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RESUMO

Samudio, Edgar Manuel Miranda. Estudo de passivos ambientais em areas de
destinagéo final de residuos urbanos — Estudo de caso no municipio de
Itapira/SP. 2022. 99f. Monografia (MBA em Gestao de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagao de Brownfields) — Escola
Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2022.

Esta monografia objetivou investigar os métodos vigentes nas
normativas brasileiras e do Estado de S&o Paulo para determinagédo de
passivos ambientais em areas de disposigado inadequada de residuos soélidos
urbanos. Esses métodos foram aplicados em um antigo aterro sanitario operado
entre 1999 e 2020, no municipio de Itapira, SP. Foi feito um estudo de literatura
técnica, documental e de normativas nacionais. A seguir, realizaram-se a
avaliagdo preliminar e a investigagdo confirmatéria para caracterizar a
contaminagdo das aguas subterrdneas e superficiais devidas a problemas
construtivos e/ou operacionais. Foram consultados documentos obtidos na
CETESB, IPT e SAMA/ltapira e realizados trabalhos de campo. O estudo
mostrou que os métodos vigentes sdo instrumentos adequados para o
gerenciamento de areas contaminadas por RSU; que na area de estudo existe
pouca contaminagdo, circunscrita a alguns pontos; e que os dados de
monitoramnto ambiental podem ser utilizados na investigagéo confirmatdria.

Palavras-chave: Aterros Sanitarios, Residuos Sélidos e Residuos Urbanos.




ABSTRACT

Samudio, Edgar Manuel Miranda. Study of environmental liabilities in areas of final disposal of
urban waste — Case study in the municipality of Itapira. 2022. 99f. Monograph (MBA in
Management of Contaminated Areas, Sustainable Urban Development and Revitalization of
Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2022.

This monograph aimed to investigate the methods in force in Brazilian regulations and in the State
of Sao Paulo for the determination of environmental liabilities in areas of inadequate disposal of
municipal solid waste (MSW). These methods were applied in an old sanitary landfill operated
between 1999 and 2020, in the municipality of Itapira, SP. A study of technical literature,
documents and national regulations was carried out. Next, a preliminary assessment and
confirmatory investigation were carried out to characterize groundwater and surface water
contamination due to construction and/or operational problems. Documents obtained from
CETESB, IPT and SAMA/Itapira were consulted and field work was carried out. The study
showed that the current methods are adequate instruments for the management of areas
contaminated by MSW; that in the study area there is little contamination, limited to a few points;
and that environmental monitoring data can be used in confirmatory investigation.

Keywords: Environmental liabilities. Urban solid waste. Preliminary assessment. Confirmatory
investigation
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1. INTRODUCAO
Antes de abordar detalhes sobre o estudo e a investigacdo realizada apresentam-se

defini¢des da evolugdo das variantes das técnicas utilizadas para disposi¢do de residuos no solo.
A técnica atualmente aceita ¢ o aterro sanitario, que segundo a norma ABNT NBR 8.419/92, trata-
se de disposi¢ao de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a satide publica e a sua
seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia
para confinar os residuos sélidos @ menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra no final de cada jornada de trabalho, ou a intervalos

menores, se necessario. Sao obras complexas de engenharia.

Outra técnica muito difundida sdo os aterros controlados que consistem numa técnica de
confinamento dos residuos, cobrindo-os com uma camada de material inerte no final de cada
jornada de trabalho, sem impermeabilizagdo de base (comprometendo a qualidade do solo e das
aguas subterraneas e superficiais). Também, nao ha sistema de coleta e tratamento de percolado e
nem extragdo e queima controlada dos gases gerados. O aterro controlado foi uma solugdo rapida
utilizada para disposi¢do de residuos no solo sem implementacdo completa dos sistemas de
controle ambiental.

O lixao ¢ uma forma inadequada e condendvel de disposi¢ao dos residuos no solo a céu aberto,
sem nenhuma protecdo com o meio ambiente e a satde publica.

Em uma 4rea localizada na regido norte do interior de Sdo Paulo, no municipio de Itapira,
foram depositados Residuos Solidos Urbanos desde 1998 até outubro de 2020. Devido a nao
implantacdo de sistemas de controle ambiental, foi necessaria a realizacao de avaliagdo preliminar
e investigagdes para averiguar a existéncia de passivos ambientais de forma a permitir um
adequado encerramento. Este empreendimento, apesar de ter funcionado no passado como aterro
sanitario, quando de seu fechamento, mais se caracterizava como sendo um aterro controlado.
Inicialmente a impermeabiliza¢dao era realizada com utilizacdo de solo argiloso, sem o uso de
geomembranas. Cabe destacar também que esta area ndo estd na relagdo de areas contaminadas

publicada pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo.

O projeto de encerramento e recuperagdo da area deverd atender a uma série de exigéncias
técnicas, entre as quais projetar e implementar uma configuragdo geométrica de platds, taludes e
bermas que garantam a estabilidade do macigo, e sistemas de drenagem de aguas pluviais, liquidos

percolados e gases. Também serd projetado e implementado um plano de monitoramento
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geotécnico e ambiental que devera ser operado por tempo minimo de 20 anos, ou até que os

resultados das analises laboratoriais € de campo demonstrem estar a area livre de poluicao.

A investigacdo dos passivos ambientais seguiu os procedimentos recomendados pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB e destacadamente a Decisao de Diretoria
n°® 038/2017/C, que exige efetuar uma avaliacdo preliminar, com elaboragdo de modelo conceitual,
€ uma investigacao confirmatoria, com elaboracao de um relatério de comunicagdo a CETESB dos

resultados das investigacdes realizadas.

Esta monografia da énfase a investigagao de passivos ambientais nesta area de disposicao de
residuos solidos urbanos. Para a consecu¢cdo dos objetivos especificos, foram realizados
levantamentos de dados na literatura técnica e em estudos e projetos existentes. Também foram
consultados levantamentos topograficos anteriores e resultados de andlise de gases, aguas
subterraneas, aguas superficiais realizadas em pocos de monitoramento existentes dentro da area

e pontos de monitoramento localizados em corrego adjacente ao empreendimento.

14



2. OBJETIVOS
O objetivo geral desta monografia € investigar os métodos vigentes nas normativas brasileiras

e do Estado de Sao Paulo para determinacdo de passivos ambientais em areas de disposi¢do

inadequada de residuos.

Os objetivos especificos sdo: Aplicagdo dos métodos vigentes em um estudo de caso, para
verificar a existéncia de passivos ambientais numa area de disposicdo de residuos em um

municipio da regido norte do interior de Sao Paulo.

e (aracterizagdo de problemas construtivos e/ou operacionais na area de estudo.

e (aracterizagdo da presenca de contaminagdo no solo e na agua subterranea e
migragdo de gases na area de estudo.

e Analise das normativas vigentes com base na experiéncia do estudo de caso.

3. JUSTIFICATIVA
Este estudo se justifica pelos seguintes motivos:

e A existéncia de grande niimero de dreas em todo Brasil onde foram dispostos
inadequadamente residuos sélidos oriundos de atividades urbanas e rurais.

e A necessidade de proteger o solo e os recursos hidricos, que sdo vitais para a satide
publica e ambiental.

e A necessidade de capacitacdo técnica de recursos humanos para atuar nessas
atividades.

15



4,

REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Panorama

A Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais. —
ABRELPE (2021) indica que no Brasil, em 2020, foram geradas 82,5 milhdes de toneladas de
residuos s6lidos urbanos (RSU), contra 57,0 milhdes de toneladas geradas em 2010. A geragdo per
capita anual atingiu em 2020 a quantia de 390,0 quilogramas contra 379,2 quilogramas em 2019
(Figura 1). Esses numeros em nivel nacional indicam que cada brasileiro gerou em torno de 1,067

quilograma de residuo por dia.

Figura I - Geragdo de RSU no Brasil

e

Fonte: ABRELPE (2021)

ABRELPE (2021) também destaca que a regido com maior geracao de residuos continua sendo
a Sudeste, com cerca de 113 mil toneladas didrias ou seja 41,3 milhdes de toneladas por ano (50%
do total) e 1,262 kg/hab/dia, enquanto a regido Norte gera aproximadamente 7,4% do total, com

cerca de 6 milhdes de toneladas/ano e 0,898 kg/hab/dia (Figura 2).

Na Figura 1 e Figura 2 pode-se também observar a massa per capita de residuos produzidos
em nivel nacional e por regides (390,0 kg/hab.ano ou 1,067 kg/hab.dia) e na Figura 3, a massa

coletada em nivel nacional (359,3 kg/hab.ano) e por regides.
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Figura 2 - Geragdo de RSU no Brasil e Regioes (kg/hab/dia)

NORTE

0,898

NORDESTE

CENTRO-OESTE

1,022
SUDESTE 1,262

sSuL

BRASIL 1,067

Fonte: ABRELPE (2021)

Segundo ABRELPE (2021), em 2020 houve um aumento na geragao dos residuos domiciliares
e consequentemente na oferta dos servigos de limpeza urbana, levando a um total de 76,1 milhdes
de toneladas coletadas nesse ano, o que implica em uma cobertura de coleta de 92,2% considerando
o total gerado (Figura 3). Isso indica que a cobertura de coleta de RSU mudou pouco em relagdo a

2019, porém melhorou muito em relagdo a 2010 (Figura 4 e Figura 5).

Figura 3— Coleta de residuos solidos no Brasil e por Regioes (total e per capita)

Coleta Total (t/ano)

NORTE ‘ 4.982.940
NORDESTE - 16.575.614
CENTRO-0ESTE .5.780.820

SUDESTE 40.249.087

SuL - 8.491.375

BRASIL

76.079.836

Coleta Per Capita (kg/hab/ano)

NORTE 266,9

NORDESTE 288,89

CENTRO-OESTE ~ 350,3

SUDESTE 452,2

SuL 2812

BRASIL | 3593

Fonte: ABRELPE (2021)
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Figura 4 - Porcentagem de cobertura de coleta de RSU no Brasil e Regioes

— 80% C— 6%
G 5% G s
2010 b 89% 2019 N 94%
. 95% - 98%
O O
O o
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Fonte: ABRELPE (2020)

Figura 5 - Indice de Cobertura de coleta de RSU no Brasil por Regides no ano 2020

NORTE 81,4%

NORDESTE 81,5%

CENTRO-OESTE

SUDESTE 98,2%
suL 95,7%

BRASIL 92,2%

Fonte: ABRELPE (2021)

Em 2010, 3.152 municipios registravam alguma iniciativa de coleta seletiva (representando
56,6% do total), e em 2019, essa porcentagem subiu para 73,1%. Em 2020 o nlimero de municipios
aumentou para 4.145, o que representa 74,4 % dos municipios do pais; porém, a coleta seletiva
geralmente ndo abrange a totalidade da area urbana, podendo representar iniciativas pontuais
(ABRELPE, 2020). A Figura 6 ilustra a evolugdo de iniciativas de coleta seletiva no pais e por
regido entre 2010 e 2019.
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Figura 6 - Quantidade de municipios com coleta seletiva em 2019 e 2010

63,6% 2019

2010

Coleta

Seletiva ' Brasi .Sul _/ Sudeste [ Certro-oeste ' Nordeste ' Norte

Fonte: ABRELPE (2020)

Como ja citado, observa-se que em nivel nacional a porcentagem em 2019 atingiu 73,1% dos
municipios, e que os valores variam de 48,6% a 90,9%, sendo menor a porcentagem no centro—
oeste ¢ a maior na regido sul. A porcentagem de cidades que adotam a coleta seletiva vem
crescendo em todo o pais, tendo ocorrido em uma década um aumento de 16,5 % (passando de
56,6% para 73,1%). As regides sul e sudeste sdo as que apresentam maior porcentagem de
municipios que reciclam, enquanto merece destaque o aumento em uma década da porcentagem
de municipios que reciclam nas regides nordeste e centro-oeste, que tiveram aumento de 8% e 9%,
respectivamente. Embora o numero de municipios que praticam algum tipo de coleta seletiva
venha aumentando, ndo existem informagdes confidveis da quantidade de RSU efetivamente

reciclada.

Segundo a ABRELPE (2020), do total de residuos coletados no Brasil em 2019, 59,5% tiveram
disposi¢do final em aterros sanitarios, ou seja, de forma adequada. Isso representou 2,7% a mais
que em 2010. Porém, os lixdes e aterros controlados ainda estao presentes em todas as regioes com
participacgdo significativa (23,0% e 17,5%, respectivamente) em 2019, como pode ser observado
na (Figura 7). A Figura 7 também mostra a massa de residuos encaminhados no ano 2010 e 2019
a essas unidades de disposi¢ao. A Figura 8 e a Figura 9 ilustram a evolucdo da destinacdo em

unidades adequadas e inadequadas dos RSU coletados no Brasil. Fazendo-se um comparativo entre
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os anos 2010 e 2019, observa-se que houve uma melhoria na disposi¢do, passando de 56,6% para

59,5% nesse periodo, e que no ano 2020 a destinacdo adequada atingiu 60,2% (Figura 9).

Figura 7 - Disposig¢do final de RSU, por tipo de destinagdo (toneladas/dia)

56,8%6 59 5%
33.406.260 43.300.315

Aterro Sanitario Aterro Sanitario

23,9%8 23%%8

2010 14.037.535 2019 - 16.727.950
Aterro Controlado Aterro Controlado
@ 11.351.865 @ 12.720.250

Lixao Lixao

Fonte: ABRELPE (2020)

Figura 8§ — Massa (t) e porcentagem de residuos unidades em disposi¢do adequada e inadequada
em 2010 e 2019

25.389.400 33.406.260 29.448.200  43.300.315

@ Destinagio adequada @ Destinagdo inadequada

Fonte: ABRELPE (2020)
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Figura 9 - Disposigao final adequada X inadequada de RSU no Brasil em 2020 (t/ano)

30.277.390 45.802.448
(39,8%) (60,2%)

@ Dpisposicéo adequada
. Disposigado inadequada

Fonte: ABRELPE (2021)
A Lein® 12.305/2010 estabeleceu a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS). A PNRS

prevé a disposi¢do final como sendo uma alternativa adequada para os RSU, porém devem ser
observadas as normas especificas de engenharia para projeto, implantagao, operacao, manutengao
e monitoramento de modo a evitar impactos adversos (danos ou riscos) a saude ambiental, a satde

publica e a seguranca.

Segundo ABRELPE (2020), na década de 2010 a 2019 foi registrado um aumento de 10
milhoes de toneladas de RSU dispostos em aterros sanitarios, passando de 33 milhdes de toneladas
por ano para 43 milhdes de toneladas, ou seja, um aumento de 30%. J& em 2020 eram
encaminhados cerca de 46 milhdes de toneladas para essas unidades de tratamento, superando a
marca dos 60% dos residuos coletados. Por outro lado, a quantidade de residuos que sdo enviadas
para lixoes e aterros controlados também cresceu, passando de 25 milhdes de toneladas por ano
para pouco mais 29 milhdes de toneladas por ano entre a década de 2010 a 2020. Ainda cerca de
40% do total de residuos coletados sdo enviados para areas inadequadas. que sdo os lixdes e aterros
controlados. Outra observagao ¢ que os indices de reciclagem, nesses dez anos da Politica Nacional

de Residuos Soélidos, permanecem em patamares inferiores a 4% na média nacional.

Na Tabela 1 observa-se que a maioria dos aterros controlados e lixdes estd concentrada no
sudeste e nordeste do Brasil. J4 na Tabela 2 observa-se que a disposicao inadequada esta
concentrada no norte e nordeste do pais, diferente da regido sudeste e sul do pais, que tem os

residuos dispostos de forma mais adequada.
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Tabela 1 - Disposi¢ao final de RSU nas Regides, por tipo de destinagdo (t/ano) - 2019

Norte
Nordeste
Centro-veste
Sudeste
Sul

Brasil

Atlerro

2010

Aterro i
Lixao

Sanitario | Controlado

1.165.810

1.015.795

1.348.675

4.314.300 4312110 4.486.215
1.272.025 2.27.010 1.036.235

22166.085 5322065  3.639.780
4.488.040 1.170.555 8409460

33.406.260 | 14.037535 |

ABRELPE (2020)

11.351.8465

Alerro

2019

Atlerro b
Lixao

Sanitario | Controlado

1.683.745
5.686.700
2.252.415
28121425
5.556.030
| 43.300.315

1421675 | 1664765
5255270 | 5.031525
1957.840 | 1.243.190
6653220 | 3.906.960
1440200 | 873.445

16.727.950 | 12.720.250

Tabela 2 — Disposic¢ao final de RSU no Brasil e Regides, por tipo de destinagado (t/ano - 2020

Disposigao adequada

Disposi¢do inadequada

Regido
t/ano Yo t/ano Yo
Norte 1.773.927 35,6% 3.209.013 64.4%
Nordeste | 6.018.948 38,3% 10.558.666 63,7%
Centro-Oeste 2.456.8489 42.5% 3.323.972 57,5%
Sudeste | 28.542.830 73,4% 10.706.257 26,6%
Sul 6.011.884 70,8% 2.479.482 29,2%
Brasil 45.802.448 60,2% 30.277.390 39,8%
ABRELPE (2021)

A Lei n° 14.026/2020, que estabelece o novo marco regulatério do saneamento basico,

postergou o prazo para o fim dos lixdes estabelecido pela Politica Nacional de Residuos Sélidos,

que era 2014. De acordo com a nova lei, as Prefeituras teriam até 31 de dezembro de 2020 para

elaborar o plano de gestao dos residuos solidos e garantir o descarte correto dos RSU. Essa lei ndo

faz grandes modificacdes nas diretrizes ja previstas na PNRS, mas torna os prazos abrangentes

para o cumprimento da meta de eliminar os lixdes no Pais. A principal mudanga feita pelo novo

marco em relagdo ao descarte do RSU ¢é que as capitais e regides metropolitanas terdo até 2 de

agosto de 2021 para acabar com os lixdes, enquanto cidades com mais de 100 mil habitantes terao

22



até agosto de 2022. J& cidades com populagdo entre 50 e 100 mil habitantes terdo até 2023 e

municipios com menos de 50 mil habitantes terdo até 2024.

Em nivel nacional o Estado de Sao Paulo ¢ o que mais evolui em termos de adequacao das
areas degradadas por disposi¢do de residuos solidos. Em 2020 na relagdo de areas contaminadas

cadastradas pela CETESB (2020):

e Das 1463 areas cadastradas em processo de remediacdo 25 tinham como fonte de
poluicdo atividades de descarte / disposicao de residuos.

e Das 1902 éreas cadastradas reabilitadas para uso declarado 36 tinham como fonte de
poluicdo atividades de descarte / disposicao de residuos.

e Das 780 areas cadastradas com risco confirmado 41 tinham como fonte de poluicao
atividades de descarte / disposi¢@o de residuos.

e Das 285 areas cadastradas em processo de reutilizagcdo 22 tinham como fonte de
poluicdo atividades de descarte / disposicao de residuos.

e Das 635 areas cadastradas sob investigacdo 32 tinham como fonte de poluicao

atividades de descarte / disposi¢do de residuos.

A area estudada ndo aparece nesta relagao.

Levando em conta esse panorama nacional fica evidente que existe uma quantidade elevada de
areas ocupadas por lixdes e aterros controlados, com probabilidade de estar contaminados ou
poluidos por lixiviados, gases e material particulado, que podem conter e transportar substancias
quimicas de interesse. Consequentemente essas areas deverdo ser avaliadas e investigadas para
verificar existéncia de contamina¢ao ou poluigdo, evitando risco a saude publica e ambiental e a

seguranga desses locais e seu entorno.

4.2 Principais efluentes de emissao de contaminantes em areas de disposi¢ao de residuos.
Durante a decomposi¢cdo dos RSU em areas de disposicao final sdo gerados gases e liquidos,

denominados biogas e lixiviado, respectivamente.

Em aterros sanitdrios o biogds produzido ¢ coletado e transportado geralmente para

incineradores individuais, com uso de drenos verticais € chaminés ou incinerador coletivo. Neste
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ultimo torna-se necessario complexas redes de coleta e transporte assim como uso de dispositivos
e acessorios para controle. E os liquidos percolados coletados e transportados por gravidade ou
recalque para locais onde sdo armazenados ou tratados no proprio local em lagoas de estabilizacao
ou enviados para Esta¢des de Tratamento de Esgotos. Os gases gerados sdo constituidos por gas
metano e didoxido de carbono e sdo os principais responsaveis pelo aquecimento global e
consequente efeito estufa. Ja os liquidos produzidos por lixiviagao sdo os principais responsaveis
pela contamina¢do do solo e os recursos hidricos. Em aterros controlados esses efluentes
geralmente ficam confinados em bolsdes e podem gerar instabilidade no maci¢co de RSU. Em
Lixdes nao existe nenhum controle desses efluentes e os gases geralmente contribuem para
existéncia de fogos. A Figura 10 ilustra os mecanismos de decomposi¢ao da matéria organica e

formagdo de gases.

Figura 10 - Mecanismos de decomposi¢do da matéria organica e formagao de gases

MATERIA ORGANICA COMPLEXA \ Faso om que s rosiduos sao o no aterro
@ sua fragdo biodegradéavel sofre a decomposicao
biologica em condigdes aerdbias

POLIMEROS BIOLOGICOS COMPLEXOS

proTEINAS [l carBoiDRATOS [l uPiDIOS |
| AMINOACIDOS + AGUCARES | | AMINOACIDOS + AGUCARES |

Acidc ese
| 76%

Fase em que decrescem os niveis de oxigénio e
caa obia. Ei too aterrode
RSU é convertido biologicamente em

anaerdbio, o nitrato e o sulfato, frequentemente

sdo reduzidos a gas nitrogénio e gas sulfidrico.

Nesta fase de produgao do metano, pi

. micr anaerobios, que

mmuwegaouwmnlomcﬂ.
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Fonte: BORBA (2006) modificada por CAMILA e SAMUDIO (2022)
4.2.1 Gases
Os gases gerados por agdo biologica sdo, principalmente o metano e didoxido de carbono, em
concentragdes variaveis ao longo da operagdo e vida do aterro de residuos e que dependem
principalmente da idade e da natureza dos residuos (LIPOR, 2008 apud FARIA, 2010).
Tchobanoglous et al. (1997) apud BORBA (2006) explicam que a geragdao de gds em aterros

sanitarios ocorre em cinco fases, as quais estao ilustradas na Figura 11.
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Figura 11 — Fases de geracao de gases em aterros sanitarios
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Fonte: Tchobanoglous et al. (1997) apud BORBA, 2006, p. 9.

Fase I: Ajuste inicial. Fase em que os residuos sdo depositados no aterro e sua fragdo
biodegradavel sofre a decomposi¢ao bioldgica em condi¢des aerobias. A fonte principal de
microrganismos aerobios e anaerdbios, responsavel pela decomposicao dos residuos, ¢ o solo
empregado na cobertura diaria e final. Outras fontes de microrganismos podem ser o lodo de
estacdes de tratamento de esgotos, depositado em alguns aterros de RSU, e a recirculacdo do
chorume. Esta fase, em que a decomposi¢ado ¢ aerdbia, se estende por um periodo de poucos dias

apods a execucao da camada de cobertura, diminuindo a presenca de oxigénio.

Fase II: Transi¢cdo. Fase em que decrescem os niveis de oxigénio e comega a fase anaerobia.
Enquanto o aterro de RSU ¢ convertido em anaerobio, o nitrato e o sulfato, que podem servir como
receptores de elétrons em reagdes de conversdo biologica, frequentemente sdo reduzidos a gas
nitrogénio e gés sulfidrico. O inicio das condi¢cdes anaerdbias pode ser verificado através do
potencial de oxirredu¢do do residuo. Com a queda do potencial de oxido-redugdo, os
microrganismos responsaveis pela conversao da matéria organica em metano e didxido de carbono
iniciam a conversdo do material organico complexo em 4cidos organicos e outros produtos
intermedidrios. Nesta fase o pH do chorume comeca a cair devido a presenga de acidos orgénicos

e pelo efeito das elevadas concentragdoes de CO2 dentro do aterro.

Fase III: Acida. Fase que antecede a formacao de metano, em que as reacdes iniciadas na fase

de transi¢do sdo aceleradas com a produgdo de quantidades significativas de acidos organicos e
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pequenas quantidades de gas hidrogénio. A acidogénese envolve a conversao microbiologica dos
compostos resultantes da primeira etapa em compostos intermediarios com baixa massa molecular,
como o acido acético (CH3COOH) e pequenas concentragdes de outros adcidos mais complexos.
O dioxido de carbono ¢ o principal gés gerado durante a fase III. Também serdo produzidas
quantidades menores de hidrogénio. Os microrganismos envolvidos nesta conversao, descritos
como nao metanogénicos, sao constituidos por bactérias anaerobias e facultativas. A demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a condutividade elétrica
do chorume aumentam significativamente durante esta fase devido a dissolu¢ao de &cidos
organicos no chorume. O pH do chorume, se este ¢ formado, ¢ muito baixo (4 — 5), devido a
presenca de acidos organicos e pelas elevadas concentragdes de CO2 dentro do aterro. Também

devido ao baixo pH, constituintes inorganicos como os metais pesados sio solubilizados.

Fase IV: Metanogénica: Nesta fase de produg¢do do metano, predominam microrganismos
estritamente anaerdbios, denominados metanogénicos, que convertem d4cido acético e gas
hidrogénio em CH4 e CO2. A formagdao do metano e dos acidos prossegue simultaneamente,
embora a taxa de formagao dos acidos seja reduzida consideravelmente. O pH do chorume nesta
fase ascende a valores na faixa de 6,8 a 8,0. A seguir o pH continua subindo e sdo reduzidas as
concentragdes de DBOS, DQO e o valor da condutividade elétrica do chorume. Com valores mais
elevados de pH, menos constituintes inorganicos permanecem dissolvidos, tendo como

consequéncia a redugao da concentragao de metais pesados no chorume.

Fase V: Maturacao. Esta fase ocorre apds grande quantidade do material ter sido biodegradado
e convertido em CH4 e CO2 durante a fase metanogénica. Como a umidade continua migrando
pela massa de lixo, por¢des de material biodegradavel até entdo ndo disponiveis acabam reagindo.
A taxa de geracdo do gas diminui consideravelmente, pois a maioria dos nutrientes disponiveis foi
consumida nas fases anteriores e 0s substratos que restam no aterro de residuos sao de degradacgao
lenta. Dependendo das medidas no fechamento do aterro de residuos, pequenas quantidades de

nitrogénio e oxigénio podem ser encontradas no géas gerado.

A duracdo de cada fase de geracdo de gas variard conforme a distribuicdo dos componentes
organicos no aterro de residuos, a disponibilidade de nutrientes, a umidade dos residuos, a

passagem de umidade pelo aterro de residuos e o grau de compactacao inicial (BORBA, 2006)
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Em condi¢des normais, a velocidade de decomposi¢ao, medida através da produgdo de gas,
chega a um méximo nos dois primeiros anos ¢ logo decresce lentamente por 25 anos ou mais. O
diéxido de carbono apresenta uma densidade superior a do ar e elevada solubilidade na agua,
portanto sua drenagem natural esta associada ao fluxo dos lixiviados. O metano, por sua vez, ¢
mais leve que o ar e tende a ascender por difusdo através da massa de residuos (LIPOR, 2008). O
biogas captado, quando queimado na boca do dreno vertical, pode atingir temperaturas da ordem
de 1200 °C (D° ALMEIDA & VILHENA, 2000), pois o poder calorifico do biogas ¢
aproximadamente 6 kWh/m3 (BRITO FILHO, 2005).

Os gases emitidos pelos aterros sanitirios causam vdarios impactos, tanto nas regides
circunvizinhas como impactos globais. Em escala local, esses gases podem gerar incomodos pelo
mau cheiro e problemas de satide. Em escala global, causam o aumento do efeito estufa e
aquecimento global. Essas emissdes continuam por um longo periodo apo6s o encerramento das
atividades. A Tabela 3 mostra a composi¢do basica do biogas produzido em aterro de residuos

solidos urbanos.

Tabela 3 - Composi¢ao bésica do biogas produzido em aterros sanitarios

Componente Porcentagem (base seca)
Metano 45 -60
Dioxido de Carbono 40 - 60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre, Mercaptanas 0-1,0
Amonia 0,1-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monoédxido de Carbono 0-0,2
Gases em menor concentracao 0,01 -0,6

Fonte: LANDGEM apud SUSTEN CENTRISTA (2017)
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O metano (CH4) ¢ produzido na biodegradagdo anaerdbia da matéria orginica e sua
concentragdo em aterros de RSU varia de 45 a 60%. O metano possui um maior potencial de
aquecimento global quando comparado ao didxido de carbono. Isso ocorre devido ao alto
coeficiente de absor¢ao por radiacdo ultravioleta e longa residéncia na atmosfera (LANDGEM

apud SUSTEN CENTRISTA, 2017).

O didxido de carbono (CO2) ¢ a principal forma gasosa do carbono. Este gas ¢ produzido na
biodegradacdo da matéria organica tanto aerobiamente como anaerobiamente. Por este motivo ¢é
um dos principais gases produzidos. A concentra¢do de CO2 no biogés varia de 40% a 60%

(LANDGEM apud SUSTEN CENTRISTA, 2017)

Além do diéxido de carbono e metano, sao produzidos também diversos compostos organicos
nao metanogénicos (NMOC). O principal NMOC ¢ o sulfeto de hidrogénio (H2S), um gas incolor,
de cheiro desagradavel caracteristico, que devido a sua toxidez ¢ capaz de irritar os olhos e/ou
atuar no sistema nervoso e respiratorio, podendo matar, de acordo com a concentragdo, um ser
humano em questao de minutos. Tem odor de alho ou de ovo podre, que ¢ uma caracteristica

problematica pelo incomodo que pode causar a sociedade vizinha (FARIA, 2010).

Os gases de aterros de RSU possuem uma variedade de compostos organicos tragos, que juntos
constituem 1% do volume do biogas. Alguns estudos detectaram entre 100 e 200 compostos
diferentes. Esses compostos sdo subprodutos de processos quimicos € bioldgicos que ocorrem na
massa de residuos e consistem dos compostos oxidados do carbono como: alcool, acetona, 4cidos

organicos, furanos e compostos sulfurados.

4.2.2 Material particulado
Em um local de disposi¢ao de RSU sem cobertura pode ocorrer o espalhamento do material de

baixa densidade disposto no aterro sanitario até areas circunvizinhas ou para longas distancias. E
o caso de plasticos, que podem ser levados pelo vento a longas distancias, causando impacto visual
na vegetacdo e podendo inclusive provocar a morte de animais. Também ocorre formagao de
poeira devido a a¢do do vento e a movimentacdo de veiculos e maquinarios. Material particulado

também pode ser carregado pelos vetores tais como aves, roedores e animais domésticos.
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4.2.3 Lixiviado
Segundo SISINNO & ROSALIA (2000), em aterros de RSU ¢é gerado um efluente liquido

denominado lixiviado, que ¢ um subproduto do processo de degradacdo dos residuos orgénicos e
da solubilizacdo e carregamento de materiais pela 4gua de chuva que infiltra na massa de residuos.
Esse lixiviado carreia materiais em suspensao e dissolvidos com alto potencial de contaminagao,
geralmente contém metais pesados e altos niveis de DBO e DQO, cuja concentragdo varia em
funcdo dos tipos de residuos aterrados e com a idade de operagdo do aterro de RSU. Trata-se de

um efluente liquido de dificil tratamento.

No inicio da operacdo de um aterro de RSU observa-se que o lixiviado tem pH levemente
acido, devido a oxida¢ao de carboidratos e gorduras e consequente formagao de acidos organicos.
Essa caracteristica vai se alterando pela degradagdo e escassez dessas substancias e inicia-se outro
ciclo de reagdes envolvendo a hidrdlise de proteinas. Nessa fase o pH aumenta em média para 8,5,
gerando altas concentragdes de nitrogénio amoniacal, prejudicando o crescimento celular e
impedindo a conversdo do nitrogénio em nitrato e seu subsequente uso como macronutrientes.
Outras substancias como sulfetos, também presentes no lixiviado, seguem a mesma sequéncia de
transformagdes (SISINNO & ROSALIA, 2000). Na Tabela 4 apresenta-se a composigao tipica do

lixiviado de aterros de RSU brasileiros.

29



Tabela 4 - Composi¢ao do lixiviado gerado em aterros brasileiros

Parametro Faixa de variacdo
pH 5,7-8,6
Alcalinidade total (mg/L de CaCOs3) 750 - 11.400
Dureza (mg/L de CaCOs3) 95-3.100
Condutividade (uS/cm) 2950 - 2.500
DBO (mg/L de O») <20-30.000
DQO (mg/L de O3) 190 - 80.000
Oleos e graxas (mg/L) 10— 480
Fenéis (mg/L de C¢HsOH) 0,9-99
NTK (mg/L de N) 80-3.100
N-amoniacal (mg/L de N) 0,4 -3.000
N-orgénico (mg/L de N) 5-1.200
N-nitrito (mg/L de N) 0-50
N-nitrato (mg/L de N) 0-11
P-total (mg/L) 0,1 -40
Sulfeto (mg/L) 0-35
Sulfato (mg/L) 0-5.400
Cloreto (mg/L) 500 - 5.200
Soélidos totais (mg/L) 3200 -21.900
Soélidos totais fixos (mg/L) 630 - 20.000
Soélidos totais volateis (mg/L) 2100 - 14 500
Solidos suspensos totais (mg/L) 5-2.800
Soélidos suspensos volateis (mg/L) 5-530
Ferro (mg/L) 0,01 — 260
Manganés (mg/L) 0,04 -2,6
Cobre (mg/L) 0,005 - 0,6
Niquel (mg/L) 0,03-1,1
Cromo (mg/L) 0,003 -0,8
Céadmio (mg/L) 0-0,26
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8
Zinco (mg/L) 0,01 -8,0

FONTE: SOUTO E POVINELLI (2007)
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Atualmente existe uma forte tendencia de enviar os lixiviados de aterros sanitarios para
Estacdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios operados por concessionarias publicas ou privadas,
os parametros analisados ou substancias quimicas de interesse sdo os relacionados no artigo 19*
do Decreto Estadual Paulista 8468. Também podem ser encontrados em lixiviados ou em aguas
contaminadas parametros adicionais constantes na Tabela 5. Esses parametros vém sendo exigidos
pela CETESB, tanto para monitoramento das dguas subterraneas como para aguas superficiais. No
caso particular de Itapira os parametros amostrados e sua periodicidade foram relacionados no
documento intitulado Parecer Técnico n°. 076/18/IPSR citado na Pasta Técnica do Aterro

Controlado de Itapira.

Tabela 5 - Parametros indicadores de contaminacao — Listagem completa

CARACTERISTICAS FISICAS E ORGANOLEPTICAS

Condutividade elétrica; Sélidos totais dissolvido; Dureza total; pH;
Oleos e graxas; Cor aparente; Turbidez; DBO.

COMPONENTES INORGANICOS

IAluminio total; Aluminio dissolvido; Arsénico; Bario; Cadmio; Cobre;
Chumbo; Cloretos; Cromo total; Ferro total; Ferro dissolvido; Fosfato
total; Magnésio; Manganés total; Manganés dissolvido; Mercurio;
Nitrogénio nitrito; Nitrogénio nitrato; Nitrogénio amoniacal;
Nitrogénio kjeldahl; Potassio; Sulfato; Selénio; Sédio; Zinco.

COMPONENTES ORGANICOS

BTEX, por faixa; Fenol; Diclorometano; Tricloroetileno; Cloreto de
metileno; Cloreto de vinila,

BACTERIOLOGICOS

Coliformes totais e termotolerante; Pseudomonas aeruginosos;
Salmonella; Bactérias heterotroficas; E. Coli

Fonte: CETESB (2005; 2014;2018)
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4.2.4 Ruido
Em areas de disposi¢ao de RSU podem ocorrer emissdes de ruidos devido a circulacao de

veiculos, uso de equipamentos e maquinarios em geral. Para minimizar esses impactos as
maquinas, equipamentos e veiculos deverdo passar por servicos de revisdo, manutencdo e
regulagem periodicas. Deverao ser realizadas campanhas de medigdes para avaliar a condigao dos
niveis de ruido e vibragao com certa periodicidade. Para mitigar este tipo de impacto, de forma
preventiva e corretiva geralmente se implantam medidas tais como cinturdo verde e redugdo da

velocidade de veiculos e maquinarios.

4.3 Riscos a Saude Publica.
Os principais riscos a saude publica por destinacdo inadequada de RSU estao associados ao

contato dérmico, a ingestdo e inalacdo de contaminantes e poluentes. Entre as doengas mais
comuns citam-se a malformac¢ao congénita, intoxicagao por gases, mal-estar por poeiras e doengas

transmitidas por vetores (ratos, baratas, moscas, escorpides, aves e outros animais domésticos).

GOUVEIA e PRADO (2010) citam trabalhos (Goldberg, 1995; Goldberg, 1999; Virjheid,
2000; Pukkala, 2001) que mostram a ocorréncia de riscos aumentados de incidéncia de cancer e
malformacgdes entre os individuos vivendo nas proximidades dos aterros sanitarios. Porém, em
estudo realizado em populagdes morando proximo de areas de disposicao de residuos, no
municipio de S3o Paulo, esses autores ndo encontraram evidéncias consistentes da relacdo entre a
ocorréncia de doengas (malformagao congénita ou cancer) e a proximidade de aterros de residuos.
Os autores consideram que esses riscos, em geral, sdo de pequena magnitude e que problemas de

ordem metodoldgica nao permitem assegurar que outros fatores nao influenciem os resultados.

Segundo esses autores, um estudo de incidéncia de doencas deve levar em consideracao a
mensuracdo das emissdes de gases, a contaminagdo do solo, a contaminacdo das aguas
subterraneas, a contaminacgdo das dguas superficiais e o tempo de permanéncia dos moradores e
trabalhadores em suas residéncias e postos de trabalho. Também deve considerar os mecanismos
de transporte dos contaminantes e as diversas rotas de exposi¢ao. Outros fatores que devem ser
levados em conta s3o o tempo de exposicdo, idade, sexo, raga, condi¢do socioecondmica,

tabagismo, acesso a servigos de satude e historia ocupacional.

Segundo a OMS apud Gouveia e Prado (2010) para um individuo ou populagdo correr perigo,

devido aos contaminantes existentes em depodsitos de RSU, os mesmos devem estar localizados e
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confinados num raio de 1 km, considerando a via aérea e 2 km de distancia considerando a via

aquatica como rota de exposicao.

4.4  Avaliagdo do passivo ambiental
A avaliag¢do do passivo ambiental no Brasil ¢ feita como base na metodologia proposta por

varios 6rgdos, entre eles a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB, a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e o Conselho Nacional de Meio Ambiente -

CONAMA.

Dentro deste tema merecem ser citadas algumas definigdes contidas no artigo 3 do Decreto
Estadual 59.263 de 2013, que regulamenta a Lei 13.577 (a qual dispde sobre diretrizes e
procedimentos para a protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas, e da

providéncias correlatas):

e Area com Potencial de Contaminagio (AP): area, terreno, local, instalagio, edificagio
ou benfeitoria onde sdo ou foram desenvolvidas atividades que, por suas caracteristicas,
possam acumular quantidades ou concentragdes de matéria em condigdes que a tornem
contaminada.

e Area com suspeita de contaminacao (AS): area, terreno, local, instalagdo, edificacao ou
benfeitoria com indicios de ser uma area contaminada conforme resultado da avaliacao
preliminar.

Na Figura 12 apresenta-se o fluxograma das etapas da avaliacdo de passivo ambiental

recomendado pela NBR 15.515-1 (2011).
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Figura 12 - Fluxograma de avaliagdo de passivo ambiental

Definicdo da(s) drea(s) para
estudo

Ha potencial de
contaminacao?

el Encerra
Nao

| sim
v

Avaliacdo preliminar

Ha suspeita de

o . = 9 Encerra
contaminacao?

“Nio

i Sim
v

Investigacdo confirmatoria

A drea estd
contaminada?

— Encerra
Ndo

| Sim
v

Investigacio detalhada

Fonte: NBR 15.515-1 (ABNT 2011)

O art. 27° do Decreto Estadual 59.263 (BRASIL, 2013) também merece destaque ao
condicionar a obrigatoriedade de realizacdo da Avaliagdao Preliminar e Investigacao Confirmatoria

ao responsavel legal para terrenos enquadrados nos seguintes casos:

e Areas com Potencial de Contaminagdo (AP) localizadas em regides onde ocorreu ou
estd ocorrendo mudanga de uso do solo, especialmente para uso residencial ou
comercial;

e Areas com Potencial de Contaminacao (AP) localizadas em regides com evidéncias
de contaminagao regional de solo e de 4gua subterranea;

e Areas com Potencial de Contaminagio (AP) cuja atividade foi considerada como
prioritaria para o licenciamento da CETESB.

Segundo a CETESB (2021), os responsaveis legais pelas APs, identificadas e priorizadas,
deverdo executar a etapa de Avaliagcdo Preliminar, quando o 6rgdo ambiental gerenciador indicar

essa necessidade, por meio de exigéncia técnica efetuada em processos administrativos. Poderao,
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também, executd-la espontaneamente quando tiverem interesse em iniciar um processo de
reutilizagdo da AP, ou em um processo de desativagao da atividade licenciada, ou quando acharem

pertinente em seu sistema de gestdo ambiental.

4.4.1 Avaliacao Preliminar
O artigo 3 do Decreto Estadual 59.263 (SAO PAULO, 2013) define a Avaliagdo Preliminar

como uma avaliacao inicial, realizada com base nas informagdes disponiveis, ptublicas ou privadas,
visando fundamentar a suspeita de contamina¢do de uma area e com o objetivo de identificar as
fontes primarias e potencialidades de contaminagdo com base na caracterizagao das atividades
historicamente desenvolvidas e em desenvolvimento no local, embasando o planejamento das

acoOes a serem executadas nas etapas seguintes do gerenciamento.

Segundo a norma brasileira NBR 15.515-1 (ABNT, 2011), a Avaliagao Preliminar ¢ uma etapa
inicial de avaliacdo de um passivo ambiental, que identifica a possivel existéncia (indicios) de

contaminagdo na area do solo e 4gua subterranea.

O procedimento recomendado pela norma consiste em dois caminhos que podem ser realizados
paralelamente: a coleta de dados existentes e a inspecdo de reconhecimento da area. Na coleta de
dados deve-se fazer um estudo histérico e um estudo sobre o meio fisico. Na inspe¢do de
reconhecimento deve-se fazer uma vistoria de campo e aplicagdo de entrevistas. Os dados e
informagdes coletadas devem ser apresentados no Relatorio de Avaliagdo Preliminar. Portanto, a
execucdo da etapa de Avaliagao Preliminar produz um diagndstico inicial de uma determinada AP,
a partir da realizagdo de um Levantamento de Informagdes Existentes e de um Levantamento de

Informagdes em Campo, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Fluxograma da etapa de avaliagdo preliminar
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Fonte: CETESB (2021)
A Avaliacdo Preliminar ¢, portanto, realizada com base nas informagdes historicas disponiveis
(levantamento histdrico, entrevistas, imagens e fotos) e inspecao do local (campo), com o objetivo

principal de encontrar evidéncias, indicios ou fatos que permitam suspeitar da existéncia de

contaminagdo na area.

Segundo o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 2021), a realizagio
da etapa de Avaliacdo Preliminar, em cada AP identificada e considerada prioritaria na etapa
anterior do Processo de Identifica¢do de Areas Contaminadas, tem como objetivo geral identificar
fatos, evidéncias, indicios ou incertezas que levem a suspeitar da existéncia de contaminagao nos

compartimentos do meio ambiente, gerada a partir de fonte de contaminagdo primaria localizada

dentro dos limites da area em avaliagao.

Segundo a DD 038/2017/C (CETESB, 2017) para a execugdo da etapa de Avaliagdo Preliminar

o Responsavel Legal devera designar um Responsavel Técnico para executar as seguintes

atividades:

a) Levantamento da documentagdo existente sobre a area, disponivel na propria empresa,
nos processos administrativos da CETESB e na Prefeitura Municipal;
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b) Levantamento de dados e informagdes relativos ao histérico da ocupacao da area e das
atividades nela desenvolvidas, considerando os usos pregressos;

c) Levantamento do uso de &4gua subterranea, com a localizacdo dos pocos de
abastecimento de dgua, com base nas informagdes disponibilizadas pela empresa e pelo DAEE
(Departamento de Aguas e Energia Elétrica), considerando um raio de 500m a partir dos limites
da area objeto da Avaliacdo Preliminar;

d) Levantamento aerofotogramétrico temporal de modo a caracterizar as alteragdes do uso
e ocupacao do solo na drea e no seu entorno, considerando um raio de 500 m a partir dos limites
da area sob avaliacdo, e levantar evidéncias relativas a existéncia de fontes potenciais de
contaminagao;

e) Levantamento de informagdes coletadas em inspegdes de reconhecimento;

f) Levantamento de informacdes coletadas em entrevistas com proprietarios, funcionarios
e moradores do entorno;

g) Levantamento da geologia, pedologia e hidrogeologia regionais;

h) Levantamento de dados da geologia e pedologia locais disponiveis na empresa, como
aqueles resultantes de investigagdes geotécnicas;

1) Levantamento de informacdes sobre eventuais investigacdes ou etapas do GAC
(Gerenciamento de Areas Contaminadas) realizadas na area;

j) Elaboragdo de Modelo Conceitual Inicial da Area (MCA 1);
k) Elaboragao do Plano de Investigagcao Confirmatoria.

Enfim, a Avaliagdo Preliminar segundo a DD 038/17 exige o levantamento de dados
administrativos; historicos e industriais de ocupacdo do solo; uso da dgua para abastecimento e
outros; uso € ocupagdo de seu entorno; inspecdes e entrevistas; geologicos, hidrogeologicos e

meteorologicos, como também das investigagdes anteriores.

A partir do uso de instrumentos e ferramentas adequadas para o levantamento das informagdes
citadas pode-se elaborar o primeiro modelo conceitual bem fundamentado, ou seja, com

diminui¢do de incertezas.

Segundo o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 2021), a etapa de

Avaliagdo Preliminar tem como objetivos especificos ou atividades principais:

 Identificar as fontes de contaminagao potenciais;

 Identificar as substancias quimicas de interesse (SQI);
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Constatar situagdes que permitam suspeitar da liberacdo de SQI a partir das fontes de
contaminagao potenciais;

Constatar situagdes que permitam suspeitar da existéncia de contaminacdo nos
compartimentos do meio ambiente;

Verificar a possibilidade de a area em avaliagdo ser atingida por contaminagdo gerada
em fonte de contaminacdo externa, em fonte de contaminagdo difusa ou apresentar
contaminagao por fonte de contaminacao natural;

Descrever as hipoteses de liberacdo das SQI a partir das fontes de contaminacdo
potenciais e distribui¢do para os compartimentos do meio ambiente;

Identificar os bens a proteger;

Identificar os caminhos de exposicao potenciais;

Identificar os responsaveis legais solidarios;

Definir o modelo conceitual 1 (MCA 1);

Propor nova classificacao da AP;

Verificar a necessidade de realizacdo da etapa de Investigacdo Confirmatdria;

Propor plano preliminar da etapa de Investigacdo Confirmatoria.

A responsabilidade pela execugdo da etapa de Avaliacdo Preliminar ¢ do responsavel legal e
do responsavel técnico, cabendo ao 6rgdo ambiental gerenciador a avaliacdo das informagdes

apresentadas.

Os resultados da Avalia¢do Preliminar sdo utilizados para embasar a classificagdo como Area
Suspeita de Contaminagdo (AS) (ou outra classificacao possivel, em razdo das informagdes
obtidas), além de orientar a execugdo das demais etapas do GAC- Gerenciamento de Areas

Contaminadas.

Uma AS ¢ aquela em que, durante a execucdo da etapa de Avaliagdo Preliminar, foram

identificados:

fatos, evidéncias, indicios ou incertezas que permitam suspeitar da existéncia de fontes
de contaminagdo primarias, dentro dos limites da AP em avalia¢do;

fatos, evidéncias, indicios ou incertezas que permitam suspeitar da existéncia de
contaminag¢ao nos compartimentos do meio ambiente, que tenha sido gerada dentro dos
limites da AP em avaliagao.
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4.4.2 Investigacdo confirmatoria
O decreto do Estado de Sao Paulo N° 59.263 de 05 de junho de 2013 define Investigagdo

Confirmatdria como a etapa do processo de gerenciamento de areas contaminadas que tem como
objetivo principal confirmar ou ndo a existéncia de contaminantes em concentragdes acima dos
valores de intervencao estabelecidos pela CETESB, por meio da investigagdao de todas as fontes
potenciais e primarias de contaminacao identificadas na etapa de Avaliacao Preliminar, e apresenta

como objetivo adicional a obten¢do de dados iniciais necessarios a caracterizacdo do meio fisico.

Segundo a Resolugdo CONAMA N°420/2009, a Investigacdo Confirmatdria pode ser definida
como a etapa do processo de identificacdo de areas contaminadas que tem como objetivo principal
confirmar ou ndo a existéncia de substancias de origem antrdpica nas areas suspeitas, no solo ou

nas aguas subterraneas, em concentragdes acima dos valores de investigagao.

Segundo o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 2021), a realizagdo
da etapa de Investigagdo Confirmatoria na area classificada como AS tem o objetivo geral de
identificar situagdes que permitam confirmar ou ndo a existéncia de contaminagdo nos
compartimentos do meio ambiente, gerada a partir de fontes de contaminagdo primaria localizadas
dentro dos limites da area em avaliagdo. A sua execugdo envolve, basicamente, a realizacao de
investigacdes em pontos estrategicamente posicionados nos compartimentos do meio ambiente,

utilizando-se de métodos diretos de investigagao.

A investigacdo confirmatoria ¢ uma investigacdo de orientagdo e de exploragdao. Segundo
CONAMA N° 420/2009, deve haver a investigacdo de todas as fontes potenciais e primarias de
contaminacdo identificadas na etapa de Avaliagdo Preliminar. Essas investigagdes sdo realizadas
através de amostragens representativas na area das fases solida (residuos/solo), liquida (4guas
subterraneas e /ou superficiais) e gasosa (gases do solo). Os resultados das analises sdo comparados
com valores de investigacdo e intervencdo, que sdo valores de concentragdo de determinada
substancia no solo ou na agua subterranea, acima dos quais existem riscos potenciais diretos ou

indiretos a saide humana considerando cenario de exposi¢ao genérico.

Os métodos diretos de investigagao sao aqueles em que sdao obtidas amostras diretamente do
compartimento do meio ambiente avaliado para determinacao das suas caracteristicas ou para a

determinac¢do da concentracdo ou quantidade da SQI nele presente.
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O responsavel legal tem a prerrogativa de realizar a etapa de Investigacdo Confirmatoria,

devendo para isso, designar um responsavel técnico para a sua execucao.

Cabe ao oOrgdo ambiental gerenciador avaliar o Relatorio de Investigacdo Confirmatoria
apresentado pelo responsdvel legal, com os resultados dessa etapa, e a gestdo das novas

informagdes obtidas.

Quando confirmada a contaminag¢do de pelo menos um dos compartimentos do meio ambiente
apods essa etapa, a area sera classificada como Area Contaminada sob Investigacdao (ACI) e suas
informacdes registradas pelo 6rgado ambiental gerenciador, no Cadastro de Areas Contaminadas e

Reabilitadas, complementando a Relagdo de Areas Contaminadas Sob Investigagio.

As informagdes obtidas na etapa de Investigagao Confirmatoria sao utilizadas para subsidiar a
execucdo das etapas subsequentes do Processo de Identificagio de Areas Contaminadas,

especialmente para o planejamento da etapa seguinte de Investigagdo Detalhada.

A seguir, as principais atividades da etapa de Investigacdo Confirmatoria sdo listadas em uma

ordem logica de execucao, e descritas com um pouco mais de detalhe nas alineas subsequentes:

« elaborar o plano definitivo de Investigacdo Confirmatdria;
e executar o plano definitivo de Investigagao Confirmatoria;

e revisar as hipoteses de liberacao das SQI a partir das fontes de contaminac¢ao primarias
para os compartimentos do meio ambiente;

 verificar a possibilidade de a area em avaliagdo ser atingida por contaminagdo gerada
em fonte de contaminacao externa, em fonte de contaminagao difusa ou apresentar fonte
de contaminacgao natural;

« identificar os bens a proteger que podem ser efetivamente atingidos pela contaminagao;
e identificar os caminhos de exposicao;

e definir o segundo modelo conceitual (MCA 2);

e propor nova classificagdo da area em avaliacdo;

o verificar a necessidade de continuidade do GAC;

e propor plano preliminar para a execucdo da etapa de Investigagdo Detalhada;

« identificar os responsaveis legais e solidarios.
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Por outro lado, a DD 038/2017/c (CETESB, 2017) diz que a investigacao confirmatoria
apresenta por objetivo confirmar ou ndo a existéncia de substancias que significam risco genérico
para a saude humana. Trata-se de uma investigacdo técnica para caracteriza¢cdo da contaminagao
por meios técnico e analitico como coleta de amostras, analise de laboratério ou de campo

(screening); uso de técnicas, ferramentas e equipamentos técnicos.

Segundo o decreto do Estado de Sao Paulo N° 59.263 de 05 de junho de 2013, existe uma
relagdo da Investigacdo Confirmatoria com a Avaliagdo Preliminar: segundo o Artigo 23° o
responsavel legal, ao detectar indicios ou suspeitas de que uma area esteja contaminada, devera
imediatamente comunicar tal fato a CETESB e ao 6rgdo competente de satde e realizar a
Investigagao Confirmatoria. Além disso, a realizagdo da Investigacdo Confirmatoria devera ser

precedida de Avaliacao Preliminar.

O que motiva o uso de Valor de Intervencdo/Investigagdo ¢ o fato de ser uma medida
estabelecida legalmente para avaliar o risco genérico. Executa-se em situagdes tais como mudanca
de uso de solo; localizagdo em dareas/regides com evidéncia de contaminagdo ou consideradas
criticas. Tem como resultado a classificagio da area como Area Contaminada (sob Investigacio)
e seguir com a Investigacao Detalhada. Tem como abrangéncia determinar o Plano de Investigagao

Confirmatoria.
Na Resolucao CONAMA N° 420/2009 no Art. 6 estdo definidos os valores de investigagao:

e Valor de Investigacao - VI: ¢ a concentracdo de determinada substancia no solo ou na
agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude
humana, considerando um cenario de exposi¢ao padronizado.

No Decreto do Estado de Sao Paulo N° 59.263 de 5 de junho de 2013 encontra-se a seguinte

definicao:

e Valor de Interven¢do: concentracdo de determinada substidncia no solo e na dgua
subterranea acima da qual existem riscos potenciais diretos e indiretos a saide humana,
considerado um cenario de exposicao genérico;

Segundo o Artigo 27° do Decreto do Estado de Sao Paulo N° 59.263 de 5 de junho de 2013 ¢
no contexto do Gerenciamento de areas contaminadas, a realizagdo de Avaliagdo Preliminar e
Investigacao Confirmatoria independera de solicitagdo ou exigéncia da CETESB, sendo obrigagao

do responsavel legal para os terrenos enquadrados nos seguintes casos considerados prioritarios:
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e Areas com Potencial de Contaminagao (AP) localizadas em regides onde ocorreu ou
esta ocorrendo mudanca de uso do solo, especialmente para uso residencial ou
comercial;

e Areas com Potencial de Contaminagao (AP) localizadas em regides com evidéncias de
contaminagdo regional de solo e de 4gua subterranea;

« Areas com Potencial de Contamina¢do (AP) cuja atividade foi considerada como
prioritaria para o licenciamento da CETESB;

« Sempre que houver qualquer alteracio de uso de area classificada como Area com
Potencial de Contaminagao (AP).

Segundo o Artigo 25° uma area ¢ declarada Area Contaminada sob Investigacao — Al, pelo
orgdo ambiental competente, quando comprovadamente for constatada, mediante investigagao
confirmatéria, a contaminagdo com concentracdes de substincias no solo ou nas aguas

subterraneas acima dos valores de investigacao.

Segundo o Artigo 28°, uma area ¢ classificada como Area Contaminada sob Investigagio (ACI)

quando houver constatagdo da presenca de:
o Contaminantes no solo ou na dgua subterranea em concentracdes acima dos Valores de
Intervencao;
e Produto ou substancia em fase livre;

o Substancias, condi¢des ou situagdes que, de acordo com parametros especificos, possam
representar perigo (possibilidade de incéndios, explosdes, exposicdo aguda a agentes
toxicos, reativos e corrosivos, patogénicos, mutagénicos e cancerigenos, migracdo de
gases volateis para ambientes confinados acima de valores estabelecidos pela CETESB,
comprometimento de estruturas de edificacao em geral);

e Residuos perigosos dispostos em desacordo com as normas vigentes.

Apos a declaragao de Al ou ACI, o 6rgdo ambiental competente, em conjunto com os demais
orgdos envolvidos, deverd adotar medidas cabiveis para resguardar os receptores do risco ja

identificados nestas etapas.

De acordo com DD-038-2017/C da CETESB a abrangéncia da Investigagdo Confirmatoria no

contexto de gerenciamento de areas contaminadas pode ser assim descrita:

e MCA 1A (Estratégia 1): todas as areas fonte existentes (atuais e pretéritas) identificadas
+ dados e informagdes adequadas e completas para cada uma delas
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Modelo Conceitual com as fontes potenciais de contaminagdo (ou até mesmo fontes
primarias de contaminagao); as substancias quimicas de interesse associadas a cada uma
dessas fontes; as caracteristicas dos materiais presentes em subsuperficie (aterro, solo,
sedimento, rocha); o uso e ocupacao do solo na regido onde a area se insere.

Plano de Investigacdo Confirmatoria: estratégia de amostragem direcionado as
substancias quimicas de interesse e todas as fontes potenciais de contaminagdo
identificadas.

MCA 1B (Estratégia 2) incertezas quanto a identificagcdo, caracterizagdo e localizacao
de areas fonte e/ou das fontes potenciais de contaminagao associadas a essas areas fonte.

Plano de Investigacdo Confirmatdria: elaborado com emprego de métodos de
investigacdo para caracterizar o meio fisico, natureza e a distribuicdo SQI (screening e
geofisicos); plano de amostragem adote abordagem probabilistica, de modo a
possibilitar o direcionamento, ou o posicionamento adequado das amostragens. Todas
as substancias quimicas de interesse possiveis na area

MCA 1C: sem informagdes sobre a localizacdo e caracteristicas das areas fonte -
Estratégia 2 para toda a Area com Potencial de Contaminagio (AP).

Observagdes:

A auséncia de informagdes detalhadas sobre o historico de operagao da unidade ou sobre
as ocupagdes ocorridas no local devem ser consideradas como incertezas na
classificacao do MCA 1.

O desconhecimento da localizagdo e distribui¢do da rede de drenagem subterranea que
possa ter transportado substancias com potencial de contaminagao deve ser considerado
como uma incerteza na classificacdo do MCA 1.

Nas areas com MCA 1B ou MCA 1C, mas que tenha sido possivel identificar a
possibilidade de uso e distribui¢ao desses compostos na fase vapor do solo, por meio de
amostradores passivos ou por analises quimicas realizadas em campo ou laboratorio.

Nos casos em que as caracteristicas dos materiais presentes em subsuperficie (aterro,
solo, sedimento, rocha) ndo tenham sido identificadas na Avaliagdo Preliminar, essa
situacdo podera impossibilitar a defini¢do das profundidades de amostragem no Plano
de Investigagdo Confirmatdria. Nessa condi¢do, o Responsavel Técnico devera incluir
essa incerteza no Plano de Investigagdo Confirmatoria e definir as profundidades de
amostragem durante a execucdo da Investigagdo Confirmatoria, sendo recomendével
que sejam realizadas sondagens fora das areas fonte, de modo a evitar o transporte de
contaminantes para as camadas mais profundas.

A auséncia de informagdes sobre as substancias quimicas potencialmente presentes na
area, ensejara a necessidade de adogdo de procedimentos adicionais no Plano de
Investigagdo Confirmatoria, visando a identificacdo dessas substancias durante a
execucao da etapa de Investigacdo Confirmatoria.
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Caso seja identificada a existéncia de perigo, a CETESB devera ser comunicada de
imediato pelo Responsavel Legal.

Segundo a DD 038/2017 um plano de amostragem abrange a distribui¢do dos pontos de
amostragem, os meios a serem amostrados, a profundidade da amostragem, as substancias de

interesse a serem analisadas e a realizagdo de analises quimicas de laboratorio.

Na NBR 15515-2 (ABNT, 2011) sdo apresentadas as técnicas analiticas de resposta rapida, o
desenvolvimento do plano de amostragem, a interpretacdo dos resultados, a elaboracao do modelo

conceitual e a elaboragdo do relatorio técnico.

Segundo o Guia para Avaliacao do Potencial de Contaminac¢ao em Imoveis (CETESB, 2003),
a Investigacdo Confirmatdria tem como principal objetivo confirmar a presenca ou ndo de
substancias que possam causar poluicdo e verificar a necessidade da realizagdo de uma
investigacao detalhada. A Investigacdo Confirmatdria consiste basicamente em: elaboracao de um
plano de amostragem, execu¢ao de sondagens, coleta e analise de amostras e interpretacdo dos
resultados obtidos. Os laudos de andlises deverdo ser apresentados conforme norma NBR ISO/IEC
17.025 — Requisitos Gerais para a Competéncia de Laboratérios de Ensaio e Calibracdo e o
laboratorio de andlises, deve estar devidamente equipado e credenciado no INMETRO ou que
tenha certificacdes ISO. Os resultados das analises quimicas devem ser avaliados em relagao aos
valores de referéncia de qualidade dos meios amostrados como, por exemplo, a Lista de Valores
Orientadores de Qualidade de Solo e Agua Subterranea (CETESB, 2001) ou, quando possivel, as
concentragdes naturais encontradas nos solos e aguas da regido do imovel. A presenca de
substancias em concentragdes superiores as estabelecidas na lista de valores orientadores indica a
presenca de contaminag¢do no imoével. Todas as atividades efetuadas, bem como os resultados
obtidos e sua interpretacao, devem ser descritos em relatorio técnico, no qual deve constar a equipe
responsavel pela sua elaboragdo. Quando confirmada a contaminacao, devera ser realizada uma
investigacao detalhada no imovel, que possibilite a obtengao de informagdes adicionais sobre a
extensdo da contaminagdo e sobre o risco a salde humana que esta representa, para que, em
seguida, possam ser estabelecidas as medidas mitigadoras e corretivas a serem adotadas para a
recuperagdo do meio degradado. Nestes casos, a CETESB deverda ser informada sobre a

contaminagdo, para que possa orientar € acompanhar os trabalhos relativos a investigagao

detalhada.
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5. MATERIAIS E METODOS

As etapas de avaliacdo preliminar e investigacdo confirmatoria foram aplicadas a um estudo
de caso real de um local onde foram dispostos residuos urbanos e rurais durante o periodo de 1999
até 2020 no municipio de Itapira. A area de estudo compreende esse local e o a area contigua onde

um novo aterro sanitario esta em construcao.

Para a etapa de Avaliagdo Preliminar foi utilizado o fluxograma de atividades proposto por
Marker em 2013 apud Andreia (2018), que se resume ao seguinte: coleta de dados sobre o uso
historico e atual da éarea impactada; identificagdo e caracterizagdo das fontes primarias de
contaminagao; e caracterizagao dos focos potenciais e substancias de interesse. Esse fluxograma
orienta a obter, de documentos existentes, informacgdes sobre geologia, hidrologia, vias e rotas de
contaminagdo, como também informagdes sobre uso e ocupacao do solo local e seu entorno e sobre

0S provaveis receptores.

As fontes de informagdes consultadas foram documentos obtidos nas seguintes institui¢des:

CETESB, IPT e Secretaria de Agricultura e Meio Ambiente da Prefeitura de Itapira.
Os documentos consultados foram:

a) CETESB - Pasta Técnica do Aterro sanitario de Itapira.

b) CISBRA - Consorcio Intermunicipal de Saneamento Bésico da Regido do Circuito das
Aguas. Plano Regional de Gestio Associada e Integrada de Residuos Sélidos para a
Regido do Circuito das Aguas. Plano Cidades Limpas. Sio Paulo. 2013.

¢) COAMI — CONSULTORIA AMBIENTAL E MINERACAO LTDA. Projeto de
Encerramento e Recuperaciio da Area do Aterro Sanitario de Itapira. Itapira. 2019.

d) EQUI-SANEAMENTO AMBIENTAL LTDA. Plano Municipal de Saneamento Basico
do Municipio de Itapira. Itapira. 2010.

e) GPS - ENGENHARIA AMBIENTAL E SEGURANCA DO TRABALHO LTDA. Plano
de Monitoramento Ambiental. Itapira, 2019.

f) GPS - ENGENHARIA AMBIENTAL E SEGURANCA DO TRABALHO LTDA. Plano
de Monitoramento Ambiental. Itapira, 2020.

g) INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO — IPT.
- Elaboracio de Plano de Encerramento do Aterro Sanitario de Itapira e Estudos de
Viabilidade Ambiental em Area Contigua. Sio Paulo: IPT, 2014. (IPT Relatorio
Técnico n°137.171-205).
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h) SUSTEN CENTRISTA SOLUCOES AMBIENTAIS LTDA. Estudo e Projeto Basico do
Novo Aterro Sanitario Municipal de Itapira. Relatorio Ambiental Preliminar. Itapira
(2016).

A caracterizagdo do uso de dgua e do solo do local foi realizada, sob a coordenacgdo do autor,
pela SUSTEN CENTRISTA (2016), por meio de estudos indiretos e diretos. Nos métodos indiretos
foram analisadas fotografias aéreas e cartas do IGC — Instituto Geografico e Cartografico do Estado
de Sao Paulo. O método direto consistiu em levantamentos in loco por meio de visitas técnicas
auxiliadas por observagao e registros fotograficos. O autor também realizou visitas ao local para
comprovar a veracidade das informagdes levantadas e elaborar uma descrigdo mais detalhada da
vegetagdo e outras caracteristicas locais, tais com emergéncia de gases, lixiviados, material

particulado, fumaca e existéncia de vetores de doenga.

As informagoes levantadas permitiram a elaboracdo do modelo Conceitual Preliminar, que foi

do tipo MCAL.

A investigagdo confirmatoria foi realizada tendo como base os resultados de 3 campanhas de
amostragem realizadas nos anos 2014 (IPT), GPS (2019) e GPS (2020) e o plano de monitoramento

ambiental existente e que cobre a area de estudo.
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6. RESULTADOS — INVESTIGACAO PRELIMINAR
6.1 Aspectos gerais
Na regido onde esta inserido o municipio de Itapira quase todos os municipios destinam seus
residuos so6lidos urbanos para aterros sanitarios, que ndo sdo operados com os minimos critérios
técnicos de engenharia, o que leva a perda de vida util por diminuir sua capacidade volumétrica.
A possibilidade de encaminhamento desses residuos produzidos em Itapira para outros aterros
sanitarios proximos era quase nula, pois eles operam com atendimento exclusivo ao proprio

municipio, dificultando a realizagdo de contratos de prestacao de servigo entre 0s mesmos.

Apesar de ter funcionado sem licenca de operagdo entre 2013 a 2020, observa-se que o
municipio de Itapira possui em seu historico de avaliagdo, nesse periodo, IQR — Indice de
Qualidade de Aterros de Residuos (CETESB, 2021) acima de 7,1, até o encerramento das

atividades, o que o classificava como aterro sanitario em condi¢des adequadas.

6.2 Localizagdo da area de estudo
A érea de estudo localiza-se no municipio de Itapira, Estado de Sao Paulo, como apresentado

na Foto 1.

Foto I - Localizagdo da drea de estudo

Fonte: IBGE (2014); GOOGLE MAPS (2014) apud IPT (2014).
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A area de estudo localiza-se, em linha reta, a cerca de 11 quilometros da sede administrativa
municipal e 15 quildmetros por rodovia e estrada municipal. As coordenadas geograficas de
referéncia da area de estudo sdo: N=7.521.557 m e E=320.184 m (UTM Sirgas 2009). Altitude:
650 m - Fuso: 23.

6.3 Caracterizagao da area de estudo
6.3.1 Uso e ocupacio do solo

Em relagdo ao uso e ocupagao do solo, algumas caracteristicas predominantes sao apresentadas

a seguir:

a) Zoneamento ambiental. A area de estudo ¢ limitrofe ao atual Aterro Sanitario de Itapira e a
gleba de terreno de propriedade da Usina Nossa Senhora Aparecida, ambos circunscritos por
estradas municipais rurais sem denominagdes. Essas areas ndo fazem parte de areas de protegdo
ambiental.

b) Zoneamento urbano. A area de estudo ndo estd inserida no Zoneamento Urbano. Trata-se de
gleba localizada em zona rural.

¢) Acessos. Para chegar a area de estudo a partir do centro usa-se a rua Cubatdo, segue-se pela
Rodovia Comendador Virgolino de Oliveira até chegar a Rodovia SP 352, nela anda-se até o
quilometro 174,9 no Distrito de Bardo Ataliba Nogueira, onde se acessa uma estrada municipal,
na qual anda-se 500 metros até chegar ao local. A Figura /4 mostra a rota principal.

Figura 14 - Principal rota do centro da cidade até o empreendimento
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d) Vizinhanca. Nao se observam, nas proximidades da area de estudo, edificagdes destinadas a
moradias, sendo que o nucleo habitacional mais proximo ¢ o Distrito de Barao Ataliba Nogueira,
a cerca de 810 metros do local. Na parte sudeste uma granja esta localizada a aproximadamente a
765 metros de distancia do limite da 4rea. A noroeste encontra-se uma fabrica de brinquedos,
distando aproximadamente 560 metros do limite. Portanto, em um raio inferior a 500 metros nao
existem edificacdes residenciais, comerciais e industriais (Foto 2). A regido ¢ caracterizada como
predominantemente agropecudria, com énfase na cultura de cana-de-actcar. No entorno da area
localizam-se o Rio do Peixe, distante a 625 metros, € um cérrego sem denominacao a 255 metros.

Foto 2 - Distancias entre o Aterro Sanitario as edificacdes e corpos de agua
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Fonte: Imagem obtida pelo software Google Earth (2014) modificada por SAMUDIO (2021)
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A area de estudo e suas adjacéncias ja foram objeto de forte intervengao antropica. O atual uso
do solo esta relacionado principalmente ao plantio de cana-de-actcar. Também de forma menos
significativa existem alguns eucaliptos. Observou-se que a parte superior da gleba encontra-se
recoberta por vegetacao arbdrea, enquanto a parte inferior encontra-se cultivada por cana-de-
acucar (Foto 2). No centro na parte superior observa-se a mancha de vegetacao onde operava o

primeiro aterro controlado que faz parte da area em estudo.

e) Vegetacdo arborea. Conforme observado em campo, a vegetacao arborea presente na parte
superior do terreno ¢ composta basicamente por Eucalyptus ssp, 0os quais ndo possuem um
alinhamento bem definido e encontram-se, em sua maioria, secos € em pé, o que € caracteristico

de talhdes acometidos pela passagem de fogo.

Junto ao eucaliptal, ndo ha presenca de regenerantes nem de estrato herbaceo e arbustivo
no local, havendo apenas lianas e gramineas oportunistas compondo o sub-bosque, o que pode ser
considerado como vegetacao exotica.

f) Cultura de cana-de-agiicar. A parte inferior do terreno ¢ ocupada pelo cultivo de cana-de-
acucar (Foto 3). Tanto nas adjacéncias do empreendimento em estudo como no novo aterro
sanitario observa-se uma alta pressao pela intervencao antropica.

Foto 3 - Vista da plantagdo de cana-de-agucar e a esquerda parte do platé da area em estudo

Fonte: Imagem de Drone captada em outubro de 2019 — COAMI (2019)
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6.3.2 Bacias e sub - bacias hidrograficas

A érea de estudo esté localizada na bacia Mogi Guagu — UGRHI -09 e sub - bacia do Rio
do Peixe.

6.3.3 Relevo

A partir da carta topografica do IGC (Figura /5) foi possivel diagnosticar as caracteristicas do

relevo ondulado.

Figura 15 - Carta topografica da area de estudo
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Fonte: GEOPORTAL IGC. (1979) modificado por SAMUDIO (2021)

A Figura 16 mostra um esquema do levantamento planialtimétrico georreferenciado da
situagdo da gleba em 2019 e projecdo dos residuos. A area total soma 98.063,09 m2. Essa
topografia mostra que a area de estudo drena naturalmente na direcao leste e oeste, tendo uma

divisoria de agua (cume) na parte mais alta. Ao norte e ao sul existe uma massa de solo natural
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que age como cunha da massa de residuos, permitindo apenas deslocamentos na direcao sudeste
ou sudoeste. Ao sudeste o terreno apresenta uma inclinacdo média de 24,38% e ao sudoeste de
36,91%, como pode ser observado na Tabela 6.

Figura 16 — Esquema do levantamento planialtimétrico georreferenciado da situagdo da gleba
(2019) e projecao dos residuos.
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Tabela 6 - Diregdo, elevacdo e inclinacdo de eixos selecionados da Figura 16

Direcao| Elevacdo | D. Linear D. Real | Inclinacio | Inclinacio Média

SE Ll 112.5 115,69 23.34%

676

703 24.38%
SE 175 180.94 25.42%

657
SO 2 62.5 68.90 42.09%

674

703 36.91%
SO = 137.5 144.99 31.73%
NO ;gz 30 30.15 9.95%

702 11.58%
NO 82.5 83.23 13.22%

691

Autor: SAMUDIO (2019)
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6.3.4 Titulaciao da area

O local de estudo foi denominado area de utilidade publica mediante decretos que resultaram
em matriculas registradas no cartério de Registros de Imoveis e Anexos da Comarca de Itapira —
Estado de Sao Paulo. A primeira matricula foi a de nimero 23265 de 27 de dezembro de 2000, a
segunda e terceira de 19 de abril de 2018, de nimeros 37.173 e 37.174, respectivamente. A Figura
14 mostra que a area da gleba ¢ constituida das seguintes areas: Titulos registrados - matricula
23.265 com area registrada de 54.955 m2, porém verificada em campo da corretamente 58.629,27
m2; matricula 37.174 com area registrada de 38.195,78 m2. Ambas as matriculas totalizam uma
area titulada de 93.150,78m2, mas verificado em campo representam uma area de 96.825,06 m2.
Existe, ainda, uma area ocupada externa aos titulos de 1.238,85 m2, totalizando atualmente

98.063,09 m2 (96.825,06m2 + 1.238,85m2).

6.3.5 Transporte

O encerramento da area de estudo prevé manutencdo e monitoramento dos sistemas de
protecao ambiental por um periodo minimo de 20 anos, portanto serd necessario transporte de
recursos (humanos, materiais e equipamentos). Esta drea esta proxima ao centro da cidade,

portanto ocorrera um baixo custo no deslocamento dos recursos.

6.3.6 Edificacoes de Apoio

Nao existem edificagdes de apoio, porém o novo empreendimento, adjacente a area de estudo,
contempla a execu¢do de um edificio de apoio contendo sanitarios, refeitorios, escritdrio e guarita
e balanca que serdo utilizados para manutenc¢do, operagdo e monitoramento de ambos os

empreendimentos.

6.3.7 Infraestrutura urbana

A érea de estudo conta com infraestrutura viaria adequada tanto externa como interna. Em
relacdo ao abastecimento de dgua e ao esgotamento sanitario, o local serd suprido pelos sistemas
implantados no novo Aterro Sanitdrio, que consistem em abastecimento de dgua potavel por
caminhdo pipa e ETE — Estacdao de Tratamento de Esgotos composta por 1 tanque séptico, 2 filtros
anaerobios e 1 sumidouro. O sistema de tratamento de liquidos percolados existente, constituido

por uma sequéncia de trés lagoas, serda readequado a condicdo de reservatdrio de lixiviado

53



atendendo a ambos os empreendimentos. Com relagao a energia elétrica foi implantada uma linha
de transmissdao com cerca de 520 metros do local, transformador e poste padrao C6, que atendera

ambos os empreendimentos.

6.4  Levantamento de dados sobre o meio fisico da area
6.4.1 Caracterizacao geoldgica e geotécnica
O IPT nos anos 1998 e 2014 realizou uma caracterizagdo geolodgica e geotécnica da regido da

area de estudo. Os principais resultados dessas pesquisas e investigagdes de caracterizagdo sao

apresentados e discutidos a seguir.

6.4.2 Geologia regional
A caracterizagdo regional permitiu identificar que o municipio de Itapira esta inserido no

contexto do Orogeno Ribeira, que apresenta um trend estrutural na dire¢do NE-SW com

empilhamento tectonico no sentido oeste (Figura 17).

Figura 17 - Geologia da regido de Itapira
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Fonte: MADRUCCIL, V. (2005) apud IPT (2014)
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Nesse sentido Itapira tem grande variedade litologica, incluindo gnaisses, migmatitos,

anfibolitos, xistos, quartzo xistos, quartzitos, marmores, meta-ultrabasitos e gonditos.

6.4.3 Geologia local
Na gleba adjacente a area de estudo ocorrem rochas migmatiticas leucocraticas competentes,

com bandamento sub-vertical, e dire¢cdes de fraturamento de N30°E, N60°E e N30°W (Foto 4),
sendo observados também gnaisses bandados de granulagao média a fina, enquanto nas porcoes
inferiores da area ocorrem blocos de quartzito micaceos e de rocha de coloracdo esverdeada,

possivelmente célcio - silicatada (IPT, 1998 apud IPT (2014)).

Foto 4 - Afloramento rochoso adjacente a area de estudo, mostrando fraturamento sub- vertical

Fonte: IPT (2014).

Também se observam padrdes de boudinagem em horizontes quartzosos (

Foto 5).
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Foto 5 - Padrdes de boudinagem em horizontes quartzosos

Fonte: IPT (2014

Sobrepostos as rochas cristalinas, ocorrem solos residuais oriundos do intemperismo das
rochas gndissicas e migmatiticas, invariavelmente preservando as estruturas pretéritas tais como a

xistosidade (Foto 6).

Foto 6 - Estruturas preservadas das rochas cristalinas em solo residual

Fonte: IPT (2014) apud SUSTEN CENTRISTA (2017)
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6.4.3.1 Aspectos Geotécnicos
Levantamento por sondagens a trado realizadas pelo IPT (1998) na area do aterro sanitario

antigo permitiu obter os seguintes resultados sobre o solo local: até 17m nao se encontrou o lengol
freatico, a massa especifica aparente natural do solo foi de 1,83 g/cm3; o teor de umidade natural

igual a 19,35%, coeficiente de permeabilidade de 4,6 x 10-5 cm/s e cor avermelhada.

Também foram realizadas analises granulométricas que classificaram o solo como areia siltosa,

sendo constituido de 55,6% de areia, 30,9% de silte, 30,9%, 12,5% de argila e 1% de pedregulho.

Na area do novo aterro sanitario as investigagdes mostraram que o horizonte predominante do
solo ¢ silto-areno-argiloso, com colora¢dao variegada, ocorrendo em média de 48,7% de silte,
32,3% de areia, 13,5% de argila e 5,5% de pedregulho. A Tabela 7 apresenta os resultados da

analise realizada.

Tabela 7 - Resultados da anélise granulométrica

Profundidade Fragio T
Amostra | da amostragem | granulométrica (%) c'““'ﬁc?;” do
(m) Argila | Silte |Areia e
S-4 24-24 50 11 63 26 Silte areno argiloso
=-5 6,0-7T 45 15 54 28 Silte areno argiloso
=-6 16-17 45 12 25 53 Areia silto aragilosa
S-7 4 0-50 14 42 43 Areia silto argilosa
=-8 50645 28 48 23 Sille argilo arencso
5-9 50-545 28 &0 21 Silte argilo arenoso

Fonte: IPT (2014).

6.4.3.2 Aspectos hidrogeoldgicos

a) Hidrogeologia regional

Segundo o IGCE/UNESP (1997) apud IPT (1998), a regido onde se inclui a area de estudo tem
dois aquiferos localizados, o primeiro, no manto intemperizado de rochas gnaissicas e
migmatiticas, com profundidade de até¢ 40 m e, o segundo nas mesmas rochas, mas inalteradas e
bastante fraturadas, na profundidade entre 40 e¢ 150 m. Do “aquifero manto intemperizado”

depende a maior quantidade de agua captada pelo segundo, designado “aquifero fraturado”.
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b) Hidrogeologia local

Segundo IPT (1998), o aquifero manto intemperizado foi encontrado na area de estudo,
localizado na porcao leste da area (mais baixa) e na encosta centro-nordeste da area. Para a por¢ao
mais alta e oeste-nordeste da area, ja se dispunha da indicagdo da profundidade do nivel d’agua
maior que 17 m. Na por¢ao mais alta e a oeste da area também nao se encontrou o N.A. Na Tabela
8 apresentam-se as cotas do nivel de 4gua obtidas nas sondagens, a partir das quais se esbogou o
mapa potenciométrico (Figura 18) para toda a porcdo leste da area. Pode-se observar ainda o

sentido de fluxo das aguas subterraneas, predominando de oeste-noroeste para leste-sudeste.

Segundo o IPT (2014), pode-se definir que nesta area existe um aquifero superior com
espessura de 30 m, constituido por camadas de solo e de rocha alterada. J& nos niveis mais
profundos existe um aquifero inferior constituido pelas rochas fraturadas do fundamento cristalino.
Segundo sondagens efetuadas, o nivel d’4gua na area do aterro sanitario antigo, na parte mais baixa
estd localizado a 6,15 m de profundidade, e na area do aterro sanitario novo ¢ mais profundo,

variando de 6,22 m a 28,70 m de profundidade.

Tabela 8 - Cargas hidraulicas obtidas nas sondagens/pogos de monitoramento

Coordenadas UTM Nivel Carga
Momenclatura Profundidade {(m) | d'agua | Hidraulica
N E (m) (m})
PM-1/5-2 7521850 | 320127 9,00 6,15 652,85
PM-2/S-4 | 7521592 | 320070 24,78 23 48 649,52
PM-3/5-5 7521532 | 320215 8,00 6,22 647,78
PM-4/5-6 7521347 | 320185 18,00 17,00 637,00
S-1 7521610 | 319942 8,55 5600 R -
53 | —— e 1,70 seco | -——
57 7521479 | 320135 23,00 18,08 846,92
5-8 7521398 | 320078 20,00 19,66 644 40
S-9 7521336 | 320126 14,00 13,25 840,75
5-10 7521309 | 320030 30,00 28.70 647,30
S5-11 7521629 | 320148 845 7,00 853,00
5-12 7521631 | 320140 12,45 10,48 650,52

Fonte: IPT (2014)
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De acordo com os resultados apresentados pelo IPT (2014), observa-se que os valores de
permeabilidade in situ determinados nas sondagens acima do nivel d’dgua situaram-se entre 9,1 x
10-6 cm/s e 4,4 x 10-6 cm/s (Tabela 9), enquanto os resultados encontrados para os ensaios
realizados abaixo do nivel d’4gua variaram entre 1,1 x 10-4 cm/s e 6,9 x 10-5 cm/s (Tabela 10).

Esses valores sdo compativeis com solos compostos por areias finas siltosas e argilosas.
A Figura 18 mostra o mapa potenciométrico da area de estudo e seu entorno.

Tabela 9 - Resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade acima do nivel d’agua

Sondagem K (cm/s)
S-7 7.7x10°
S8 44 x10°
S9 9.1x107°

Fonte: IPT (2014).

Tabela 10 - Resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade abaixo do nivel d’agua

Pogo de K (cm/s)
monitoramento
PM-2 6,9x107°
PM-3 1,07 x 10%
PM4 9,1x107°

Fonte: IPT (2014).
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Figura 18 - Mapa potenciométrico da area estudada e seu entorno

Legenda
——  Corga potenciomdétrica |m}
¢ Sentido de fluxo das dguss sublamfnaas.
Curva topografica (m)
Limile da drea de estudo

Fwa Pogo de monibaramanio
mzm Cots potanciométrica (m)

g Sondagsm
sm Coie potencliométrica (m)

Wias & carminhos:

Fonte: IPT (2014).

Este mapa potenciométrico mostra um comportamento homogéneo para o fluxo das aguas
subterraneas na area estudada. O sentido predominante ¢ de noroeste para sudeste. A configuragao
das curvas potenciométricas indica a existéncia de uma provavel zona de descarga das aguas
subterraneas fora da area, na parte sudeste. Este mapa mostra também que os gradientes hidraulicos

variam entre 2,2 x 10-2 m/m na por¢ao noroeste da area e 1,1 x 10-1 m/m na por¢do SW.

A Foto 7 apresentada a seguir mostra o mapa potenciométrico com a indicacdo do fluxo
preferencial das dguas subterraneas, levantamento realizado com base nos dados obtidos durante

as campanhas de coletas de amostras de dguas subterraneas em 2020.

De acordo com os resultados obtidos confirma-se o direcionamento do fluxo das dguas seguindo

o caimento da cota topografica da area.
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Foto 7 — Imagem mostrando o mapa poténciométrico sobreposto na area de estudo e entorno
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Fonte: GPS (2020)

c) Levantamentos geofisicos

O IPT (1998 e 2014) realizou levantamentos geofisicos para subsidiar a caracterizacio

geologica e hidrogeoldgica da area, e identificar possiveis plumas de contaminantes e eventuais

fluxos associados a condicionantes geoldgicos, através da utilizagdo de métodos eletromagnéticos

(EM) e de sismica de refragao. Os resultados dos levantamentos geofisicos demostraram o sentido

predominante do movimento das aguas subterraneas (Figura 19).
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Figura 19 - Mapa de potencial espontaneo da area de estudo
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Fonte: IPT (1998)

O primeiro método utilizado foi EM - Eletromagnético - para a determinacdo das
condutividades elétricas aparentes do terreno, pardmetro que pode ser um indicador da presenca
ou ndo de contaminagdo do subsolo associada ao lixiviado. As medidas de condutividade elétrica
(mS/m) foram efetuadas a cada 20 m, o que significa espacamento entre a bobina de transmissao
e recepgao igual a 20 m, tanto no modo dipolo horizontal (DH) como no vertical (DV),
amostrando-se um volume da subsuperficie em dois niveis de profundidade, um ¢ raso (0 a 15 m,

modo DH) e outro abrangendo maiores profundidades (0 a 30 m, modo DV).
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Na Figura 20 e Figura 21s30 apresentados os resultados dos levantamentos de condutividade
elétrica com o método EM na area de estudo. As figuras mostram o mapa de condutividade elétrica

para faixas investigadas de 0 a 15 e 15 a 30 metros respectivamente.

Figura 20 — Mapa de condutividade elétrica do terreno (0 até 15 m)
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Fonte: IPT (2014)
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Figura 21 - Mapa de condutividade elétrica na area do aterro, correspondente a um volume de
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Fonte: IPT (2014)

6.5

A distribui¢ao das condutividades elétricas na Figura 20 indica uma porg¢ao central do aterro

sanitario antigo com ocorréncia de alta condutividade elétrica denotada pelo indice de cor

vermelha (85 a 95 mS/m), ja4 em profundidades maiores observa-se menos intensidade de cor, que

significa menor condutividade (Figura 21). De forma geral, tanto para profundidades de 0 a 15 m

como para profundidades de 0 a 30 m, na por¢do central do aterro sanitario antigo ocorre maior

condutividade. As cores azuladas representam valores baixos de condutividade elétrica que podem

estar relacionados ao background da 4rea (em torno de 5 mS/m). A jusante da lagoa de lixiviado

foram observados valores de condutividade elétrica acima dos valores de background, o que pode

estar relacionado aos percolados oriundos delas.
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O segundo método utilizado, sismica de refracdo, foi aplicado a jusante da area de estudo para
determinacdo das espessuras das litologias e estimativa da profundidade do nivel saturado do

terreno, o mesmo foi utilizado para fornecer dados mais precisos em relacdo ao método EM.

A Figura 22 apresenta a se¢do sismica interpretada referente a esta linha de calibragcdo. A
interpretagdo dos resultados pelo IPT (2014) indica que a camada saturada corresponde ao estrato
sismico inferior, onde ocorrem valores de velocidade de propagacao das ondas igual a 1600 m/s
(1,6 m/ms). As duas camadas superiores, cujas velocidades sdao de 180 m/s e 420 m/s

respectivamente (0,18 m/ms e 0,42 m/ms), correspondem a zona nao saturada do terreno.

Com base nessas investigagdes pode-se concluir que o nivel de 4gua menos profundo esta a
aproximadamente a 6,15 metros, o que ja tinha sido observado diretamente no pogo de

monitoramento PM-1.

Figura 22 - Secao sismica da linha realizada proximo ao pogo localizado a jusante do aterro
sanitario antigo
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Fonte: IPT (2014).
6.4.3.3 Recursos hidricos superficiais
Como ja citado, o nivel d'dgua menos profundo do lengol fredtico encontrado na area em
estudo variou de 6,15 m (sismica) a 6,22 m (sondagens), o que permite concluir que tal nivel ndo
aflora em superficie na area estudada. Também foi analisada a Foto 2, onde observa-se que ao
sudoeste, a aproximadamente 625 m de distancia do limite da gleba, encontra-se o Rio do Peixe.
Também se observa que na parte leste da area estudada existe um corpo de adgua superficial de

pequena magnitude, trata-se de um riacho que esta localizado a mais de 255 m de distancia do
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limite da 4reaa. Através de uma vistoria in loco, percorrendo toda a area de estudo e as areas

vizinhas, verificou-se que num raio de 160 m ndo existem cursos d'agua superficiais.

6.4.3.4 Caracterizagao climatologica
O sistema internacional de Kdeppen classifica o clima na regido de Itapira como sendo do

tipo Cwa, caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verao e seca no inverno.

Itapira apresenta temperatura média anual de 21,3 °C, média maxima anual de 27,7 °C e média
minima anual de 14,9 °C. O periodo quente estende-se de outubro a margo, com 0s meses mais
quentes (verdo) de dezembro, janeiro, fevereiro € marco, quando as temperaturas maximas médias
oscilam entre 28,8 e 29,5 °C. A partir de marco as temperaturas comec¢am a declinar, sendo que o
periodo mais frio, junho, julho e agosto (inverno), as temperaturas minimas médias oscilam entre

10,4e 11,8 °C.

Em Itapira os indices anuais de precipitacdo atingem em média de 1.364,9 mm. O periodo
umido (semestre) estende-se de outubro a marco, quando chove 1090,1 mm, o que representa quase
80% do total. O trimestre mais chuvoso ¢ dezembro, janeiro e fevereiro, quando sdo registrados
totais de chuva de 667,8 mm, que correspondem a cerca de 49% do total, sendo janeiro o més mais
chuvoso, alcangando 233,9 mm. O periodo menos imido do ano ¢ de abril a setembro com algo
em torno de 274,8 mm, sendo que o menor indice, ao redor de 28 mm, foi registrado no més de

julho.

As médias mensais de precipitacdo pluviométrica para o periodo de 1998 a 2019 foram obtidas
para analise da estacdo operada pelo SAAE — Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Itapira
localizada nas coordenadas geograficas 22°26°31” e 46°49°14” na altitude de 662 m, constante no

Banco de Dados Pluviométricos do Estado de Sdo Paulo.

6.5 Levantamento de dados administrativos e historico da area
Através de levantamento de dados administrativos e do historico da area foi possivel elaborar

a Tabela 11, onde constam os principais eventos relacionados ao empreendimento e os impactos

provocados ao meio ambiente.
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Tabela 11 - Principais eventos e cronologia de ocorréncia do empreendimento

Ano Evento

1997 Elaboragdo de projeto do empreendimento pelo IPT — Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo

1998 Inicio de implantacdo do aterro sanitario sem as devidas licengas ambientais

Setembro de 1999

A Prefeitura Municipal de Itapira, recebeu da CETESB um certificado de
dispensa de Licencga e continua a operagao.

Fevereiro de 2005 | O Aterro Sanitario teve sua licenca de operagdo emitida pela CETESB e continua
sua operacao.
Setembro de 2011 | A CETESB emitiu outra licenga de operacao com validade até 18 de julho de

2013. A partir dai, continuou a operar sem licenga até seu encerramento em 2020.

Julho/2013 a
outubro/2020

O aterro sanitario operou sem as devidas licencias ambientais.

Segundo o IPT (1998), o método escolhido para constru¢do do aterro sanitario antigo foi o

convencional, em fun¢do das dimensdes da area, que totaliza 50.000 m2, e das caracteristicas

topograficas do terreno. O mesmo contém um dique de terra na parte mais baixa, onde foi iniciada

a construgdo da primeira camada, totalizando 16 camadas projetadas, alteando-se a partir da cota

656 m até a cota 688 m. Deveria ter inclinagdo nos taludes de 1(V):2(H) e bermas de 4 m. A

capacidade estimada foi de 167.780 m3 e sua vida util seria de 10,5 anos, para uma média de 30

t/dia de geragdo. O que se observa na pratica ¢ uma desconfiguragdo geométrica em toda a massa

de residuos depositados.

Pelas informagdes levantadas, esse empreendimento esgotou sua vida util em 2009 e continuou

operando de forma irregular, ocupando areas adjacentes, fora dos limites da propriedade. Por esse

€ outros motivos operacionais, ao vencer sua licencia de operagdo, em 2013, ndo teve mais sua

renovacao, portanto operou de forma irregular até o ano de 2020, quando cessou o lancamento de

residuos nessa area.

6.6 Situagdo atual do local
As visitas ao local, um ano antes da paralizacao das atividades, permitiram retratar a situagao

do empreendimento (Foto 8, Foto 9, Foto /0, Foto /1, Foto /2e Foto 13). Na Foto § e Foto 9,

observa-se que no platd superior existiam varias frentes de disposicdo com residuos descobertos e
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mal compactados. Também se observa platd irregular, ndo nivelado, permitindo a formagao de
empocamentos de dgua de chuva, que infiltra e percola na massa de residuos, gerando lixiviado.
Evidenciam-se sulcos de erosdo que deixam expostos os residuos e aceleram a infiltragdo. Em

relacdo a disposi¢do dos residuos observa-se que a operacao era precaria.

Foto 8 - Plato superior do aterro sanitario antigo mostrando as frentes de trabalho (setembro de
2019)

Fonte: COAMI (2019) - Imagem de drone.

Foto 9 - Plato superior do aterro sanitario antigo (outubro de 2019)

Fonte: COAMI (2019) - Imagem de drone
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A Foto /0 mostra as mas condigdes de circulacao da estrada de acesso interna e lixo espalhado

€m Ssuas margens.

Foto 10 - Estrada de circulacdo interna do aterro sanitario antigo (01/10/2019)

Autor: COAMI (2019)

A Foto /1 mostra o talude posterior ao noroeste do empreendimento, onde evidencia-se um
talude continuo de residuos lancados sem nenhum critério de engenharia, auséncia de bermas, e

taludes intermediarios e sem drenagem de dguas pluviais e nem de gases.

Foto 11 - Macic¢o de residuos na area em estudo (01/10/2019)

Autor: COAMI (2019)
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A Foto /2 Foto /2mostra um local dentro do empreendimento onde estdo sendo depositados

os RSU sem nenhum tipo de compactagdo e sem recobrimento.

Foto 12 - Frente de trabalho no aterro sanitario antigo (02/10/2019)

Autor: COAMI (2019)

A Foto /3 mostra afloramento de lixiviado pelos taludes do macigo e RSU sem recobrimento

€ sem compactagao.

Foto 13 - Afloramento de lixiviado nos taludes do macigo (01/10/2019)

Autor: COAMI (2019)
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A Foto /4 e Foto /5 mostram afloramento e empogamento de lixiviado sobre berma do aterro

sanitario antigo em dezembro de 2021.

Foto 14 - Afloramento de lixiviado

Autor: SAMUDIO (2021)

Foto 15 - Escoamento de lixiviados nos taludes do macico de residuos — situagao em 2021

Autor: SAMUDIO (2021)
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A Foto 16mostra o platd superior sem inclinagdes adequadas e sem sistema de coleta de dguas
de chuva, provocando empogamento, o que permite infiltragdo de liquidos na massa de residuos e

formacao de lixiviado.

Foto 16 - Plato superior do aterro sanitario antigo - situagao em dezembro de 2021

B T

Autor: SAMUDIO (2021)
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6.7 Valida¢ao dos focos
A Tabela 12 mostra a validagdo dos focos de contamina¢ao em relacao a probabilidade e

relevancia.

Tabela 12 — Prioridade e validacao dos focos poluidores

Prioridade Denominagao do foco Validacdo (probabilidade e relevancia) do
foco

1 Liquidos percolados Confirmada a existéncia de infiltracao de
agua de chuva na massa de residuos devido a
falta de sistemas de drenagem superficial e
superficies externas mal constituidas
empossando agua.

2 Gases, principalmente Confirmada a emissao de gases pela
metano. percepgao de odores caracteristicos de
putrefagdo de matéria organica. Nao existem
sistemas de drenagem e tratamento de gases.

Fonte: Autor

A Tabela 13 mostra o potencial de contaminagao do efluente para o solo, agua e ar.

Tabela 13 — Potencial de contaminacao do efluente para os meios fisicos.

Prioridade | Denominagao Probabilidade e relevancia

1 Lixiviado Existem evidéncias visuais da geracao de liquidos
percolados e polui¢do do solo, das 4guas subterraneas e
superficiais no local

2 Gases Existem evidéncias da emissao de gases pela percep¢do de
mau cheiro e pela existéncia de borbulhamento superficial
quando ha formacao de alagamento pela ocorréncia de
chuvas.

A Tabela 14 mostra a prioridade em relagdo a toxicidade, mobilidade e quantidade das
substancias. A probabilidade e relevancia da substancia foram estabelecidas levando em
consideragdo o estado fisico da matéria, a velocidade e mobilidade nos diversos compartimentos,
e o potencial de poluicdo ou contamina¢do de recursos hidricos subterraneos e superficiais. Por

exemplo, os gases, apesar de se mobilizarem com maior velocidade, sdo rapidamente dispersos e
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diluidos na atmosfera. J4 o lixiviado permanece em concentragdes que podem modificar a

qualidade dos corpos de agua que eventualmente podem ser utilizados para abastecimento publico.

Tabela 14 - Prioridade em relacao a toxicidade, mobilidade e quantidade de substancias.

Prioridade Denominagao Probabilidade e relevancia
1 Liquidos percolados Alta
2 Gases Moderada

6.8  Desenvolvimento de modelo conceitual preliminar
Com as informagdes levantadas na avaliagdo preliminar conclui-se que o modelo conceitual

preliminar ¢ do tipo MCA 1A. A classificacdo como MCA 1A se aplica porque foi possivel
identificar todas as areas fonte existentes (atuais e pretéritas) e obter dados e informacdes
adequadas e completas para cada uma delas. Assim, foi possivel elaborar um Modelo Conceitual
que identifica e localiza: as fontes potenciais de contaminagao (ou at¢ mesmo fontes primarias de
contaminagdo); as substancias quimicas de interesse associadas a cada uma dessas fontes; as
caracteristicas dos materiais presentes em subsuperficie (aterro, solo, sedimento, rocha); e o uso e

ocupacao do solo.

Esta avaliacdo preliminar evidenciou a inexisténcia de sistemas de prote¢do ambiental,
destacadamente drenagem superficial de aguas de chuva e drenagem de lixiviados e gases, assim
como a falta de recobrimento adequado tanto nos platds como nos taludes. Também se observa
que ao norte da area existem movimentagdes do macico de RSU, o que indica possibilidade de

deslizamento da massa de RSU.

A area esta devidamente cercada. Nao existem residéncias e nem outras edificagdes num raio
menor de 500 m do local. Também se verificou que nao existem pocos de captagdao de agua nas

proximidades da area em estudo.

Os dados apresentados na avaliagdo preliminar mostram indicios ou suspeitas de
contaminacgdo. Nao se pode descartar a possibilidade de ter ocorrido deposicao de residuos
industriais e de servigos de satide no local, o que indica a necessidade de investigar a lista completa

exigida pelo 6rgdo ambiental.
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Os compartimentos potencialmente afetados sdo o subsolo, as 4guas subterraneas e as aguas
superficiais dos corregos na vizinhanga. O subsolo ¢ composto de material areno-siltoso (aterro
sanitario antigo) ou siltoso-arenoso (aterro sanitario novo). O nivel d’adgua est4 acerca de 6 m de
profundidade (mais profundo do que os 1,5 m entre a base do aterro e o topo do lengol freatico
preconizados pela NBR 13896 da ABNT. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra

esquema do modelo conceitual da area de disposicdo de residuos estudada.

Figura 23 - Modelo conceitual da 4rea de disposi¢ao de residuos
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Autor: Nascimento (2022)

Devido a falta de recursos e de tempo habil para implantar um plano de investigacio
confirmatéria de acordo com a normativa vigente (DD256/16 ¢ DD 125/2021), a investigagcao
confirmatéria desta pesquisa académica, para verificar a existéncia de passivos ambientais, foi
baseada na interpretagdo e comparacdo dos resultados de trés campanhas realizadas (IPT, 2014;

GPS, 2019; GPS, 2020).
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7. RESULTADOS — INVESTIGACAO CONFIRMATORIA
7.1 Plano de investigacao confirmatoria

A investigacdo confirmatoéria baseou-se em resultados de monitoramento ambiental que foi
realizado na area de estudo em 2014, 2019 e 2020. O monitoramento compreendia exames em
amostras de agua subterranea, de dguas superficiais e de gases. A analise conjunta de todos esses

resultados pode ser considerada como uma investigacao confirmatoria segundo a Estratégia 1.
O monitoramento ambiental compreendia:

Atividade 1. Monitoramento de gases em 10 pogos devidamente distribuidos na area de estudo

para pesquisar a ocorréncia de gases, principalmente metano e didxido de carbono.

Atividade 2. Foram construidos trés pogos adicionais, totalizando sete, para monitoramento
das aguas subterraneas, com profundidade variavel dependendo da cota do nivel d’agua. A lamina

de agua dentro do pogo foi mantida com profundidade maior ou igual a 3 m.

Atividade 3. Foram realizadas visitas técnicas para delimitagdo horizontal e vertical dos

residuos depositados.

Atividade 4. Realizacdo de amostragens de aguas subterraneas e superficiais nos pogos de
monitoramento e nos pontos selecionados no corrego adjacente para andlises laboratoriais. Foram
analisados os parametros estabelecidos pela CETESB na listagem completa (Tabela 4) e
confrontados com a portaria de potabilidade em vigor do Ministério da Satde e valores

orientadores da listagem da CETESB (2014) em vigor.

Atividade 5. Realizagdao de amostragens e analises do lixiviado para verificar sua equivaléncia
com esgotos sanitarios, visando seu encaminhamento para tratamento em ETE — Estacdo de

Tratamento de Esgoto. Os pardmetros analisados foram o artigo 19A do decreto estadual 8468/76.

7.2 Investigacao da qualidade dos gases
Para o monitoramento dos gases foi prevista uma rede de pogos para coleta de amostras dentro

e no entorno da area em estudo, visando a verificagdo de migragdo e eventuais impactos sobre as
aguas subterraneas, sobre o ar atmosférico e sobre o solo. Nessa etapa a GPS (2019) construiu 10

pocos do tipo subslabs (Soil Gas survey - SGS) para pesquisar os gases no solo, que foram
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distribuidos estrategicamente nos macigos e seu entorno, considerando ainda o entorno do barracao
existente. O mapa de localizagao dos pogos para coleta dos gases ¢ mostrado na Figura 24 e Tabela

15.

Figura 24

Mapa de localizagdo dos pogos de monitoramento de dguas subterraneas e gases.

o

=

al

+ E -+ i * % * E * E + d -+ LEGENDA
L
LS R - ‘EE\‘ FRE=EITURA MLNICIPAL DE ITARIRA
¥ ¥ % % ¥ ] TR M7 A2 70512 ~ | E 3893578 ~
T 20MA 22
L S T T
L

> + - v . v 4

——  LIMNTES N FASE 00 ATERRO
—  LIMITES ATERR( EM OPERAGED
——  CURYASDE MIVE_

By POCC DE MON TORAMENTO

B, POCO DE AMCSTRAGEM JE GAS

+ + + + + + + + + + + + + -+ + + + + + + + + + -+ ESEALA

a all [[HH

Fonte: GPS (2019)
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A Tabela 15 apresenta a identificacao e localizagdao dos pocos de monitoramento de gases.

Tabela 15 - Indicagdio da instalagéo dos pogos de coleta de gases

lentificacao Coordenadas UTM .
Profundidade "
dos pogos Local de Instalagao
mE mS$S Sondagem (m)
subslabs
Local coberto em frente a antiga guarita
PV-01 320.161 7.521.574 1,0m .
desativada
PV-02 320.159 7 521,642 1.0m Em frente ao tanque de acumulo de
chorume
PV-03 320.031 7521532 1.0m Posigéo sul, limite do aterro ao lado do
pogo de monitoramento PM-02
PV-04 320.038 7.521.643 1,0m Centro do aterro
PV-05 319.945 7.521.556 1,0m Posig&o sul, a montante do PV-03
PV-06 320.087 7.521.783 1.0m Posigé&o norte, v;atetifoacesso limite do
PV-07 319.949 7521.783 1.0m Posigéo oeste, |_|m|te da e’\tual area de
disposicdo de residuos
Posicao oeste, proxima ao acesso de
PV-08 319.859 7.521.747 1,0m .
veiculos do aterro
PV-09 319.869 7.521.656 1,0m Posiggo sul, interior do aterro
PV-10 319.814 7.521.725 1,0m Posicgo sul, limite do aterro

Fonte: GPS (2019)

A campanha de amostragem de biogés foi realizada nos dias 22 e 23 de maio de 2019. As
amostras coletadas foram submetidas a andlises das seguintes substancias quimicas: dioxido de
carbono, hidrocarbonetos C2 - C5, hidrogénio, metano, monoxido de carbono, oxigénio e
nitrogénio. Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados obtidos das andlises dos gases extraidos

dos pogos de monitoramento.

Tabela 16 - Resultado das analises do biogas

Resultados das amostras de BIOGAS — MAIO DE 2019
UND ‘ PV-01 ‘ PV-02 ‘ PV-03 ‘ PV-04 ‘ PV-05 ‘ PV-06 ‘ PV-07 ‘ PV-08 ‘ PV-09 ‘ PV-10

PARAMETROS

Metano o, <20 <20 <20 <20 59,3 58,0 59,1 60,6 13,7 <20
Hidrocarbonetos, C2-C5 ppm =40 <40 <40 <40 =40 =40 <40 <40 =40 <40
Diéxido de Carbono % <10 <10 <1,0 <10 30,0 35,0 35,0 34,0 5,0 <10
Nitrogénio % 79,5 79,8 78,6 79,5 8,6 44 50 5,0 682 | 796

Oxigénio o, 15 23,3 19,7 234 21 1.2 1.5 15 13,1 21,5

Monéxido de Carbono mL/m? =20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <2,0
Hidrogénio mbL/m® | =300 | <300 < 30,0 < 30,0 < 30,0 <300 | <300 | <300 | <300 | <30,0

Fonte: GPS (2019)
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Os resultados das anélises de biogas indicaram existéncia de metano nos principais pogos PVO05
até PV09, apesar de ser menos denso que o ar e tender a se elevar na atmosfera. Em vistoria ao
local se observou que ndo existe sistema de drenagem de gases e sim uma camada espessa de solo
que serve como cobertura dos residuos, que pode estar contribuindo para dificultar a dispersdo do

biogas para a atmosfera. Nos demais pogos nao havia camada de cobertura.

O metano ¢ um gas inflamével, comumente encontrado em material organico devido a presenca
de bactérias decompositoras, apresenta faixa de inflamabilidade entre 5% a 15%, isto é&,
concentragdao do gids que em contato com o ar forma uma mistura inflamavel na presen¢a de uma
fonte de igni¢do (mistura ideal). As concentracdes abaixo ou acima dessa faixa ndo propagam
chama, uma vez que a quantidade de gas ¢ muito pequena (mistura pobre) ou muito elevada
(mistura rica) para queimar ou explodir, conforme descrito no manual de produtos quimicos da

CETESB (2003).

Portanto verifica-se que o ambiente confinado sob a camada de residuos o PV-9 possui
condi¢des que indicam que o metano estd dentro da faixa de inflamabilidade, ou seja, 13,7%
(5%<13,7%<15%). Os pocos PV-05, PV-06, PV-07 e PV-08 possuem condi¢des que indicam que

o metano esta fora da faixa de inflamabilidade, variando de 58% a 60,6%.

No entorno da area de estudo ndo ha espagos confinados onde possa ocorrer a migragao dos
gases, exceto por um barracao na parte inferior da area usado como apoio operacional, composto
por dois banheiros e uma pequena sala com janelas. Apesar de os resultados ndo indicarem
presenca de metano no pogo mais proximo (PV-01), deve ser mantida uma periodicidade de

avaliacdo dos gases no barracdo de maneira a minimizar riscos.

A Figura 25 mostra a localiza¢ao dos pogos investigados, dando énfase a area hachurada onde

existem maiores concentragdes de metano.
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Figura 25 - Localizagdo dos pogos de monitoramento.
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Fonte: GPS (2019)

7.3 Investigacdo da qualidade das aguas subterraneas
Em relagdo as dguas subterraneas foram analisadas os resultados do monitoramento obtidos

em 4 campanhas de amostragem (2014, IPT; 2019, GPS e 2020, GPS). A localizagdo dos pocos

de monitoramento ¢ apresentada na Tabela 17 e na Foto /7.

Tabela 17 — Localizagdo dos pocos de monitoramento das aguas subterraneas
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320.127 7.521.650 9,00 A jusante do aterro encerrado
PM-02 Divisa do aterro sanitério encerrado e
320.070 7.521.592 24,78 gmc’)dulo atualmente em operacao
PM-03 A jusante da nova area e do aterro
320.215 7.521.532 8,00 ‘ sanitério em operacao
PM-04 A jusante da nova area e do aterro
320.185 7.521.347 18,00 ‘ sanitério em operacio
PM-05 320145 | 7.521.417 17,70 AJusante da nova area e do aterro
] sanitario em operagéo
PM-06 320122 | 7.521.248 12,50 AJusante da nova area e do aterro
sanitario em operagéo
PM-07 319.983 7.521.952 35,50 A montante c,ia.\ nova area e do aterro
sanitario em operagéo

Fonte: GPS (2000)

Foto 17 - Localizagao dos pocos de monitoramento das aguas subterraneas

Autor: GPS (2020)

Nesta foto mostra-se o poco de montante denominado PM-07, no meio, do lado esquerdo, sendo
que o mesmo nao ¢ de montante mediato.

81



A instalacdo de todos os pocos de monitoramento das aguas subterraneas seguiu as

especificagdes das Normas ABNT NBR 15495-1 (ABNT, 2007) e ABNT NBR 15495-2 (ABNT,

2008).

Os parametros analisados pelo IPT (2014) referem-se aos principais elementos fisico-quimicos

definidos no padrdo de potabilidade estabelecido pela Portaria MS-2914, de 12 de dezembro de

2011 (Ministério da Satude, 2011). Os resultados destas analises sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados das analises das amostras de aguas subterraneas realizadas em 2014

Resultados das amostras de agua em 2014

PARAMETROS VMP VMP
PM-01 | PM-02 | PM-03 | PM-04
MS 2914/2011 MS 888/2021
0.01 0,001 <0.002 | <0,002 | <0,002 | <0,002
1.2 diclorobenzeno (mg/L) ’ ’
0.03 0,0003 <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002
1,4 diclorobenzeno (mg/L) ’
Aluminio (mg/L) 0,2 0,2 0,08 0,61 0,22 0,24
Cadmio (mg/L) 0,005 0,003 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
15 15 102 185 28 35
Cor aparente (uH)
0,3 0,3 0,44 0,89 0,29 0,20
Ferro (mg/L
Manganés (mg/L) 0,1 0,1 0,27 0,13 0,34 0,015
pH 6,0a9,5 6a9,5 5,69 6,45 5,57 6,55
5
Turbidez(uT . 20 58 4 1

VMP = VALOR MAIS PROVAVEL

MS = MINISTERIO DA SAUDE

Fonte: IPT (2014)

Os resultados das substancias quimicas de interesse analisadas foram comparados com os

Valores Maximos Provaveis da Portaria 2914 do Ministério da Saude dos anos 2011 € 2017 e da

Portaria 888 do MS, 2021. Comparando-se as duas Portarias, apenas os dicloroetanos e o cadmio
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ficaram mais restritivos. Embora os resultados dessas substancias apresentem valores abaixo dos
limites estabelecidos nas portarias anteriores nada pode se concluir em relagdo a portaria 888 de

2021 porque os resultados ficaram inferior aos limites de quantificagdo dos aparelhos.

A campanha de amostragem de dguas subterraneas realizada em 2019 contemplou a coleta de

amostras nos mesmos pog¢os de monitoramento investigados em 2014.

A Tabela 19 apresenta as principais caracteristicas fisicas e hidraulicas (2019) dos pocos de

monitoramento das dguas subterraneas.

Tabela 19 - Principais caracteristicas fisicas e hidraulicas (2019) dos pocos de monitoramento
das dguas subterraneas.

MEDIGOES DE NIVEL DE AGUA, ESPESSURAS DE FASE LIVRE, COTAS RELATIVAS E CARGAS
HIDRAULICAS DOS POCOS DE MONITORAMENTO
Pogo Cota (m) Profundidade (m) N.A. (m) Carga hidraulica
PM-01 659,00 9,00 3,93 655,07
PM-02 673,00 24,78 20,12 652,68
PM-03 654,00 8,00 5,49 648 51
PM-04 654,00 18,00 14,32 639,68

Fonte: GPS (2019)

Desta vez as amostras coletadas foram submetidas a andlises dos seguintes pardmetros:
Compostos organicos volateis e semivolateis, varredura de metais, TPH, PCBs, carbono organico
e 1inorganico, cianeto, cloreto, nitrato, sulfato, nitrogénio amoniacal, alcalinidade, acidos

haloacéticos e Dalapon. Os pardmetros novos foram incluidos atendendo a DD/256-CETESB.

Na Tabela 20 estdo relacionados os resultados das analises quimicas obtidos que ultrapassaram
os limites impostos pela portaria MS 2.914 Anexos I, VII, X ou valores orientadores da DD/256-
CETESB. Os demais parametros ficaram abaixo dos valores limite da MS 2.914, DD/256-
CETESB ou DD/125/2021.
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Tabela 20 - Resultado das analises que superaram os limites MS 2914 e DD/256-

CETESB

PARAMETROS Resultados das amostras de agua em 2019

UND | V. Interv. DD 125/2021 PM-01 PM-02 PM-03 | PM-04
pH 6.029,5" - 6,12 5,75 4,99 5,80
Cloreto mg/L 250** - 32,50 350,8 6,50 9,00
Nitrato mg/L 10* 100 2,90 90,60 6,70 <0,90
METAIS
Forro mg/L 03 - 3,13 0,22 0,11 0,30
Manganés mg/L 0,1* - 0,06 0,67 < 0,01 0,75
Bério mo/L 0.7 07 0,27 4,76 0,09 0,32

*Valores maximos permitidos (VMP) constantes do anexo VII da Portaria MS 2914, a qual estabelece os limites dos padrdes de
potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude.

** Valores maximos permitidos (VMP) constantes do anexo X da portaria 2914, o qual estabelece os limites dos padrdes
organolépticos de potabilidade.

Fonte: GPS (2019) adaptado por SAMUDIO (2021)

Observa-se, na Tabela 20, que os parametros que ultrapassaram os limites estabelecidos foram:
pH (PMO02, PMO03 e PM04), cloreto (PMO02), nitrato (PMO02), ferro (PMO1), manganés (PMO02 e
PMO04) e bario (PM02). Com relagdo ao nitrato a concentracao superou ao valor de intervengdo da

DD256/16 porém ficou abaixo do limite de intervengao estabelecido pela DD 125/2021.

As campanhas de amostragem de aguas subterraneas realizadas em 2020, contemplaram a
coleta de 8 (oito) amostras, 7 em pocos de monitoramento de 4guas subterraneas e uma de branco
de campo. Quatro amostras de agua foram coletadas nos pogos de monitoramento existentes e 3

em pocos novos, 2 instalados a jusante e 1 a montante da 4rea em estudo.

As amostras coletadas foram submetidas a analises dos seguintes parametros: condutividade
elétrica; solidos totais dissolvidos; dureza total; pH; 6leos e graxas; cor aparente; turbidez; DBO;
aluminio total; aluminio dissolvido; arsénio; bario; cadmio; cobre; chumbo; cloretos; cromo total;
ferro total; ferro dissolvido; fosfato total; magnésio; manganés total; manganés dissolvido;
mercurio; nitrogénio nitrito; nitrogénio nitrato; nitrogénio amoniacal; nitrogénio kjeldahl;
potassio; sulfato; selénio; sodio; zinco; BTEX, por faixa; fenol; diclorometano; tricloroetileno;
cloreto de metileno; cloreto de vinila; coliformes totais e termotolerante; Pseudomonas
aeruginosos; Salmonella; bactérias heterotroficas e Escherichia coli. Na Tabela 21 sdo

apresentados os resultados obtidos das analises quimicas realizadas em 2020.
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Os parametros que ultrapassaram os limites estabelecidos foram pH (PMO01,PM03 e PM04),
cor aparente (PM02, PM04 ¢ PMO05), coliformes fecais (PMO1), E.coli (PMO1), bario (PM02),
ferro (PMO1,PMO07), ferro dissolvido (PMO1 e PM07) e manganés dissolvido PM0O1, PM02 e
PMO7).
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Tabela 21 -Resultados das amostras de dguas subterraneas em 2020.

PARAMETROS Valor Valor PM-01 | PM-02 | PM-03 | PM-04 PM-05 PM-06 | PM-07
Intervengao DD125/2021
pH 6.0 29,5% 5,36 6,77 5,93 5,72 6,19 6,64 6,31
15.0%* 5,00 100,0 <50 100,0 70,0 5.0 5,0
Cor aparente (mgPtco/L) ’
Cloreto (mg/L) 250%* 39,6 337,5 1,0 <0,05 1,0 <0,5 1,5
. . <0,05 presenga | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Coliformes totais
Auséncia***
(UFC/100ml)
Coliformes termotolerantes . <0,05 presenca | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
(UFC/100ml)
Bactérias heterotroficas i <0,05 <2,0 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
(UFC/100ml)
Escherichia coli (UFC/100ml) | Auséncia®** <005 | presenca | <005 | <005 | <005 <005 | <0,05
. <0,05 1,8 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Pseudomonas aeruginosa ;
(NMP/100ml)
, 07 0.7 0,309 3,53 0,09 | 0,185 0,087 0,268 0,288
Bério (mg/L) ’ ’
Ferro (mg/L) 0,3%% 4,82 <0,05 0,25 <0,05 <0,05 <0,05 2,27
Ferro dissolvido (mg/L) 0.3%+ 4,03 <0,05 0,23 <0,05 <0,05 <0,05 2,25
Manganés dissolvido (mg/L) 0,1%* 0,13 0,29 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 1,77

* valores maximos permitidos (VMP) constantes do Anexo VII da Portaria MS 2.914, o qual estabelece os limites dos padrdes de potabilidade para substancias quimicas que
representam risco a saude.

** valores maximos permitidos (VMP) constantes do Anexo X da Portaria MS 2.914, o qual estabelece os limites dos padrdes organolépticos de potabilidade.

*** valores maximos permitidos (VMP) constantes do Anexo I da Portaria MS 2.914, o qual estabelece os limites dos padrdes microbioldgicos para consumo humano.

Fonte: GPS (2020)
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7.4 Investigacao da qualidade das aguas superficiais
A campanha de amostragem de aguas superficiais, realizada em 2020, contemplou a coleta de

amostras em corrego afluente do Rio do Peixe. Esse corrego esta localizado diretamente a jusante
da area estudada e possui nascente sob area de influéncia do lengol freatico proveniente do aterro
sanitario; portanto, ele esta potencialmente comprometido. Também foi coletada uma amostra a

montante, em ponto localizado em bacia oposta a bacia da area estudada, para comparagao.

As amostras coletadas foram submetidas a andlises dos seguintes parametros: pH,
Temperatura, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de
Oxigénio, Solidos em Suspensao e Solugdo, Cloretos, Sulfatos, Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio
Nitrito, Nitrogénio Nitrato, Nitrogénio Total, Fésforo, Potassio, TOC, Oleos e Graxas, Ferro Total,
Aluminio, Zinco, Chumbo, Cadmio, Cromo Total, Cromo Hexavalente, Mercurio, Coliformes
Totais e Termotolerantes e Bactérias Heterotroficas. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 22. Esses resultados foram comparados com a Resolugdo Conama 357 de 17 de margo de

2005, Artigo 14 — padrdes de qualidade de aguas doces Classe 1.

Tabela 22 — Resultados obtidos nas andlises realizadas em aguas superficiais em 2020.

Valor de intervencao Jusante | Montante
Parametros CONAMA 357 /2005
Oxigénio dissolvido (mg/L) >6,0 3,47 2,95
Fosforo (mg/L) 0,1 0,43 0,05
Oleos e graxas (mg/L) Virtualmente Ausentes <100 224
Cadmio (mg/L) 0,001 4,32 3,21
Ferro (mg/L) 0.3 6,82 0,27

Fonte: GPS (2020)
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No ponto de coleta, a jusante da area de disposi¢ao, as concentragdes das substancias quimicas
de interesse que ultrapassaram ou ficaram abaixo dos limites dos valores de intervengao foram
oxigénio, fosforo, 6leos e graxas, cadmio e ferro. J4 no ponto de coleta, a montante da area de
disposicdo, as concentracdes das substancias quimicas de interesse que ultrapassaram os limites
dos valores de intervengao foram o oxigénio, 0leos e graxas e cadmio; ou seja, as aguas superficiais

na regido ja sao contaminadas por outras fontes, como a rodovia.

7.5 Investigacdo realizada no lixiviado
Os parametros analisados foram selecionados do Decreto do Estado de Sao Paulo 8.468 de

setembro de 1976, Artigo 19A — padrdes de qualidade de efluentes a serem langados em sistema
de tratamento de esgotos. Na Tabela 23 estdao relacionados os resultados das analises quimicas
obtidos na campanha de coleta de efluente liquido, realizada em 2020, definido como lixiviado

coletado em lagoa existente a jusante da area estudada.

Os resultados foram comparados com o Decreto 8.468 de setembro de 1976, Artigo 19A —

padrdes de qualidade de efluentes a serem langados em sistema de tratamento de esgotos.

Tabela 23 — Resultados obtidos nas analises do lixiviado realizada em 2020,

Parametros UND Artigo 19A Efluente - percolado
pH - 6,02 10,0 7,8
Temperatura °C <40,0 32,8
Materiais sedimentaveis ml/L 20,0 1,8
Fluor com fluoreto mg/L 10,0 0,6
Cromo hexavalente mg/L 1,5 <0,025
Cianeto total mg/L 0,2 <0,05
Sulfeto mg/L 1,0 <0,05
Sulfato mg/L 1.000,0 <10,0
Oleos e graxas mg/L 150,0 41,0
Fenol mg/L 5,0 <0,002
METAIS
Arsénio mg/L 1,5 <0,005
Cadmio mg/L 1,5 <0,001
Chumbo mg/L 1,5 <0,01
Cobre mg/L 1,5 0,081
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Continua Tabela 23

Cromo mg/L 5,0 0,064

Estanho mg/L 4,0 <0,01

Niquel mg/L 2,0 0,088
Prata mg/L 1,5 <0,005
Selénio mg/L 1,5 <0,005

Zinco mg/L 5,0 0,128
Mercurio mg/L 1,5 <0,002

Ferro dissolvido mg/L 15,0 1,550

Fonte: GPS (2020)

Observa-se na Tabela 23 que nenhuma das concentragdes das substancias quimicas de interesse
ultrapassou os limites estabelecidos pelo artigo 19* do decreto estadual 8.468 de 1976, portanto
pode-se considerar o lixiviado como equivalente ao esgoto doméstico podendo ser enviado para

ETE — Estacao de Tratamento de Esgotos.

7.6 Discussao e Interpretacdo dos resultados das analises
Os resultados obtidos em 2014 indicaram que a agua subterranea, no local, ¢ ligeiramente

acida, com valores de pH oscilando entre 5,57 e 6,45 e ocorréncia dos elementos aluminio (PMs
2,3 e 4), ferro (PMs 1 e 2) e manganés (PMs 1, 2 e 3) em teores pouco acima dos limites previstos

nos VMPs.

Comparando-se os resultados de 2014 e 2019 verifica-se que as concentragdes de metais sao
similares nos periodos amostrados, porém verificou-se o surgimento de cloreto e nitrato (PM 2),
na campanha de amostragem de 2019, acima dos valores maximos permitidos pela portaria MS

2.914. O nitrato fica abaixo do limite da normativa DD125/2021 (90,6 mg/L<100mg/L).

A presenga de nitrato pode estar diretamente relacionada a geragdo de maior quantidade de

lixiviado devido ao aumento da area de disposi¢ao de residuos.

As andlises quimicas das dguas subterraneas realizadas em 2019 mostraram que somente o
bario no PM-02 obteve concentracdes acima dos limites de intervencdo conforme a

DD/256/2016/E.
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As substancias ferro, manganés e cloreto obtiveram resultados acima dos valores maximos
permitidos (VMP) constantes do Anexo X da Portaria MS 2.914, o qual estabelece os limites dos

padrdes organolépticos de potabilidade.

O nitrato obteve no PM-02 resultado acima dos valores maximos permitidos (VMP) constantes
do Anexo VII da Portaria MS 2.914, o qual estabelece os limites dos padrdes de potabilidade para

substancias quimicas que representam risco a saude.

Em relagao ao lixiviado pode-se observar que as cargas contaminantes se compdem de muitas
substancias diferentes, entre as quais pode se destacar: substancias organicas, nitrogénio, em forma
de nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos e amodnia; halogénios inorganicos, carbonatos, cloretos,
sulfatos, ions sodio, potéssio, calcio; metais como ferro, zinco, manganés, niquel, cobre etc. Pode-
se confirmar a influéncia da lixiviacao dos residuos no lengol fredtico, mais precisamente no PM-

02.

Nas analises quimicas das aguas subterraneas em dezembro de 2020 ¢ possivel constatar que
as concentracgoes de ferro e manganés nas amostras dos pogos PM-01, PM-02 e PM-07 podem ser
consideradas de ocorréncia natural para o local de estudo tendo em vista a sua presenga no pogo

de monitoramento a montante da area.

Verifica-se que o pogo de monitoramento PM-02, localizado diretamente a jusante do aterro
sanitario desativado, possui desconformidades em relagao aos padrdes microbioldgicos coliformes
totais, coliformes fecais e Escherichia coli além da presenca de Pseudomonas aeroginosas e
Salmonella, bem como a presenca de cloreto acima dos padroes de potabilidade e bario e manganés

dissolvidos acima dos valores orientadores.

Considerando que as cargas contaminantes do lixiviado se compdem de grupo complexos de
substancias quimicas de interesse, pode-se confirmar a influéncia do transporte dos liquidos
percolados no lengol freatico, mais precisamente no PM-02 por ser o pogo de monitoramento

localizado diretamente a jusante da massa de residuos depositados.

Porém, conforme resultados obtidos nas analises dos po¢os de monitoramento localizados em
cotas inferiores ao PM-02, pode-se afirmar que tais pardmetros ndo se deslocaram para fora da

area de estudo.
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Em relacdo aos resultados obtidos para as amostras de aguas superficies, verificou-se
concentracdes de fosforo e ferro em desacordo com a Resolugao Conama 357, porém considerando
o ferro com concentragdo natural da regido e baixas concentra¢des de fosforo nas amostras de
aguas subterraneas, nao se pode confirmar que tais ocorréncias sdo provenientes da area estudada.
Em relacdo aos parametros oxigénio dissolvido e cddmio, ambos sdo verificados em condigdes
similares tanto a jusante quanto a montante. Importante ressaltar que a presenga de 6leos e graxas
nos resultados da amostra a montante ndo esta relacionada a disposicdo de residuos na area
estudada, porém pode ser relativo a alguma intervencao ndo identificada nas areas de influéncia

do corpo d’agua, inclusive pela sua proximidade a rodovia.

Em relagdao a amostra de efluente percolado verifica-se que o mesmo atende aos parametros
definidos pelo Decreto 8.468 de setembro de 1976, Artigo 19A — padrdes de qualidade de efluentes
a serem lancados em sistema de tratamento de esgotos, portanto aptos a serem encaminhados para

ETE devidamente regularizada pela CETESB.

Conforme potenciometria do fluxo das dguas subterraneas da area de estudo (Figura 18),
verifica-se que essas movem do PM-02 para os pogos PM-03 e PM-04. O PM-02 apresentou
impacto nas aguas subterraneas devido ao aterro sanitario antigo, com contaminacao por cloreto,
nitrato e bario. No entanto, os pocos PM-03 e PM-04 nao foram impactados. Como eles estdo em

cotas mais baixas, pode-se concluir que a contaminagao ficou confinada em torno do PM-02.

Os demais metais identificados nos pogos PM-01, PM-02 E PM-04, ferro e manganés,
mantiveram o mesmo padrdo da campanha de monitoramento de 2014, estando acima dos padrdes
de potabilidade definidos pela Portaria MS 2914, possivelmente derivados do solo local, pois o

cloreto, que € mais movel, ndo atingiu esses pocos.

Considerando a inexisténcia de pogos de captagdao de dguas subterraneas em um raio de 500 m

da érea, os riscos de ingestao das aguas subterraneas sao minimizados.

Em relacao ao monitoramento de biogas na area do aterro sanitario € no seu entorno imediato
verifica-se uma migragdo preferencial dos gases avaliados para as cotas superiores do aterro.
Tendo em vista a inexisténcia de ocupagdes ou receptores nessas areas, considera-se que o biogés
¢ liberado gradativamente para a atmosfera sem causar incomodos aos receptores. Porém, ha de

ser o impacto devido ao efeito estufa.
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Recomenda se a elaboragao de um plano de investiga¢ao confirmatoria seguindo a legislagao
atual, incluindo a avaliacdo do solo e execugdo de novos pogos de monitoramento principalmente

no flanco oposto ao divisor das dguas, ou seja, ao nordeste.

O monitoramento do biogas deve ser realizado em virtude do encerramento da disposicao de
residuos no aterro sanitario antigo e principalmente em caso de ocupacdes nas areas contiguas em

decorréncia da sua expansao.

O monitoramento das aguas subterraneas deve acompanhar o deslocamento das substancias
quimicas analisadas, sendo que a proxima campanha deve prever a realizagdo de coletas de
amostras de dgua nos afluentes do Rio do Peixe localizados a jusante da area do aterro, desta forma

podendo confirmar se a qualidade do corpo agua estd sendo impactado devido a operagao do aterro.

Recomenda-se também a instalacdo de medidas de estruturais de drenagem de aguas pluviais
e dos liquidos percolados, assim como a implantacao de sistema de drenagem de gases e cobertura
final que promova adequada impermeabilizacdo na superficie do macico e a efetivacdo de um
plano de monitoramento geotécnico, o qual devera contemplar a instalagdo de piezoOmetros e

marcos superficiais.
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8. CONCLUSOES E COMENTARIOS

Ap0s analise da literatura existente, conclui-se que aplicando os métodos para determinacdo
de passivos ambientais, em areas de disposi¢cdo inadequada de residuos vigentes no Brasil, pode-
se fazer a avaliacao do potencial de contaminagdo e consegue-se atingir os objetivos, corroborando

a validade dos métodos.

A principais normativas levantadas foram: Resolugdo CONAMA 420, ABNT NBR 15.515-
1/2011- Avaliag@o Preliminar, ABNT NBR 15.515-2/2011 Investigacdo Confirmatéria e ABNT
NBR 16210-2013 - Modelo conceitual no gerenciamento de areas contaminadas. No Estado de

Sdo Paulo, acrescem-se as normativas DD 038/2017 e DD 125/2021.

Em nivel nacional e particularmente no Estado de Sdo Paulo, essas normativas mostram ser
excelentes instrumentos para o gerenciamento de areas contaminadas e em especial de areas de

destinacgao final de residuos so6lidos urbanos.

A aplicacdo dessas normativas em um estudo de caso permitiu trazer os seguintes comentarios

e conclusoes:

Existem problemas operacionais e construtivos na area de estudo:

- O aterro sanitario antigo, devido a operagdo mal controlada, transformou-se em uma area de
disposi¢do inadequada.

- A falta de compacta¢@o do material depositado diminuiu a vida util da area.

- A falta de defini¢do diaria de frente de trabalho para disposi¢do dos RSU acarretou ocupagao
inadequada da area, que ndo ¢ aproveitada de maneira eficiente e eficaz.

- O principal problema observado no aterro sanitario foi a falta de pessoal técnico capacitado
para gerenciar e operar o empreendimento.

Caracterizagdo da presenca de contaminagao no solo e na dgua subterranea e migracao de gases

na area de estudo:

- Evidencias de emergéncia de chorume sobre as superficies dos taludes.

- Evidéncia de confinamento de gases ao redor de alguns pontos monitorados.

- Existéncia de animais (aves e cachorros) e outros vetores de doencas.

- Em relacdo a contaminacao e possivel risco associado aos receptores, pode-se concluir que a
mesma ¢ de pequena magnitude, porque a pluma de poluicdo esta concentrada em pequenos
espacos dentro dos limites da area.

O exposto acima leva a recomendar a continuagdo do monitoramento ambiental até que seja

comprovada a atenuagao natural da poluigao.
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Essas conclusdes aplicam-se a muitos locais de disposi¢ao de residuos no Brasil. Embora
muitos aterros sanitarios sejam projetados e licenciados seguindo os métodos e técnicas
recomendados pela engenharia e pelas normas legais em vigor, sua operacao requer cuidados
permanentes e intensivos, para evitar que se transformem em lixdes. Esses cuidados incluem
compactac¢do dos residuos, defini¢do da frente de trabalho, envolvimento de pessoal qualificado,
disponibilizagdo de maquinario dedicado ao aterro sanitario, monitoramento continuo, entre

outros.

Nesta pesquisa foi possivel verificar o grau de contaminagdo existente na area de disposi¢ao
através da analise de dados de campanhas de monitoramento anteriores. Portanto, esta pesquisa
mostrou que, na eliminagao de locais de disposi¢cdo inadequada de RSU prevista pela PNRS, os
resultados de exames de SQI, oriundos de planos de monitoramento ambiental exigidos pelas
agéncias de controle ambiental, podem ser usados na investiga¢do confirmatdria. Assim, podem
ser economizados recursos financeiros que sdo tdo escassos nas municipalidades menores, que

geralmente por esse motivo operam essas areas de disposi¢ao de residuos de forma precaria.

Dependendo do histérico da disposicao de residuos levantado na investigagdo preliminar e com
base na composicao do lixiviado e biogas obtida na revisdo bibliografica, seria possivel limitar o
numero de substancias poluentes investigadas, também barateando a investigacdo confirmatoria.
Porém, ¢ dificil levantar o histérico completo, podendo ter ocorrido deposi¢ao de residuos de satide
e residuos industriais no local, o que indica a necessidade de investigar a lista completa exigida

pelo 6rgao ambiental.
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