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INTEGRATED APPROACH FOR EVALUATING CLOSED LANDFILL SITES

Alessandro Samuel-Rosa, Ricardo Simao Diniz Dalmolin e
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Universidade Federal de Santa Maria

Resumo

O descarte de residuos sélidos urbanos (RSU) em locais inadequados
é um dos principais responsaveis pela degradagdo ambiental. Com
vistas a reverter esse quadro, o governo federal elaborou a Politica Na-
cional de Residuos Sélidos (PNRS). Uma ferramenta ttil para atingir
as metas da PNRS é o uso integrado do SAPUT (Sistema de Avalia¢io
do Potencial de Uso Urbano das Terras) e da ClaRCA (Classificagio
do Risco de Contamina¢io Ambiental). A aplicagdo dessa abordagem
integrada a um aterro encerrado em Santa Maria, RS, mostra que, en-
quanto 1) a ClaRCA define o grau de urgéncia na adocio de medidas
de intervencio, 2) o SAPUT aponta em que dire¢do essas medidas
devem ser tomadas. No caso em estudo, foi identificado ser urgente
a adog¢do de medidas para evitar o contato do chorume gerado pelo
aterro com o aquifero e corpos d’dgua superficiais.

Palavras-chave: Politica Nacional de Residuos Sélidos, chorume, con-
taminac¢do ambiental, remediacio.

Abstract
The disposal of solid urban wastes (RSU) on inappropriate places
plays an important role on environmental degradation. To reverse this
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situation, the federal government developed the National Policy on So-
lid Waste (NPSW). A useful tool to accomplish the NPSW goals is the
integrated use of SAPUT (Evaluation System of the Urban Land Use
Potential) and ClaRCA (Environmental Contamination Rating Risk).
The application of this integrated approach to a closed landfill in San-
ta Maria, RS, Brazil, shows that while 1) ClaRCA defines the urgency
degree of intervention measures adoption, 2) SAPUT points in which
direction these measures must be taken. In this particular case, it was
identified to be urgent the intervention measures adoption to avoid
the contact of the leachate generated by the landfill with the aquifer
and surface water bodies.

Key-words: National Policy on Solid Waste, leachate, environmental
contamination, remediation.

Introducao
O descarte de residuos sélidos urbanos (RSU) em locais inadequa-
dos é um dos principais responsaveis pela degradacio ambiental, seja
pelo volume de material disposto, seja pela presenca de elementos e
compostos toxicos (Oliveira & Pasqual, 2004; Prado Filho & Sobrei-
ra, 2007). No Brasil, mais de 40% dos RSU gerados ¢é descartado de
maneira inadequada (lixdes e aterros controlados), o que corresponde
a 61 % dos municipios (Abrelpe, 2010). Com isso, o chorume resultan-
te da decomposicio dos RSU pode alcancar, com facilidade, os corpos
d’agua, comprometendo sua qualidade. Entretanto, esse efeito polui-
dor podera ser percebido somente anos ou décadas apds o inicio do
processo, ja que o movimento dos poluentes no solo costuma ser lento
(Guimaraes, 2000).

Com vistas a reverter esse quadro, o governo federal editou, em 2010,
a Politica Nacional de Residuos Sélidos, estabelecendo diversos aspectos
concernentes a disposi¢do final ambientalmente adequada de RSU em
aterros. Uma das principais etapas é a escolha do local para a instalacio
dos aterros, a ser definida pelos planos estaduais e municipais de RSU.
Essa etapa deve englobar uma série de procedimentos, levantando infor-
magdes sobre geologia, solo, relevo, clima e hidrologia. Mas, para a ava-
liagdo dessas informacdes, é preciso lancar mio de sistemas técnico-in-
terpretativos. Uma das opcdes é o Sistema de Avaliacdo do Potencial de
Uso Urbano das Terras (SAPUT) (Pedron, 2005), que propde a andlise e
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classificacdo dessas areas, quanto a sua capacidade de suportar tal ativi-
dade sem comprometer irreversivelmente sua qualidade.

Os planos de RSU ainda devem englobar metas para implementar
a¢des de monitoramento e recuperagdo de aterros encerrados (espe-
cialmente lixdes). Isso é fundamental, pois, apesar dos problemas am-
bientais associados aos aterros encerrados (Ahmed & Sulaiman, 2001;
Rapti-Caputo, 2006; Teixeira et al., 2009; Samuel-Rosa et al., 2012),
na maioria dos casos, nenhuma ou poucas praticas de remedia¢io
sdo adotadas, sendo escassos os esforcos para reverter esse cendrio.
Isso ocorre em fungdo da exigéncia de ado¢io de sistemas totalmente
confinantes, que sdo economicamente invidveis para a maioria dos
municipios (Hamada et al., 2004). Assim, é necessario desenvolver
estratégias eficientes de recuperacio ambiental e monitoramento que
possam ser adotadas em pequenos municipios. Métodos vidveis para
classificagdo dos aterros de RSU quanto ao risco do chorume gerado
atingir a populagdo e os recursos naturais tém sido propostos. Exem-
plo disso é o método descrito por Schueler & Mahler (2007), que suge-
re procedimentos de monitoramento da area de acordo com diferentes
niveis de cuidado e urgéncia.

Métodos como aqueles propostos por Pedron (2005) e Schueler
& Mahler (2007) possuem grande potencial de uso, como ferramen-
tas da Politica Nacional de RSU. Eles permitem realizar o diagnéstico
ambiental das areas de descarte e indicar o potencial poluente dos
aterros. Contudo, eles costumam ser utilizados de maneira isolada.
Por esse motivo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso integrado
desses métodos para avaliacio de aterros encerrados.

Metodologia

Descricao da area

O estudo foi desenvolvido na antiga drea de descarte de RSU de Santa
Maria, RS (29°39'43” S; 53°52’30” W), localizada 7,0 km a Noroeste
do centro da cidade, com uma superficie de 374.435,72 m?e cotas alti-
métricas entre 76 e 98 m. O clima é classificado como Cfa (subtropi-
cal imido sem estagdo seca definida), com temperatura média anual
de 19,3 °C e precipitacio média anual de 1708 mm bem distribuidos
aos longo do ano (Maluf, 2000). A unidade geoldgica predominante
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sdo arenitos e siltitos do Membro Passo das Tropas, Formag¢io Santa
Maria, uma camada permedvel, com aquifero livre e confinado (Bor-
toluzzi, 1974). As classes de solo dominantes s3o Argissolos Verme-
lhos, nas cotas mais altas e bem drenadas, e Planossolos Héplicos, nas
dreas planas e mal drenadas (Pedron et al, 2006). Os Argissolos pos-
suem horizonte superficial (horizonte A) de granulometria grosseira
e profundidade de até 75 cm. Abaixo desse, pode ser encontrado um
horizonte eluvial (horizonte E), com teor de argila ainda menor que no
suprajacente. Em subsuperficie, ocorre um horizonte de textura mais
fina (horizonte B), estendendo-se desde 50 até 200 cm. Os Planosso-
los guardam semelhancas com os Argissolos quanto a profundidade e
granulometria, porém com drenagem imperfeita.
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Figura 1. Antiga area de descarte de RSU de Santa Maria, RS.

No interior da area de estudo, sdo encontrados trés aterros encer-
rados (dois lixdes e um aterro controlado), sendo avaliado aqui o mais
antigo (um lix3o), que foi operado entre 1982 e meados da década de
9o. Durante esse periodo, os RSU gerados no municipio eram coleta-
dos pela prefeitura municipal e depositados sobre o solo em suas con-
di¢des naturais. A partir da segunda metade dos anos 9o, o servigo de
recolhimento de RSU foi terceirizado, quando os RSU do antigo aterro
receberam uma cobertura com solo de drea de empréstimo, obtido pela
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mistura do material dos horizontes A, B e C de Argissolo Vermelho,
seguida da sua compactagdo. Atualmente, com uma superficie total de
31.813 m* e espessura maxima da massa de RSU de 2,0 m, 82 % da
drea permanece coberta, tendo o restante sido revolvido por catadores
para coleta de materiais reciclaveis. O solo construido (Samuel-Rosa
et al., 2011) possui espessura de 20 a 100 cm e, depois de mais de 15
anos do encerramento, nenhuma intervencio para o estabelecimento
de vegetacdo foi realizada. A montante do aterro encerrado, encontra-
-se a area de empréstimo, formada por uma cava em que é comum o
acimulo de dgua. A jusante, hd uma area de inundagio frequente. As
demais areas adjacentes sdo utilizadas com atividades agropecuarias.

Diagndstico ambiental

O diagnoéstico ambiental da drea foi realizado através da avaliaco do
seu potencial de suportar o descarte de RSU, pela utilizagio do SAPUT
(Pedron, 2005). Esse sistema propde a andlise e classificagdo de areas
urbanas quanto a sua capacidade de suportar atividades humanas e
utiliza dados gerados nos levantamentos de solos, juntamente com
dados dos diferentes atributos das terras, como relevo, geologia,
recursos hidricos, clima e vegetacdo, entre outros. Nesse sistema,
quatro grupos de uso urbano das terras sdo considerados: descarte
de residuos, construcdes urbanas, agricultura urbana e preservagio
ambiental, os quais sdo agrupados em trés classes de uso (adequada,
restrita e inadequada). Mais informacoes e exemplos de aplica¢do do
SAPUT sio encontrados em Pedron (2005) e Pedron et al. (2000).

Classificagdo do risco de contamina¢ao ambiental (ClaRCA)

O aterro encerrado foi avaliado através de um sistema de classificacdo
quanto ao risco do chorume produzido atingir a populagio e os recursos
naturais. O objetivo do sistema é contribuir para o estabelecimento de
critérios de avaliacdo do risco de exposi¢do ao chorume e remediacio
da area, visando a sua reintegracio ao ambiente (Schueler & Mahler,
2007). O sistema é baseado na atribuicdo de escores a determinadas
caracteristicas do aterro e do ambiente circunvizinho, obtidos em ma-
trizes divididas em funcio das caracteristicas da fonte do contaminan-
te (matriz 1), dos caminhos ambientais percorridos pelo contaminante
(matrizes 2 e 3) e dos sujeitos potencialmente expostos (matrizes 4A e
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4B). O somatério dos escores obtidos nas matrizes [escore da matriz
1 + escore da matriz 2 + escore maximo da matriz 3 + escore maximo
da matriz 4 (A e B)], fornece um indicador da necessidade, ou nio, de
intervencdo no aterro encerrado, classificando a drea em trés categorias
de risco de exposi¢do ao chorume: baixo (até 20 pontos), médio (de 21
a 6o pontos) e alto (mais de 61 pontos).

Resultados
As classes de solo encontradas na area tém restricdes ao descarte de
RSU (Tabela 1). No Argissolo Vermelho, destacam-se como restritivos
os atributos profundidade, teor de argila, CTC, distincia de cursos
d’agua e areas urbanas, declividade e material geol6gico. No Planossolo
Haplico, além das anteriores (exceto declividade), destacam-se o risco
de inundacdo, a profundidade do lencol freatico e a classe de drenagem.
Os escores obtidos na ClaRCA variaram entre baixos e altos (Tabela
2). Mas o escore total estd entre 61 e 100 pontos. Esse intervalo classifica
o aterro como de alto risco de contamina¢io ambiental através do seu
chorume (Schueler & Mahler, 2007).

Discussao

O Argissolo Vermelho nio apresenta potencial de suporte ao descarte
de RSU, uma vez que a permeabilidade dos horizontes A e E (1,254
x 103 cm s” (Pinto, 2005)) estd acima do limite maximo considerado
pelo SAPUT. Além disso, ndo é recomendada a construgdo de aterros
de RSU em éreas com predominancia de solo com permeabilidade > 5 x
10 cm s7, mesmo sendo utilizadas impermeabiliza¢des complementa-
res (NBR 13.896 — ABNT, 1997). A adequagdo desse solo exige a adocio
de procedimentos de engenharia, ou seja, remogdo dos horizontes A e
E, e compactacio do horizonte subsuperficial (B), reduzindo sua perme-
abilidade para a ordem de 10® cm s (Pinto, 2005).

Consideradas apenas as caracteristicas intrinsecas dos solos, asso-
ciadas a adog¢3o de procedimentos de engenharia, ambas possuem po-
tencial de suporte para descarte de RSU. Contudo, s3o as caracteristicas
ambientais que enquadram os solos como inadequados ao suporte des-
sas obras. A principal delas é a ocorréncia de material geolégico aqui-
fero do Membro Passo das Tropas, considerado o melhor aquifero da
sequéncia do compartimento central do sistema aquifero Guarani no
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RS (Machado, 1998). Essas areas de recarga do aquifero exigem atencio

especial e devem ser mantidas como zonas de prote¢3o, haja vista sua

vulnerabilidade a contaminagdo por residuos antropogénicos. Somado

a isso, a existéncia de nascentes e cursos de dgua a menos de 200 m do

aterro e a reduzida distancia de areas urbanas torna a area inadequada

para a instalacio de obras de descarte de RSU. Mesmo assim, a area foi

utilizada durante muitos anos para tal fim, indicando que severos danos

devem ter sido causados ao ambiente.

Tabela 1. Fatores restritivos e classes de uso da terra (A — adequada; R —

restrita; I - inadequada) para descarte de RSU na area do aterro encerra-
do de Santa Maria, RS, obtidos através do SAPUT (Pedron et al., 2000).

Argissolo Vermelho Planossolo Haplico
Fator restritivo
Intervalo Classe Intervalo  Classe
Rochosidade <5% A <5 % A
Profundidade la2am/>2m R/A 1a2m R
Ae/
Teor de argila oy E <25 % I <25 % I
(horizonte) B 25240 % R >40 % A
Ae/ . 6 a12 cmol,
ETC.:potencial ou E <6 cmol_kg I kg’ R
(horizonte) B >12 cmol_kg" A >12.cmol_kg' A
Ae 4 .

Permeabilidade oy E >1otems I -
(horizonte) B 10%a104cms’ R -
Distancia de cursos

d'3gua <200 m I <200 m I
Declividade do terreno 0a13% /13225%  A/R 0ai3% A
Material geolégico Aquifero I Aquifero I
Risco de inundagdes . Sem~ A Inundagdes I
inundagdes frequentes
Diregdo dos ventos - - -
Profundidade do lencol
.. >2m A <1,5m I
freético
Tempo de descarte - - -
Distancia de reas <2 km I <> km I
urbanas
Classe de drenagem Bem drenado A Mal drenado R
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Tabela 2. Risco do chorume produzido no aterro encerrado de Santa
Maria, RS, atingir a populac¢do e os recursos naturais, conforme a
ClaRCA (Schueler & Mahler, 2007).

Matriz Escore

Volume do aterro (m3)  Idade do aterro de RSU (anos)

M
30.000 — 50.000 Entre 5 e 30 8
Camada n3o saturada -
Permeabilidade do solo (cm s7)
M2 (m)
0,5a1,0 >5Xx10% 29
Caracteristica da drea  Localiza¢do em relagdo ao aterro
Inundével Jusante 18
M3 -
Sujeita a escoamento de
. Sobre 16
alta energia
Inundavel Montante 12
Atividade antrépica Distancia do aterro (m)
Agricola De 101 a 200 17
M4a Resi ial
4 e51den'c1a / parques/ De 801 a1.000 4 (+1)
jardins
Comercial/ industrial/
. >1.000 o
servigos
Recurso natural Distancia do aterro (m)
Zonas de preservacio
i <100 20
Mg4b ambiental
Corpos hidricos <100 19
Zonas de protegdo De 101 a 200 15
Escore total 75

O baixo escore obtido na estimativa de produgdo de chorume (M1) se
deve ao volume e idade do aterro (entre 5 e 30 anos). Durante esse perio-
do, a velocidade de decomposic¢do reduz gradualmente (Tchobanoglous,
1994), depois de ter alcancado um maximo ao redor de 2 a 3 anos do
inicio da opera¢io (Andreottola & Cannas, 1997). O alto escore na ava-
liac3o do solo da base do aterro (M2) se deve a sua alta permeabilidade
e pequena espessura da camada nio saturada na por¢do mais baixa do
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terreno. Como o aterro foi instalado sobre o solo em suas condi¢des na-
turais, sem haver qualquer interven¢do para remogio ou compactacio
dos horizontes superficiais, todo o chorume gerado infiltra, livremente,
para dentro da matriz do solo. Ao encontrar o horizonte B, mais argilo-
so e de menor permeabilidade, o fluxo toma um sentido horizontal, até
encontrar um ponto de afloramento em superficie ou um corpo d’agua.
Esse efeito poluidor do chorume podera ser percebido somente anos ou
décadas apo6s o inicio do processo, uma vez que seu movimento no solo
costuma ser relativamente lento (Guimaraes, 2000). Entretanto, segun-
do a autora, caso o chorume alcance a igua subterrinea, ele adquire
um fluxo laminar, movendo-se segundo uma corrente bem definida,
chamada de pluma de contaminacdo, que pode vir a ser muito maior do
que a area do aterro. No caso da area do aterro encerrado em estudo, a
probabilidade de essa contaminagdo ocorrer é grande, haja vista o cara-
ter aquifero do material geoldgico (Bortoluzzi, 1974).

Na avalia¢do hidroldgica (M3), a area localizada a montante do aterro
foi considerada inundavel, devido a cava formada para extra¢io do ma-
terial de cobertura dos RSU. J4 a area do aterro foi considerada sujeita
a escoamento superficial de alta energia, devido a baixa cobertura do
solo (Samuel-Rosa & Dalmolin, 2009) e elevada compactagio deste. O
escore retido é aquele conferido a area a jusante do aterro, cuja classe
de solo ocorrente é Planossolo Haplico, caracteristica de ambientes hi-
dromérficos. Quanto ao sujeito potencialmente atingido (M4), ocorrem
areas de producdo agricola e zonas de preservagdo ambiental (nascen-
tes) préximas do aterro, resultando em alto escore.

O escore total obtido através da ClaRCA, além de classificar o aterro
como de alto risco, indica a necessidade de intervencio urgente. A reco-
mendacdo é que sejam realizadas analises quimicas da dgua subterranea,
cujos valores devem ser avaliados conforme a portaria 518 do Ministério
da Satde (Brasil, 2005). Na sequéncia, deve ser desenvolvido um pro-
grama de monitoramento da agua subterrinea, dividido em trés fases,
conforme os resultados obtidos, que findara com avalia¢es a cada 5 anos.

Esses resultados mostram que o uso integrado da ClaRCA e do SA-
PUT é promissor e util para os planos de RSU. Enquanto o ClaRCA de-
fine o grau de urgéncia na adog¢do de medidas de intervenc¢do, o SAPUT
mostra em que dire¢do elas devem ser adotadas. No caso especifico do
aterro encerrado em estudo, é urgente a necessidade de adog¢do de medi-
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das para evitar o contato do chorume com o aquifero e os corpos d’agua
superficiais presentes na drea. Como principal medida de recuperagio,
deve-se priorizar a instalacdo de um sistema de drenagem superficial e
proporcionar o crescimento da vegetagdo para reduzir o escoamento su-
perficial e infiltracdo da 4gua de precipitacdo. A vegetagdo, além de im-
pedir que toda a 4gua precipitada chegue a superficie do solo, permitira
a sua perda para a atmosfera via evapotranspirac¢io (Lange et al, 2000).
Isso é importante porque a geracdo de chorume aumenta sensivelmen-
te nos periodos chuvosos (Luz, 1981). Mas, como os corpos d’agua su-
perficiais ja estdo contaminados (Samuel-Rosa et al., 2012), devem ser
adotadas medidas para sua remedia¢3o. A sugestdo é que seja adotado
o sistema de tratamento por zona de raizes, conforme descrevem Maier
(2007) e Copetti (2010). Trata-se de uma técnica simples de tratamento,
de facil manutencio e de baixo custo, portanto, de ficil ado¢do pelos
municipios de pequeno porte e/ou orcamento limitado.

Conclusao

A ClaRCA mostrou que o aterro encerrado de RSU de Santa Maria
apresenta alto risco de contamina¢io ambiental, exigindo intervencio
urgente. Ja o SAPUT mostrou que a localiza¢io do aterro e a presenca
de material geoldgico aquifero subjacente potencializam esse risco de
contamina¢do ambiental. Assim, o uso integrado dessas ferramentas
permite (ClaRCA) definir o grau de urgéncia na adocio de medidas de
intervenc¢do e (SAPUT) mostrar em que dire¢do essas medidas devem
ser adotadas. Essa abordagem integrada permite alcangar algumas das
metas da Politica Nacional de RSU. No caso em estudo, a abordagem in-
tegrada mostra ser urgente a ado¢do de medidas para evitar o contato do
chorume gerado pelo aterro com o aquifero e corpos d’agua superficiais.
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