, resulta notadamente em éareas degradadas
(CORREA, 2009).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR
10603, a degradacdo do solo ¢ apontada como sendo a “alteragcdo adversa das caracteristicas
do solo em relagdo aos seus diversos usos possiveis, tanto os estabelecidos em planejamento,
como os potenciais”. O conceito contempla o entendimento do solo enquanto espago
geografico, extrapolando o sentido de matéria ou componente predominantemente abioético do
ambiente, além disso, ao citar a expressdo “alteracdo adversa”, sugere a aproximagdo com o

conceito de efeito ao impacto ambiental considerado negativo (TAVARES et al, 2008).



O Manual de Recuperacdo de Areas Degradadas pela Mineracdo do IBAMA define

que:

a degradacdo de uma area ocorre quando a vegetagdo nativa e a fauna forem
destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo for perdida,
removida ou enterrada; e a qualidade e o regime de vazao do sistema hidrico
forem alterados. A degradagdo ambiental ocorre quando ha perda de adaptacéo
as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e € inviabilizado o

desenvolvimento socio-econdmico.

Kageyama (et al ,1994), considera area degradada aquela que, apds disturbio, teve
eliminado os seus meios de regeneracdo natural bidticos (Ex. banco de sementes, banco de
plantulas, etc.), apresenta baixa resiliéncia, isto €, o retorno ao estado anterior pode ndo
ocorrer ou ser lento, fazendo necessario a interferéncia antrépica para forcar o processo de

regeneracao.

Os exemplos citados anteriormente evidenciam o fato de que o conceito de degradagao
é relativo, embora esteja sempre associado a nogdo de alteragdo ambiental adversa gerada, na

maioria das vezes, por atividades humanas.

As acdes antropicas podem levar um ecossistema a um estado de perturbagdo; sdo as
chamadas areas perturbadas, que resguardam consideravel grau de resiliéncia. (CORREA,
2009; BARBOSA et al, 2006).0s ecossistemas terrestres degradados sdo aqueles que tiveram
a cobertura vegetal e a fauna destruidas, perda da camada fértil do solo, alteracdo na qualidade
e vazao do sistema hidrico (MINTER/IBAMA, 1990 apud BARBOSA et al, 2006) por acbes
como intervencdes de mineracdo, efeitos de processos erosivos acentuados, movimentacao de
maquinas pesadas, terraplanagem, construcdo civil e deposicdo de residuos solidos, entre

outras.

As areas degradadas sofrem impactos de diferentes ordens, com isso cada caso deve
ser analisado separadamente; vérias estratégias para recuperacdo de uma &rea podem ser
propostos. Inicialmente deve-se identificar o fator degradante principal da area e uma vez
identificado, elimina-lo, adotar processos de remediacdo e monitorar o local para evitar sua

reincidéncia.



2.1.2. Area Contaminada

A contaminagdo é a presenca, num ambiente, de seres patogénicos, que provocam
doengas, ou substancias, em concentracdo nociva ao ser humano. No entanto, se estas
substancias nao alterarem as relacfes ecoldgicas ali existentes ao longo do tempo, esta
contaminacdo nao é uma forma de poluicdo. Uma area contaminada pode ser definida como
uma area, local ou terreno onde ha comprovadamente polui¢do ou contaminagédo, causada pela
introdugdo de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até
mesmo natural (CETESB, 2001).

Os poluentes ou contaminantes podem ser transportados a partir dos diferentes meios
dispostos, propagando-se por diferentes vias, como, por exemplo, o ar, o proprio solo, as
aguas subterraneas e superficiais, modificando suas caracteristicas naturais ou qualidades e
determinando impactos negativos e/ou riscos sobre os bens a proteger, localizados na prépria
area ou em seus arredores (CETESB, 2001). Segundo a Politica Nacional do Meio Ambiente
(Lei 6.938/81), sao considerados bens a proteger: a saude e 0 bem-estar da populacédo; a fauna
e a flora; a qualidade do solo, das aguas e do ar; os interesses de protecdo a
natureza/paisagem; a ordenacdo territorial e planejamento regional e urbano; a seguranca e

ordem publica.

Segundo SANCHEZ (1998), dando enfoque ao compartimento solo, o termo
“degradagdo” é o termo mais amplo e engloba o termo “poluigdo” (Figura 2.1). Dessa forma,
pode-se determinar uma area degradada como uma area onde ocorrem acGes de alteracdo das
propriedades fisicas e/ou quimicas de um ou mais compartimentos do meio ambiente.
Portanto, uma area contaminada pode ser considerada um caso particular de uma area
degradada, onde ocorrem alteracGes principalmente das propriedades quimicas, ou seja,
contaminacdo (CETESB, 2001).



Restauragdo

Areas Degradadas =— Recuperagio

——. Remediacio

_F::;,. Revitalizagdo \

Reabilitag o

Figura 2.1 — Correlacéo de conceitos (Fonte: SANCHEZ, L.E. (2003) Palestra -
Possibilidades e Desafios na Revitalizacdo de Areas Contaminadas no Brasil, Sdo Paulo,
2003, evento Ekos Brasil.)

Portanto, pode-se concluir que as areas degradadas podem ocorrer em duas formas
principais: as areas degradadas predominantemente por processos fisicos e as areas
degradadas predominantemente por processos quimicos, ou areas contaminadas, destacando-
se que em determinadas &areas os dois processos podem ocorrer simultaneamente (CETESB,
2001).

Poder considerar uma area contaminada como um tipo particular de area degradada é
um fator importante, pois propicia a utilizacdo da legislagdo federal existente nos casos de
adocdo de medidas de remediacdo de areas contaminadas. A Lei 6.938/81, regulamentada
pelo Decreto 99.274/90, sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, que introduz
instrumentos de planejamento ambiental e determina a responsabilizacdo e penalidades para
casos de poluicdo, em seus artigos 2° e 4° apresenta como objetivo dessa lei a "recuperacao de
areas degradadas e ao poluidor obrigacdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados"
(CETESB, 2001).

A disposicdo inadequada do residuos sélidos pode gerar contaminagdo dos recursos
naturais, como: o ar — pela poeira suspensa, pelo gas metano (resultante da decomposicao de
matéria organica) e pelas queimadas frequentes em areas de grande acumulo de residuos
solidos; o solo — pela infiltrag&o do lixiviado no solo, ou por substancias quimicas que podem
ser acumuladas em vegetais, especialmente quando o indice de metais pesados for muito
superior ao toleravel (PEREIRA NETO, 1992 apud LOPES, 2006); a agua — pela



contaminagdo das aguas superficiais e subterrneas, sendo este um dos mais preocupantes
(LOPES, 2006).

A contaminacdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos é um dos maiores
problemas em se dispor os residuos solidos diretamente no solo, pois compromete o uso das
fontes contaminadas por longo tempo, além da probleméatica do chorume - um liquido negro,
acido e mal cheiroso, proveniente da decomposicdo de compostos organicos sitios de
disposicao de residuos solidos; possui elevada carga organica, fontes de nitrogénio — como a
amonia —, metais pesados e grupos microbianos, com elevado poder de polui¢do e que, ndo
sendo devidamente tratado, penetra no subsolo e contamina as aguas subterraneas com metais
pesados e outras substancias danosas a satude (LOPES, 2006; BERNARDES, 2013).

2.1.3. Definicao de Brownfield

O termo “Brownfield” ¢ atribuido a terrenos degradados, poluidos ou contaminados,
que foram utilizados para fins industriais, comerciais ou disposi¢do de residuos sélidos e pode
ser limpo e revitalizado para nova utilizacdo. A revitalizacdo tem por objetivo proteger o meio
ambiente, melhorar a qualidade de vida da populacdo afetada e melhorar a economia local,
pois permite a valorizagdo imobiliaria do terreno, reintegrando o terreno ao ciclo econdémico e

com isso contribuindo para contrabalancar a decadéncia social dos centros urbanos.

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), ha vérias
solugbes de engenharia para a revitalizagdo dos terrenos “Brownfield”, que sdo aplicadas
juntamente com o processo de limpeza da area. Os controles de engenharia sdo desenvolvidos
com instalacGes que permanecem no local durante um longo periodo de tempo e impedem a
recontaminacdo. Estas medidas tém como objetivo o controle de risco, até assegurar um risco
aceitavel e compativel com o uso pretendido. A técnica mais adequada ira depender do nivel
de contaminagdo do terreno e o propdsito de sua nova utilizagdo (EPA, 2014).

Os solos de lixGes s&o normalmente contaminados com oOleos, tintas, solventes,
produtos corrosivos, baterias, compostos organicos volateis, hidrocarbonetos e bifenilos
policlorados. A EPA recomenda que a recuperacdo do solo seja feita com tecnologias de
capeamento (mantas geotéxtil) e barreira do lengol fredtico (Barreiras reativas permeaveis ou

Barreiras impermeaveis), reduzindo a exposicao e migracdo da contaminacao (EPA, 2014).



2.1.4. Restauracao, Reabilitacdo, Recuperacédo, Remediacao

Os conceitos de restauracéo, reabilitacdo, recuperacdo e remediacdo muitas vezes sao
apresentados como sindnimos; de modo geral, os termos se referem ao processo inverso a
degradacdo, mas estes possuem diferencas em sua aplicacdo. Ressalta-se que as
conceituacOes, tém sido empregadas ndo apenas nos aspectos que caracterizam suas

execucdes, mas especialmente em funcéo dos seus objetivos e metas.

2.1.4.1. Restauracéo

O termo restauracao refere-se a obrigatoriedade do retorno ao estado original da area,
antes da degradacdo, ou seja, reposicdo das exatas condigdes ecoldgicas da area degradada.
Esse termo é o mais improprio a ser utilizado para os processos que normalmente sdo
executados; a restauracdo de um ecossistema é extremamente dificil e onerosa, so justificavel
para ambientes raros. Por retorno ao estado original entende-se que todos os aspectos
relacionados com topografia, vegetacdo, fauna, solo, hidrologia, etc., apresentem as mesmas
caracteristicas de antes da degradacdo. Logo, trata-se de um objetivo praticamente inatingivel,
é considerada uma hipotese remota e até mesmo utopica, uma vez que hé falta de informacdes
sobre a situacdo original, podendo ter ocorrido extincdo de espécies e alteracBes na
comunidade e em sua estrutura no decorrer da sucessao, além da indisponibilidade de recursos
financeiros para tal (CORREA, 2009; BARBOSA, 2006; TAVARES et al, 2008).

A restauracdo € improvavel quando o ambiente foi agudamente degradado. Ou seja,
fazer a restauracdo de um ecossistema, para consequentemente recuperar sua funcdo, é uma
técnica, economicamente, questiondvel, embora alguns profissionais que atuam na area
ambiental tenham, equivocadamente, essa meta. Torna-se necessaria uma nova
conscientizacdo dos mesmos sobre a inviabilidade deste processo. Além disso, as restauraces
geralmente produzem apenas comunidades simplificadas, em relacdo as originais, ou
comunidades que ndo se podem manter (CORREA, 2009; TAVARES et al, 2008;
PRIMACK; RODRIGUES,2002).

2.1.4.2. Reabilitacdo

Segundo MAJER (1989 apud TAVARES et al, 2008) a reabilitacdo é o retorno da area
degradada a um estado bioldgico apropriado. Esse retorno pode significar o uso produtivo da



area a longo prazo, como a implantacdo de uma atividade que renderd lucro, ou atividades
menos tangiveis em termos monetérios, visando, por exemplo, a recreagdo ou a valorizacéo

estético-ecologica.

Pode-se propor a reabilitacdo da area, atribuindo a ela uma funcdo adequada ao uso
humano e restabelecendo suas principais caracteristicas, conduzindo-a a uma situacdo
alternativa e estavel (MINTER/IBAMA, 1990 apud BARBOSA, 2006). De acordo com
Primack e Rodrigues (2002), é a recuperacdo de pelo menos algumas funcdes do ecossistema

e de algumas espécies originais.
2.1.4.3. Recuperacéo

Recuperacdo é um processo genérico que abrange todos os aspectos de qualquer
projeto que vise & obtencdo de uma nova utilizagdo para um sitio degradado. E um processo
que objetiva, sobretudo, alcancar a estabilidade do ambiente (CORREA, 2009). A
recuperagdo da area visa a “restitui¢do de um ecossistema ou de uma populacdo silvestre
degradada a uma condicdo ndo degradada, que pode ser diferente de sua condigdo original”
como é definida pela Lei Federal 9985/2000, que criou 0 SNUC (Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo). Trata-se de retornar as condi¢Ges de funcionamento, pois objetiva
recuperar a estrutura (composicdao em espécies e complexidade) e as funcbes ecoldgicas
(ciclagem de nutrientes e biomassa) do ecossistema (BARBOSA, 2006).

A legislacgdo federal brasileira cita também que o objetivo da recuperagdo € o “retorno
do sitio degradado a uma forma de utilizacdo, de acordo com um plano pré-estabelecido para
0 uso do solo, visando a obtengdo de uma estabilidade do meio ambiente” (Decreto Federal
97.632/89).

Esse decreto confirma o que é apresentado pelo IBAMA, que indica que a recuperacao
significa que o sitio degradado sera retornado a uma forma e utilizacao de acordo com o plano
pré-estabelecido para o uso do solo. Implica que uma condigdo estavel sera obtida em
conformidade com os valores ambientais e sociais da circunvizinhanga. Significa também,
que o sitio degradado terd condi¢fes minimas de estabelecer um novo equilibrio dindmico,

desenvolvendo um novo solo e uma nova paisagem (TAVARES et al, 2008).

Na prética, o termo recuperagdo preveé atividades que permitam o desenvolvimento de

vegetacdo, nativa ou exdtica. O resultado desse processo dependera do objetivo pretendido e
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da capacidade do local de suporta-lo. Essa posicdo é compartilhada pelo 6rgdo federal
IBAMA desde 1990. O IBAMA define recuperacdo como retorno de areas degradadas a uma
forma de utilizacdo tecnicamente compativel, em conformidade com os valores ambientais,
culturais e sociais locais (IBAMA, 1990; CORREA, 2009).

A sustentabilidade de um ecossistema em uma condicdo relativamente estavel
pressupde que as espécies dominantes possam se recuperar normalmente e se manter
dominantes em longo prazo. Em ecossistemas degradados, esta condi¢do ndo s6 ndo ocorre,
como também a colonizacdo por espécies arbdreas e a sucessao secundéria sdo dificultadas ou
impedidas. A recuperagdo de uma &rea deve seguir oS mesmos mecanismos da sucessdo
natural, o que garante seu sucesso em termos de sustentabilidade. E evidente, porém, que néo
se trata de reproduzir fielmente as etapas sucessionais, 0 que acarretaria inevitavelmente, um
enorme periodo de tempo (BARBOSA, 2006).

De acordo com o Politica Nacional de Residuos Sélidos (2010), considera-se como
recuperacdo de lixdes e aterros controlados, além das consideradas no encerramento, as agdes
de queima pontual de gases, coleta e tratamento de chorume, recuperacao da area degradada e
compactacdo da massa, com gerenciamento e monitoramento das &reas contaminadas, plano

de encerramento e uso futuro da area.
2.1.4.4. Remediagéo

De acordo com Corréa (2009) héa trés areas de enfoque que visam a recuperacdo de
areas degradadas: revegetacdo, remediacdo e geotecnia. As estabilidades ecoldgica e
ambiental, a estabilidade quimica e a estabilidade fisica sdo, respectivamente, 0s objetivos
dessas trés areas de atuacdo. A interacdo entre essas areas € intensa, pois nao ha que se pensar
em revegetacdo sem antes se remediarem processos quimicos e se estabilizarem fisicamente

locais degradados.

Ou seja, deve-se entender por recuperacdo de uma area contaminada o processo de
aplicacdo de medidas corretivas necessarias para isolar, conter, minimizar ou eliminar a
contaminacdo, visando a utilizacdo dessa area para um determinado uso. Essa definicdo
considera que o principio da “aptidao para um determinado uso” ¢ mais vidvel técnica e

economicamente em paises onde 0s recursos sdo escassos do que o principio da
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“multifuncionalidade” (restaurar as condi¢des naturais, viabilizando todos os tipos de uso de

uma area), que vem sendo abandonado pela maioria dos paises (CETESB,2001).

Dessa forma, para recuperar uma area contaminada pode ser feita uma escolha entre
dois tipos de medidas: as que se destinam a compatibilizacdo ao uso atual ou futuro da area
contaminada e medidas de remediacdo. As medidas de compatibilizagdo ao uso atual ou
futuro da éarea contaminada compreendem a definicdo de uma utilizacdo (onde a
contaminacdo continuara presente na area), que garante que nao existirdo vias de transporte de
contaminantes ou receptores expostos a contaminacdo. Esse tipo de acdo pode ser tomado
tendo como base a avaliacdo de risco e a consequente constatacdo de que a presenca dos
contaminantes e seu transporte oferecam, aos bens a proteger, um risco considerado baixo
(CETESB, 2001).

As medidas de remediagdao (“aplicagdo de remédios”) podem ser divididas
basicamente em dois tipos: medidas de contencdo ou isolamento da contaminacdo e medidas
para o tratamento dos meios contaminados, visando a eliminacdo ou reducdo dos niveis de
contaminacdo a niveis aceitaveis ou previamente definidos; medidas de contencdo e
tratamento podem ser adotadas conjuntamente. Dessa forma, pode-se considerar que o termo
“recuperacdo” engloba os termos “remedia¢do” (contengdo e tratamento) e “compatibilizagdo

ao uso atual ou futuro da area” (CETESB, 2001).

Basicamente, trés abordagens sdo utilizadas no planejamento da remedia¢do em uma
area contaminada (USEPA, 1998 apud CETESB, 2001):
e mudanca do uso definido da area para minimizar o risco;
e remocéo ou destruicdo dos contaminantes para a eliminacao do risco;
e reducdo da concentracdo dos contaminantes ou contencao desses para eliminar ou
minimizar risco.
A estratégia de remediacdo proposta para uma determinada &rea pode combinar essas
trés abordagens. Em geral, a aplicabilidade de um método de remediagdo depende de vérios
fatores, como, por exemplo, as caracteristicas do meio contaminado, dos contaminantes,

objetivos da remediacdo, localizacdo da area, tempo e recursos disponiveis (CETESB, 2001).
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2.2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Com o crescimento urbano, o gerenciamento dos residuos sélidos gerados nas cidades
tem ganhado uma maior importancia. No Brasil € recente a preocupagao com o tratamento e a
disposicdo final dos residuos sélidos, sendo que até o0 momento grande parte destes residuos
ndo tem tratamento e nem disposicdo adequados. A fim de reverter esse quadro a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, criada pela Lei n° 12.305, exigia que até 2014 fossem extintos
todos os lixBes do Pais; todos os municipios terdo a obrigacdo de destinar os residuos sélidos
para aterros sanitarios adequados ambientalmente, em soluc@es individuais ou consorciadas;
onde com o0 ndo cumprimento o governo federal articulado com o Ministério Publico Federal
ird estabelecer uma estratégia de negociacdo dos prazos de encerramento dos lix6es por meio

de Termos de Ajustamento de Conduta (TAC) com as prefeituras.

O Estatuto da Cidade estabeleceu diretrizes para uma reforma urbana nas cidades
brasileiras e fez com que o0s municipios construissem seus Planos Diretores de
Desenvolvimento Urbano, Econémico e Social, visando o direito a cidade nos diversos
aspectos: social, ambiental, econémico, da saude, do lazer, da habitacdo, do transporte,
saneamento basico, entre outros (MMA, 2011). De acordo com o artigo 23, inciso 1X da
Constituicdo Federal compete ao poder publico local, portanto aos municipios, a
responsabilidade de realizar a gestdo sobre as questdes do saneamento basico, incluido a dos
Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

O sistema de limpeza urbana da cidade deve ser institucionalizado segundo um
modelo de gestdo que seja capaz de: promover a sustentabilidade econdémica das operagdes;
preservar 0 meio ambiente; preservar a qualidade de vida da populagéo; contribuir para a
solucdo dos aspectos sociais envolvidos. Em todos os segmentos operacionais do sistema
deverdo ser escolhidas alternativas que atendam simultaneamente a duas condicdes
fundamentais: sejam mais econdmicas e tecnicamente corretas para 0 ambiente e para a salde
da populacéo (IBAM, 2001).

A gestdo de residuos solidos tem como principal solucéo a implantacdo de um sistema
de gerenciamento integrado, que é uma forma diferenciada de manejo de residuos, o qual
retne diversos métodos de coleta, acondicionamento e tratamento para lidar com todos 0s
meterias no fluxo de geracdo e descarte do residuos sélidos, de maneira ambientalmente

eficaz, economicamente pagavel e socialmente aceitavel, envolvendo assim os trés ambitos do
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desenvolvimento sustentavel - economia (capital); recursos naturais e sociedade (trabalho)
(PROSAB, 2006).

Apls a geracdo do residuo, o modo de gerenciamento (manejo, tratamento e
destinagdo) pode alterar suas propriedades, ao ponto de, em certas situagdes, 0s riscos a saude
e ao meio ambiente serem potencializados. A ABNT, através da norma NBR 10.004/2004

define residuos s6lidos como:

Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varrigdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalagcbes de
controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solucdes, técnica e economicamente, inviaveis em

face a melhor tecnologia disponivel.

Os residuos so6lidos possuem grande diversidade e complexidade. As caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas variam de acordo com a atividade ou fonte geradora. Os
residuos solidos dispostos inadequadamente, sem qualquer tratamento, podem poluir o solo e
os cursos d’agua, alterando suas caracteristicas, constituindo-se num problema de ordem
estética e numa séria ameaca a salde publica. Diversos fatores, tais como econémico, social,
geogréfico, educacional, cultural, tecnolégico, legal, estdo interligados ao processo de geracao
dos residuos urbanos, tanto em relacdo a quantidade, quanto a qualidade do residuo sélido. O
enfoque do presente trabalho € a etapa final de disposicdo, consiste na remediacdo de area
com disposic¢éo final inadequada (CARVALHO, 1997; PROSAB, 2006).

2.2.1. Sistemas de disposicéo final de residuos solidos

A disposicéo final de residuos de maneira ideal devem mitigar os impactos negativos
resultantes da sua disposi¢do inadequada, geralmente os residuos sélidos sdo dispostos no
solo, podendo também receber diferentes tipos de tratamento, tais como incineragéo,
compostagem, pir6lise. No Brasil existem trés formas principais de disposicdo final de
residuos sélidos: lixdo, aterro controlado e aterro sanitario; partindo de uma estado sem menor
controle ambiental até uma situacdo onde ocorre controle da disposi¢do do residuo e protecdo

do meio ambiente.
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2.2.1.1. Lixdo

O lix&o é a forma inadequada de disposi¢éo final de residuos e rejeitos, que consiste na
descarga do material no solo sem qualquer técnica ou medida de controle (PNRS, 2012). Os
residuos assim lancados podem acarretar problemas a salde publica e, principalmente, a
poluicdo do solo e das &guas superficiais e subterraneas atraves do chorume.

Apesar dos enormes danos ao meio-ambiente e a salde publica, a disposi¢do a céu
aberto € ainda um método utilizado no Brasil, de acordo com os dados apresentados pelo
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (2010) em 2000, a quantidade diaria de residuos
solidos encaminhados para vazadouros a céu aberto (lixao) era de 32,5 % (Tabela 2.3); gracas
as exigéncias da Politica Nacional de Residuos Solidos e da conscientizacdo da sociedade,
esse indice tem decaindo, sendo que em 2008 apresentava o porcentual de 19,8.

Os lixdes geram grandes riscos do ponto de vista sanitario e enormes inconvenientes
para as regides vizinhas, dentre os quais: contaminacdo da &gua subterrénea e superficial
através do chorume (altamente poluente); mau cheiro e contaminagdo da atmosfera,
provocado pela emanacdo de gases provenientes da decomposicdo bioldgica da matéria
organica; proliferacao de vetores transmissores de doenca (ratos, moscas, vermes, mosquitos);
inundacdes das regibes proximas, provocadas pela obstrucdo dos canais naturais de
escoamento das aguas; depreciacdo das regibes vizinhas, diminuindo o valor de mercado dos
terrenos; escorregamentos causados pelo aumento da carga ou alteracdo das condicOes
hidricas e pela variacdo da resisténcia do solo, além dos problemas sociais, pois locais como
estes atraem a presenca de catadores, que trabalham em condigdes precarias e sem nenhuma
seguranca (CARVALHO, 1997).

2.2.1.2. Aterro Controlado

O aterro controlado consiste na técnica a qual se procura reduzir os danos a saude
publica, & segurancga e impactos ambientais, porém ainda consiste em uma forma inadequada
de disposicéo final de residuos e rejeitos, no qual o unico cuidado realizado é o recobrimento
da massa de residuos com terra (PNRS, 2012). Apresenta uma operacao razoavel, cobertura
dos residuos por uma camada de material inerte a, e em uma camada de residuo, intercalada

por uma cobertura.
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Porém, esta técnica ndo dispGe de uma impermeabilizacdo de base nem sistemas de
tratamento de chorume ou de gases gerados, podendo comprometer a qualidade das aguas
subterraneas e a atmosfera das vizinhancas, ou seja, ha apenas um controle parcial dos
impactos ambientais causados pela deposicdo dos residuos sélidos (CARVALHO, 1997). De
acordo com os dados apresentados pelo PNRS (2012), o nimero de unidades de Aterros
Controlado no Brasil em 2000 era de 1.231, subindo para 1.310 em 2008; porém, em uma
analise geral houve uma reducdo do porcentual da quantidade diaria de residuos sélidos
encaminhados para Aterros Controlados 24,2 % em 2000, para 19,4% em 2008 (Tabela 2.3),

mostrando um tendéncia Nacional para diminuigdo de disposic¢des inadequadas dos residuos.
2.2.1.3. Aterro sanitario

Aterro sanitario consiste na técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo,
com riscos minimos de causar danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando 0s
impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia (impermeabilizacéo do
solo, cercamento, auséncia de catadores, sistema de drenagem de gases, adguas pluviais e
lixiviado) para confinar os residuos a menor &rea possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na concluséo de cada jornada de trabalho,
ou a intervalos menores, se necessario (NBR 8419/92). As atividades das instalacfes incluem
monitoramento do fluxo de residuos que entram no aterro, descarga e compactacao,

tratamento do residuo sélido e gases, além de elementos de monitoramento ambiental.

O Aterro Sanitario possui inimeras vantagens, tais como: disposicdo dos residuos
solidos de forma adequada; baixo impacto ambiental comparado com 0s outros métodos;
capacidade de absorcdo diaria de grande quantidade de residuos; condi¢cfes especiais para a
decomposicdo bioldgica de matéria organica presente no residuos solidos; a proliferacdo de
vetores de doenca é infima; viabilidade de reutilizacdo da area ap6s 0 uso; se monitorado

corretamente, ndo ha contaminacéo do solo e do lencol freatico.

Os dados expostos pelo PNRS (2012) mostram que em 2000, a quantidade diaria de
residuos solidos encaminhados para Aterros Sanitario no Brasil era de 35,4 % (Tabela 2.3),
49.614,5 toneladas por dia eram destinadas para a 931 unidades; e o indice de aterros
sanitarios tem aumentado, sendo que em 2008 apresentava o porcentual de 58,3 e 1.723
unidades de aterro sanitario no Brasil.Ou seja, em termos quantitativos, de 2000 a 2008,

houve um aumento de 120% na quantidade de residuos e rejeitos dispostos em aterros
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sanitarios e uma redugdo de 18% na quantidade encaminhada para lixdes. Diferentemente do
que ocorria em 2000, quando 60% da quantidade total dos residuos e rejeitos urbanos eram
dispostos de forma inadequada (aterro controlado e lixao), em 2008, vé-se a inversdo desses
valores, no qual 60% tém disposicao final em aterro sanitario. Porém, ndo se pode esquecer
que ainda ha 74 mil toneladas por dia de residuos e rejeitos sendo dispostos em aterros
controlados e lixGes (PNRS, 2012). Além de a Politica Nacional de Residuos Soélidos,

fomentar para que todos os municipios tenham a deposic¢éo correta dos seus residuos.

De acordo com Carvalho (1997) os fatores limitantes do uso de Aterros Sanitarios sdo
basicamente quatro: disponibilidade de grandes areas proximas aos centros urbanos que ndo
comprometam a seguranca e conforto da populacdo; disponibilidade de material de cobertura
diaria; condicdes climaticas de operacao durante todo o ano e a escassez de recursos humanos

habilitados em gerenciamento de aterros.
2.2.2. Caracterizacao da Gestdo dos Residuos Sélidos no Brasil

A gestdo dos residuos solidos tem sido um dos problemas da sociedade moderna,
devido ao sistema capitalista, que incentiva o consumismo. As quantidades de residuos
produzidas sdo cada vez maiores, tendo como efeito o aumento das quantidades de residuos
que terminam nas unidades de destinacdo, muitas vezes inadequadas, que é o caso atual do

Distrito Federal.

Dentro dessa dindmica, o Brasil tem apresentado uma maior preocupagdo com o
gerenciamento dos Residuos Sélidos. Em 2 de agosto de 2010 o pais estabeleceu a Politica
Nacional de Residuos Solidos, definindo bases soélidas para planejar e implementar uma
Gestdo apropriada dos Residuos Sélidos. Uma das exigéncias, criada pela Lei n°® 12.305/2010,
estabelece que até 2014 sejam abolidos todos os lixes do Pais; fomentando para que todos 0s
municipios tenham destinacdo dos residuos soélidos para aterros sanitarios adequados

ambientalmente, em solugdes individuais ou consorciadas.

A disposicdo de residuos solidos em lixdes e crime desde 1998, quando foi sancionada
a lei de crimes ambientais (Lei n® 9.605/98). A lei prevé, em seu artigo 54, que causar
poluicdo pelo langcamento de residuos sélidos em desacordo com leis e regulamentos é crime
ambiental. Dessa forma, os lixdes que se encontram em funcionamento estdo em desacordo

com as Leis n° 12.305/2010 e 9.605/98. E com 0 ndo cumprimento do prazo € necessario
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elaborar um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC), a fim de estabelecer uma estratégia de
negociacdo dos prazos de encerramento dos lixdes.

O contetido da Lei n° 12.305/2010 impulsiona as praticas relacionados com a gestao
dos residuos sélidos, tais como: ndo geracédo; reducdo dos residuos gerados; melhor utilizacdo
dos produtos (reuso sempre que possivel); separacdo das fragBes e processamento dos
residuos em usinas de reciclagem; adogdo de acOes para recuperar a energia contida nos
residuos quando a reciclagem ndo for possivel; por fim, tratamento e disposicdo de residuos

com a melhor tecnologia disponivel, com um custo acessivel a populacdo (SMA, 2013).

A Tabela 2.1 apresenta a composicdo gravimétrica média dos Residuos Sélidos
Urbanos no Brasil, considerando como base a quantidade de RSU coletados no ano de 2008.
Na distribuicdo gravimeétrica do pais observa-se um porcentual consideravel de matéria

organica em relacdo aos demais componentes.

Na questdo tratamento, embora o quantitativo de residuos sélidos urbanos apresentem
alto percentual de matéria organica, as experiéncias de compostagem, no Brasil, sdo ainda
incipientes. O residuo organico, por ndo ser coletado separadamente, acaba sendo conduzido
para disposicdo final, em conjunto com os residuos domiciliares. Essa forma de destinacéo
gera, para a maioria dos municipios, despesas que poderiam ser evitadas caso a matéria
organica fosse separada na fonte e encaminhada para um tratamento especifico, por exemplo,
via compostagem (PNRS, 2012).

Tabela 2.1 - Estimativa da composi¢do gravimétrica dos residuos solidos urbanos coletados
no Brasil em 2008

Residuos Participacdo (%) | Quantidade (t/dia)
Material reciclavel 31,9 58.527,40
Metais 2,9 5.293,50
Aco 2,3 4.213,70
Aluminio 0,6 1.079,90
Papel, papeldo e tetrapak 13,1 23.997,40
Plastico total 13,5 24.847,90
Plastico filme 8,9 16.399,60
Plastico rigido 4,6 8.448,30
Vidro 2,4 4.388,60
Matéria organica 51,4 94.335,10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100,0 183.481,50

Fonte: elaborado a partir de IBGE (2010b) e artigos diversos aput PNRS, 2012.

18



Do ponto de vista da coleta regular dos residuos sélidos, esta tem sido o principal foco
da gestdo de residuos sélidos nos dltimos anos. A taxa de cobertura vem crescendo
continuamente, ja alcancando em 2009 quase 90% do total de domicilios; na area urbana a
coleta supera o indice de 98%; todavia a coleta em domicilios localizados em areas rurais
ainda ndo atinge 33% (PNRS, 2012).

O Plano Nacional de Residuos Sélidos, em relagdo a coleta seletiva de materiais
reciclaveis, expde o seguinte: que entre 2000 e 2008 houve um aumento de 120% no nimero
de municipios que desenvolvem tais programas, que chegaram a 994, estando a maioria
localizada nas regides Sul e Sudeste, regides com elevados indices de desenvolvimento
econbmico. Esse marco, embora importante, ainda ndo ultrapassa 18% dos municipios

brasileiros.

Com relacdo aos indicadores econdmicos, a amostra de municipios utilizada indica
que as despesas com a gestdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) como um todo alcancam
valores médios um pouco inferiores a R$ 70,00 por habitante. Quando s&o analisados o0s
grupos de municipios, nota-se um crescimento das despesas de acordo com o aumento do
tamanho dos municipios. Ao mesmo tempo, quando sdo analisados 0s custos exclusivos de

agentes privados, esses parecem ser superiores aos dos agentes publicos (PNRS, 2012).

De acordo com a Tabela 2.2, em 2008 foram destinados 188.814,90 t/d de residuos
solidos domiciliares e/ou puablicos, o que denota um acréscimo de 35% em relacdo a
guantidade destinada em 2000, ou seja, 0 Brasil tem avancado positivamente no quesito de

gerenciamento dos RSU, houve um aumento expressivo nas regides Norte e Nordeste do pais.

Tabela 2.2 - Quantidade diaria de residuos sélidos domiciliares e/ou pablicos encaminhados
para destinacao final, para os anos 2000 e 2008.

Quantidade de residuos Quantidade de residuos
Unidade de encaminhados para destinagdo destinados por habitante urbano
analise final (t/dia) (kg/hab.dia)

2000 2008 2000 2008

Brasil 140.080 188.815 1,0 1,2
Macrorregido

Norte 10.0929,0 14.229,20 1,2 1,3
Nordeste 33.876,7 55.723,20 1,0 1,4
Sudeste 67.656,1 84.227,00 1,0 1,1
Sul 16.893,2 21.929,30 0,8 0,9
Centro — Oeste 10.725,00 12.706,20 1,1 1,0

Fonte: Elaborado a partir de IBGE (2010b, 2010c) apud PNRS, 2012.
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Nos Planos Nacionais de Saneamento Basico (PLANSAB) de 2000 e 2008 observam-

se que mais de 90%, em massa, dos residuos sdo destinados para a disposicéo final em aterros

sanitarios, aterros controlados e lixdes, sendo os 10% restantes distribuidos entre unidades de

compostagem, unidades de triagem e reciclagem, unidades de incineracdo, vazadouros em

areas alagadas e outros destinos, como mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Quantidade diaria de residuos solidos domiciliares e/ou publicos encaminhados
para diferentes formas de destinagdo final, para os anos 2000 e 2008.

Destino Final : 2000 . 200
Quantidade (t/d) % | Quantidade (t/d) %

Aterro Sanitario 49.614,50 35,4 110.044,40 58,3
Aterro Controlado 33.854,30 24,2 36.673,20 19,4
Vazadouros a céu aberto (Lix&0) 45.484,70 32,5 37.360,80 19,8
Unidade de compostagem 6.364,50 4,5 1.519,50 0,8
Unidade de triagem para reciclagem 2.158,10 1,5 2.592,00 1,4
Unidade de incineragéo 483,10 0,3 64,80 <0,1
Vazadouro em areas alagaveis 228,10 0,2 35,00 <0,1
Locais néo fixos 877,30 0,6 Sl

Outra unidade 1.015,10 0,7 525,20 0,3

Total 140.080,70 188.814,90

Fonte: Elaborado a partir de IBGE (2010b, 2010c) apud PNRS, 2012.

Os RSU contemplam um fluxo basico de residuos para todos os paises ao redor do

mundo. InformacGes relativas a geracdo per capita de RSU no Brasil (Figura 2.2) apontam

que existe uma tendéncia expressiva de aumento na geracéo de RSU (SMA, 2013).

Geracdo de RSU
(t/ano)

60.868.080 61.936.368

-

1,8%

Geragdo de RSU per capita
(kg/hab/ano)

381,6
3784

0,8%

2010 2011

2010 2011

Figura 2.2 - Geragdo geral e per capita de RSU no Brasil, para os anos 2010 e 2011
(Fonte: SMA, 2013)

Embora o progresso alcangado com relagdo a disposicao adequada de RSU é evidente

que ainda h&d muito a ser realizado para acabar com a ameaga sanitaria e ambiental dos lixdes

e da disposicdo inadequada em geral. Existe uma possibilidade importante de progresso dos



servicos de coleta que ndo pode ser ignorada para coletar boa parte dos residuos urbanos que
em 2011 permaneceram sem coleta, o qual representa cerca de 6,5 milhdes de toneladas
(SMA, 2013).

2.2.3. Geracdo de RSU de Brasilia

De modo geral, pode-se dizer que, apesar dos esforcos e da crescente expansdo da
infraestrutura de manejo e destinagéo final de lixo no Distrito Federal, as intengdes do 1°
Plano Diretor de Limpeza Urbana foram alcancadas apenas parcialmente. Nesse contexto,
deve-se destacar que a capacidade nominal total das unidades de usinagem de lixo
(aproximadamente 800 toneladas por dia) tornou-se relativamente pequena diante do real
crescimento da produgdo de lixo no Distrito Federal, que, atualmente, se encontra em torno de
2.700 toneladas de lixo produzidas diariamente (BELACAP, 2001; CB, 2014).

Por outro lado, a implantacéo de aterros sanitarios nao foi efetivada, de maneira que a
maior parte do lixo produzido no Distrito Federal continua sendo disposta de forma
inadequada no aterro controlado do Jockey Club. A Figura 4.1 ilustra a evolucdo da producéo
total anual de lixo no Distrito Federal, no periodo de 1966 a 2000, apresentando a parcela de
lixo aterrada em cada ano. De acordo com essa ilustracdo, percebe-se crescimento da
producdo de residuos e a tendéncia para 0s anos atuais, esse fato pode ser explicado pois,
além do significativo aumento populacional, a producédo per capita diaria de lixo no Distrito
Federal passou de aproximadamente 0,40 Kg/(hab.dia), no inicio da década de 1970, para
cerca de 1,00 Kg/(hab.dia), no ano 2000 e hoje esta estimado um valor 1,56 Kg/(hab.dia)
(SLU,1974 apud CARNEIRO, 2002; BELACAP, 2001; SNIS, 2012; ABRELPE, 2013).

Tendo em vista ainda que, em meados da década de oitenta, o aterro do Jockey Club
passou a ser a unica localidade oficial destinada ao aterramento de lixo na regido, percebe-se
que a quantidade de lixo ali depositada nos ultimos anos é bastante superior aquela depositada

desde o inicio de sua utilizag&o.

Isso justifica o fato do lixo depositado na por¢cdo mais antiga do aterro ter sido disposto
em camadas pouco espessas, bem compactado e recoberto adequadamente. Ao contrario, em
relacdo as areas em que o lixo foi depositado recentemente, podem ser observadas verdadeiras
montanhas de grande espessura no interior do aterro do Jockey Club, onde o lixo fica exposto
por longos periodos até receber a camada de cobertura de solo (CARNEIRO, 2002).
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Figura 2.3 — Evolucdo da producéo total anual de lixo no Distrito Federal, no periodo de
1966 a 2000, com as respectivas parcelas de lixo aterrado.

Estima-se que a massa total de lixo depositada no aterro do Jockey Club desde o inicio
de sua operacdo até o ano de 1997 seja da ordem de 5 milhGes de toneladas (LM;1998 apud
CARNEIRO, 2002). Se observarmos a Figura 2.3, levando em consideracdo o total de lixo
aterrado de 1998 a 2000, podemos inferir que a quantidade de residuo sélido aterrada no
Jockey Club, ao final do ano 2000, seja de aproximadamente 7 milhdes de toneladas
(CARNEIRO, 2002), e hoje conta com mais de 50 milhGes de toneladas, devido a

contribuicdo dos RSU e os residuos da construcéo civil.

2.2.4. Legislacdo e Normas

A lei 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Soélidos prevé a
elaboracdo do Plano Nacional de Residuos Sélidos - PNRS, sendo o seu processo de
construcdo descrito no Decreto no. 7.404/2010, que a regulamentou. Compete a Unido, por
intermédio da coordenacdo do Ministério do Meio Ambiente, elaborar o PNRS num amplo
processo de mobilizagéo e participacdo social, este possui vigéncia por prazo indeterminado e
horizonte de 20 (vinte) anos, com atualizacdo a cada 04 (quatro) anos e contetdo conforme
descrito nos incisos | ao X1 do Artigo 15 da lei 12.305/2010 (PNRS, 2012).

O novo arcabouco legal brasileiro esta interligado com as praticas globais da gestao
dos residuos sélidos, com objetivo, entre outras agdes, de: proteger a saude publica; alcancar

uma gestdo integrada e ambientalmente eficiente dos residuos; manter a qualidade ambiental;
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adotar, desenvolver e melhorar as tecnologias limpas, para minimizar os impactos ambientais,

e reduzir o volume de residuos perigosos (SMA, 2013).

A gestdo de residuos de acordo com a legislacdo brasileira possui as seguintes
prioridades, nesta ordem: reducdo, reuso, reciclagem, tratamento e disposicdo do residuo.
Pode observar que a ndo geracdo e a minimizacdo de residuos sdo identificadas como
prioridades, ao mesmo tempo em que se desestimula a disposicao de residuos, a menos que as

alternativas de ndo disposicdo tenham sido exauridas (SMA, 2013).

O PNRS (2012) contempla uma grande variedade de temas inter-relacionados, tais
como a logistica reversa, a coleta seletiva, a atuacdo dos catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis, a compostagem, a recuperacdo energética, dentre outros, os quais devem
contemplar as prioridades descritas na politica nacional, e se referem a questdes que
apresentam maior impacto nas relacfes entre entes federados, em especial Estados e
Municipios, com reflexos no processo de elaboracdo dos demais planos de residuos sélidos

pelos entes federados (planos estaduais, interfederativos e municipais).

O Decreto no. 7.404/2010, que regulamentou a PNRS, em seus artigos 53 e 54
estabeleceu o vinculo entre os planos de residuos sélidos (municipais ou intermunicipais) e 0s
planos de saneamento basico, no que tange ao componente de limpeza urbana e manejo de
residuos solidos urbanos (PNRS, 2012).

As normas ndo tém forca de lei, porém, indicam as acfes e parametros a serem
observados em situacdes especificas. As principais normas sdo editadas pela: ABNT -
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, CETESB - S&o Paulo, FEAM - Minas Gerais,
FEEMA - Rio de Janeiro, CPRH — Pernambuco, IAP —Parana e Orgdos Ambientais de
outros Estados (ABLP, 2014).

Com relagdo as Normas Técnicas elaboradas pela Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas — ABNT destacam-se as principais normas relativas a residuos.

Normas ABNT - Residuos Solidos NBR 10.004 - Residuos Sélidos — Classificacio

NBR 10.005 - Lixiviacdo de Residuos
NBR 10.006 - Solubilizacdo de Residuos
NBR 10.007 - Amostragem de Residuos
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NBR 10.703 - Degradacdo do Solo - Terminologia
NBR 12.988 - Liquidos Livres - Verificagdo em Amostra de Residuo

Normas ABNT sobre Aterros Sanitarios/Industriais

NBR 8418 - Apresentacdo de Projetos de Aterros de Residuos Industriais Perigosos.

NBR 8419 - Apresentacdo de Projetos de Aterros Sanitarios de Residuos Solidos Urbanos.
NBR 10.157 - Aterros de Residuos Perigosos - Critérios para Projeto, Construcdo e
Operagéo.

NBR 13.896 - Aterros de Residuos N&o Perigosos - Critérios para Projeto, Implantacdo e

Operacao.

Normas ABNT sobre Tratamento, Armazenamento e Transporte de Residuos

NBR 11.174 — Armazenamento de Residuos

NBR 11.175 - Incineracdo de Residuos Solidos Perigosos - Padrbes de Desempenho
NBR 13.894 - Tratamento no Solo (Landfarming)

NBR 98 - Armazenamento e Manuseio de Liquidos Inflamaveis e Combustiveis

NBR 7.505 - Armazenamento de Petr6leo e seus Derivados Liquidos e Alcool Carburante
NBR 12.235 - Armazenamento de Residuos Solidos Perigosos (antiga NB-1183)

NBR 11.174 - Armazenamento de Residuos Classe Il - N&o Inertes e 11 - Inertes

NBR 13.221 - Transporte de Residuos

NBR 7.500 - Simbolos de Risco e Manuseio para o Transporte e Armazenagem de Materiais -
Simbologia

NBR 7.501 - Transporte de Cargas Perigosas - Terminologia

NBR 7.502 - Transporte de Cargas Perigosas - Classificacdo

NBR 7.503 - Ficha de Emergéncia para o Transporte de Cargas Perigosas

Caracteristicas e Dimensdes

NBR 7.504 - Envelope para Transporte de Cargas Perigosas - Dimensdes e UtilizacOes
NBR 13.786 - Selecdo de Equipamentos e Sistemas para Instalagdes Subterraneas de
Combustiveis em Postos de Servigos

NBR 13.784 - Deteccdo de VVazamento em Postos de Servigos.
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2.3. ESTRATEGIAS DE REMEDIACAO DE AREAS CONTAMINADAS

O gerenciamento de areas contaminadas consiste no conjunto de medidas tomadas
com o intuito de minimizar o risco proveniente da existéncia de areas contaminadas, a
populacdo e ao meio ambiente, proporcionando 0s instrumentos necessarios a tomada de
decisdo quanto as formas de intervencdo mais adequadas (FEAM,2008 apud RIBEIRO,
2014).

Visando a reabilitacdo das areas conforme o uso desejado, o gerenciamento de areas
contaminadas, conforme Resolucdo CONAMA 420/09 — o qual dispde sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antropicas.- ,compreende as seguintes etapas:
identificacdo, diagnostico, intervencdo e monitoramento. Onde na primeira etapa serdo
identificadas &reas suspeitas de contaminagdo com base na avaliacdo preliminar, e, para
aquelas em que houver indicios de contaminacdo, deve ser realizada uma investigacao

confirmatoria.

O diagndstico inclui a investigacdo detalhada e avaliacdo de risco, objetivando
subsidiar a etapa de intervencdo, apo6s a investigacdo confirmatéria (caso ainda ndo haja
certeza da contaminacdo) que tenha identificado substancias quimicas em concentracdes
acima do valor de investigacdo (VI). A intervencdo incide na execucdo de acles de
remediacdo e controle para eliminacdo do perigo ou deducdo a niveis toleraveis, dos riscos
identificados na etapa de diagnostico, considerando o uso atual e futuro da regido. E o
monitoramento é o processo final, acompanhamento e verificacdo da eficicia das acdes
executadas (BOSCOV, 2008; RIBEIRO, 2014).

Os lixdes sdo classificados como area contaminada sob intervencao (Aci), pois devido
a falta de qualquer tipo de protecdo ao meio ambiente, a contaminagdo com concentracfes de
substancias quimicas no solo ou nas aguas subterraneas acima dos valores de investigacao
(V1) é iminente, sendo necessaria uma acao imediata de intervencdo e remediacao do local. A
escolha das técnicas de investigacdo e remediacdo (Figura 2.4) de uma area contaminada séo
realizadas em funcgdo das caracteristicas especificas de cada area a ser estudada (BOSCOV,
2008; RIBEIRO, 2014).
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As técnicas de remediacdo e tratamento de solos visam mitigar, extinguir ou
neutralizar os impactos decorrentes da degradacdo e contaminagéo do solo, atendendo aos
padrdes legais das concentracdes de substancias, tornando a regido livre de riscos a sociedade
e a0 meio ambiente e viavel para reuso em outras atividades. Na acepcdo da técnica de
remediacdo a ser tomada deve-se considerar o uso pretendido para a &rea (Resolugédo
CONAMA 420); as caracteristicas do meio contaminado (as propriedades fisicas, geoldgicas,
pedologia e hidrogeologia, a composi¢do quimica do solo e atmosfera); as caracteristicas dos
contaminantes (estado fisico do contaminante e suas propriedades); os objetivos da
remediacdo (metas); da localizacdo da area (infra-estrutura e acesso) e do tempo e recursos
disponiveis, para assim definir qual técnica que melhor se adapta ao caso (BERGER, 2012).

A Figura 2.4 apresenta os principais métodos de remediacdo. Estas sdo divididas em
duas categorias: IN SITU, tratamento do contaminante no préprio solo, sem movimentacdo do
solo e os EX SITU, com remogéo do solo.

Os processos IN SITU sdo preferiveis, pois ndo envolvem deslocamento de material
contaminado, diminuindo os riscos de contaminacdo de outras areas; normalmente é realizado
em matérias de alta reatividade a presenca de oxigénio ou em locais que apresentam
condicdes favoraveis para acelerar o processo de degradacdo microbiano, além de geralmente
sem um processo de baixo custo, comparado com os demais métodos (LIMA, 2005 ;
BOSCOV, 2008; RIBEIRO, 2014).

Ja os métodos EX SITU, hd a remocdo da camada de solo. Em geral este tipo de
técnica é indicado para solos de baixa permeabilidade, inviabilizando o uso de outras técnicas;
estes sdo divididos em ON SITE onde o material contaminado é removido, mas tratado em
estacdes instaladas no local e o0 OFF SITE o qual ocorre a remocdo do material contaminado
(escavacdo do solo e bombeamento de agua subterranea), se da geralmente quando é
necessario um tratamento especifico em laboratorio (LIMA, 2005 ; RIBEIRO, 2014). Embora
possa pronunciar que o residuo recebe tratamento IN SITU, na pratica, a sua fragdo com
maior potencial de contaminacdo — chorume, recebe tratamento ON SITE, por sistemas
apropriados de tratamento, ou sdo tratados OFF SITE, conduzidos por caminhdes tanques até
estas estruturas (LIMA, 2005).
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METODOS DE REMEDIACAD

| l

IN SITU = sem remog8o do solo EX SITU = com remog o do solo
|

| I
' OM SITE = no proprio local OFF SITE = fora do local
* Remogdo Fase Livre
= Sistema de
bombeamanto ([pump

and treat)

= Sistema do Air

S PROCESSOS FiSICOS
parging

» Sistema de ExtracBio PROCESSOS QUIMICOS

Muhifésica (MPE) PROCESSOS BIOLOGICOS

* Processos Oxidativos
Avangados (POA)

« Sistema de Extragio
de vapores (soil vapor
extracton)

= Barrgiras Reativas,

Barreiras Hidréulicas,
Funnel Gate

Figura 2.4 — Métodos de Remediacdo (Fonte: RIBEIRO, 2014 — com modificagdo)

2.3.1. Biorremediacdo

A biorremediacdo pode ser definida como uma técnica que procura, por meio dos
processos metabdlicos dos microrganismos ou suas enzimas, converter 0s contaminantes em
substancias menos agressivas ao meio ambiente e/ou aceitaveis a salide humana, no sitio
contaminado a ser remediado (CARVALHO, 1997). Estes microrganismos podem ser nativos
ou exdgenos, aplicados ao solo por inoculacdo; biorremediacdo explora a diversidade genética
e a versatilidade dos microrganismos para transformacdo dos contaminantes em produtos
finais menos perigosos, 0s quais se integrardo ao ciclo biogeoquimico natural (Liv & Suflita,
1993 apud CARVALHO, 1997).

No Brasil, a técnica de biorremediacdo (Figura 2.5) ainda é pouco utilizada, mas
promissora e eficiente se utilizada nas areas contaminadas, pois o Brasil apresenta solos e
temperaturas favoraveis para o crescimento microbiano. Outras vantagens é que os produtos
utilizados ndo apresentam risco ao meio ambiente e ndo sdo toxicos; as substancia perigosas

sdo degradadas ao invés de apenas transferir o contaminante de um meio para outro. Mas nédo
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¢ uma solucdo imediata, a biorremedicdo necessita de maior entendimento de seu
funcionamento e acompanhamento durante todo o processo, além de que muitas moléculas
ndo sdo biodegradaveis e algumas substancias téxicas ao microrganismo inviabiliza o
tratamento (RIBEIRO, 2014).

(se necessario)
|z Descarga

Tanque de Suprimento Tanque de mistura: Tratamento
combustivel de dgua filtro, nutrientes /de agua

com vazamento  (se necessario) aeragao
[ /

J
__!|_Bomba de

transferéncia

> |

Pogo de
T extragio

de dgua

subterrdnea

.Po 0 de
S —

monitoramento A Fase vapor
Fase absorvida
[ Fase dissolvida

Diregao de fluxo de
agua subterranea

Figura 2.5 — Processo de biorremediacéo (Fonte: EGLE, 2010)

A técnica de biorremedicdo pode ocorrer IN SITU, que consiste em estimular e
aumentar a atividade de microrganismos, pode-se utilizar os microrganismos autoctones, do
préprio local, sem qualquer interferéncia de tecnologias ativas (biorremediacdo intrisica ou
natural); através de adicdo de agentes estimulantes como macro nutrientes (nitrogénio ou
fosforo) e biossurfactantes (bioestimulagdo); inoculacdo de consorcios microbianos
enriquecidos (bioaumento); adequacdo de temperatura (para alcancar a temperatura 6tima
para desenvolvimento microbiano) e/ou introducdo de oxigénio (para estimular 0s processos
aerobicos), que pode ser feito por: sistemas de tubos ou aspercores (sprinklers) ou pocos de
injecdo; bioventilacdo (bioventing) e arpercao subaquética (air sparging) (DYMINSKI, 2008;
BOSCOV, 2008; RIBEIRO, 2014).

2.3.1.1. Bioventilacdo (bioventing)

Bioestimulagcdo por meio da adicdo de gases estimulantes, como 0, e CH, para
aumentar a atividade microbiana decompositora. Trata principalmente de uma extragcdo de
vapor do solo, a diferenca de pressao provoca a entrada de ar atmosférico no solo, fornecendo
a alimentagdo de oxigénio necesséria para a degradacdo aerdbia de poluentes (BOSCOV,
2008; RIBEIRO, 2014).
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2.3.1.2. Arpercdo subaquaética (air sparging)

E caracterizado pela ventilacdo da zona saturada com ar fresco. Com perfuracdes de
injecdo, 0s compressores injetam ar na area de agua subterranea contaminada produzindo
borbulhamento da &gua, o qual provoca por arraste a remocdo dos contaminantes da agua
subterranea (vapor) por volatizacdo . Ocorre um ajuste de equilibrio entre os espacos repletos
de gés e a fase menos mavel (fase liquida, substancias dissolvidas, substancias adsorvidas na
fase solida), carregando o ar, que sobe. O constante fornecimento de ar fresco faz com que a
zona saturada seja ventilada reduzindo a concentragdo de poluentes (BOSCOV, 2008;
RIBEIRO, 2014).

Também pode ocorrer o biorremediacdo EX SITU, que incide em escavar o solo
contaminado ou bombear a dgua subterranea, leva-los a tratamento em reatores em batelada
(slurry phase) ou em fase sélida (landfarming, biopilhas e compostagem); o tratamento EX
SITU de solos contaminados via biorremedicdo € considerado mais sustentavel quando
comparado com tecnologias de tratamento térmico (emissdo de CO,) (BOSCOV, 2008;
BERGER, 2012).

2.3.1.3. Compostagem

A compostagem € o processo biolégico de decomposicdo e de reciclagem da matéria
organica contida em restos de origem animal ou vegetal formando um composto. A
compostagem propicia um destino Gtil para os residuos organicos, evitando sua acumulacéo
em aterros e melhorando a estrutura dos solos. Esse processo permite dar um destino aos
residuos organicos agricolas, industriais e domésticos, como restos de comidas e residuos do
jardim. Esse processo tem como resultado final um produto - 0 composto organico - que pode
ser aplicado ao solo para melhorar suas caracteristicas, sem ocasionar riscos ao meio ambiente
(BOSCOV, 2008).

Os produtos da compostagem sdo largamente utilizada em jardins, hortas, substratos
para plantas e na adubacdo de solo para producdo agricola em geral, como adubo orgénico
devolvendo a terra os nutrientes de que necessita, aumentando sua capacidade de retencéo de

agua, permitindo o controle de eroséo e evitando o uso de fertilizantes sintéticos.
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2.3.2. Encapsulamento Geotecnico

Consiste no confinamento, imobilizagdo de um local contaminado (IN SITU) usando
barreiras de baixa permeabilidade, que podem ser: coberturas, barreiras verticais e barreiras
horizontais. Em geral, é associado a outras técnicas para contencdo da pluma de contaminacéo
(BOSCOV, 2008).

2.3.2.1. Coberturas

Camadas de solo compactado de baixa permeabilidade, que impedem a entrada de
chuva no material confinado, bem como o escape de gases e 0 acesso de animais e aguas
superficiais. O método construtivo geralmente € constituido com solos, mistura solo-aditivo e
geossintéticos, idem a coberturas de aterros sanitarios (DYMINSKI, 2008; RIBEIRO, 2014).

2.3.2.2. Barreiras Verticais

Impedem o fluxo horizontal de agua contaminada, em geral, construidas em todo o
perimetro da area contaminada (Figura 2.6), podendo ser: engastadas em camada (natural) de
baixa permeabilidade ja existente; ou executadas somente a jusante da direcdo de fluxo
subterraneo; e também podem ser executadas a montante (evitando entrada de agua limpa no
local contaminado) (BOSCOV, 2008; DYMINSKI, 2008).

Trincheira
de vedacao

v
Trincheira Pogos de
de vedagio extracdo —

Camada de baixa permeabilidade

Figura 2.6 - Configuracdo tipica de barreiras verticais para remediacéo: (a) planta; (b) secdo
transversal. (Fonte: BOSCOV, 2008)
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2.3.2.3. Barreiras Horizontais

Funcionamento similar as barreiras verticais, ndo permitem o fluxo vertical da pluma

de contaminacéo, genericamente instaladas em todo o contorno da area contaminada.

a) T b)
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N et e —
— 7
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(superposi¢ao

de cilindros de
injecdes de At
cimento)

Figura 2.7 - Configuracao tipica de barreiras horizontais para remediacéo: (a) barreira
horizontal construida por injecdes de cimento (jet grouting) ; (b) Barreira horizontal
construida por perfuragdo direcionada a partir da superficie (Fonte: a) Grassi, 2005; b) adaptada
de Assessment of Waste Barrier Contanment System, 1997 - apud DYMINSKI, 2008)

2.3.3. Extracao de vapores

Extracdo de vapores no solo (SVE) € uma tecnologia de remediacdo fisica, empregada
para zonas nao saturada do subsolo, na qual se aplica vacuo com objetivo de induzir o fluxo
controlado de ar e assim remover os contaminantes volateis e semivolateis (geralmente
oriundos dos constituintes do petroleo e da fabricacdo de pesticidas, plasticos, tintas, produtos
farmacéuticos, solventes e téxteis). A técnica é eficiente em solos de permeabilidade
relativamente alta (BOSCOV, 2008; EGLE, 2010).

2.3.4. Bombeamento e Tratamento da agua

E das mais antigas e utilizadas técnicas de remediacdo fisica, 0 bombeamento e
tratamento da agua (pump-and-treat) tém como escopo capturar a pluma de contaminacéo,
tratando as aguas subterraneas, para posteriormente descarta-las ou reintroduzi-las no aquifero
(Figura 2.8). O tipo de tratamento da agua dependera das caracteristicas dos contaminantes:
compostos organicos (oxidacdo ou adsorcdo em carvao granular ativado); organicos volateis
(captura com ar — air stripping); metais (precipitacdo por ajuste de pH). O bombeamento em
geral nao “limpa” totalmente o solo, sendo necessario outro tipo de processo, a agua
bombeada é tratada por meio de filtros de carvao ativado ou colunas de stripper (um processo
gue transfere a massa dos contaminantes volateis da agua para o ar) (BOSCQOV, 2008; EGLE,
2010).
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kAMA RE BIDUARIA
EANDONADA FLUXO REGIONAL DA
\AOUA SUETERRANEA AQUA BUBTERRANEA

Figura 2.8 — Sistema de bombeamento de dguas subterraneas contaminadas. (Fonte: modificado
de Daniel,1993 apud DYMINSKI, 2008)

2.3.5. Barreira Hidréaulica

A barreira hidraulica objetiva impedir o avanco da pluma de contaminacdo, evitando
sua chegada a rios e nascentes. Consiste em executar pogos ou trincheiras no caminho do
fluxo e bombear a dgua subterranea contaminada, direcionando-a para o tratamento. A agua

pode ser descartada ou devolvida ao aquifero no final do processo (BOSCQOV, 2008).

Fluxo de dgua St Aminado - -

Pluma de contaminante

Para tratamento

Fluxo Solo contaminado

de dgua

Pluma de contaminante

Figura 2.9 — Principio de funcionamento de uma barreira hidraulica: (a) avanco da pluma de
contaminag&o; (b) inverséo da pluma por agdo da barreira hidraulica. (Fonte: Campos,2003 apud
DYMINSKI, 2008)

2.3.6. Barreira Reativa

O material reativo permeavel € introduzido dentro do aquifero de maneira a ser
atravessado pela agua contaminada, que se move através do gradiente natural, ou seja, 0

“reator” fica no caminho da pluma de contaminagdo. Um material bastante usado & 0 ferro
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metalico, que é utilizado para provocar a desalogenacdo de alguns ions, no contato dos
solventes clorados volateis com a superficie do ferro ocorre uma reacdo redox, na qual o ferro
oxida e os solventes clorados volateis sdo reduzidos; com a introducéo de elétrons, os ions
cloretos sdo separados dos solventes clorados volateis passando para a solucdo. A degradacgédo
é abidtica e ocorre diretamente na superficie do ferro (BOSCOV, 2008; RIBEIRO, 2014).
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Figura 2.10 — Principio de funcionamento de uma barreira reativa: (a) e (b) combinacéo de
barreira reativa e paredes diafragma; (c) funcionamento de uma barreira. (Fonte: a) Gusmao,
1999; b) Maia Nobre et al, 2006; c) Di Molfetta e Sethi, 2003 - apud DYMINSKI, 2008)

2.3.7. Atenuacédo Natural

Resposta natural a contaminacdo, diferentes processos fisicos, quimicos e biol6gicos
que tém efeito sem a interferéncia humana e que em determinadas condi¢fes pode levar a uma
reducdo de massa, toxicidade, mobilidade, volume e concentracdo de poluentes no solo e na
agua subterranea. Envolve processos destrutivos (biorremediacdo) e ndo-destrutivos (sorcéo,
dispersdo, diluicdo) dos contaminantes. Se bem monitorada, pode ser uma boa alternativa de
remediagdo (BOSCOV, 2008; RIBEIRO, 2014).

Desses processos fazem parte: degradacdo bioldgica (mineralizacdo, humificacéo,
degradacdo co-metabdlica); precipitacdo; sor¢do (adsor¢do, absorcdo); diluigdo (dispersdo,
difusdo); evaporacdo (evaporacdo, sublimacdo). Os processos de atenuacdo natural podem
provocar, entre outros, a defini¢do, destruicdo ou transformacdo de contaminantes; pode ser
aproveitada na remediagao do solo, colocando esta em movimento ou acelerando-a (Enhanced
Natural Attenuation, ENA) ou observando processos que ja estdo ocorrendo (Monitored
Natural Attenuation, MNA) (RIBEIRO, 2014).
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2.3.8. Dessorcao Térmica

Tecnologia de tratamento inovadora para solos, lamas ou sedimentos contaminados
com residuos toxicos, baseando-se no aquecimento direto do solo (tratamento fisico-térmico).
Utilizada para separar contaminantes com baixo ponto de ebulicdo (vaporizacdo). Remocéo
de contaminantes organicos, tais como PCBs, PAHs (hidrocarbonetos poliaromaticos),
dioxinas, pesticidas, produtos derivados do petrdleo, cianetos e metais pesados tais como o
mercurio (BOSCOV, 2008; RIBEIRO, 2014).

O processo consiste em aquecer 0 solo contaminado por um determinado periodo de
tempo, até uma temperatura suficiente para volatilizar a 4gua e 0s contaminantes, para
posterior tratamento dos gases. (USEPA, 2001 apud RIBEIRO, 2014).

A tecnologia de tratamento através de dessorcao térmica é um processo diferente do
tratamento por incineragdo, na dessorcao o aquecimento € utilizado para separar fisicamente o
contaminante do solo, sendo o ar contaminado extraido do macico e depois tratado. As
vantagens da dessorcdo térmica em relacdo ao método tradicional de incineracdo abrangem
trés fatores: custo; reutilizacdo do solo e gasto energético. A técnica de dessorcdo térmica
pode ser aplicada tanto no local contaminado (dessorcdo térmica in situ) ou com extra¢do do
solo contaminado (dessor¢do térmica ex situ) (BOSCOV, 2008; RIBEIRO, 2014).

2.3.9. Incineracao

Os solos séo sobrepujados a altas temperaturas, normalmente em fornos rotativos, para
queimar a matéria poluente combustivel; aplicavel a solos com poluentes organicos, mas nao
servem para eliminar aos metais pesados. Queima-se o material organico do solo, que fica
biologicamente inerte, inviabilizando o reuso do solo e apresentam o inconveniente de passar
os poluentes a atmosfera. Dos diferentes métodos de descontaminacdo do solo (biol6gicos ou
ndo bioldgicos), apenas os bioldgicos e a incineracdo permitem a elimina¢do ambiental dos
poluentes organicos, através da sua mineralizacdo (BOSCOV, 2008; RIBEIRO, 2014).

2.3.10.Lavagem do Solo

Injecdo ou aplicagédo de a4gua ou agua contendo algum aditivo no solo para melhorar a
solubilidade de contaminantes, que serdo extraidos e tratados (BOSCOV, 2008)
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2.3.11.Solidificacéo e Estabilizacéo

A solidificacdo e estabilizacdo consistem de métodos de remediacdo que impedem ou
retardam a migracdo dos contaminantes do solo. Métodos de solidificacdo geralmente ndo
destroem os compostos, apenas 0s deixam fortemente indisponiveis a reagdes fisico-quimicas
em blocos compactos (EPA, 2001 apud RIBEIRO, 2014).

A solidificacdo consiste num processo de pulverizagdo e mistura do solo contaminado
com cimento, formando blocos continuos. A estabilizacdo é o processo onde sao adicionados
outros compostos quimicos que tornam o contaminante menos prejudicial ou menos maveis
no ambiente, ou seja, consiste em tornar compostos quimicos toxicos em compostos com
menor toxidez, ou ainda em elementos de menor mobilidade. Solidificacéo e estabilizacédo séo
usados frequentemente associados (BOSCQOV, 2008; RIBEIRO, 2014).

2.3.12.Vitrificacdo

Processo onde os compostos sdo permanentemente indisponibilizados em um bloco
continuo de solo vitrificado por forgas elétricas (EPA, 2001 apud RIBEIRO, 2014). Pode ser
empregada in situe/ou ex situ, a vitrificacdo é realizada usando-se eletricidade para fornecer
calor (1.600-2.000°C) suficiente ao solo até que este venha a fundir e depois de resfriado sofra
solidificacdo (GWRTAC, 2000 apud RIBEIRO).

A técnica consiste da introducdo de quatro eletrodos na area contaminada onde a
corrente elétrica é transmitida, derretendo o solo entre eles. Comumente utilizada para
imobilizacdo de metais, porém associada a técnicas de extracdo de vapores pode ser eficiente
na extracdo de compostos organicos volateis (EPA, 2001f apud RIBEIRO, 2014). Neste caso
é instalada uma capa cobrindo a area aquecida, coletando os vapores para posterior tratamento
(RIBEIRO, 2014).

2.3.13.Remediacgéo Eletrocinética

O processo 0 qual remove metais e compostos organicos de solos com baixa
permeabilidade; utiliza-se processos eletroquimicos e eletrocinéticos para liberar
contaminantes metalicos e organicos polares adsorvidos. Aplicacéo direta de corrente elétrica
de baixa intensidade no solo por meio de eletodos com arranjo especifico, este “choque”

elétrico mobiliza espécies eletronicamente carregadas que se deslocam na forma de ions para
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os eletrodos. Os mecanismos de transporte envolvidos no interior do solo para um ou outro
eletrodo sdo a eletromigracéoe a eletroosmose (BOSCOV, 2008; RIBEIRO, 2014).

2.4, MONITORAMENTO DE AREAS REMEDIADAS

A melhoria continua da qualidade do solo de areas degradadas sob processo de
recuperacdo € fator essencial para promover a conservacdo do desenvolvimento vegetal,
restabelecimento dos mecanismos de sucessdo ecoldgica e aumento da biodiversidade. Em
virtude disso, o monitoramento da qualidade do solo assume grande importancia nos
programas de recuperacao de areas degradadas, tendo em vista a necessidade de verificacdo
da eficiéncia das operacOes propostas em propiciar a melhoria das fungdes produtivas e
ambientais do solo (TAVARES et al, 2008).

A avaliacdo da qualidade do solo é feita pela selecdo e analise de um conjunto de
indicadores os quais podem incluir caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas do solo. A
escolha de um método adequado para a anélise de dados resultantes da analise dos indicadores
¢ fundamental para identificar mudancas qualitativas no solo resultantes dos processos de
intervencdo (TAVARES et al, 2008).

De modo geral, sugere-se 0 uso de métodos integrativos que permitem a analise
conjunta dos indicadores e maior facilidade na interpretacdo dos resultados. As duas
principais estratégias usadas sdo a (i) analise dos dados por meio de ordenac¢des multivariadas
ou (ii) por meio de modelos para determinacdo de indices de qualidade do solo (TAVARES et
al, 2008).

O encerramento de lixdes e aterros controlados compreende no minimo: acles de
cercamento da area; drenagem pluvial; cobertura com solo e cobertura vegetal; sistema de
vigilancia; realocacdo das pessoas e edificacdes que porventura se localizem dentro da area do
lixdo e aterro controlado. Considera-se como recuperacdo de lixGes e aterros controlados,
além das consideradas no encerramento, as agdes de queima pontual de gases, coleta e
tratamento de chorume, recuperacdo da area degradada e compactacdo da massa, com
gerenciamento e monitoramento das areas contaminadas, plano de encerramento e uso futuro
da area (PNRS, 2012).
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3. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica para embasar o projeto de
remediacdo. Conceituando termos basicos para o0 estudo; analisando a legislacdo vigente; e

ponderando os diferentes métodos de remediacao.

A Resolucdo CONAMA 420/09 — o qual estabelece as diretrizes para 0 gerenciamento
ambiental de areas contaminadas — prop8e as seguintes etapas que foram seguidas no projeto
(Figura 3.1):

IDENTIFICACAOQ: Serao identificadas areas suspeitas de contaminagao
com base na avaliagao preliminar, e, para aquelas em que houver indicios

' de contaminacao, deve ser realizada uma investigagao confirmatoria.

DIAGNOSTICO: Inclui a investigagao detalhada e avaliagao de risco,
com objetivo de subsidiar a etapa de intervencgao, apds a investigacao
confirmatdria que tenha identificado substancias quimicas em concen-
tragdes acima do valor de investigacdo.

INTERVENGAQO: Execugéao de agoes de controle para a eliminagéo do
perigo ou deducdo a niveis toleraveis, dos riscos identificados na etapa
de diagnostico, considerando o uso atual e futuro da area.

MONITORAMENTO: Acompanhamento e verificacao da eficacia das
agoes executadas.

Figura 3.1 — Etapas do gerenciamento ambiental (Fonte: CONAMA 420/09)

A etapa de identificacdo ndo é necesséria, pois a regido do Aterro JCB é classificada
como area contaminada sob intervencdo (Aci), pois devido a falta de protecdo ao meio
ambiente, a contamina¢do com concentra¢@es de substancias quimicas no solo ou nas aguas
subterraneas acima dos valores de investigacdo (V1) é iminente, sendo necessaria uma acao

imediata de intervencéo e remediacao do local.

O diagnostico foi realizado com estudos ja efetivados no Aterro JCB, detalhando os
aspectos fisicos, historicos, sociocultural e econémico; além de ressaltar os estudos
concretizados em relacdo ao risco gerado pela pluma de contaminagdo (chorume) do Aterro
JCB. Houve uma dificuldade de obter-se dados mais atuais, pois mesmo 0s estudos mais

recentes, como o de Calvalcante et al (2014), sdo embagados em estudos antigos.
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O diagnostico realizado embasou a proposi¢do das alternativas de remediacdo. De
acordo com a revisao bibliogréfica e estudo de concepcdo de outros projetos de remediacéo,
foram levantadas as diferentes alternativas. Visando, em especial, atenuar o risco gerado pela

percolacdo do chorume para contaminacao dos corregos vizinhos ao Aterro JCB.

E por fim a proposta da etapa de monitoramento. Neste sentido, os resultados do
monitoramento das aguas superficiais — em especial do Corrego Cabeceira do Valo e Corrego
Acampamento - e do lencol freatico do entorno da area remediada, bem como os provenientes
do monitoramento dos liquidos percolados do aterro, em suas diferentes fases de tratamento e
dos gases produzidos pela digestdo anaerdbia dos residuos sélidos serdo avaliados através do
conhecimento cientifico e comparados com os padrGes para avaliacdo da qualidade dos
recursos hidricos e para a avaliacdo da eficiéncia dos processos bioldgicos, quimicos e fisicos

de estabilizagdo dos residuos sélidos e liquidos.
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4. RESULTADOS E DISCURSAO
4.1. DIAGNOSTICO

4.1.1. Localizacio e Caracterizacio da Area de Estudo

O Aterro Jockey Club de Brasilia (JCB), um dos maiores da América Latina, localiza-
se, aproximadamente, a 15° 16’ de latitude ¢ a 48° 00’ de longitude oeste (Anexo 1). Esta
situado na porcao centro-oeste do Distrito Federal, em um alto topografico, a uma altitude
aproximada de 1120m. Este possui uma localizacdo estratégica considerando os principais
nacleos urbanos do Distrito Federal, o que resulta em facilidades no que tange a problemas de
transporte dos residuos (JUNQUEIRA, 2000; SANTQOS, 2004).

Esta limitado a oeste pela nascente do Cdrrego Cabeceira do Valo, afluente do corrego
Vicente Pires, pertencente a bacia hidrogréafica do Riacho Fundo, tributario do Lago Paranoa.
Limita-se também a oeste e a ao sul pela “Vila Estrutural” cidade com cerca de 40.000 mil
moradores, e a nordeste faz divisa com o Parque Nacional de Brasilia (PNB), area de
preservacdo ambiental onde nasce o Corrego do Acampamento, proximo a fronteira do Parque
com o aterro, ou seja, se situa no divisor de duas bacias que desaguam no Paranoa - futura
fonte de abastecimento de Brasilia: o corrego do Acampamento, no Lago Norte, e Cabeceira
do Valo, no Lago Sul (Figura 4.1) (KOIDE e BERNARDES, 1998; SANTQOS, 2004).

Ao sul encontra-se a Rodovia Estrutural (EPCL- DF — 095/BR 070), acesso principal
ao Aterro do Jockey Club, conhecida como Via Estrutural, que liga o Plano Piloto a cidade de
Taguatinga; o desvio a margem direita dessa rodovia permite o acesso a Vila Estrutural e a

sua entrada principal.

A érea destinada a implantacdo e operacdo do aterro tem um formato trapezoidal
(Figura 4.2), com area inicial de 174 ha, posteriormente expandida para cerca de 190ha, sendo
utilizado a mais de 50 anos. Atualmente, existe uma cerca que separa a area de disposicédo de
residuos de suas adjacéncias. Uma porcéo sul da regido, que ja fez parte do aterro, encontra-

se, ha alguns anos, invadida por familias de baixa renda.

4.1.2. Aspectos Historicos e Culturais

O Distrito Federal apresenta um perfil diferenciado em relacdo as demais localidades
brasileiras. Com historico de expressiva taxa de migracdo, novos acampamentos foram se

formando ao longo dos anos nas proximidades de Brasilia e nucleos periféricos foram sendo
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paulatinamente, criados como forma de impedir o crescimento desordenado no centro. Esses
nucleos periféricos sdo, de fato, cidades dependentes de Brasilia e sdo os locais onde vive a
populacédo de renda mais baixa (SLU/GDF, 2014).

O principal local de deposigdo de residuos no DF ¢é o Aterro Jockey Club de Brasilia
(JCB), também denominado como Lixdo da Estrutural, sua histéria estd atrelada ao
surgimento da prépria cidade. Embora seja classificado pelo GDF como um “aterro
controlado”, ndo passa de uma disposi¢do final de forma totalmente inadequada, visto nédo
contar com impermeabilizacdo que previna a contaminagdo do solo e do lengol freético, com a
qual deve contar um aterro controlado (item 2.2.1). Além disso, ndo ha qualquer controle do

sistema de drenagem superficial ou subterraneo (ADASA, 2008).

Figura 4.1 - Area intermediéria do Aterro JCB e ao fundo Corrego do Valo.

O lix&o foi criado ap6s a inauguracdo de Brasilia, em meados de 1960 e os primeiros
barracos de catadores de lixo surgiram alguns anos depois. Na década de 1990 ja havia quase
100 familias morando nas proximidades deste. Dessa invasdo surgiu a Cidade Estrutural, que
recebe este nome devido a proximidade com a Rodovia Estrutural (EPCL- DF — 095/BR 070),
gue € o acesso para a mesma (GDF, 2011 apud SANTOS et al, 2012).
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Durante as décadas de 1970 e 1980 a invasdo pouco se expandiu, ndo afetando
expressivamente o entorno do Parque Nacional de Brasilia. A partir de entdo, a ocupacéo foi
se consolidando devido ao crescimento do nimero de catadores e a fixacdo de pequenas
chacaras (plantio de subsisténcia) ao longo do corrego Cabeceira do Valo. Em1993 foram
cadastradas 393 familias residentes, das quais 149 sobreviviam da atividade de catacdo de
lixo. J& em 1994 o nimero de familias residentes duplicou e passou para cerca de 700
(ADASA, 2008).

No final de 1994, a invasdo sofreu significativo processo de ocupacdo ainda de forma
desordenada. De julho de 1997 a setembro de 1998, o Governo desencadeou a Operagao
Tornado, coordenada pela Policia Militar do DF, visando defender a propriedade do GDF e
preservacdo do meio ambiente. Desde entdo, diversos projetos de fixacdo da Vila foram
apresentados a Camara Legislativa (ADASA, 2008).

Em 1998, parte da area foi destinada ao Setor Complementar de Industria e
Abastecimento— SCIA, com cerca de 980 lotes. Em 1999 a Secretéria de Desenvolvimento
Urbano e Habitacdo — SEDUH cadastrou 3.967 familias. E em 2003, realizou um novo
levantamento socioecondmico dos moradores, que totalizou 25.132 habitantes, adotando-se a
média de 4,06 moradores por unidade domiciliar (ADASA, 2008). Atualmente a Cidade
Estrutural tem passado por valorizacdo, pois é a aglomeracdo urbana mais préxima de Brasilia

entre todas as cidades do Distrito Federal, possui cerca de 40 mil habitantes (GDF, 2014).

O Distrito Federal produziu 851.206 toneladas de residuos sélidos no ano de 2013,
segundo a SLU; onde a maior parcela é destinada ao Aterro Jockey Club, diariamente séo
aproximadamente 2700 toneladas de residuos so6lidos urbano sdo langadas no aterro sem 0s
devidos cuidados técnicos e mais 6000 toneladas de residuos da construcdo civil, o qual
poderiam ser reciclados, sdo misturados ao restante dos residuos, agregando volume ao lixdo e
ndo tendo reaproveitamento (SLU, 2014; CB, 2014).

Inicialmente, no periodo de 1977 a 1978 (Figura 4.2), o residuo sélido urbano era
disposto a céu aberto em trincheiras pelo método de rampas, onde o préprio solo retirado para
a abertura de uma célula era usado para cobrir a célula adjacente ja utilizada. A profundidade
das trincheiras variava em 2 a 4 metros, e 0 residuo depositado era compactado e recoberto
com uma camada de solo de aproximadamente 50 cm de espessura. Esta area hoje se encontra

fora dos limites atuais do Aterro JCB, sendo habitada por moradores que utilizam agua de
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pocos. Estudos realizados nessa area indicaram a contaminacao do lencol freético subjacente e
indicios de que a pluma de contaminacdo do lencol proveniente da porcdo nordeste dessa

parte antiga movimenta-se na direcdo do Corrego do Acampamento (KOIDE e
BERNARDES, 1998; SANTOS, 1996).

De 1978 a 1995 a deposicdo dos residuos se desdobrou nas direcBes nordeste e
sudoeste (proximo ao vale do corrego Cabeceira do Valo), sendo considerada a porcao
intermediaria do Aterro. Os residuos foram depositados em valas com 20 a 30 m de largura,
100 a 80 m de comprimento e 2 a 3m de profundidade. No inicio de 1995, a disposi¢do do
residuo sélido no aterro cobriu completamente a area intermediéria, sendo observado o

prolongamento da area de deposicdo em direcdo a porcdo norte do Aterro Jockey Club
(CAVALCANTI, 2013).
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Figura 4.2 - Deposicao temporal do residuo sélido na &rea do Aterro do JCB (SANTOS,
1996 - adaptado).

De 1995 a 1996 a porcao norte foi completamente coberta pelo depdsito de residuos.
Conforme Koide e Bernardes (1998) relatam, a espessura das camadas de residuos sélidos
urbanos nesta regido eram superiores as por¢des mais antigas, devido a escassez de area
disponivel e parte das areas naquela época permaneciam longo tempo sem recobrimento,

causando problemas na concentragdo de vetores, animais e catadores transitando na area, além
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da tal pratica favorecer a infiltracdo da precipitacdo, gerando maiores quantidades de
percolado, propagando mais facilmente a contaminagdo. De 1996 até hoje, parte da por¢éo
intermediaria, é utilizada para a deposicdo do residuo sélido urbano, através do “método da

area”, que o empilhamento desse residuo em tronco piramidal (CAVALCANTI et al, 2014).

Durante todas as fases operacionais do aterro a impermeabilizacdo de base, quando
ocorreu, foi realizada apenas com compactacdo descontrolada do solo de fundagdo, sem
qualquer tipo de projeto ou mesmo sem 0 uso de equipamentos adequados. Nenhum tipo de
sistema de drenagem foi implantado, salvo a partir de 1999, quando foram instalados sistemas
de drenagem de chorume e de gases, mas somente abrangendo os residuos sélidos urbanos
que foram depositados a partir dessa época. Toda a area continua sem qualquer tipo de
impermeabilizacdo (JUNQUEIRA, 2000).

Por fim, com a utilizacdo praticamente total da area disponivel, o lixo produzido nos
Gltimos anos vem sendo depositado sobre as camadas ja aterradas nas porcGes norte e
intermediaria do aterro do Jockey Club. Hoje, podem ser observadas grandes “montanhas” de
lixo compactado (Figura 4.3), as quais permanecem em sua maior parte, longos periodos sem
recobrimento. A area total degradada pela deposicdo de residuos sélidos, incluindo a por¢édo
antiga do aterro, pode ser estimada em aproximadamente 200 hectares (CARNEIRO, 2002).

Figura 4.3 - .Area intermediaria do Aterro JCB e ao fundo Parque Nacional de Brasilia.
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4.1.3. Aspectos Econémicos e Sociais

O Distrito Federal produziu 851.206 toneladas de residuos sélidos no ano de 2013,
onde a maior porcentagem é designada ao Aterro JCB; este gera um gasto anual de R$13
milhdes; os residuos sdo depositados no local e a separacgéo € feita por aproximadamente 2,7
mil catadores; estes se concentram na area de descarga para realizar a ultima triagem e retirar
o maior volume possivel de materiais reaproveitaveis, e muitas vezes sobrevivem dos residuos
depositados no aterro controlado (SLU, 2014; CB, 2014).

No caso das areas da Vila Estrutural e do Aterro JCB € importante destacar o interesse
social envolvido, pois esta possui populacdo de baixa renda, e sofre pressdes de ocupacgdo
urbana, e a0 mesmo tempo ndo apresenta grandes atributos para a conservacdo da
biodiversidade. No Aterro os catadores além das ameacas de contaminacdo por doencas,
também estdo diariamente expostos a graves acidentes, sem equipamentos de protecdo

individual apropriado para os trabalhos e condicGes insalubres de trabalho (ADASA, 2012).

A renda dos trabalhadores do lixo varia entre R$ 300 e R$ 1.5 mil por més, podendo
estar associados a cooperativas ou autbnomos. Para participar de uma cooperativa, o catador
ndo pode ter carteira de trabalho assinada ou ser aposentado, deve viver exclusivamente da
catacdo no aterro, e ser maior de idade. Um termo de compromisso é assinado e mensalmente

0s participantes podem colaborar com a quantia de R$ 7, mas néo é obrigatorio (CB, 2014).

O pilar bésico do modelo de inclusdo social previsto para o Plano Diretor de Residuos
Soélidos para o Distrito Federal (2008) é a regulamentacdo profissional do setor informal de
gestdio de residuos (catadores e carroceiros). Para isso, 0 Orgdo Ambiental competente em
matéria de residuos, procedera a: Regulamentacdo da profissdo (estabelecimento de um
regime de trabalho e de seguridade e saude); regulamentacdo das entidades cooperativas e
outros modelos de associacdo empresarial; desenho e implementagdo de um programa de

formagé&o profissional; entre outras a¢cdes (PDRSD/GDF, 2008).

Quando estas condicOes estiverem estabelecidas, sera potencializada a possibilidade
das cooperativas de catadores e carroceiros, autorizadas pelo Orgdo Ambiental Competente
em Residuos, optem a contratos de coleta seletiva e reciclagem dentro do modelo do servigo
publico de saneamento (PDRSD/GDF, 2008).
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4.1.4. Aspectos Fisicos e Ambientais da area de estudo

4.14.1. Clima

Conforme a classificacdo de Kdppen, o clima de Brasilia é definido como tropical de
Altitudes (Cwa), tendo duas estacbes bem nitidas: o verdo, caracterizado por periodo de
chuvas que se estendem de outubro a abril, e o inverno, caracterizado por secas que se
estendem de maio a setembro, caracteristica do clima tropical semiumido. Com o0s seguintes
parametros principais: precipitacdo média anual em torno de 1300 mm; temperatura média do
més mais frio inferior a 18°C e do més mais quente superior a 22°C e as diferencas
altimétricas condicionam uma diferenciacdo de temperatura na regido (JUNQUEIRA, 2000;
PELUSO, 2006).

Um melhor detalhamento das caracteristicas climaticas dessa area em estudo pode ser
efetuado utilizando-se alguns dados registrados na estacdo Brasilia do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), préximo ao aterro do Jockey Club e, portanto, os registros
meteoroldgicos apresentados podem ser extrapolados para a area em questdo. Tais dados
(Figura 4.4) provém de uma série histdrica continua de 1963 (quando a estacdo comegou a

operar) a 1990, preenchendo um periodo de quase trinta anos de analise (CARNEIRO, 2002).

250
200

150

mm

100

50

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.4 - Totais mensais de precipitacdo pluviométrica — Estacdo Brasilia. Fonte: Baptista,
1998.

H& uma tendéncia natural de secas rigorosas ja que, no inverno, a por¢édo central do
Brasil fica sob influéncia da Massa Polar Atlantica. De outubro a abril, temos a estacéo
chuvosa (80% do total de chuvas anuais concentram-se neste periodo), a umidade relativa do
ar é sensivelmente elevada em comparacdo com o periodo de seca, bem como a temperatura,
sendo que no verdo as médias mensais podem atingir 300 mm. Os dados da Figura 4.4 -
comprovam essa tendéncia (PELUSO, 2006; CAVALCANTI, 2013).

45



4.14.2. Vegetacao

A vegetagdo que cobre maior porcentagem da area do Distrito Federal € o cerrado,
sendo encontrados todos os tipos de vegetacdo englobados pelo termo - cerraddo; cerrado
tipico; cerrado ralado; campo sujo; campo limpo; mata ciliares e de galeria; veredas, campos
rupestres e campos de murundus (PELUSO, 2006).

O cerrado é composto por arvores baixas, inclinadas, tortuosas com ramificacGes
irregulares e retorcidas. As folhas sdo rigidas e os troncos possuem casca bastante grossa. As
raizes sdo profundas, devido a profundidade do nivel freatico (CODEPLAN, 1984 apud
CAVALCANTI, 2013). Na regido entre o Aterro JCB e o Parque Nacional de Brasilia (PNB),
predomina a vegetacdo dos Campos de Cerrado, na sua variagdo Campo Limpo. Tendo
ocorréncia nas areas mais elevadas e geralmente sobre Latossolos vermelhos argilosos e em
topografia suave (Plano de Manejo do PNB, 1979. op. sit. ABREU, 2001). A oeste do Aterro

JCB éreas de cultivo de hortalicas e de reflorestamento (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Mapa com o tipo de vegetagdo e drenagens nas proximidades do Aterro JCB
(CAVALCANTI, 2013).
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4.1.4.3. Geomorfologia e Geologia

A éarea do Distrito Federal estd compreendida pelo Planalto Central Goiano, na qual se
encontra as maiores cotas altimétricas da Regido Centro-Oeste. Em funcdo delas, divide-se
area do Distrito Federal em quatro compartimentos geomorfoldgicos: pediplano de
Contagem-Rodeador, pediplano de Brasilia, depressdes interplanélticas e planicies aluviais e
alveolares (PELUSO, 2006).

Conforme o0 mapa de compartimentacdo geomorfologica do Distrito Federal (

Figura 4.6), a regido do Aterro Jockey Club esta associada a Depressao do Paranod, sendo
caracterizada por um relevo suave ondulado com declividade menor que 10%, restrita
amplitude topografica, presenca de rampas longas e predominancia de pedogénese sobre o
transporte e deposi¢do. Exibe interflivios constituidos por afloramentos de arddsias e/ou
quartzitos com ocorréncias de laterita e fragmentos de quartzo (NOVAES-PINTO, 1994 apud
CAVALCANTI, 2013).
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Figura 4.6 — Mapa de Compartimentacdo Geomorfoldgica do DF. Adaptado -Embrapa,
1998.
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O Aterro do Jockey Club estd situado sobre rochas do Grupo Paranod, onde 0s
litotipos que compdem essa litofacies sdo capeadas por um espesso latosso argiloso. A
formacéo litoldgica da area do Aterro é caracterizada por ardosias roxas (alteradas) ou cinza
esverdeada (ndo alterada), com ocorréncias de quartzitos dentro do conjunto das ardosias
(CARNEIRO, 2002). Pereira et al. (1997) detectaram falhas, a partir de sondagens e
mapeamento da regido, propondo um perfil geoldgicogeotécnico para o aterro; os planos de
falha parecem concordar com o sistema de alinhamento NE, que condiciona o direcionamento

de alguns rios, como o Cérrego do Acampamento.

A presenca de falhas da area do Aterro JCB, torna ainda mais delicada a questéo da
propagacdo de contaminantes - onde o plano de falha parecem concordar com o sistemade
alinhamento NE- que condiciona o direcionamento de alguns corpos d” agua, como o
Corrego do Acampamento, uma vez que o falhamento expde rochas arenosas, originalmente
intercaladas as ardosias. A maior permeabilidade das rochas arenonas, aliada ao plano
preferencial de escoamento (permeabilidade secundéaria causada pelo tectonismo) tornam-se
caminhos potenciais de infiltracdo de contaminantes, podendo vir a comprometer as camadas
mais profundas de agua subterranea (PEREIRA, 1997; JUNQUEIRA, 2000; SANTOS, 2004).
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Figura 4.7 — Mapa Geol6gico do Distrito Federal (Adaptado de Freitas e Campos).
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4.1.4.4. Pedologia

Os solos do Cerrado sdo muito intemperizados, mediamente acidos (CORREA, 2009)
e apresentam baixa disponibilidade de nutrientes para os vegetais. Na regido de Brasilia
predominam trés classes de solos, com seus porcentuais de presenca, denominadas de
Latossolo Vermelho (LV - 38,63%), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA - 15,84%,) e
Cambissolo (C - 31,02%,) (MARTINS et al., 2004 apud CAVALCANTI, 2013).

Os Latossolos representam 54,47% da area, tendo o LV com ocorréncias em topos das
chapadas, divisores com topos planos, na Depressao do Paranoa e na Bacia do Rio Preto, e 0
LVA ocorrendo nas bordas de chapadas e divisores, em superficies planas, abaixo de topos da
chapada da Contagem, sempre adjacente a classe LV. O Cambissolo ocorrendo nas vertentes
das bacias mais importantes: do Maranhdo, do Descoberto e do Sédo Bartolomeu, além das
encostas com declividades mais elevadas na depressdo do Paranoa e na Bacia do Rio Preto.
As outras classes de solos apresentam-se com 9,06% do total da Regido de Brasilia/DF
(MARTINS et al., 2004 apud CAVALCANTI, 2013).
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Figura 4.8 — Mapa Pedolégico Simplificado do DF (EMBRAPA, 1978)
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Pereira et al. (1997) na elaboracdo de estudos geoldgico-geotécnico na area do aterro
Jockey Club, constataram a ocorréncia de quatro tipos de solo: o Latossolo Vermelho,
predominante no local, com espessuras variaveis entre 10 a 15 metros em solo residual
lateritico, e com espessuras entre 15 a 25 metros quando solo é coluvionar lateritico, ambos
com porosidade elevada e variacdo de permeabilidade entre 10~*e 10~°cm/s, tendendo a
diminuicio dos valores com a profundidade. E relatada a presenca de nivel lateritico
descontinuo (cascalho marrom escuro), ocorrendo no topo dos solos saprolitico e na zona de
oscilacdo do nivel freadtico, com espessura méedia de 2 metros. H& ocorréncia de solo
saprolitico de coloracdo roxa, marrom e branca, caracterizado por baixa porosidade e
permeabilidade de campo inferior a 107 cm/s, originado de rochas ardosianas da Facies
Arddsia da Sequéncia Deposicional Paranod. E o solo Saprolitico de quartzito (na porcao
sudoeste do Aterro JCB) derivado de rochas quartziticas, com permeabilidade entre 1073 a

10~% cml/s.

De acordo com Franco (1996), na regido do Aterro do JCB o desenvolvimento do solo
€ bem estruturado sobre as arddsias, com o perfil da base para o topo: embasamento
ardosiano, camada de solo saprolitico alterando para um nivel lateritico com espessura entre 1
a 4 metros e na superficie um solo homogéneo com espessura média entre 8 a 15 metros. A
principal caracteristica da camada de latossolo que recobre a area do aterro Jockey Club é sua
alta porosidade (atingindo valores <60%), com variacdo de textura e CcOmposicdo
mineraldgica, com pouca variacdo do teor de argila e alto teor de ferro e aluminio, associada

ao processo de intemperismo quimico predominante em toda regido (JUNQUEIRA, 2000).

O0m
Residuos Solidos
S1M —
Solo saprolitico de quartizito
10 m— Cascatho lateritico
Argila Porosa -

15 m——i,_ Cascalho lateritico -
-
20 m— Solo saprolitico Solo saprolitico
25 m o]

Figura 4.9 — Perfil esquematico do solo na regido central do Aterro JCB (JUNQUEIRA,
2000 — adaptado)
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Bernardes et al (1999) utilizando sondagens mecénicas efetuadas, elaboraram um modelo

das se¢des geoldgico-geotécnicas da area do aterro (Figura 4.10). O modelo aborda quatro

tipos de solos, com as respectivas caracteristicas:
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ogs| . Lateritico. . . ST | / 2
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Solo de Cobertura o d Solo Residual Lateritico
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Solo residual lateritico e solo coluvionar lateritico: constituido de camadas de
argila arenosa, vermelha-escura, com elevada porosidade, a qual diminui com a
profundidade. Valores de permeabilidade variando entre 10™* e 107® cm/s em
funcdo da profundidade e distribuicdo espacial. A espessura desta camada é
variavel para o solo residual lateritico, variando entre 10 a 15 metros, e para o solo
coluvionar lateritico variando entre 15 a mais de 25 metros.

Solo de cascalho lateritico: composto basicamente por cascalho, apresentando
Nspr geralmente elevado, de 12 a 45 golpes. A espessura desta camada é
aproximadamente 2,0 metros, ndo sendo continua e encontrando-se no topo dos
solos saproliticos e na zona de oscilacdo do nivel freatico.

Solo saprolitico de arddsia composto por silte argiloso de com baixa porosidade,
apresentando valores de permeabilidade de campo inferiores a 1076 cm/s. Solo
saprolitico de quartzito composto essencialmente por areia fina amarela/ branca,
com Nspr elevado (12 a impenetravel) e valores de permeabilidade com magnitude

da ordem de 1073 a 10~* cml/s.
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Figura 4.10 — Secéo geoldgico-geotécnica do Aterro JCB. Sentido oeste para leste

(BERNARDES et al, 1999).
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4.1.4.5. Hidrogeologia

No Distrito Federal, as dguas subterraneas tém funcéo estratégica na manutencao das
pequenas vazdes dos cursos d’agua superficiais locais, uma vez que se trata, basicamente, de
uma regido de nascentes; 0 mesmo é drenado por rios que pertencem a trés importantes bacias
fluviais brasileiras: bacia do Tocantins (bacia Amazénica); bacia do S&o Francisco; e bacia do
Parand (bacia Platina), sendo todos os seus rios de planalto e a altitude dos divisores de dgua
da ordem de 1200 a 1300 m (Figura 4.11). Por estar localizado nesta posi¢do de centro
dispersor de aguas, apresenta drenagens de pequeno porte, de primeira até terceira ordem
(Barros, 1993 apud SANTQOS, 2004).

Com o crescimento da cidade e aumento do consumo de agua, a demanda da rede
hidrica superficial esta préxima do colapso. Outra opcao conjecturada € o Lago Paranod, que
sera usado para ampliar oferta de abastecimento de Brasilia, visto que a captacdo em
mananciais superficiais do Distrito Federal, isoladamente, ndo esta sendo capaz de atender a
demanda (Barros, 1993 apud CARNEIRO, 2002; SANTOS, 2004).
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Figura 4.11 — Mapa Hidrogeoldgico do Distrito Federal (FREITAS-SILVA E CAMPOS,
1998 apud CALVACANTI, 2013).
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Considerando-se que tanto os solos saproliticos de quartzito quanto os solos residuais
e coluvionares lateriticos sdo solos relativamente permeaveis e, que o lencol freatico
apresenta-se em profundidades regulares, pode-se admitir 0 seguinte modelo hidrogeologico
para o fluxo de &gua subterranea na area. As camadas de solo lateriticos porosos e solo
saprolitico de quartzito tem praticamente 0 mesmo comportamento hidrdulico, ou seja, sdo
camadas permeédveis através das quais as aguas superficiais, essencialmente pluviais, se
infiltram e escoam em subsuperficie (BERNARDES et al, 1999).

O fluxo de &guas ocorre em dire¢do ao Cdrrego Cabeceira do Valo apresentando as
duas seguintes particularidades relevantes: na época de lencol freatico elevado - periodo
chuvoso, o nivel d’agua situa-se acima do topo da camada de ardosia, e o fluxo das aguas
subterraneas ocorre tanto pelas camadas permeaveis localizadas acima da camada de cascalho
lateritico como pelas camadas permeéaveis que preenchem os grabens. Ja na época de lencol
freatico baixo - nivel de &guas subterraneas abaixo do topo da camada de ardosia, o fluxo de
aguas ocorre apenas pelo solo coluvionar que preenche os grabens, pois a arddsia funcionando
como uma barreira impermeavel faz com que a dire¢cdo do fluxo siga a direcdo NE dos
grabens (BERNARDES et al, 1999).

Campos e Freitas-Silva (1998) apresentaram uma subdivisdo dos sistemas aquiferos do

Distrito Federal, incluindo os dominios poroso e fraturado (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Sistemas Aquiferos do Distrito Federal, seus dominios e as médias das vazfes
(CAMPOS e FREITAS SILVA, 1998)

Aquifero (Sistemas/ Subsistemas) | Medidas das vazdes (I/h)

Dominio Poroso
SISteMAS P1, P2, P3 @ P4 >800

Sistema Paranoa

SUDSISTEIMA STA .ottt e e 12.700
SUDSISTEIMA Aottt et et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeees 4.390
SubsisStemMa Q3/R3.......oiiiieecie e 12.200
SUDSISIEIMA R ...ttt ettt e e e nas 6.150
SUDSISTEMA PP 9.100
Sistema Paranoé
SUDSISIEIMA F .ottt e e et e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenneeees 7.500
SubsiSteMa F/Q/M........uvieiee e s 33.000
SHSEEMA BAMDUI ...ttt e e e e 5.210
SN AATAXA. - ettt e e et et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e ae e e e aa———s 3.150
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A recarga dos aquiferos no dominio poroso ocorre pela precipitacdo pluvial. Onde a
agua infiltrada ocupa os espagos vazios intergranulares dos meios geoldgicos. O dominio
poroso € caracterizado com espessura entre 15 a 25m, e de boa homogeneidade (CAMPOS e
FREITAS-SILVA, 1998).

No dominio fraturado ocorre um vinculo com as varias unidades litoestatigraficas que
ocorrem na regiao de Brasilia/DF (Figura 4.11). A acumulacéo e recarga desse dominio € por
planos de fratura, microfraturas, diaclases, juntas, zonas de cisalhamento e falhas nos meios
rochosos. Podendo ser livres ou confinados e de elevada heterogeneidade e anisotropia. Na
regido do DF, o dominio fraturado limita-se a grandes profundidades (250 metros), tendo a
densidade das descontinuidades do corpo rochoso como controlador da condutividade

hidraulica.

Sua recarga se da de forma indireta, pela infiltracdo das aguas de precipitacéo
pluviométrica (CAMPOS e FREITAS-SILVA, 1998). Segundo Santos (1996) a recarga do
dominio fraturado ocorre de trés maneiras: infiltracdo indireta com agua oriunda do manto de
solos de cobertura; indiretamente, por escoamento superficial de agua, com ocorréncia do
leito de drenagem com a zona de descontinuidade do embasamento rochoso, infiltragéo direta

com o afloramento de rochas permeaveis.

Conforme Campos e Freitas-Silva (1998) o Sistema Paranoa (subsistema S/A), do
dominio fraturado, é representado pela litologia pertencentes a Unidade Metassiltito do Grupo
Paranoa. De acordo com a Figura 4.11, o subsistema A estd relacionado a areas de
afloramento da Unidade Ardosiana, o subsistema R4 é caracterizado litologicamente por
metarritimito argiloso e o subsistema PPC esta relacionado a litologia da Unidade Psamo-
Pelito Carbonatada. O subsistema R3/Q3, por apresentar caracteristicas hidrogeoldgicas

bastante similares, fica relacionado a unidade Quartzito Médio e Metarritimito Arenoso.

4.1.4.6. Topografia

A topografia do Aterro Jockey Club é caracterizada em um alto topografico local, com
rebaixamento altimétrico em distintas dire¢des, funcionando como divisor de &aguas,
vislumbrada na Figura 4.12, onde, o alto topografico corresponde ao residuos solido mais
recente depositado como defendido na Figura 4.2, que caracteriza a disposi¢do temporal do
Aterro.
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Figura 4.12 — Mapa topografico da area do Aterro JCB e vizinhancas.

Na Figura 4.13 é visto o perfil topografico, da area do aterro, no sentido norte-sul
(visada para leste). Neste perfil é notado um rebaixamento suave e extenso na dire¢do sul,
com gradiente preferencial de escoamento (identificado pelas setas brancas), onde se encontra
a area de assentamento urbano - cidade da Estrutural. Na regido central da Figura 4.13, se
encontra um alto topografico, o qual tem a extensdo vertical, a 20 metros do nivel natural,
devido ao processo de deposicdo e aterramento do residuo sélido, sendo esta regido o qual
atualmente ainda esta sendo utilizada para aterrar os residuos sélidos (CAVALCANTI, 2013).

No perfil de sentido oeste- leste, com visada para norte (Figura 4.14) é observado a
ocorréncia de dois gradientes de escoamento preferencial, um em direcdo ao cdrrego
Cabeceira do Valo (Oeste) e outro em direcdo ao Parque Nacional (leste). Com uma
declividade mais evidente a oeste € provavel um fluxo subterrdneo preferencial nesta area
(CAVALCANTI, 2013).
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Figura 4.13 — Perfil topogréafico do Aterro JCB no sentido Norte — Sul, visada para leste
(CAVALCANTI, 2013).
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Figura 4.14 — Perfil topografico do Aterro JCB no sentido Oeste — Leste, visada para norte
(CAVALCANTI, 2013).
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Um alto topogréfico ocasionado pela disposicdo dos residuos solidos, também é
representado neste perfil. Stollberg et al. (2011 apud CAVALCANTI, 2013) utilizando
informacdo da profundidade do nivel freatico em 134 pontos de amostragem, construiu um
mapa do nivel potenciométrico indicando as direcdes preferenciais do fluxo da agua
subterranea (Figura 4.15). A primeira é orientada para o sul, onde se encontra um
assentamento urbano (Cidade Estrutural), o fluxo nesta direcdo mergulha de forma consistente
para o sul, saindo da cota de 1112 m até a cota de 1087 m nas imediacdes da rodovia DF-095
(gradiente hidraulico estimado de 1,3%). O segundo fluxo se orienta para leste, em contraste,
0 gradiente hidraulico é maior (1,6%), se calculado do ponto central da disposicdo dos
residuos solidos (cota 1.112 m) até o Corrego do Acampamento (cota 1.080 m).
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Figura 4.15 — Mapa dos niveis da dgua subterranea na area do Aterro JCB (Stollberg et al,
2011 apud CAVALCANTI, 2013).

4.1.5. Pluma de Contaminacéo (chorume) do Aterro Jockey Club

Santos (1996) destaca que, para o caso do Aterro Jockey Club, comumente ocorre
méaxima concentragdo dos contaminantes logo abaixo da camada de lixo, nos primeiros metros
do solo e, com o aumento da profundidade ocorre o decréscimo desta concentragdo como
resultado dos processos de interacdo existente entre dgua-solo-contaminante; as amostras de
chorume coletadas no interior de uma célula de lixo indicaram que sua composicdo apresenta
reduzidas concentragdes de contaminantes quando comparada com outros aterros sob as
mesmas condigdes.
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No entanto, o autor ressalta que ocorre uma grande diluicdo do chorume produzido no
aterro do Jockey Club, nas camadas superiores das células de lixo (onde as amostras foram
coletadas), em funcdo da dgua de precipitacdo, que se infiltra através da cobertura de solo, que
é bastante permeavel e apresenta inimeras trincas. Os valores de pH detectados mostraram a
tendéncia alcalina do chorume. E conclui que o solo apresenta condiges (fisicas, quimicas,
mineralégicas e biolégicas) que favorecem os mecanismos de atenuagdo da carga
contaminante, também constatado no estudo de Aradjo (1996) e Junqueira (2000), que

destacou tal efeito em especial para o nitrato.

Em relacdo as anélises qualitativas do chorume produzido nas células experimentais,
Junqgueira (2000) detectou valores extremamente elevados de DQO e, em segundo plano,
teores significativos de amonia e cloreto. No que diz respeito aos processos de interacéo solo-
chorume, foi analisada a capacidade de retencdo de contaminantes por meio da percolacdo de
chorume através de amostras indeformadas de solo e em amostras de solo compactado

extraidas da regido do aterro.

Mesmo que o solo tenha o efeito atenuante, Junqueira (2000) ressaltou a elevada
concentracdo de contaminantes no chorume produzido, além da possibilidade da existéncia de
caminhos preferenciais de percolacdo e de diversos fatores que possam influenciar a
capacidade de atenuacdo ao longo de todo o perfil do solo. Nesse sentido, foi apontada a
necessidade da execuc¢do de um programa de monitoramento de qualidade da agua que possa
acompanhar a evolugdo do aporte de contaminantes ao lencol.

Conforme Campos (2007), a caracterizacdo quimica da pluma de contaminacdo é rica
em substancias e elementos como potassio, cloreto, célcio, magnésio e nitrato. Devido as
variacGes da composicdo quimica da agua subterranea a melhor forma de se apresentar os
teores das substancias dissolvidas e os parametros fisico-quimicos € a partir da média, valores
méaximos e comparacdo com valores de background. Para o background das amostras
quimicas da agua, Campos (2007) analisou uma nascente com o contexto hidrogeoldgico
similar, sem a presenca de fontes contaminantes (Tabela 4.3).
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Tabela 4.2 — Composi¢cdo media e maxima do chorume do Aterro JCB e valores de
background. Todas as unidades em mg/L, com excecéo da condutividade elétrica (CE)
medida em puS/cm e pH adimensional. (FRANCO, 1996; ARAUJO, 1996 e CAMPOS, 2007).

Parametro Media | Maximo | Background
pH 6.0 7.6 4.9
CE 93.1 1220.0 2.6
TSD 68.2 620.0 1.2
Dureza 10.1 46.1 0.03
Nitrato 1.0 2.9 0.0
Nitrito 0.02 0.2 0.0
Amonia 0.24 1.34 0.0
Cloro Total 0.1 0.76 0.0
Alcalinidade 32.3 452.0 0.3
0, Consumido 9.9 56.1 0.0
O: Dissolvido 27.8 136.2 28.6
Sulfato 5.0 21.0 0.0
Fosfato 0.35 2.5 0.01
Potassio 7.73 44.0 0.56
Ferro 0.15 0.62 0.28
Manganes 0.036 0.366 0.01
Aluminio 32.3 452.0 4.28
Calcio 6.40 49.1 2.54
Magneésio 1.3 17.86 3.69

Segundo Campos (2007), o parametro de pH do chorume apresentou dois tipos de
comportamentos. O pH alcalino nas por¢Ges mais rasas do Aterro, e pH &cido abaixo de 35
metros. A contaminacdo do subsolo no interior e nas proximidades do Aterro JCB foi

observada por estudos geofisicos e hidrogeoldgicos anteriores.

o Franco (1996) mostrou, com o uso de sondagens elétricas verticais (SEVS), que o
chorume produzido pelo residuo do Aterro do Jockey Club (<500 ohm.m)
contaminou a agua subterranea que flui tanto no sentido do cérrego Vicente Pires
(Oeste) quanto no sentido do Parque Nacional de Brasilia (Nordeste). Utilizando de
métodos geofisicos e geoquimicos da agua, pode delimitar bem a interface
Aterro/cerrado e observar a presencga de uma pluma de contaminagéo rasa em direcéo
ao Parque Nacional.

o Araujo (1996) mostrou, através de analises quimicas de aguas subterraneas, coletadas
em pocos de monitoramento, que h& uma maior producdo do chorume nos meses de
alta precipitacdo pluviométrica, evidenciando a permeabilidade dos solos da regido.

o Abreu (2001) na analise da qualidade da &gua subterranea, do lencol freatico e de
pogos de monitoramento entre os limites do Aterro e o Corrego do Acampamento
indicou uma tendéncia de contaminacdo no lencol freatico indo para o interior do

Parque.
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Figura 4.16 — Mapa de distribuicdo da pluma de contaminacgdo na regido do Aterro
JCB, com projecdo para 0 ano de 2007. As setas indicam o fluxo subterraneo local
preferencial da pluma (CAMPOQOS, 2007).
Campos (2007), determinou os limites da pluma utilizando os dados hidroquimicos
obtidos de Araujo (1996), Franco (1996), Koide et al (1999) e Abreu (2001). A partir destes
dados e de calculos tedricos elaborou os modelos de evolucao da pluma de contaminagdo para

0s anos de 1996 ate 2007 (Figura 4.16).

Carneiro (2002) produziu modelos matematicos de fluxos subterraneos (para 0s anos
de 2010, 2030 e 2050) na &rea do Aterro JCB apontando duas tendéncias principais do fluxo
da pluma contaminante no subsolo: uma em direcdo ao Parque Nacional de Brasilia; e outra
em direcdo ao corrego Cabeceira do Valo (Figura 4.20). Em relacdo a evolucdo da pluma, o
fluxo de contaminacdo sub-superficial é lento e, portanto, as frentes de contaminagdo
detectadas neste estudo e em estudos anteriores devem ser oriundas das camadas mais antigas

de lixo aterrado.

Na secdo transversal do aterro realizada por Carneiro (2002) podemos observar o fluxo
preferencial da pluma de contaminacdo (Figura 4.18), na porcdo sul, as direcdes de
propagacao dessas particulas tendem a nascente do corrego do Acampamento. Por outro lado,

as particulas da regido oeste do aterro seguem para o corrego Cabeceira do Valo.
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Figura 4.17 - Modelagem matemaética para o fluxo da pluma do Aterro JCB, com duas
tendéncias, para os anos de 2010, 2030 e 2050 (CARNEIRO, 2002 - adaptada).
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Figura 4.18 - Secéo transversal(exagero vertical de 15 vezes) — b) Dire¢éo do fluxo sub-

superficial: representacdo em corte; c)com as camadas estratigraficas e respectivos valores de
condutividade hidraulica (CARNEIRO, 2002 - adaptada).

Cavalcanti et al. (2011) aplicando os metodos de eletrorresistividade (arranjo
Dipolodipolo) e GPR no limite sul do Aterro JCB e no limite leste entre o Parque Nacional e
0 Aterro JCB, identificaram a presenca de valores de baixa resistividade entre 30 ohm.m,
relacionada a possivel contaminacdo do nivel fredtico nesta regido. Os resultados do sinal
eletromagnético (GPR) apresentaram se¢Ges com forte atenua¢do do sinal na mesma

localizagéo das zonas de baixa resistividade.
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Stollberg et al. (2011, apud CAVALCANTI, 2013) usaram um geoprobe para instalar
pocgos de monitoramento da qualidade da agua no limite sul e entre o Aterro JCB e o Parque
Nacional de Brasilia. Os 13 pocos (com profundidade entre 8 a 15 metros) resultaram nas
informacdes de: Profundidade do nivel freatico na regido (média de 7,5 metros), no més de
agosto (periodo de estiagem), Valores de pH entre 5.2 para 0s po¢o contaminados, Valores de
teor de amodnia em pocos contaminados (>10 mg/L), e Valores de condutividade elevados
(230 a 994 uS/cm).

Sousa et al (2012, apud CAVALCANTI, 2013) realizaram comparacgdes entre 0s
dados de Cavalcanti et al (2011) e Stollberg et al (2011). Na comparagéo verificou-se que 0s
valores de baixa resistividade se relacionavam com os valores de aménia acima de 10 mg/L e
de condutividade acima de 375uS/cm. Os outros autores ainda associaram os valores
resistividade entre o periodo de chuva e o periodo de estiagem. Suas conclusdes comprovaram
que durante o periodo de estiagem a pluma de contaminacdo fica mais concentrada gerando
uma grande area condutiva (<30 ohm.m), e no periodo de chuva ocorre uma diluicdo da

pluma de contaminacdo, diminuindo a &rea com maior condutividade.

De acordo com Cavalcante (2013), através da integracdo dos resultados de
eletrorresistividade definiram-se valores limites para caracterizacdo de areas contaminadas,

suspeitas de contaminacédo e ndo contaminadas (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Relacdo dos valores de resistividade com os parametros fisico — quimicos da
analise de agua dos pocos

Area Resistividade | Amob6nia NH3 | Condutividade H
(Ohm.m) (mg/L) (uS/cm) b
Contaminada - AC 0-100 >2.5 160 — 994 52-5,3
Levemente Contaminada | 109 700 10 21160 5364
Nao Contaminada — NA 700 — 2000 0,0 2,6 5,0

Os resultados de eletrorresistividade do estudo de Cavalcante (2013) tambem
possibilitaram a distin¢cdo entre camadas de solo, solo com residuos, saprolito saturado e
embasamento rochoso. Os valores de baixa resistividade (Area Contaminada — AC) esto
localizados nas dire¢Ges noroeste, oeste, sudoeste, sul e sudeste da area do Aterro JCB. A
partir da associacdo das ocorréncias de AC nas secdes de eletrorresistividade, aos perfis de
GPR (Ground Penetrating Radar) e ao mapa topografico da area do aterro JCB, elaborou-se

um mapa com o fluxo preferencial da pluma de contaminacgéo (Figura 4.19).
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O que se observa nas se¢des de eletrorresistividade € que a profundidade do topo
rochoso estd mais rasa a leste, sugerindo um aprofundamento para o oeste. Este modelo
concorda com o modelo geoldgico-geotécnico da area do Aterro JCB (Figura 4.10),

elaborado, por Bernardes et al.(1999).
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Figura 4.19 - Mapa de localizacdo das areas contaminadas e com suspeitas de contaminacéo
pelo chorume, nos limites do aterro JCB, para o ano de 2012.

No estudo de Cavalcante (2013), os resultados de GPR possibilitaram identificar
quatro padrdes distintos de refletores descritos a sequir: Padrdo 1 (PR1) — refletores pequenas
difraces, relacionada camada de argila utilizada para a cobertura dos residuos sélidos, possuli
espessura média de 1,0 metro; Padrdo 2 (PR2) — refletores descontinuos, indica a presenca de
residuos sélidos; Padrdo 3 (PR3) — refletores descontinuos, relacionada a estrutura do solo e
presenca de Residuos Soélidos.d) Padrdo 4 (PR4) — relacionado ao solo contaminado pela
percolagdo do chorume. Em todos os perfis do GPR , na &rea externa, o PR4 (linha pontilhada
vermelha) é presente nas extremidades, ocorrendo a partir de 1,0 metro de profundidade e
ocorrendo nas profundidades de 4 a 6 metros até o final do sinal EM (Figura 4.20).
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Figura 4.20 - Perfil de GPR com a presenca de atenuacdo do sinal (linha pontilhada
vermelha) na profundidade de 2 metros (CAVALCANTE, 2013 — adaptada).
As zonas de atenuacdo estdo relacionadas a proximidade das obras de contencdo do
chorume como: trincheiras de drenagem pluvial, lagoas de contencdo, e devido ao despejo de
residuos de abatedouros, esta¢fes de tratamento de esgoto (ETE) e descarte de animais mortos

a céu aberto. A Figura 6.5 mostra as fontes de atenuacdo do sinal EM, dentro da area do

Aterro JCB.

Parque Nacional
de Brasilia - PNB

Figura 4.21 - Imagem do Google Earth do ano de 2013. a) trincheira para drenagem pluvial;
b) lagoas de contencéo e c) area de despejo de residuos industriais e de animais mortos.
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4.2. PROPOSTAS E ALTERNATIVAS PARA REMEDIACAO

O projeto de Remediacdo do Aterro Jockey Club consiste em recuperar a area onde
atualmente séo dispostos os RSU gerados, corrigindo-se assim o0 passivo ambiental existente.
As alternativas propostas para Remediacdo do Aterro JCB buscam a estabilidade quimica do
local, tendo como objetivo maior a contencao e atenuagdo da pluma de contaminacgdo gerada
pela percolacdo do chorume. As alternativas visam o fechamento total do Aterro JCB, adiada
para janeiro do ano de 2015 e a definigdo de um novo uso para o local.

As medidas de remediacdo sdo divididas em dois tipos: medidas de contengdo ou
isolamento da contaminagdo, que serd proposto através de barreiras fisicas — vertical e
impermeabilizacdo do solo; e medidas para o tratamento dos meios contaminados, através da
barreira hidraulica e atenuacao natural, visando a reducdo dos niveis de contaminacgéo a niveis
aceitaveis ou previamente definidos. Medidas de contencdo e tratamento podem ser adotadas
conjuntamente. Dessa forma, pode-se considerar que o termo “recuperagdo” engloba os
termos “remediagdo” (contengdo e tratamento) e “compatibilizagdo ao uso atual ou futuro da

area” (CETESB, 2001).

4.2.1. Objetivos da Remediagao

Os objetivos da remediagédo deverdo ser estabelecidos por meio de processo interativo,
tendo em vista o quadro real no local, a viabilidade técnica e respeitando o principio da
proporcionalidade. O objetivo da remediacdo serd definido visando o controle de riscos,
sempre atendendo as normas legais, ao bom senso e ao principio de que a medida sera

razoavel se o risco residual ou contaminacéo residual forem toleraveis (CETESB, 2001).

Os objetivos de remediacdo fixados para os respectivos meios podem ser formulados
em termos de valores numéricos, ou seja, 0s niveis limite de substancias nocivas no meio
contaminado ou sua correspondente descri¢do discursiva. O objetivo final da remediagdo nédo
pode ser fixado adequadamente pelo 6rgdo competente sem a prévia apresentacdo dos
resultados da investigacdo para remediagéo, e este sera concretizado por meio da definigdo de

acOes remediadoras que sejam economicamente viaveis (CETESB, 2001).

Um dos principais objetivos do estudo é a atenuacdo e contencdo da pluma de
contaminacdo gerada pelo chorume, que apresenta risco eminente de contaminagdo do

Corrego Cabeceira do Valo e o Corrego do Acampamento, podendo comprometer a qualidade
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da 4gua de abastecimento de Brasilia futuramente. A composi¢do do chorume varia de aterro

para aterro e até mesmo dentro de um mesmo aterro com o tempo. As razdes estdo

relacionadas as caracteristicas da populacdo geradora dos residuos (nivel e caracteristicas de

vida socioeconémico-culturais), topografia e geologia do local do tratamento e/ou destino

final dos residuos, formas de coleta dos residuos, e ainda, as caracteristicas hidroldgicas e

climaticas da regido.

A evolucdo dos processos bioldgicos que ocorrem no interior do lixdo, bem como sua

idade e a composicdo dos residuos dispostos, influenciam nas caracteristicas do chorume.

Gandolla et al. (1995 apud CSANEO, 2011) apresentam os principais parametros utilizados

na caracterizacao do lixiviado:

O contetdo em matéria organica, expressa em termos de DQO e DBOS5, ¢
inicialmente muito elevado, diminuindo depois em razdo da degradacédo
biolégica e dos processos de lixiviagdo. Uma fracdo consideravel de DBO
inicial é constituida de acidos graxos volateis, cuja concentracdo € um bom
indicador do estagio da degradacao anaerobia;

O pH é&cido no principio, torna-se em seguida levemente alcalino, como
observado nos estudos de Santos (1996); Campos (2007); Stollberg et al.
(2011);

A relacdo DBO5/DQO, que indica o percentual da matéria organica que é
biodegradavel, diminui a medida que o aterro evolui;

A concentracdo de metais é elevada em aterros jovens, devido ao ambiente
acido que favorece a solubilizacdo dos ions metélicos. Esta concentracdo tende
a diminuir com o tempo, na medida em que o pH aumenta;

O Fdsforo esta presente em quantidades tdo modestas que em certos casos ha a
necessidade de correcdo de sua concentracdo para viabilizar-se o tratamento
biolégico do chorume;

O enxofre, que embora presente nos residuos solidos, s6 é emitido em
quantidades pequenas, pois se fixa no aterro sob a forma de sulfetos insoluveis,
principalmente de ferro;

O nitrogénio esta presente em nivel significativo, encontra-se nas formas de
nitrogénio orgéanico e nitrogénio amoniacal, em concentragdes mais elevadas

em chorume de aterros jovens e velhos, respectivamente.
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De acordo com o diagnéstico realizado (item 3.1), a area intermediaria do aterro - que
recebe até os dias atuais os residuos gerados de Brasilia (Figura 4.2) - serd a area que
concentrara as acdes de remediacdo, aproximadamente 58 hectares. Tal area ainda apresenta
movimento de terra em quase toda sua extensao, sendo o lixo exposto a céu aberto, agravando

mais a contaminagao, pois ndo possui recobrimento final ou atenuacdo natural.

Na regido Norte — que recebeu os residuos sélidos dos anos 1995 e 1996, e a porgédo
Sul — residuos do periodo de 1978 a 1986 ja apresentam uma atenuacdo natural, sendo

necessario o monitoramento de toda essa area.

4.2.2. Especificacio Técnica Béasica

A especificacdo técnica basica consiste nas acdes recomendadas a serem realizadas
independentes da alternativa selecionada, a fim de estabelecer as condicdes técnicas que
norteardo as atividades objeto da licitacdo para recuperacdo das areas encerradas do Aterro
Jockey Club.

Para a recuperacdo ambiental das areas encerradas, em especial a area intermediaria de
58,22 hectares, recomenda-se contemplar, no minimo, a execugao de servicos de drenagem de
gases, drenagem de aguas pluviais, drenagem e tratamento do chorume, e camada de
cobertura final com solo e execucdo de servicos de revegetacdo propostos para cada local,
contando com plantio de grama e espécies arbdreas nativas, com o plano geral a ser
submetido ao 6rgdo ambiental competente. Os trabalhos de remediacdo serdo continuos e
monitorados — em todo o processo, tendo em vista o carater emergencial e que todos 0s

elementos para a sua execucao estardo disponiveis dentro da area de projeto.

4.2.2.1. Sistema de Monitoramento

Como ja salientado no item 2.2, 0 monitoramento é um instrumento importante para a
gestdo ambiental, na medida em que propicia, construir sistematicamente uma percepc¢ao
integrada da realidade ambiental, mensurar as tendéncias, detectar os impactos e corrigir,
precocemente, 0S processos nocivos ao meio ambiente (CSANEO, 2011). O sistema de
monitoramento norteara todo o processo de remediacdo, sendo ele o embasamento para
execucao do projeto, desde o diagndstico mais detalhado até o encerramento; certificando a
eficicia da remediacdo, através da avaliagdo e ajustes do planejamento original,

condicionando as mudangas necessarias no decorrer do empreendimento.
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Assim sendo, € indispensavel a existéncia de um programa de monitoramento
permanente, sistematico e abrangente das diversas instalaces que ird compor a remediacdo
do Aterro JCB, uma vez que este fornecera as informacgdes necessarias para a proposi¢édo de

medidas corretivas com o objetivo de atingir os resultados esperados.
Os objetivos deste monitoramento s&o:

e Diagndstico mais minudenciado da situacao atual,

e Avaliacdo da eficiéncia da obra de engenharia no sentido da protecdo dos
recursos naturais do entorno da area remediada e ainda com potencial
contaminante, detectar e determinar o grau dos impactos ambientais, caso
existam e, nesse caso, exercer as medidas corretivas que se fagcam necessarias;

e Verificar a eficiéncia do processo de biodegradacdo dos residuos solidos em
funcdo do tempo, prever e detectar possiveis efeitos adversos a sua
manutencdo, tomar as medidas preventivas e corretivas para o bom andamento
do mesmo e buscar a otimizacdo dos fatores intervenientes (Monitoramento
Operacional);

e Avaliar continuamente a eficiéncia das unidades constituintes da Estacdo de
Tratamento de Lixiviados (Monitoramento Operacional);

e Verificar a reducdo do biogas gerado no aterro (Monitoramento Operacional).

A anélise de amostras de aguas de superficie do entorno e de aguas do lencol freatico
captadas no perimetro da area de aterramento e adjacéncias, fazendo-se o comparativo entre
as caracteristicas das dguas de montante e jusante e a analise de parametros que tipicamente
indicam a presenca de contaminacdo por liquidos percolados de aterro cumprem o papel de

verificar se a remediacgéo resultou na prote¢do do ambiente do entorno.

Programa de Monitoramento das Aquas Subterraneas

A execucdo de um Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas da
Remediacdo do Aterro JCB tem o objetivo primario, permitir a avaliagdo sobre a migragéo de
poluentes e ainda de servir de controle sobre a eficiéncia da remediacéo ao longo dos anos no
que tange a eficiéncia dos sistemas de impermeabilizacédo e drenagem de lixiviados bem como

detectar alteragdes na qualidade da agua.
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Serdo instalados pocos de monitoramento nas imedia¢Ges do lix&o, na direcdo
indicativa dos estudos de Carneiro (2002) e Cavalcante (2013) da pluma de contaminagdo, em
numero minimo de 9, sendo 3 na porc¢éo oeste, e outros 3 na porcao leste, 1 na por¢do norte e
2 na porcdo sul. Quanto a localizacdo dos pogos serdo previstos de modo que estejam
instalados no sentido do fluxo de escoamento, conforme a Figura 4.1, para que suas amostras

representem a real situacdo da qualidade da &gua subterrénea no aquifero.
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Figura 4.22- Localizacdo dos pogos de monitoramento nas imediaces do Aterro JCB.

Deve-se prever uma analise de todos os parametros a serem monitorados, ao minimo 4
vezes ao ano em cada poco, durante o periodo de operacdo do empreendimento. Os pocos tém
um didmetro minimo para a correta coleta das amostras, obedecendo a NBR 13.895/1997,
relativa para a sua amostragem devendo ser protegidos evitando assim a contaminacéo
superficial. Os pocos serdo monitorados desde o inicio da operacdo do empreendimento e

deverdo ser monitorados por longo periodo ap6s o encerramento das atividades do
empreendimento.

No caso de ser detectado qualquer tipo de contaminacdo nas aguas subterraneas, sera
ampliada a frequéncia de amostragem e a realizagdo das andlises fisico-quimicas, e se
necessario, a abertura de novos pogos de monitoramento, com novas coletas a diferentes

profundidades e a execucdo de um estudo hidrogeoldgico para delimitacdo de possiveis
plumas de contaminagéo e causas.
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A Tabela 4.4 apresenta os parametros e frequéncia sugerida para andlise das aguas
subterraneas. Os pardmetros propostos para 0 monitoramento das aguas de lencol freatico
devem se constituir nos melhores indicadores da qualidade dessas aguas e, sobretudo, nos

indicadores mais precisos e rapidos de eventuais contaminacdes com lixiviados de aterros.

Monitoramento dos gases

O monitoramento de gases na remediacdo do lixdo tem como objetivo avaliar o
processo de decomposicdo da matéria organica do lixo em conjuncdo com 0s demais
parametros monitorados. Além disto, serve para estimar a liberacdo dos gases para a
atmosfera tendo em vista que 0s mesmos contribuem para 0 agravamento de problemas
ambientais devido a presenca do metano (CH4) e dioxido de carbono (CO2) em sua

COMposigao.

O conhecimento do estagio de decomposicdo dos residuos confinados, assim como a
avaliacdo do processo de impermeabilizacdo e tratamento da massa de lixo serd feito através
do monitoramento da concentragdo de metano (CH4), didxido de carbono (CO2) e oxigénio
(02) presentes nos tubos de inspecdo e queima de gas, na frequéncia apresentada na Tabela
4.4,

Monitoramento dos Liquidos — lixiviado e dguas superficiais

Para o Aterro JCB o liguido percolado coletado pela drenagem sera encaminhado para
um pogo de recalque onde sera instalada uma bomba submersivel. Esse sistema recalcara o
chorume e toda a agua pluvial coletada da célula para a Estacdo de Tratamento de Lixiviados

— ETL, que devera ser instalada em adjacente da atual piscina de chorume.

Ap0s passar por todas as etapas de tratamento o efluente tratado sera encaminha para
uma Estacdo de Tratamento de Esgoto ou lancado novamente na célula de remediacdo. O
poco de recalque (poco externo) servira como ponto de monitoramento do lixiviado,
localizado na saida do dreno do aterro e entre as diversas etapas ou unidades do sistema de
tratamento adotado, além, é claro, do ponto de langcamento final na célula de tratamento em

funcionamento.

Os parametros selecionados para 0 monitoramento de cada ponto devem cumprir 0s

requisitos basicos: Permitir a avaliagdo da eficiéncia da unidade de tratamento; verificar as
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concentragfes dos compostos e propriedades fisico-quimicas que podem influenciar a

eficiéncia da unidade de tratamento subsequente, permitindo que se fagam as intervencdes

necessarias a otimizacéo do meio de tal unidade.

Tabela 4.4 — Plano Sugestivo de Monitoramento de liquidos, gases e residuos

Meio Periodicidade Parametros
i o _ Temp; DQO; Condutividade;
Aguas superficiais Bimestral

OD; pH; NH,; NOs; Fe; Mn; ClI
i _ Nivel de agua; Temp; pH;
Aguas Bimestral o
Condutividade; OD; NH,; Cl
subterraneas

(subsuperficiais)

Quadrimensal

Como bimestral mais: Mg; Fe;
Mn; Cd; Cr; Cu; Ni; Pb; Zn

Emissao final de
lixiviados

tratados

Semanal

Vazéo; Temp; pH

Mensal (reduz para trimestral quando

condices estaveis se verificarem)

Como semanal mais: DQO;
DBO; NH,; CI

Trimestral

Como o mensal mais: SO,;

alcalinidade; Na; K

Semestral (reduz para anual quando

condigdes estaveis se verificarem)

Como trimestral mais: Fe; Mn;
Cd; Cr; Cu; Ni; Pb; Zn

Lixiviados nas

Mensal

Vazdo; pH; DBO

Trimestral (reduz para anual quando

Como mensal mais: Cl; NH,;

unidades de condigdes estaveis se verificarem) S0,; DQO; DBO; Na; K; Mg
tratamento Como trimestral mais: Fe; Mn;
Anual )
Cd; Cr; Cu; Ni; Pb; Zn
Semestral (reduz para anual quando
CHy; COy; Ny O,
Gases condigdes estaveis se verificarem)
Anual CH,; CO,; N,; 0,
i Semestral (reduz para anual quando .
Residuos pH; Umidade; STV; ST
condigdes estaveis se verificarem)
aterrados

Anual

pH; Umidade; STV; ST

Fonte: Manual de Aterro Sanitario, 2007 apud CSANEO, 2011.

A periodicidade do monitoramento dos efluentes do aterro e das unidades de

tratamento obedecerd as necessidades operacionais do sistema, conforme apresentado na
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Tabela 4.4. As aguas superficiais deverdo ser coletadas no minimo em dois pontos: um no
Corrego Cabeceira do Valo, a sudoeste e outro no Cdrrego Acampamento, a sudeste. Os
parametros propostos para 0 monitoramento das aguas superficiais foram escolhidos em
funcdo de melhor e mais rapidamente representarem as condi¢des sanitarias e a presenca de

contaminacéo por lixiviados de aterros nessas aguas.

Na Tabela 4.34 é apresentada uma proposta de periodicidade de coleta e analise, bem
como dos parametros a serem analisados para as aguas superficiais, guas subterraneas ou
subsuperficiais, emisséo de gases, lixiviados na unidade de tratamento e no ponto de emissao
final pds-tratamento, para controle dos parametros a fim de atestar a qualidade de tratamento
daETL.

Os parametros apresentados na tabela e periodicidades sdo sugestivos, devendo a
definicdo final ser feita conjuntamente com o 6rgdo de controle ambiental, embasados por

estudos realizados na area.

4.2.2.2. Sistema de Drenagem dos Percolados

O chorume é um composto derivado da hidrélise dos compostos orgénicos e da
umidade do sistema, com caracteristicas que variam em funcéo do tipo de residuos sélidos, da
idade do aterro ou lixdo, das condicdes meteoroldgicas, pedoldgicas, geoldgicas e
hidrologicas do local de disposicdo. Devido as suas caracteristicas, 0 chorume deve ser
drenado e tratado adequadamente antes de ser devolvido ao meio ambiente.

Assim, o sistema de drenagem do percolado tem como objetivo conduzir os liquidos
para o sistema de tratamento, evitando seu acumulo na massa de residuos e 0s possiveis
problemas de instabilidade associados a isso, sendo previsto a instalagdo conjugado do

sistema ja existente no local.

Atualmente o lixiviado do Aterro Jockey Club é drenado e destinado a unidades
impermedveis para acimulo do mesmo (piscina de Chorume - Figura 4.23), e através de
bombeamento, realiza-se a recirculagdo do chorume para o Aterro, como forma de tratamento

para 0 mesmo.
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Fura .23 - Pii‘ade Chrume do ArrKB

Na operacdo do sistema de tratamento do chorume é necessario efetuar, de forma
sistematica, a medicdo da vazdo do liquido gerado, bem como a determinacdo da sua
composicdo, antes e depois do tratamento. Para estimativa da vazdo do chorume nas células
do lixdo utilizou-se o método do balanco hidrologico e 0 método suico, o qual utiliza dados de

precipitacdo local e caracteristicas da area do aterro para seu dimensionamento.

Foi realizado o Balango Hidrico do Aterro JCB, de acordo com os valores médios de

precipitacdo e evaporacao segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Valores médio mensais de Precipitacdo, Evaporacdo e Temperatura

M&s Precipitacéo Evaporacdo | Temperatura
(mm) (mm) ()
Janeiro 204,00 124,40 24,60
Fevereiro 225,30 105,40 24,60
Marco 156,10 116,80 25,70
Abril 109,10 106,00 25,30
Maio 29,20 103,60 23,70
Junho 7,90 100,70 22,30
Julho 17,10 111,90 22,90
Agosto 12,10 135,40 24,50
Setembro 44,50 141,90 25,50
Outubro 121,70 149,60 26,20
Novembro 201,60 127,60 25,20

Fonte: JUNQUEIRA, 2000

Considerando o coeficiente de escoamento = 0,13, em virtude da composic¢ao do solo
apresentado pelo do perfil esquematico (Figura 4.9) e capacidade de campo (Cc) = 16%.
Gerando o seguinte Balanco Hidrico (Tabela 4.7 - Balanco Hidrico).
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De maneira geral, a evolugcdo acumulada da producdo de percolado acompanha
aproximadamente a frequéncia das chuvas ocorridas. Estimativa através do método suico da

vazdo de lixiviado de acordo com a seguinte expressdo:

Vazdo de chorume:
(l/ ) _(PxAxK) (108,33 * 582200 * 0.4)
Os)=—"7 = 2592000

=97,331/s

Onde:

Q = Vazéo média do percolado em litros por segundo;

P = Precipitacdo média mensal (mm) — 108,33 mm/més para Brasilia;

A = Area total do aterro (m?),considerada somente a &rea intermediaria do Aterro JKB;
t = NUmero de segundos em 1 més, que é de 2592000 segundos;

K = Coeficiente que dependente do grau de compactacao dos residuos sélidos urbanos

Tabela 4.6 - Valores de K para aplicacdo no Método Suico.

Tipo de Aterro Peso Especifico do Lixo K
Aterros Fracamente Compactados 0,4 a0,7 ton/m3 0,25a0,50
Aterros Fortemente Compactados Acima de 0,7 ton/m3 0,15a0,25

Fonte: (Orth, 1981, apud Neto et alii, 1999).:
Apbs passar por todas as etapas de tratamento o efluente tratado podera ser
transportado para uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, ou lancado novamente na célula de

remediacdo, formando assim um ciclo fechado de tratamento.

4.2.2.3. Estacdo de Tratamento de Lixiviados — ETL

A vazdo do chorume prevista como producdo de toda a area dos 58 ha intermediario
de aproximadamente 100 I/s, conforme item anterior, sera tratado O sistema de recalque do
chorume serd implantado para diferentes fluxos horizontais, sendo que as bombas
submersiveis serdo colocadas no final do recolimento.

A qualidade do chorume varia com o tempo em que o residuo foi disposto,
caracteristicas socioeconémico-culturais da populagdo geradora dos residuos, topografia e
geologia do local do tratamento e/ou destino final dos residuos, formas de coleta dos residuos,
e ainda, as caracteristicas hidroldgicas e climaticas da regido. Sendo que para cada tipo de

chorume h& uma sugestao de tratamento (Figura 4.24):
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Tabela 4.7 - Balanco Hidrico

Parémetro JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Precipitacdo (P) - mm 204,00 225,30 156,10 109,10 29,20 7,90 17,10 12,10 44,50 121,70 201,60 232,20
Evaporacéo (EP) - mm 124,40 105,40 116,80 106,00 103,60 100,70 111,90 135,40 141,90 149,60 127,60 111,00
Escoamento (ES = C.P) 26,52 29,29 20,29 14,18 3,80 1,03 2,22 1,57 5,79 15,82 26,21 30,19

Infiltracdo = P - ES 177,48 196,01 135,81 94,92 25,40 6,87 14,88 10,53 38,72 105,88 175,39 202,01
D=I-EP 53,08 90,61 19,01 -11,08 -78,20 -93,83 -97,02 -124,87 | -103,19 -43,72 47,79 91,01
Armazenamento de agua ( AS) 160,00 160,00 160,00 148,92 70,72 0 0 0 0 0 47,79 138,81
Evapotraspiracdo real (EPr) -mm | 124,40 105,40 116,80 106,00 103,60 71,75 0 0 0 0 127,60 111,00
Percolagéo (PER = D- deltaAS) 53,08 90,61 19,01 0 0 0 0 0 0 0 47,79 91,01
Vazéo por m? - I/s/m? 2,05E-05 | 3,5E-05 | 7,33E-06 0 0 0 0 0 0 0 1,8E-05 | 3,5E-05
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Figura 4.24 - Fluxo dos diferentes tipos de tratamento para o chorume. (Fonte: McBean

et. al., 1995).

Dessa forma, a ETL para o tratamento do lixiviado tera capacidade para tratar 100 I/s,

sendo o tratamento sugerido uso de reator anaerdbio. Devido geracdo de lodo em pequena

quantidade, limitado consumo de energia, pequena area requerida, baixo custo de

implantacéo. A estagdo prevista pode ser pré-moldada, como ja existente no mercado e podera

ser utilizada em outra localidade, quando do término dos servigos de remediacdo; ou

construida no proprio local, possuindo as seguintes caracteristicas basicas:

Unidade de Gradeamento e Elevatoria de Esgoto;

Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente, tipo manta de lodo;
Floculador;

Flotador com raspador de lodo;

Sistema de saturacdo de ar com agua;

Tanque de contato;

Kit de preparacédo e dosagem de produtos quimicos;

Leito de secagem do lodo.

Salienta-se que o lodo gerado podera ser disposto nas proprias células de tratamento,

apos estarem secos. O sistema de tratamento é um sistema fechado, sendo que o efluente

tratado serd reencaminhado para a célula que estiver em operacdo até que a mesma seja

fechada e impermeabilizada na parte superior ou encaminhado para uma Estacdo de

Tratamento de Esgoto.
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4.2.2.4. Sistema de Drenagem dos gases

E fundamental a instalagdo de drenos verticais de gas através da execucdo de
perfuragcbes feitas com equipamentos especiais e a insergdo, nesses furos, de drenos
especialmente construidos, bem como a instalacgdo de drenos horizontais para coleta e
transporte do percolado (LIMA, 2005).

O sistema de drenagem de gases do Aterro JCB serd implantado com o objetivo de se
drenar os gases provenientes da decomposi¢do da matéria organica, evitando migracdo através
dos meios porosos que constituem o subsolo, sendo integrado/ expandido ao sistema ja

existente na area (Figura 4.25 e Figura 4.26).

Os gases, sob condi¢des peculiares, podem se infiltrar no subsolo, atingir as redes de
esgoto, fossas e po¢os absorventes, e causar problemas, uma vez que o0 metano podera formar,
com o ar, uma mistura explosiva (concentragcdes de CH4 entre 5 a 15%). Nesse sentido, 0
controle da geracdo e migracdo dos gases gerados no lixdo seré realizado através de um
adequado sistema de drenagem constituido por drenos verticais colocados em diferentes
pontos do aterro (CREA, 2007).

Figura 4.25 - Parte superior dos atuais drenos de gas do Aterro JKB

Existem dois métodos de se executar os drenos de gas: subindo o dreno a medida que
o0 aterro vai evoluindo ou escavar a célula encerrada para implantar o dreno, deixando uma

guia para quando se aterrar em um nivel mais acima.
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Figura 4.26 - Parte superior do dreno de gas do Aterro JKB

Uma vez aberto o pogo, 0 solo ao seu redor, num raio de aproximadamente dois
metros, deve ser aterrado com uma camada de argila de cerca de 50 cm de espessura, para
evitar que o gas se disperse na atmosfera. Sugere-se que a drenagem de gas seja implantada
através da escavacao da célula. O topo do pogo sera encimado por um queimador, constituido
por uma manilha de concreto colocada na posigéo vertical (CREA, 2007).

Os drenos serdo formados por tubos perfurados de PVC de 200 mm de diametro
revestido por uma aduela de concreto envolvida por brita ou seixo, que atravessam no sentido

vertical todo o lix&o, desde o solo até a camada superior, como se fossem chaminés.

Queimador de Gas

§ N Tubo PVC @200 Perfurado
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Figura 4.27 - Detalhe do queimador de gases do lix&o
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4.2.2.5. Drenagem das aguas pluviais

A recuperacdo ambiental do terreno do lixdo exige a implantacdo imediata de um
sistema de drenagem especifico para as aguas pluviais, principalmente, para prevenir erosoes.
Assim impde-se a instalacdo de uma de drenagem periférica, responsavel pela captacdo dos
efluentes liquidos afluentes a area (LIMA, 2005).

A &gua pluvial a ser coletada sera referente as areas de circulacdo (vias internas =
9.150 m?) e é&rea de apoio (galpdo, guarita, ETL e areas livres = 8.900 m2). O restante
corresponde as células de tratamento que serdo recolhidas pelo sistema de drenagem do

chorume e recirculadas na célula.

Alguns parametros a serem adotados no dimensionamento do sistema de drenagem:

Tempo de Recorréncia :................. 5 anos;
Coeficiente e escoamento: ............. 0,70

Tempo de chuva: ........cccccevevveenee 90,0 minutos
indice Pluviométrico adotado: ......... 3,61 mm/dia
Area de incidéncia pluvial: ............... 582.200 m2

VVolume de chuva de um dia: .. (18.050 x 0,70 x 0,003) = 37,9 m?

Vazéo para o tempo de chuva: 25 I/s

Optou-se no presente projeto por criar condi¢des na execucdo de conducdo das aguas
pluviais através das vias de circulacdo interna e langcamento final na Bacia de Detencéo a ser
implantada; essa Bacia de detencdo terd dimensfes trapezoidais suficientes para receber o
escoamento pluvial e, se necessario, o efluente tratado das células. Aproveitando as vias ja
realizadas no local (Figura 4.21)

Apbs o encerramento dos servicos de remediacdo e da utilizacdo no periodo de

construcdo do Aterro JCB, a bacia de detencdo sera fechada.
4.2.2.6. Camada de Cobertura Final com Solo e Revegetacao

Deverd ser previsto 0 uso que a area tera apdés o encerramento da obra, sua
desativacdo, remediacdo/reabilitacdo. E indicagdo dos usos compativeis com as limitacGes

ambientais impostas pelo tipo da atividade.
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Sugere-se a criagdo de um Parque Ecoldgico Comunitério, com quadras poliesportivas,
trilhas ecologicas, pragas para lazer, academias comunitérias, e revegetacdo com mata nativa
do Cerrado, diminuindo o impacto gerado pelo rompimento com o bioma vizinho do Parque
Nacional de Brasilia, e a fim de criar um padrdo com as areas ja atenuadas naturalmente,

abrangendo também essa &rea ao projeto do parque.

Recomenda-se que a camada de cobertura final do macico do aterro seja através de
aplicacdo dos geossintéticos por meio de mantas de geomembranas sintéticas do tipo PEAD e
PVC, ou ser composta por uma camada de solo argiloso compactada de baixa permeabilidade,
que poderé ser espalhada e compactada com trator de esteiras, no minimo com espessura de
70 cm. Com o objetivo de controlar a entrada de agua e ar para dentro do aterro; minimizar a
migracdo de gas para fora do aterro; servir como elemento de reducdo de odor, vetores de
doencas e outros inconvenientes; funcionar como sistema de controle de aguas superficiais e

facilitar a recomposicdo da paisagem. Viabilizando o reuso da &rea para a acdo proposta.

Apbs realizadas das acBes minimas recomendadas (item 2.4), sdo propostas as técnicas

de remediacdo.
4.2.3. ALTERNATIVA | —Barreiras Verticais

No estudo de Carneiro (2002) foram observadas duas tendéncias de contaminacéo do
lencol freatico: uma em direcdo a nascente do corrego do Acampamento e outra em dire¢do ao
coérrego Cabeceira do Valo, particularmente mais a jusante de sua nascente. Sendo esses
pontos, o principal foco da aplicacdo das Barreiras Verticais, com intuito de conter a
propagacdo da pluma aos corpos hidricos e evitar a contaminacdo das aguas subterraneas
(Figura 4.28), por meio do impedimento de fluxos horizontais de agua contaminada do

material isolado para o solo adjacente.

A escolha do tipo e dos materiais das barreiras verticais é feita considerando a
profundidade e o comprimento da parede, o limite superior aceitavel de permeabilidade, a
extensdo e o tipo da contaminacdo, o tipo do solo, as condi¢Ges da barreira de fundo, a
profundidade até o nivel dagua, o equipamento de construgdo disponivel, a experiéncia
anterior e custos (BOSCQOV, 2008).
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Figura 4.28 - Funcionamento da barreira vertical contendo o fluxo sub-superficial:
Secdo transversal(exagero vertical de 15 vezes); representacdo em corte (CARNEIRO, 2002 —
modificada)

Nesse sentido, nessa alternativa de remediacdo optou-se pela utilizacdo da técnica de
construgdo de uma parede diafragma pléstica - € uma barreira vertical escavada com a
utilizacdo de coulis (mistura de cimento, bentonita e agua), com o objetivo de conter a
percolacdo horizontal do lixiviado. Para melhorar sua eficiéncia, a parede deve penetrar na

camada de solo impermedvel subjacente.

A escavacdo é executada pelo método dos painéis alternados (Figura 4.29), sendo que
guando da escavacdo dos painéis secundarios, devera haver uma escavacdo de no minimo 50
cm, em cada extremidade do painel priméario do material de diafragma pléastico ja executado,
garantindo-se a continuidade da fung&o impermeabilizadora do diafragma (FRANKI, 2014 ).

A sequéncia de preparo da mistura final € a seqguinte (FRANKI, 2014):

e Preparacdo de uma mistura bentonita — agua com 60 kgf de bentonita por ms,
usando misturador de alta turbuléncia.

e Preparagdo de mistura cimento — agua, na proporcdo de 400 kgf por m3, e
usando-se retardador de pega (em geral 0,1% a 0,2% do peso de cimento) de
preferéncia da familia dos lignosulfitos, especialmente para retardar o inicio de
pega.

e Mistura em partes iguais das duas misturas acima, obtendo-se, por m3, 30 kgf de

bentonita e 200 kgf de cimento.
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e Durante a escavacdo do painel, serdo, pela acdo do prdprio processo incorporados

cerca de 50 kgf a 100 kgf de solo em cada m3 de mistura.

A

Figura 4.29 - Parede Diafragma Plastica - Método dos painéis alternados (Fonte:
FRANKI, 2014)

Analisando o perfil esquematico (Figura 4.9) e os estudos do solo realizados na regido
(item 3.4.4), recomenda-se a construcdo de 2 barreiras verticais, com comprimentos de 1km,
cobrindo a extensdo da pluma de contaminacdo em direcdo ao Corrego Cabeceira do Valo
(SO) e Corrego do Acampamento (SE), e uma profundidade de 14 m, podendo variar com
localidade - a fim de encontrar o solo com menor permeabilidade do local, sendo necessario
um estudo in situ da permeabilidade do solo onde sera construida a parede diafragma - pois a

parede serd na area externa vizinha ao aterro.

Aterro Jockey Club

',. 1100:m ; X
(2 . | \ AN T N
- b " 3 ! 4 5 A >3

KA

Google earth

Figura 4.30 - Localizacdo — Barreiras Verticais; Aterro JCB (Fonte: Google earth, 2014)
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. Sendo necessario o estudo de detalhado das tensGes que serdo geradas nesta parede, e
ensaio topogréafico detalhado na regido.

4.2.4. ALTERNATIVA Il — Células Impermeaveis

A remediacdo se fara atraves da abertura de células na porcao norte e sul - nas células
mais aintigas do Aterro JCB (Figura 4.2), consiste na impermeabilizacdo das células com o
uso de geomembranas - no eixo horizontal ao fundo, com o intuito de homogeneizar a
topografia, atraves do processo de codisposicdo, intercalando os residuos velhos e os residuos
novos, criando células com mesma altura observada no alto topografico, causado pela

disposigéo na regido intermediaria (Figura 4.13 e Figura 4.14).

Nessa alternativa o Aterro JCB continuara recebendo os residuos solidos de Brasilia
até a liberacdo do Aterro de Samambaia; visto que o processo de licitacdo do Aterro de
Samambaia foi suspenso pelo Tribunal de Contas do DF por quatro vezes. Segundo o SLU
(Servico de Limpeza Urbana), o aterro de Samambaia deveria ficar pronto até dezembro deste
ano, mas 0 mesmo nao esta sendo utilizado; tendo este a area quase 6 vezes menor (32 ha) que
o Aterro JCB, e sua vida atil de aproximadamente 10 anos. A capacidade do Aterro de
Samambaia € muito baixa para producdo atual de Brasilia, e rapidamente sera saturado; sendo

necessario uma solugdo a longo prazo.

A codisposicdo, tem sido outra forma para o tratamento de residuos sélidos dispostos
inadequadamento, ou seja, uma solucdo provisoria tecnicamente vidvel para a disposicdo de
residuos “antigos” devidamente caracterizados e classificados, em conjunto com residuos
solidos “novos”. A codisposic¢do pode ser entendida como a deposi¢do de forma consciente de
residuo solido urbano, visando obter uma atenuacdo do lixiviado gerado por estes (BRITO,
1999).

A principal funcdo da impermeabilizacdo é evitar a contaminacdo do lencol freatico
com a criacdo de barreiras artificiais a percolacdo do chorume proveniente da decomposicao
de residuos e também da acédo das adguas pluviais, bem como garantir as condigdes mecanicas

necessarias para a manutencdo do sistema.

Nessa alternativa de remediacdo optou-se pela utilizacdo da técnica de aplicacdo dos
geossinteticos por meio de mantas de geomembranas sintéticas do tipo PEAD e PVC, a serem

instaladas sobre uma camada do préprio solo escavado. A geomembrana é um dos tipos mais
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comuns de geossintéticos e consiste em uma manta de liga plastica, elastica e flexivel. Os
tipos mais encontrados sdo fabricadas com polietileno de alta densidade — PEAD ou

policloreto de vinila— PVC.

O uso de geomembranas apresentam excelente desempenho quando utilizada como
revestimento impermeabilizante podendo ter diversas aplicagdes em impermeabilizacao,
sendo sua principal utilizacdo em aterros sanitarios e lagos artificiais de decantacgdo,
preservando, desta forma, o meio ambiente. As geomembranas caracterizam-se pela
baixissima permeabilidade. Os coeficientes de permeabilidade variam entre 1071 cm/s e
10713 cm/s, dai a larga utilizagdo como barreiras para fluidos e gases em areas de disposicdo
de residuos solidos (CSANEO, 2011).

No caso especifico das células de remediacdo do Aterro Jockey Club serdo utilizadas
geomembranas tanto na impermeabilizacdo da base como na impermeabilizacdo da cobertura
das células. Para inicio do processo de impermeabilizacdo das células, que funcionara como
uma barreira horizontal - serd realizada a escavacdo do terreno. Concluida a escavacdo
procede-se a limpeza, que consiste em retirar o solo solto das paredes laterais e de nivelar a

base da célula.

As operacdes basicas na instalacdo das células do lixdo podem ser resumidas em:
limpeza do terreno onde serd instalada a célula de tratamento; escavacdo da célula de
tratamento; compactacdo de fundo; nivelamento e retirada de solo solto de dentro da célula.
ApOs 0s servicos iniciais de escavacdo inicia-se 0 processo de instalacdo do sistema de
drenagem de gases e chorume.

As areas entdo em um baixo topogréfico, totalizando aproximadamente 70 ha (Figura
4.31), criando células que ocupem o vazio nas laterais da porcdo intermediaria e véo
diminuindo a altura nos postos mais ao norte e sul (Figura 4.32); a remedicdo deve ser
executada em etapas com a remog&o e relocacao dos residuos dentro dessa area, evitando-se a

possivel contaminacdo de outros espacos.
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Figura 4.31 - Localizacdo — Area Norte e Sul; Aterro JCB (Fonte: Google earth, 2014)

Sugere-se que seja executada a primeira célula de tratamento onde serdo realizadas
novas sondagens, ensaios de solo e verificagdo da “qualidade do lixo”, verificando-se assim, a
necessidade de se impermeabilizar as demais células ou mesmo de ndo execucdo destas, uma
vez que caso seja plenamente confirmada a ndo contaminacédo de solo e 4gua subterranea, bem
como a estabilizacdo da decomposicdo do lixo no local, podera ser necesséria apenas a

reconformacéo do terreno e em seguida a nova destinacdo da area.

Volume disponivel para novas céelulas
Divisa entre o Parque Naclonal “P P

© © Atorro do Jogquei Clube
Aterro do Joquél Clube de Brasitia Cidade da Estrutural

Gradiento Preforoncial — ——a ’
do Escoamento P

Figura 4.32 — VVolume disponivel - Perfil topografico do Aterro JCB no sentido Norte —
Sul, visada para leste (CAVALCANTI, 2013 - modificado).
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4.2.5. ALTERNATIVA Il - Barreira Hidraulica

A barreira hidraulica (item 2.3.5) pode ser constituida por pogos de bombeamento de
pequeno e grande diametro, ponteiras filtrantes a vacuo, trincheiras drenantes escavadas e
drenos horizontais profundos. Pogos verticais de bombeamento e ponteiras filtrantes sédo
instalados ao longo de uma linha, geralmente no limite da pluma de contaminacdo ou dentro

da prépria pluma.

O ndmero e a disposicdo de pocos e ponteiras filtrantes sdo objeto de projeto e
dependem das propriedades geotécnicas do solo, bem como do local e da profundidade da
pluma de contaminacdo. Sdo eficientes quando implantados em solos permeéveis, com
coeficientes de permeabilidade superiores a 10™* cm/s e homogéneos, sem presenca de

camadas mais permeaveis preferenciais para o fluxo (BOSCOV, 2008).

A utilizacdo de drenos horizontais profundos (DHPs) em obras geotécnicas € comum,
principalmente na estabilizacdo de taludes. Para remediacdo ambiental, € particularmente
interessante quando associada a técnica de perfuracdo direcionada a partir da superficie, pois a
instalacdo e a operacdo podem ser executadas sem impedir as atividades cotidianas do local e
sem escavar solo contaminado. Em obras ambientais, é aplicada para a construcao de barreiras
hidraulicas e barreiras horizontais de fundo, para a drenagem de antigos lixdes onde ha
percolado armazenado no contato entre os residuos e o terreno, e para a injecdo de ar e

nutrientes com a finalidade de acelerar a biorremediacdo. (BOSCOV, 2008).

Contudo, ndo ha equacdes para o calculo das vazdes e do rebaixamento em fun¢édo do
tempo para DHPs; o diametro e a profundidade da tubulacdo que resultam no rebaixamento
necessario sdo geralmente calculados por equacdes para valas drenantes, podendo-se também
utilizar redes de fluxo, softwares que resolvem numericamente a equagéo tridimensional de
fluxo de 4gua em meios porosos, ou, ainda, a formulacdo para DHPs desenvolvida para a
prospeccdo de petrdleo com as necessarias adaptacbes (CAMPOS, 2003; CAMPOS e
BOSCOV, 2006 apud BOSCQOV, 2008).

O furo para instalacdo de DHP ¢é feito por uma perfuratriz que, com o auxilio da
injecdo de polimeros estabilizadores biodegradaveis, atravessa as camadas do subsolo
predefinidas em projeto, aflorando em um ponto também predefinido. O gel formado pela
reacdo dos polimeros injetados com agua (cake) tem a funcdo de impedir o fechamento do

furo e manter seu didametro constante, como a lama bentonitica em paredes-diafragma. Para a
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instalagdo do tubo dreno no furo, acopla-se o tubo na haste da perfuratriz no ponto de saida do
furo, e a perfuratriz percorre o caminho inverso ao da perfuracdo. A seguir, executa-se a
limpeza do furo e a completa retirada do gel da parede do furo com jato de 4gua de mangueira
colocada dentro do tubo-dreno (BOSCOQOV, 2008).

Em funcdo da permeabilidade do solo, da vazdo e diregdo do fluxo da pluma de
contaminacdo, prevé a instalacao de trés barreiras hidraulicas com profundidade entre 2 a 5 m,
abrangendo um extensdo de 300m, podendo esta variar de acordo com a eficiéncia da barreira.
Sendo necessario o monitoramento prévio in situ do terreno, para garantir a eficiéncia da

drenagem e direcionar a perfuragéo.

Aterro Jockey Club

; " e : o N a o Googleearth

’ ¢ A LN :
y Doy e Y AN N §
Figura 4.33 - Localizacdo — Barreiras Hidréulicas; Aterro JCB (Fonte: Google earth,
2014)

4.2.6. ALTERNATIVA IV - Atenuacao Natural Monitorada

A atenuacdo natural é a resposta natural de sistemas hidrolégicos a contaminacao,
envolvendo processos fisicos, quimicos e bioldgicos que, sob condicGes favordveis, agem sem
intervencdo humana, reduzindo massa, toxicidade, mobilidade, volume ou concentracdo de
contaminantes no solo ou nas aguas subterraneas com o tempo ou distancia da fonte. Esses

processos in situ incluem biodegradacdo, consumo por animais ou plantas, dispersdo,
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diluicdo, difuséo, troca catidnica, sor¢do e dessorcgdo, volatizagdo, complexagédo, decaimento
radiativo e transformacdao abidtica (BOSCOV, 2008).

O subsolo age como um reator bioguimico, alterando o contaminante em seu caminho
da fonte ao receptor. A biodegradacdo ¢ o mais importante mecanismo destrutivo, enquanto
mecanismos ndo-destrutivos incluem sorgdo, dispersdo, diluicdo por causa de recarga e
volatizacdo (BOSCOV, 2008).A atenuacdo natural monitorada pode ser considerada uma
alternativa de remediacdo. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA a define como: a
confianga nos processo os de atenuagdo natural (dentro do contexto de controle e
monitoramento cuidadosos) para atingir objetivos de remediagdo especificos para cada local
dentro de um tempo que é razoavel comparado com o oferecido por outros métodos mais
ativos (EPA, 2007 apud BOSCQV, 2008).

Para isso sdo necessarias as avaliacdes de impactos potenciais de longo prazo, do
potencial e das limitacGes da atenuacdo natural, bem como o projeto de sistemas para
monitorar detalhadamente o desempenho da remediacdo por atenuacdo natural. Sendo
necessaria a realizacdo de uma campanha de ensaios quimicos em amostras de solo e agua

subterranea coletadas na regido para prover um diagndstico preciso da contaminacao.

Com base no diagnostico de contaminacdo, no monitoramento e na modelagem
matematica, pode-se decidir se 0o desempenho da atenuacdo natural monitorada é adequado

como meta de remediacdo do Aterro JCB.
4.2.7. Avaliacdo das alternativas

O capitalismo em conjunto com o processo de urbanizacdo e industrializacdo, tem
exigido uma nova dinamica para a gestdo dos residuos sélidos - ha uma elevada producédo de
residuos, o qual demanda muito espaco para sua disposicao final - o territério vem sendo
usado de maneira ineficiente, sem nenhuma preocupacédo ecoldgica ou medidas de mitigacéo,
encetando os multiplos processos de degradacdo do solo. O Brasil encontra-se a caminho das
adequacdes as exigéncias mundiais em relacdo a projecdo de aterros sanitarios e remediagédo
de areas ja degradadas. Porém vemos que o processo é lento e burocratico, sendo que acoes
emergéncias do ambito ambiental sdo deixadas de lado, como o funcionamento de um “aterro

controlado” a mais de meio século em plena capital federal.
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Os lixBes sdo classificados como area contaminada sob intervencdo (Aci), sendo
necessaria uma acdo imediata de remedicdo dessas areas, e 0 projeto em estudo visa
justamente apresentar uma solucdo para o atual problema do Distrito Federal, contemplando
as diferentes tecnologias aplicaveis, elencando alternativas viaveis do ponto de vista técnico,
econdmico, ambiental e social, em harmonia com a legislagéo e as normas ambientais em
vigor; j& propendidas no Edital para Gestdo de RSU do DF (GDF/2012), o qual prevé

investimentos para o0 empreendimento na concessao.

Para 0 gerenciamento de &reas contaminadas, € necessario identificar todos os
impactos possiveis causados pela contaminagdo, antes e ap6s a remediacdo, investigacdes
para diagndstico e que participardo da construcdo e da operacdo da técnica de recuperacdo
escolhida. O processo de monitoramento € de extrema importancia para este processo, pois é
ele que dar4 embasamento para proposi¢cdes e garantird a eficacia da remediacdo, além de
indicar a necessidade de uma nova interferéncia ou ndo. Durante todo o desenvolvimento do
projeto, salientou-se a necessidade de realizacdo de estudos e monitoramento, que

diagnostiquem a situacdo atual do Aterro JCB.

Dentro do diagndstico realizado, os cenarios futuros simulados (CARNEIRO, 2002) e
estudos ja realizados, indicaram a gravidade da situacéo e a fragilidade da regido do Aterro
JCB, que prevé a dispersdo da contaminacdo oriunda do aterro para as duas bacias
hidrogréficas adjacentes — que sdo afluentes de tributarios do Lago Paranoa, podendo
comprometer o abastecimento de Brasilia no futuro, com consequéncias deletérias para uma
grande parcela do lencol freatico da regido. Diante da magnitude do problema ambiental,

qualquer proposicao de solucdo serd complexa.

Para a alternativa de barreiras verticais, deve ser considerado que a permeabilidade do
local pode inviabilizar o uso desta alternativa, visto que nenhum dos solos apresenta o
coeficiente de permeabilidade de <10~7 cm/s — solos impermeaveis; sendo necessario para
garantir sua eficiéncia que a parede penetre na camada de solo impermeavel subjacente.
Devendo também considerar que a pluma possa contornar a barreira, pois esta ndo abrange
toda a extensdo estipulada pela modelagem matematica calculada por Carneiro, 2002 para o
fluxo da pluma de contaminagdo do Aterro JCB. Ambas conclusdes levantadas devem ser
confirmadas atraves do monitoramento. Em relagdo ao custo, observa-se que esta alternativa e

mais viavel que a alternativa Il.
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O elevado comprimento das barreiras verticais deve ser analisado, podendo ser
invidvel em relagdo aos custos econdmicos e tensbes geradas pela elevada extensdo, deve ser
analisado novas alternativas de estudo. Porém tal técnica pode ser viavel para a contengédo da
pluma; podendo ser utilizada com outra técnica de remediacéo, exemplo, a barreira hidraulica
(alternativa 1V), onde esta atuaria pontualmente no fluxo desviado pela barreira vertical,

sendo necessario um estudo in situ da regiao.

A alternativa Il é excelente do ponto de vista governamental, pois permitir o uso
temporario do Aterro JCB e transforma as por¢des mais antigas em um aterro sanitario, com
todas as medidas de protecdo necessaria. Porém esta envolve uma é&rea vasta de
aproximadamente 70 ha, onde todo o residuo sera permutado, a fim de garantir a
impermeabilizacdo horizontal da area sul e norte; podendo inviabilizar economicamente o
empreendimento, além de ndo conter a pluma de contaminacdo de imediato — a qual ja é

comprovada sua influéncia nos corpos hidricos superficiais vizinhos a &rea estudada.

As alternativas que envolvem grandes volumes de escavacdo, como as trincheiras
drenantes escavadas e 0s pocos de grande diametro, estdo atualmente caindo em desuso
justamente em razdo dos elevados volumes de &gua e solo contaminados gerados durante a
implantacdo e que devem depois ser dispostos. Ademais, também causam interrupcdo das
atividades do local durante a construcdo (BOSCOV, 2008). Entretanto a alternativa Ill, -
Barreira Hidraulica — é a que apresenta uma melhor solucéo para o risco apresentado pela
propagacao da pluma de contaminacdo para o Corrego Cabeceira do Valo (SO) e o Corrego
do Acampamento (SE), impedindo o avanco da pluma e tratando todo o liquido drenado;

sendo a de mais rapida atenuacdo e execucao.

A permeabilidade € um dos itens fundamentais para a aplicacdo da barreira hidraulica,
condicionando a circulacéo de liquidos e gases dentro da massa de residuos. Quanto maior o
grau de compactacdo, menor serd a permeabilidade final do macico, impedindo a circulagéo e
liberacdo do chorume produzido (JUNQUEIRA, 2000). Estudos feitos por Pereira et. al.
(1997), apontam valores de permeabilidade para os residuos do Aterro JCB em torno de
3,5.10~3cm/s, valor relativamente alto, permitindo a rapida percolacdo da agua infiltrada e
uso do metodo sugerido. Porém, tal medida pode ser invidvel em determinadas regides
propostas, devido a permeabilidade e profundidade dos solos, podendo estes apresentar baixa

permeabilidade, além de ser necessario considerar o comportamento do solo no periodo da
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seca, bem caracterizada para regido estudada, com umidades baixissimas, que influenciam

diretamente no balango hidrico do solo, além da extensdo exigida.

O processo de atenuacdo natural pode ser observado por imagens aéreas do Aterro
JCB e visitas ao local, nas regides mais antigas (porcao norte e sul do Aterro JCB - Figura
4.34 e anexo 1), além de comprovadas por alguns estudos realizados; porém faz-se necessario

0 monitoramento dessas areas para acompanhar o processo de atenuacgéo e sua eficacia.

Na tabela abaixo foi analisado as alternativas propostas de acordo com a coloracéo,
onde o verde representa viavel e o vermelho praticamente inviavel, sendo o amarelo meio
termo. Os itens foram analisados de maneira simples, podendo ponderar os itens de acordo

com a Otica adotada.

Tabela 4.8 — Avaliacao das Alternativas
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Células Impermeaveis — Il

Barreira Hidraulica — 111

Atenuacdo Natural - IV

Legenda: Positivo -I—- Negativo

Em conjunto da execucdo dos servicos basicos levantados no item 4.2.2 —
Especificacdo Técnica Basica. Dentro das alternativas levantadas a melhor solugdo serd a
conjugacdo do uso da barreira hidraulica (alternativa IlIl) — que ir4 conter a pluma de
contaminacéo, e 0 risco de contaminagdo dos corpos hidricos vizinhos ao aterro JCB — e
atenuacédo natural monitorada (alternativa 1) — monitorando todo o processo natural e dando

a base para acdo, se necessario,da intervencdo antropica no processo, podendo esta ultima
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alternativa ser acelerada pelos processos de biorremediagdo in situ, como recomendado no
estudo de Carvalho, 1997. Ou o uso de barreiras verticais (alternativa 1), que visa conter o
avanco da pluma, conjunto a atenuacdo natural. Em ambas solugdes atenua-se o risco de

contaminacdo dos corregos — Acampamento e Cabeceira do Valo.

A alternativa Il — células impermedveis cria um atrativo para o governo do Distrito
Federal, pois possibilita 0 uso da regido por um determinado periodo. Sendo necessario uma
acao para conter a pluma, pois essa solucédo- alternativa Il1- por si so, ndo contém a pluma de

imediato.
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5. CONCLUSAO

Este projeto teve como objetivo realizar uma reviséo bibliografica sobre remedicéo e
diagndstico da &rea de estudo - o Aterro Jockey Club de Brasilia, onde 190 ha encontram-se
totalmente degradados pela deposicdo de residuos sélidos de maneira incorreta no local. A
fim de propor alternativas que busquem a estabilidade quimica do Aterro JCB; viabilizando

seu uso futuro, sem oferecer risco a sociedade e ao meio ambiente.

O diagnostico realizado indica a gravidade e fragilidade em que o Aterro JCB se
encontra, pois prevé a dispersdao da contaminacdo oriunda do aterro para 0s corregos vizinhos
(Corrego do Acampamento, a NE e Corrego Cabeceira do Valo, a oeste). Embasando assim as

alternativas para remediacao.

Dentro das alternativas propostas, destaca-se 0 uso conjugado das barreiras verticais
(que contém a pluma de contaminacdo) e atenuacdo natural. E das barreiras hidraulicas (o
qual altera o fluxo de contaminacdo e ainda permite o tratamento da pluma) com atenuacao
natural. E a codisposicdo (alternativa Il), que prevé o uso do Aterro JCB para disposicéo de

residuos sélidos urbanos futuros.

Para estudos futuros recomenda-se; um monitoramento minudenciado do local através
da execucdo de um programa de amostragem do lencol freatico, para a verificacdo das
condicBes de variacdo temporal das concentragdes de contaminantes em diferentes periodos
do ano; execucdo de um programa de amostragem do lencol freatico orientado para a deteccao
de metais pesados e elementos-traco, onde sejam utilizados equipamentos de coleta,
procedimentos de campo e métodos analiticos apropriados para a minimizacdo de

interferéncias nos resultados

Além do mapeamento da area onde efetivamente se tem residuo aterrado,
principalmente nas por¢cdes mais antigas do aterro; estudos complementares mais detalhados
sobre as condi¢cbes de contencdo, atenuacdo e retardamento de contaminantes nos solos da
regido, que permitam a remediacdo do local; uma estimativa de orcamento para as propostas
de remediagéo, com a finalidade realizar uma anélise custo/beneficio e comparar a viabilidade

das alternativas.

O estudo salienta a necessidade de uma acdo emergencial, visto a gravidade do

impacto ambiental que se encontra o Aterro JCB, visando a recuperagdo e mitigagdo da

93



regido, destacado no Edital para Gestdo de RSU do DF (GDF/2012), adotando medidas
relacionadas com a protecdo ambiental e destaca-se que a concessionaria devera realizar
Estudos e Projetos de Recuperacdo/Mitigacdo do Lix@o da Estrutural, em parceria com a

Universidade de Brasilia— UNB. Podendo o estudo atual embasar o inicio desses projetos.
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