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RESUMO

O gerenciamento e gestdo adequada dos residuos solidos urbanos (RSU) representam atualmente um grande
desafio para os municipios brasileiros. O gerenciamento de RSU deficiente inclui a falta de tratamento e
disposi¢do final inadequada, causando problemas sociais, sanitarios, econdmicos e ambientais, como a
contaminacao do solo, aguas superficiais e subterraneas. Muitos dos municipios do Estado de Séo Paulo ainda
possuem, em suas areas de dominio, antigos vazadouros (lixes ou aterros controlados) que devem ser
encerrados. Para o processo de encerramento de um antigo lixdo, a Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo (CETESB) exige que seja realizada a investigacdo ambiental da area, para verificar a presenca de
contaminacdo do solo, aguas superficiais e subterraneas, bem como a presenca de gases, a partir da qual sera
elaborado o plano de encerramento do local. O presente estudo teve por objetivo a investigagdo ambiental do
antigo lixdo do municipio de Santana de Parnaiba (SP). O lixao localiza-se no bairro de Vila Esperanga,
proximo a Estrada dos Romeiros e ao rio Tieté, abrangendo uma area de aproximadamente 63.000 m?, tendo
recebido os RSU do municipio no periodo de meados da década de 90 até o ano de 2011. Foram seguidas as
seguintes etapas de gerenciamento de areas contaminadas: avaliagdo preliminar e investigagdo confirmatoria,
com as devidas adaptacdes. O plano de amostragem foi elaborado considerando a realizacdo de quinze
sondagens e cinco coletadas de solo, bem como a amostragem de &gua subterrdnea em seis pocgos de
monitoramento e instalagdo de cinco pocos de gases. Os estudos de caracterizagdo gravimétrica apontam que o
aterro ainda esta em processo de degradacdo de matéria organica, gerando uma grande quantidade de chorume
e gases. A investigagdo geofisica auxiliou na delimitagdo do residuo a montante da area e na definicdo dos
pontos de sondagem, amostragem e instalagdo de pogos de monitoramento. Para os solos, ndo foram detectadas
concentragdes acima dos valores orientadores de referéncia da CETESB. Uma das amostras de agua
subterranea apresentou concentracdo de bario de 0,906 mg/L, estando acima dos valores de intervencéo (0,7
mg/L), sendo a Unica amostra que ultrapassou os limites preconizados pela CETESB (2014). A rede de
monitoramento de gases apresentou concentragdes de metano em diversos pontos, sendo que trés apresentaram
concentragdes acima de 10.000 ppm e 100 % do limite inferior de explosividade (LEL). Com base neste
modelo conceitual, foram elaboradas recomendacGes a serem implantadas, as quais deverdo servir como base
para as defini¢cBes das proximas etapas de estudo e intervencdes a serem realizadas na area do antigo lixao.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos, antigo lix&o, processo de encerramento, investigacdo ambiental.

INTRODUCAO

O gerenciamento e gestdo adequada dos residuos sélidos urbanos (RSU) representam atualmente um grande
desafio para os municipios brasileiros. O gerenciamento de RSU deficiente inclui a falta de tratamento e
disposicdo final inadequada, causando problemas sociais, sanitarios, econdmicos e ambientais, como a
contaminacdo do solo, 4guas superficiais e subterraneas.

No Estado de S8o Paulo séo geradas, aproximadamente, 38.370 toneladas de RSU/dia, sendo a disposicao final
avaliada por meio do Indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), metodologia adotada pela Companhia
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Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB). Em 2012, verificou-se que 590 municipios dispunham os RSU
em instalacGes de disposi¢do final enquadradas na condicdo “adequada” (IQR=7,1 a 10,0), enquanto 55
enguadravam-se na condi¢do “inadequada” (IQR=0,0 a 7,0) (SMA, 2014).

Apesar da maioria dos municipios do Estado apresentar, atualmente, condigdes adequadas de disposi¢do de
residuos, muitos ainda possuem, em suas areas de dominio, antigos vazadouros (lixoes ou aterros controlados),
que, de acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida pela Lei n° 12.305, de 02 de agosto de
2010 (BRASIL, 2010), deveriam ser encerrados em até quatro anos apés sua publicagdo. Para o processo de
encerramento de um antigo lixdo, a CETESB exige que seja realizada a investigacdo ambiental da area, para
verificar a presenca de contaminacdo do solo, aguas superficiais e subterraneas, bem como a presenga de gases,
a partir da qual sera elaborado o plano de encerramento do local.

Na falta de um procedimento especifico para a avaliagdo ambiental de vazadouros de residuos solidos, foi
elaborado 0 “Procedimento para Investigagio de Passivos Ambientais em Areas de Destinacdo Final de
Residuos Sélidos Urbanos” pela CETESB. O objetivo desse procedimento é caracterizar a presenca de
contaminacdo no solo e na agua subterr@nea e migracdo de gases, causadas por problemas construtivos ou
operacionais em areas de disposi¢do de RSU, aplicado com base no Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB, 2001). Entretanto, o modelo conceitual de investigacdo possui algumas
particularidades, visto que a possivel fonte geradora j& é conhecida e sua remoc¢do, do ponto de vista
técnico/econdmico, se torna invidvel. Desta forma, a investigacao visa identificar as possiveis direcdes de fluxo
dos contaminantes e impedir que estes atinjam a &rea externa ao vazadouro.

O levantamento de informagdes da &rea deve subsidiar a elaboracdo do plano de encerramento. Este deve
conter todas as informacgdes relacionadas ao uso pretérito da area; localizagdo e delimitacdo da massa de
residuos; rede de monitoramento de agua, solo, gases e suas respectivas quantificacbes quimicas; avaliacdo
geotécnica quanto a estabilidade, readequacdo geométrica e confinamento; além de possiveis intervences,
como barreiras, calhas de capta¢do, cobertura e sistemas de drenagem de chorume e gases.

Assim, 0 presente estudo teve por objetivo a investigacdo ambiental do antigo lixdo do municipio de Santana
de Parnaiba (SP) (Figura 1), situado a 35 km da capital. O lixdo localiza-se no bairro de Vila Esperanga,
proximo a Estrada dos Romeiros e ao rio Tieté, abrangendo uma éarea de aproximadamente 63.000 m?, tendo
recebido os RSU do municipio no periodo de meados da década de 90 até o ano de 2011.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo no municipio de Santana de Parnaiba

Este trabalho é parte integrante de projeto realizado no municipio através de convénio estabelecido através do
Programa de Apoio Tecnoldgico aos Municipios (PATEM) com a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico,
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (SDECTI) para atendimento pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).
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MATERIAIS E METODOS

Como base para a realizagdo dos estudos de avaliagdo ambiental em vazadouros de residuos solidos, utilizou-
se 0 “Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas” (CETESB, 2001), além das normas ABNT NBR
15515-1 (ABNT, 2007) e NBR 15515-2 (ABNT, 2011). O objetivo foi caracterizar a presenca de
contaminacdo no solo, na agua subterranea e migracdo de gases, causadas por problemas construtivos ou
operacionais em areas de disposicdo de RSU. Os trabalhos foram adaptados de acordo com as necessidades,
devido as diferencas conceituais existentes entre as investigacGes de areas com grande volume de passivo
ambiental definido, como no caso de antigos lixdes, e dreas com contaminacdes pontuais.

Dessa forma, para a investigacdo ambiental do antigo lixdo de Santana de Parnaiba, foram seguidas as
seguintes etapas de gerenciamento de areas contaminadas: avaliacdo preliminar e investigacdo confirmatoria,
com as devidas adaptacfes. A avaliacdo preliminar compreende o levantamento de informacGes sobre o meio
fisico, histérico ambiental e de uso e ocupacdo do local, bem como a sistematizacdo de trabalhos anteriores
realizados na area e resultados das visitas técnicas, de forma a identificar possiveis indicios de contaminacdo
ambiental. A investigacdo confirmatéria tem por objetivo confirmar ou ndo a existéncia de contaminacdo, com
base na instalagdo de uma rede de monitoramento da qualidade do solo e 4gua subterranea e presenga de gases.

PRIMEIRA ETAPA: AVALIACAO PRELIMINAR

Na etapa de avaliacdo preliminar foram realizadas as seguintes atividades: levantamento e andlise da
documentacdo disponivel sobre a éarea, na Prefeitura Municipal de Santana de Parnaiba e na agéncia da
CETESB responsavel pelo municipio; caracterizagdo geoldgica, hidrogeolégica, pedoldgica, e climatoldgica
do local; andlise multitemporal de fotos aéreas (considerando fotos aéreas e imagens de satélite referentes aos
anos de 1972, 1988, 1997, 2003, 2007, 2011 e 2014); inspe¢do de reconhecimento da area de estudo; e
levantamento planialtimétrico.

RESULTADOS DA AVALIACAO PRELIMINAR: CARACTERIZACAO E HISTORICO DA AREA

O antigo lixdo de Santana de Parnaiba encontra-se em uma zona de uso misto. Considerando um raio de 500
metros, encontram-se zonas habitacionais de pequena densidade ao leste e sudeste do aterro, com alguns
conjuntos habitacionais a sudoeste. Na parte oeste existem a Engecom, empresa de engenharia e construcéo, e
0 clube de férias da Associagdo dos Servidores Pablicos Municipais de Sdo Paulo (ASPMSP). O mapa de uso
e ocupacdo da &rea de estudo e entorno é apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Mapa de uso e ocupacéo do entorno do antigo lixdo

As atividades de disposicdo de residuos foram iniciadas em meados dos anos 90, sendo que, em 1997, a érea ja
apresentava grandes movimentagdes de terra, com grande quantidade de residéncias em seu entorno, abrigando
0s catadores que atuavam no aterro. Em 2001, a area ocupada pelo aterro correspondia, em planta, a
aproximadamente 60 % da area total, sendo que o restante era ocupado pela Cooperativa de Catadores de Vila
Esperanca (15 %) e pela &rea terraplenada utilizada como jazida para cobertura dos residuos (25 %). O aterro
recebia, na época, cerca de 1800 toneladas de residuos por més (FRAL, 2001) e havia ainda a presenga de
ocupacao irregular consolidada no entorno do aterro.

Numa visita realizada nesse mesmo ano, a empresa FRAL constatou auséncia de cobertura em grande extensdo
dos residuos dispostos e auséncia de sistema de drenagem de liquidos percolados e gases, bem como de aguas
superficiais, ocasionando erosfes localizadas e arraste de residuos para cotas inferiores. Os liquidos percolados
acumulavam-se junto ao macico do aterro na forma de um pequeno lago. Na Figura 3, observa-se a antiga area
de ocupacéo irregular delimitada pelo contorno vermelho, o limite do aterro delimitado pela linha verde, a
massa de residuos delimitada pela linha roxa e a antiga lagoa de chorume, pela linha amarela.
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Figura 3: Vista aérea do aterro no ano de 2001, com destaque para o lago de chorume na base do aterro
(FRAL, 2001)

No ano de 2003, foram iniciadas obras para a constru¢do de um conjunto habitacional no entorno do aterro,
estando ja concluidas no ano de 2007, tendo os barracos sido removidos do entorno. No ano de 2011, o aterro
teve suas atividades encerradas, havendo um processo de revegetacdo natural, sendo a vegetacdo atual
constituida por matas, capoeiras, campos e varzea, principalmente no afluente de um corrego situado na
margem esquerda do Rio Tieté.

No periodo de 2001 a 2004, foi realizada a implantacéo de linhas de drenagem de liquidos percolados e gas,
bem como um reservatorio para contengdo e transferéncia de chorume. Foram também instalados e amostrados
trés pogos de monitoramento de éagua, ndo sendo identificadas contaminacBes nas Aguas subterrdneas
provenientes do aterro, mas da ocupagdo do entorno. Em 2009, foram realizadas amostragens em cinco pogos
de monitoramento, sendo identificadas concentragdes maiores que os limites de intervencdo para bério,
manganés e nitrato. Além disso, foram encontradas concentracdes elevadas de metano em todo o entorno do
aterro.

Atualmente, o aterro encontra-se cercado, com portdo de acesso e presenga de seguranga na guarita durante o
dia (Figura 4). Existem drenos de gases instalados, nos quais se coloca fogo diariamente para queima do
metano (Figura 5). Existem alguns focos de deposicdo de entulhos sem recobrimento, sendo ainda
identificados residuos de construcéo civil durante a etapa de caracterizagdo gravimétrica (Figura 6). Na lateral
do aterro, ha uma &rea de empréstimo da qual foi retirado solo para recobrimento das camadas de residuos
(Figura 7). Foram identificados, na face leste do aterro, dois taludes de deposi¢do de residuos, e, na face oeste,
seis taludes e sete bermas, de alturas varidveis (Figura 8). Na base do aterro ha trés tanques de retencdo de
chorume, que recebem os liquidos percolados e de escoamento superficial, sendo esvaziados ao esgotar sua
capacidade e destinados a estagdo de tratamento de esgoto (Figura 9).
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Foco de deposi¢do de entulho

Figura 6:

Figura 8: Bermas de deposi¢do na face oeste do Figura 9: Tanquesde armazenamento de
aterro chorume

SEGUNDA ETAPA: INVESTIGACAO CONFIRMATORIA

Na sequéncia, como parte da etapa de investigagdo confirmatoria, foram realizadas as seguintes atividades:
levantamento geofisico utilizando-se 0 método eletromagnético; caracterizagdo gravimétrica dos residuos em
trés pontos do antigo lixdo; sondagens para amostragem de solo; instalacdo de pogos de monitoramento de
agua subterranea; instalagdo de pogos de monitoramento de gases; amostragem e caracterizagdo fisico-quimica
do solo e agua subterranea; e medicdo dos niveis de gases.

Foram realizadas 15 sondagens, com a instalagdo de quatro pogcos de monitoramento de agua subterranea, em
adicdo a dois pocos ja existentes na area, e seis pocos de monitoramento de gases, distribuidos a montante e
jusante da massa de residuos. Os pocos de monitoramento foram construidos e desenvolvidos com base nas
normas ABNT NBR 9603/1986, NBR 15495-1/2007 e NBR 15495-2/2008. A partir das sondagens, foram
também selecionadas amostras representativas do perfil de solo para descrigdo tactil-visual, seguindo-se a
metodologia proposta pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

Para a caracterizagdo quimica das amostras de solo e agua subterranea, foi utilizada a listagem de substancias
exigidas pelo “Procedimento para Investigacdo de Passivos Ambientais em Areas de Destina¢do Final de

6 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



/

»

L |
CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Residuos Sélidos Urbanos”, da CETESB, que inclui os seguintes parametros: compostos nitrogenados (nitrito,
nitrato e n-amoniacal); carbono organico total e dissolvido; metais (ferro, manganés, aluminio, arsénio, cromo,
cobre, chumbo, zinco, bario, cadmio, mercirio e niquel); cloreto; sulfato; cianeto; varredura de compostos
organicos volateis (VOCs) e semi-volateis (SVOCs), hidrocarbonetos totais de petroleo (TPH); e bifenilas
policloradas (PCBs). Foram selecionadas sete amostras de solo e seis amostras de agua subterranea para a
caracterizagdo quimica, em laboratério acreditado pelo INMETRO. Os resultados foram comparados aos
valores de intervencdo estabelecidos para solo (valor de intervengdo residencial) e agua subterranea pela
CETESB (2014) e pela United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2015).

Durante a amostragem de agua subterranea, foi realizado o monitoramento de parametros fisico-quimicos com
a utilizacdo de sonda multiparamétrica, com medicdo dos seguintes parametros: pH, condutividade elétrica,
potencial de oxirreducdo, oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos e temperatura. Foram também
realizados ensaios de permeabilidade, do tipo Slug Test com carga varidvel, para determinacdo da
condutividade hidrulica da zona saturada nos po¢os de monitoramento.

Em seguida, foram realizadas medi¢es da presenca de gases nos pogos de monitoramento de &gua e gas, bem
como em drenos de gases ja existentes na area. Utilizaram-se 0s equipamentos Gastech, para a medicdo dos
niveis de metano (em ppm e porcentagem do limite inferior de explosividade), e PID Phocheck Tiger, para a
medicao dos compostos organicos volateis no aterro.

RESULTADOS DA INVESTIGACAO CONFIRMATORIA

Na Figura 10 sdo apresentados os resultados obtidos durante o levantamento geofisico, onde é possivel
observar as anomalias de condutividade elétrica da area. A Figura 10A apresenta os resultados entre 0 m e 15
m, sendo as observagdes correspondentes a area alteada do lixdo, onde as anomalias se concentram dentro da
area dos taludes. Na Figura 10B (leituras entre 0 m e 30 m), é possivel observar anomalias de condutividade
elétrica fora da &rea do lixdo, demonstrando um processo de fluxo subterrdneo de liquidos percolados, assim
como anomalias que ultrapassam os limites do antigo lix&o.

Com auxilio do levantamento aerofotogramétrico histérico e cruzamento das informacdes em sistema GIS,
verificou-se que estas anomalias sdo decorrentes das ocupagdes ilegais que ocorreram até 2007, cuja
distribuicdo circundava toda a area do antigo lixao. Devido a forma de ocupagdo, a disposicéo de residuos era
realizada de maneira inadequada e os efluentes gerados eram despejados diretamente sobre o solo. A anomalia
externa, localizada na porcdo sudeste, é decorrente de uma atividade de deposicdo de residuos, sendo a
operagdo realizada ao lado da area de empréstimo. Como atualmente toda a area se encontra aterrada e fora da
area de alteamento, sua localizacao sé foi possivel através dos estudos geofisicos.

APARENTE

1] S : . s
A S - : R B .o ¥ .
Figura 10: Resultados dos estudos geofisicos entre 0 e 15 m (A) e entre 0 e 30 m (B)

A partir dos dados de composi¢do gravimétrica, pode-se verificar que, em todos 0s pontos amostrados, obteve-
se maior quantidade de plasticos em relagdo aos outros residuos (cerca de 45 %), seguido por tecidos (15 %),
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organicos (5 %), vidros (3 %), metais (2 %) e borracha (1 %), estes trés Gltimos em pequena quantidade. A
grande quantidade de plasticos encontrados, principalmente sacolas plasticas, reflete 0 aumento do uso desse
material nas Ultimas décadas, observando-se ainda uma forte presenca de fraldas descartaveis em todos os
pontos amostrados. Foi observada também grande porcentagem de solo nas amostras (29 %), o que é devido ao
fato de se tratar de uma area aterrada, na qual foi depositado solo proveniente de uma area de empréstimo.

As amostras de solo obtidas durante a realizagdo da composi¢do gravimétrica foram analisadas para a
determinacdo de umidade, teor de matéria organica e volateis (Tabela 1). Observa-se alto teor de matéria
organica, alto teor de umidade e baixo teor de volateis nas amostras de solo. O alto teor de matéria organica
reflete a caracteristica dos residuos brasileiros e, consequentemente, dos residuos depositados no aterro, 0s
quais sdo compostos por aproximadamente 50 % de matéria organica. Os valores de umidade detectados foram
maiores do que o esperado, mesmo a amostragem tendo sido realizada em época chuvosa, indicando uma alta
taxa de infiltracdo de aguas pluviais, o que contribui para manter a geracdo de chorume, explicando ainda o
fluxo subterraneo observado nos mapas de geofisica. J& o baixo teor de volateis indica atividade bioldgica
atuando no processo de degradagdo deste material, evidenciando a existéncia de residuos organicos no aterro
que ainda ndo foram degradados.

Tabela 1: Teores de umidade, matéria organica e sélidos volateis das amostras de solo

Amostra Teor de Umidade Teor deAM_atéria Teor de Volateis
105°C Organica 550 °C/3h
(%) (%) (%)
P1 30,34 6,50 822
P2 29,75 6,82 8,91

Durante as amostragens de agua subterranea, foram monitorados os parametros fisico-quimicos, apresentados
na Tabela 2. As leituras indicaram valores de pH variando de 5,02 (SP-08) a 5,95 (SP-02), sendo considerada
uma agua levemente 4cida. As leituras de condutividade elétrica variaram bastante nos po¢os amostrados, de 0
puS/cm (SP-02) a 2447 pS/cm (MN-01A), representando esta a quantidade de ions dissolvidos na agua
subterranea. De acordo com CETESB (2005), valores acima de 100 uS/cm podem representar uma indicagédo
qualitativa de impactos na agua subterranea. Dessa forma, as leituras realizadas detectaram uma grande
quantidade de ions dissolvidos e consequente presenca de possiveis impactos na qualidade da agua subterranea
nos pogos SP-05, MN-01 e MN-01A.

As leituras de potencial de oxirredugdo (ORP) variaram de 36,7 mV (SP-02) a 174,5 mV (MN-01). Em todos
0s pontos amostrados, o potencial de oxirreducao apresentou valores positivos, indicando um meio oxidante. O
oxigénio dissolvido variou de 0 ppm (SP-08 e MN-01A) a 3,55 ppm (SP-05), podendo ser um indicativo da
presenca de nitratos e fosfatos na dgua. A velocidade da agua subterranea variou de 0,05 m/dia a 0,75 m/dia. O
nivel d’agua da area do aterro varia de 02 metros a 43 metros, e como condutividade hidraulica média local foi
determinado o valor de 3,94 x 10" cm/s.

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos da dgua subterrénea

oD Condyti\_/idade VeIocidadeAda agua
Poco Temp. (°C) pH ORP (mV) (ppm) elétrica subterr-anea
(uS/cm) (m/dia)
SP-01 25,18 5,68 55,5 2,58 15 -
SP-02 23,35 5,95 36,7 1,17 0 0,37
SP-05 22,91 513 172,2 3,55 695 0,75
SP-08 22,01 5,02 1442 0,00 82 0,20
MN-01 23,60 5,24 174,5 2,97 1606 -
MN-01A 23,09 5,06 1717 0,00 2447 0,05
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Com relagdo aos resultados das andlises quimicas de solo, ndo foram quantificadas concentragfes acima dos
valores orientadores de referéncia da CETESB (2014). Paras as amostras de agua subterranea, foram
detectadas concentracGes de bario, nitrato acima dos valores orientadores de referéncia da CETESB (2014), e
de nitrito, cianeto, ferro e cloroféormio acima dos valores de referéncia (Regional Screening Levels) da EPA
(2015) (Tabela 3). Entretanto, todas estas concentragdes estdo localizadas dentro da area de estudo, ndo

ultrapassando seus limites e com sua delimitacdo espacial realizada.

Tabela 3: Concentracfes de parametros acima do limite permitido identificadas na agua subterranea

Pardmetros  Unidade | CETESB EPA  SP-01 SP-02 SP-05 SP-08 SP-08A SP-20 SP-21 MN-01 MN-01A
Nitrogenados
Nitrato mg/L 10 3,2 1,19 <01 219 1,36 14 46,4 <01 <0,1 8,47
Nitrito mg/L - 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 18,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Inorgénicos
Bério mg/L 0,7 0,38 0,051 0,022 0,315 0,094 0,081 | 0,741 | <0,005 <0,005 0,906
Cianeto mg/L - 0,00015 <0,05 <0,05 190,0 <005 <005 <005 <0,05 <0,05 420,0
Ferro mg/L - 14 0,848 0,164 2,19 <0,025 <0,025 0,142 <0,025 <0,025 <0,025
VvVOC
Cloroférmio pa/L 300 0,22 <10 <10 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 16,8 <1,0

Para 0 monitoramento de gases, foram realizadas medicdes em seis pogos de monitoramento de gas, dois pogos
de monitoramento de agua, quatro pontos de sondagem e dois drenos presentes na area, sendo os resultados

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados das medicdes de gases na area do aterro

ponts. ———— e L PID
(ppm) (ppm)
GAS-01  >10.000 80 100 <1
GAS-02 0 0 0 <1
GAS-03  >10.000 60 100 <1
GAS-06  >10.000 0 100 <1
GAS-07 9.120 0 35 <1
GAS-08 0 0 0 <1
MN-01 40 0 <1
MN-01A 40 0 1 <1
SP-01 20 0 <1
SP-02 >10.000 0 100 <1
SP-05 100 0 2 <1
SP-08 20 0 0 <1
Dreno 01 7.000 0 65 <1
Dreno 02 >10.000 0 100 <1

Dentre os pontos de medigdo, cinco apresentaram concentracfes acima do limite inferior de explosividade
(LEL), que representa a menor concentracdo de metano necessaria para que ocorra explosdo. Este dado
evidencia processos ativos de metanogénese, corroborando com os dados obtidos pela geofisica, que
demonstram fluxos ativos de chorume, assim como os resultados de teores de matéria organica e volateis,

observados nas andlises fisicas do solo da caracterizagdo gravimétrica.
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TERCEIRA ETAPA: PLANO DE ENCERRAMENTO E PROPOSTAS DE USO FUTURO

Ap6s a investigacdo ambiental, foi elaborado o modelo conceitual consolidado da &rea, sendo também
estabelecidas diretrizes para seu uso futuro, considerando os resultados obtidos a partir da investigacdo
ambiental e as acdes de monitoramento a serem executadas para o correto encerramento do vazadouro.

RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA

O modelo conceitual consolidado da area de estudo € apresentado na Figura 11.

LEGENDA

Resumo

Area 63.000 m?
Inicio da operagio Década de 90

Término da operagio 2011
Tipos de residuos dispostos Domiciliares e industriais

% GAS-XX Pontos de monitoramento de gases

% SP-XX  Ponios de monitoramento de agua

% SP-XX Pontos de sondagem/Amostragem de solo
Limite do aterro

Linha de corte

Curvas de nivel

Tanques de chorume

Curvas de potenciométricas

»  Direcéo de Fluxo

A

-

i

Delimitagao de Plumas
#77»  Pluma de Bario

Pluma de Cianeto

#ZZ»  Pluma de Nitrito

G

Metano acima do LEL

Amostra de Valorde | Concentrago na
Parimetro | Referéncia | referéncia amostra

igua
subterranea (mg/l) (mg)
MN-DTA Bario CETESB 0.7 208,
MNOTA | Cianeio USEPA 0.00015 420
SP05 Cianetn USEPA 0,00015 190
SP-BA Nitrita USEPA 0.2 18

Data ppm % LEL Excluso

GASDO1 | 201172016 | 10,000 100 &0
GAS-03 | 26M1/2016 | >10.000 100 &0
GAS-D6 | 26112015 |  =10.000 100 o

* '!'_'5 I % 3 SP-0Z | 26/11/2015 | =10.000 00 )
= : 0 e Lol Drenc-0Z | 261172076 | >10.000 00 0

Figura 11: Modelo conéeitual consolidado da area de estudo

O encerramento do antigo aterro de Santana de Parnaiba requer inspecdes regulares e manutenc¢éo permanente,
a fim de garantir a seguranga quanto a estabilidade geotécnica e ao meio ambiente, assim como para garantir o
desenvolvimento de atividades, caso seja definido um uso futuro para a area. O tipo de uso previsto,
compativel com as condi¢cbes de fundacdo e seguranca do aterro determinard o tipo de manutencdo e
periodicidade a ser realizada.

Como a decomposi¢do do lixo ocorre de modo diferenciado no corpo do aterro, a depender dos materiais
depositados, devem ocorrer recalques no terreno, formando depressdes nos platds, causando empogamento e
escoamento irregular das aguas superficiais. Essas anomalias relacionadas ao escoamento das aguas pluviais
podem ocasionar uma série de danos ao aterro. A manutengdo deverd incluir a corre¢do dos recalques nos
platds, nas bermas, e nos taludes, assim como a correcéo e adequacédo periodica do sistema de drenagem.

Os recalques provenientes da decomposi¢do dos residuos promovem danos ao sistema de drenagem,
particularmente aos componentes rigidos (canaletas de concreto). Desse modo, faz-se necessario realizar
vistorias frequentes do sistema de drenagem e, detectando-se anomalias, efetuar a recuperacéo/restauracao
imediata. Tais servi¢os de manutencdo podem incluir o reparo e/ou substituicdo de elementos do sistema de
drenagem definitivo.

O aterro de Santana de Parnaiba ja apresenta uma cobertura vegetal, constituida, principalmente, por
gramineas. Porém, o crescimento da vegetacdo na area ocorre muito rapidamente, principalmente no periodo
chuvoso. Dessa forma, indica-se a necessidade de uma manutencéo periddica da cobertura vegetal do aterro, de
forma a possibilitar 0 acesso a area para a realizacdo dos monitoramentos necessarios. A manutencdo da
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cobertura vegetal sobre o aterro de residuos devera incluir atividades de irrigacdo no periodo de estiagem,
replantio das espécies que ndo resultaram em pega e realizagdo de poda.

Deve ser realizada a manutengdo do sistema de drenagem de liquidos percolados existente, de forma a verificar
e reparar possiveis vazamentos. Também, para que esse sistema ndo seja sobrecarregado, a integridade da
camada impermeabilizante deve ser monitorada. As bacias de contenc¢do de chorume deverdo ser monitoradas
constantemente, devendo ser verificados possiveis vazamentos, e assegurar que Ssejam esvaziadas
periodicamente, diminuindo o intervalo do recolhimento no periodo chuvoso.

O isolamento fisico atualmente é feito através de cerca de alambrado, em bom estado e com vigia atuando em
horario comercial. O isolamento visual da area é feito através de cinturdo verde, sendo composto basicamente
de Sansdo do campo (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.), que compreende todo o entorno da 4rea. Recomenda-
se apenas a manutencdo de poda e futuras reposicGes de espécimes mortos.

A partir da interpretacdo conjunta dos resultados obtidos, verifica-se a impossibilidade de qualquer tipo de uso
a curto e médio prazo para a area interna do terreno do aterro. Mesmo a area ndo apresentando nenhum tipo de
contaminagao no solo ou agua subterrdnea que extrapole seus limites fisicos, este apresenta massa em presente
estado de degradacdo, com grande geracdo de gases e chorume, impossibilitando a instalagdo de edificagdes
sobre sua massa, ainda sob risco de movimentacdes.

Nas areas circunvizinhas da massa principal, foram encontradas regides de uso pretérito de disposi¢do de
residuos, que posteriormente foram soterradas. Estas apresentaram presenga de gases, chegando ao limite
inferior de explosividade, além de ndo apresentarem capacidade de sustentacdo, limitando, assim, o seu uso
para novas finalidades.

Como forma preventiva, ndo é recomendada a utilizacdo das areas internas ao aterro para nenhum tipo de
finalidade, salvo atividades destinadas a sua manutencdo. Em caso de qualquer tipo de alteracdo de uso, no
futuro, recomenda-se a realizacdo de novos estudos, que contemplem ensaios geotécnicos de estabilidade e
resisténcia das areas de interesse e areas sob influéncia do aterro.

CONCLUSOES

A investigacdo ambiental compreendeu as etapas de avaliacdo preliminar, investigacdo confirmatéria e as
diretrizes para o plano de encerramento e recuperacdo da area do antigo lixdo do municipio de Santana de
Parnaiba, SP. O plano de amostragem foi elaborado considerando seis pogos de monitoramento, sendo um
multinivel, seis pocos de gases, cinco coletas de solo e a realizagdo de quinze sondagens.

Durante as sondagens foram detectadas areas com presenca de residuos enterrados, sobrepostas as anomalias
detectadas durante os estudos geofisicos. Os estudos de caracterizagdo gravimétrica apontam que o aterro
ainda esta em processo de degradacdo de matéria organica, gerando uma grande quantidade de chorume e
gases. A investigacdo geofisica auxiliou na delimitagdo do residuo a montante da area e na definicdo dos
pontos de sondagem, amostragem e instalacdo de pogcos de monitoramento. As anomalias indicaram areas
pretéritas de deposicdo de residuos, uma antiga bacia de chorume, e &reas circunvizinhas de ocupagédo
irregular.

O solo da area apresenta baixa permeabilidade, com predominancia de solos de textura franco a franco argilosa
com acréscimo de silte em profundidades de até 15 metros. Para os solos, ndo foram detectadas concentracfes
acima dos valores orientadores de referéncia CETESB. Uma das amostras de agua subterranea apresentou
concentragdo de bario de 0,906 mg/L, estando acima dos valores de intervencdo (0,7 mg/L), sendo a Unica
amostra que ultrapassou os limites preconizados pela CETESB (2014). Esta contaminacdo também foi
encontrada em estudo anterior em ponto proximo ao analisado.

A rede de monitoramento de gases apresentou concentracGes de metano em diversos pontos, onde 0s pogos
GAS-01, GAS-03, GAS-06, SP-02, apresentaram concentracBes acima de 10.000 ppm e 100 % do limite
inferior de explosividade (LEL). As leituras demonstram que 0 processo de metanogénese na area € ativo e
atinge pontos fora da area da massa principal do aterro.
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Portanto, com base na avaliacdo preliminar e levando-se em consideracdo a natureza dos contaminantes
identificados, a Unica via de exposicao possivel, dos receptores da area do entorno identificadas, seria por meio
do contato dérmico e da ingestdo de agua subterranea dos pogos de abastecimento. Com base neste modelo
conceitual, foram elaboradas recomendagdes a serem implantadas, as quais deverdo servir como base para as
defini¢bes das proximas etapas de estudo e intervencBes a serem realizadas na area do antigo lixdo pela
Prefeitura Municipal de Santana de Parnaiba.
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