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RESUMO

Lopes, Gustavo Aiex. Modelo de quantificacio de lixiviado e biogas utilizando as
ferramentas de dinadmica de sistemas e desenvolvimento de novo indice de
caracterizacdo de areas de disposicao de RSU. Rio de Janeiro, 2023. Tese (Doutorado) -
Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Existe no Brasil cerca de 3.300 areas de disposicao final de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
sem nenhum tipo de controle que precisam ser reabilitadas para controle da contaminagao dos
compartimentos ambientais ocasionada pelos efluentes liquidos e gasosos gerados no
processo de biodegradacdo da matéria organica. O diagnéstico detalhado da area e a
identificagdo dos diversos elementos que influenciam na geracdo desses efluentes sdo
necessarios para o correto dimensionamento das estruturas de tratamento. O levantamento de
informagdes, agregacdo, tabelamento e andlise bem como a identificagdo das relagdes de
causa ¢ efeito de todos os fatores e paradmetros presentes em modelos, indices e verificacao in
situ permitiram o desenvolvimento do fluxograma de auxilio para visualiza¢do dos sistemas e
subsistemas dos fenomenos e processos. O pensamento sistémico foi a melhor abordagem
para compreensdo das conexdes, seguido da utilizagdo das ferramentas de Dinamica de
Sistema para constru¢do do modelo de quantificagdo de lixiviado e biogds. O
desenvolvimento do Indice de Qualidade de Areas de Disposicao Irregular de RSU — IQUADI
- utilizou os dados de indices convencionais e agregou as informagdes oriundas da analise
sistémica. A aplicagdo do Processo de Andlise Hierarquica SAAT permitiu determinar as
importancias relativas entre os critérios selecionados, que foram separados por categoria e
hierarquizados através da avaliagdo de impacto ambiental utilizando a Matriz de Leopold. O
modelo utiliza a equacdo de cinética de primeira ordem, a equacao de continuidade (balango
hidrico em ambiente de escassez de dados) e a dindmica de armazenamento e transmissao de
agua (equacodes de van Genuchten e fungdes de pedotransferéncia). Os dados modelados
apresentaram acuracia em relagdo a vazao de lixiviado anual com REMQ = 0,00928 e vazao
de 0,466 L/s. A diferenca entre o total gerado de metano através do modelo desenvolvido e de
um modelo tradicional foi de 12.358,14 toneladas CO, eq. para 100 anos de estimativas.
Apresentam-se nesta pesquisa duas ferramentas de facil manuseio € com um bom reflexo da
realidade para iniciar o procedimento de resolucdo de passivos ambientais em dareas de
disposic¢ao irregular de RSU.

Palavras-chave: Residuos solidos urbanos; Indice de qualidade; Processo de andlise
hierarquica; Dinamica de sistemas; Quantificacdo de lixiviado e biogas.



ABSTRACT

In Brazil there are about 3,300 Urban Solid Waste (USW) final disposal areas without any
type of control that need to be rehabilitated to control the environmental compartments'
contamination used by the liquid and gaseous effluents generated in the organic matter
biodegradation process The detailed diagnosis of the area and the identification of the various
elements that influence the generation of these effluents are necessary for the correct sizing of
the treatment structures. The information collection, aggregation, tabulation and analysis, as
well as the identification of the cause and effect relationships of all the factors and parameters
present in models, indices and in situ verification, allowed the development of the aid
flowchart to visualize the systems and subsystems of the phenomena and processes. The
system thinking was the best approach to understanding the connections, followed by the use
of the System Dynamics tools for building the leachate and biogas quantification model. The
development of Urban Solid Waste Irregular Disposal Areas Quality Index - IQUADI - in
addition to using data from conventional indexes, aggregated the information from the
systemic analysis. The application of the Analytic Hierarchy Process SAAT allowed the
determination of the relative importance among the selected criteria, which were separated by
category and hierarchized through the environmental impact assessment using the Leopold
Matrix. The model uses the first-order kinetic equation, the continuity equation (water balance
in a data-poor environment) and water storage and transmission dynamics (van Genuchten
equations and pedotransfer functions). The modeled data showed accuracy for the annual
leachate flow with REMQ = 0.00928 and flow rate of 0.466 L/s. The difference between the
total methane generated through the developed model and a traditional model was 12.358,14
tons of CO; eq. for 100 years of estimates. This research presents two easy-to-handle tools
with a good reflection of reality to start the procedure to solve environmental liabilities in
USW irregular disposal areas.

Keywords: Municipal solid waste; Quality index; Hierarchical process analysis; Systems
dynamics; Leachate and biogas quantification.
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1. INTRODUCAO

Os padroes de consumo per capita mundial de bens durdveis e ndo duraveis e os
servigos prestados para atender a demanda da sociedade influenciam diretamente os sistemas
produtivos e os sistemas de destinacdo e disposicao de produtos e subprodutos (residuos e
rejeitos). Os impactos ambientais positivos e negativos gerados em todo o ciclo de vida de
utilizagdo de determinado material e/ou servigo sdo influenciados por fatores econdmicos,
crescimento populacional e estilo de vida. A correlagdo desses elementos com a quantidade de
residuos e rejeitos gerados ¢ positiva (FLURY; JUNGBLUTH, 2013; HERVA; NETO;
ROCA, 2014; LEAL et al., 2016).

A transicdo entre o sistema de producdo em escala e o sistema sustentavel
(reaproveitamento e reintrodu¢do no ciclo de vida) depende dos valores da sociedade que
estao ligados diretamente a aspectos politicos, econdmicos, ambientais e legais (ZHANG,
2017). Essa transi¢ao depende do reordenamento do sistema de gestdo focando na economia
circular que considera o potencial de transformacdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) e
outros residuos em produtos, priorizando o reuso, a reciclagem e a recuperagcdo em detrimento
da disposicao final (ZORPAS, 2020).

Apesar das tendéncias de mudancas e adaptacdes nos padrdes de consumo, cada vez
mais se observa o incremento das areas produtivas de terra necessario para gerar 0s recursos
consumidos por uma populagdo especifica em um local determinado (conceito conhecido
como “pegada ecologica”) (LENZEN; MURRAY, 2001; MA; CHANG; CUI, 2012).

Conciliado a este conceito o relatério demografico realizado pela Organizagao das
Nagdes Unidas (ONU) indicou que a populacdo mundial atingird 8,6 bilhdes de pessoas em
2030, com maior crescimento nos paises em desenvolvimento (ONU, 2017). Assevera-se que
o incremento populacional impactara diretamente o potencial aumento da demanda de bens e
servicos, € consequentemente o aumento da producao e das quantidades de residuos e rejeitos
(MARTINS; RIBEIRO, 2021).

Contudo, apesar da situagdo de potencial aumento dos impactos ambientais
relacionados a gestao e gerenciamento dos RSU, organismos internacionais, regionais e locais
e a propria populacao tém pressionado os governos e responsaveis visando a reducao dos
indices de poluicdo e contaminagdo, bem como a integracdo com os sistemas ecoldgicos
(FIGUEIREDO; NASCIMENTO, 2021). Destacam-se entre esses esforcos os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio, formulados no ambito da ONU, em que sdao apresentadas

garantias do desenvolvimento sustentavel para a preservagao das proximas geracdes € metas
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especificas. O acesso ao saneamento basico, ou seja, o conjunto de servigos, infraestrutura e
instalagdes operacionais de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana,
drenagem urbana e manejos de residuos solidos e de aguas pluviais que devem atender a todos
os cidadaos ¢ uma meta a ser alcangada (ONU, 2015).

No cenario nacional, a regulamentagdo do saneamento pode ser verificada na Lei N°
11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico no Brasil,
determinando que a limpeza urbana e o manejo dos residuos solidos serdao desenvolvidos de
forma adequada a satide publica e a protecdo do meio ambiente (BRASIL, 2007).

Com a publicacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), a disposicao
ambientalmente inadequada (“lixdo” e aterro controlado), foi proibida (BRASIL, 2010). A
politica determinou que todos os municipios no Brasil se adequassem em relagdo a destinacao
e a disposicao de maneira ambientalmente adequada de acordo com prazos especificos, que
ndo foram atendidos por diversos motivos, redefinidos pela Lei N° 14.026, de 15 de julho de
2020 (BRASIL, 2020).

De acordo com PNRS apenas os rejeitos - restante da matéria que fica depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento - deverdo apresentar distribuicao ordenada em
aterro. Os residuos - todo material, substancia, objeto ou bem descartado nos estados fisicos
solidos, liquido ou gasoso passivel de reutilizacdo, reciclagem ou outra forma de
aproveitamento - deverdo ter uma destinacdo final ambientalmente adequada (BRASIL,
2010).

Apesar de existirem outras técnicas para o tratamento de residuos, tanto energéticas
(e.g. incineragdo) quanto em redu¢do de volume e reaproveitamento de matéria (e.g. pré-
tratamento mecanico e biologico, segregagdao na fonte geradora de matérias passiveis de
reintroducdo no ciclo), os residuos e rejeitos que ndo forem destinados através desses
processos sdo preferencialmente dispostos no solo, por ser considerada a forma mais
econdmica de gerenciamento adotada na maioria dos paises (BARROS et al, 2014;
CALABRO et al., 2011; EMBERTON; PARKER, 1987; HEMIDAT et al., 2022; WU et al.,
2015).

A legislagdo brasileira e as normas técnicas especificas sobre a disposi¢do no solo de
RSU apresentam alguns termos que se diferem dos usados na literatura como ‘“aterros
controlados” e “vazamento a céu aberto” ou “lixdo” que ndo sao mais utilizados. A disposi¢ao
ambientalmente inadequada de residuos solidos no solo acontece de forma aleatdéria em que os
RSU sao dispostos no solo sem impermeabilizagdo de base, ndo ha sistemas de captura e

tratamento para o lixiviado e o biogas e ndo possui cobertura com solo ou outro material
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inerte dos residuos. A diferenca entre essas formas de disposi¢cdo ¢ que o RSU no aterro
controlado ¢ coberto com solo ou outro material inerte no final de cada jornada de trabalho ou
no encerramento da atividade (ABNT, 1985; LIMA et al., 2018).

O aterro sanitario ¢ a forma legalmente permitida de disposi¢do, apresentando a
impermeabilizacdo de base e sistemas de coleta e tratamento de biogas e lixiviado (efluente
liquido altamente toxico) (ABNT, 1992; KOLIYABANDARA et al., 2020).

Apesar da existéncia de legislagdo mais restritiva e da imposicdo de normas de
controle, existem no Brasil 3326 areas de disposicdo ambientalmente inadequadas, que
representam passivos ambientais' que precisam de medidas necessarias de intervengdo,
realizadas através de estudos técnicos, tanto em areas identificaveis quanto em areas Orfas
(ABRELPE, 2018; MARINHO; NASCIMENTO; CUNHA, 2022).

As emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE), oriundos da biodegradagao da matéria
organica, também sio passivos ambientais passiveis de controle (GONZALEZ-ARQUEROS
et al., 2021). A Lei Federal n° 12.187/09 apresentou a necessidade de redugdo entre 36,1% -
38,9% das emissdes projetadas até 2020, mas com Acordo de Paris ganhando status de
Emenda Constitucional através da Arguicdo de Descumprimento de Preceito Fundamental
(ADPF) 708, o compromisso assumido foi de reduzir em 37% as emissdes até 2025 e em 50%
as emissoes até¢ 2030 em comparagdo com as emissdes de 2005 (BRASIL, 2022).

As emissdes do setor de residuos foram responsdveis por 8% da contribuicdo de
metano (CHs) em 2010, segundo relatorio de referéncia publicado em 2015, e por 18% das
emissdes de metano em 2016 em relagdo ao ultimo periodo avaliado (2010), segundo o
Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remoc¢des Antropicas de Gases do Efeito Estufa
(BRASIL, 2009; MCTI, 2020). De acordo com o Terceiro Relatério, as incertezas nas
estimativas para o setor de residuos sélidos dispostos em aterros variaram entre -22% e 23%
(MCTI, 2015).

A gestdo e o gerenciamento de RSU dependem principalmente de planos
estruturados e investimentos, que se configura em uma questdo complicada nos paises em
desenvolvimento (EJAZ; JANJUA, 2012; FERRONATO et al., 2021; SRIVASTAVA et al.,
2015). E importante considerar que o manejo irregular dessas atividades causam impactos
ambientais negativos em escala local, como contaminag¢do do solo, das adguas superficiais e

das 4guas subterraneas, e em escala global, como emissdes de GEE, principalmente metano e

' Toda obrigagdo contraida voluntaria ou involuntariamente destinada a aplicagdo em agdes de controle,
preservagao e recuperagdo do meio ambiente.



21

Dioxido de Carbono (CO,) (ARYAMPA et al., 2021; ATTA; YAACOB; JAAFAR, 2015;
EL-FADEL et al., 2002; WU et al., 2015).

Os esforgos empreendidos para resolucao dos passivos ambientais € a melhoria da
gestdo (planos e programas) e gerenciamento (agdes operacionais) em diversas localidades
incentivam o desenvolvimento de instrumentos de controles operacionais para o encerramento
de areas de disposicao irregulares (ISWA, 2016).

Assim, o correto dimensionamento das estruturas ¢ a melhor forma de tratamento e
reabilitagdo dos sitios de disposi¢ao final dependem das melhores decisdes dos atores
envolvidos baseadas em andlises técnicas (e.g. modelos de quantificagdo e diagndsticos)
(GAO et al., 2017).

M¢étodos, modelos e indices sdo passiveis de questionamentos, como por exemplo, a
pouca representatividade das condigdes de contorno, erros estruturais, subjetividade e pouca
acuracia (BERGER, 2000; CUNHA; RITTER; FERREIRA, 2020; CUNHA; SILVA, 2007,
KOLIYABANDARA, et al., 2020; KOOL; PARKER; VAN GENUCHTEN, 1987; LOBO, et
al., 2008; MORITA, 2021; TRAN; FEHER, 2022).

Devido aos novos prazos de adequagdo e as fraquezas e incertezas apontadas, esse
trabalho propde duas ferramentas para analise, decisdo e quantificagdo em areas de disposi¢ao
final de RSU:

I- a primeira relacionada diretamente ao diagnéstico e indiretamente a gestdo -

Indice de Qualidade de Areas de Disposi¢io Irregular de RSU - IQUADI -
baseada na identificacdo dos critérios utilizados em outros indices, tabelamento
desses critérios, comparagdo, selecdo e hierarquizagdo através do impacto
ambiental para determinacgdo de intervalos mensuraveis dos critérios selecionados
e estabelecimento de pesos entre eles utilizando a metodologia Processo de
Analise Hierarquica SAAT - Analitical Hierarquical Process SAAT (AHP);

2- a segunda relacionada ao gerenciamento dos passivos ambientais - modelo de
quantificacdo de efluentes — selegdo dos métodos mais representativos de
quantificacdo dos efluentes para identificagdo das variaveis usando principios do
pensamento sistémico em conjunto com a analise sistémica promovida para
desenvolvimento do IQUADI e aplicagdo das ferramentas da Dinamica de

Sistemas para modelagem dos efluentes.
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1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O planejamento e as agdes direcionadas para a gestdio de RSU no Brasil sdo
ineficientes, fato esse corroborado pela enorme quantidade de areas de disposicdo sem
controle e pelo pouco investimento na 4rea de saneamento (INSTITUICAO FISCAL
INDEPENDENTE, 2017). Surge assim a necessidade de aplicacao de ferramentas especificas
para direcionar agdes de diagndstico, quantificacdo e envolvimento da sociedade na
configuracdo de planos e politicas para o setor (JIMENEZ; PALACIOS-BERECHE; NEBRA,
2021).

As metodologias, modelos e indices normalmente aplicados nao refletem a realidade
do processo e apresentam diversas incertezas, principalmente pelo fato de que o
gerenciamento de residuos ¢ realizado de forma linear, sem considerar todos os elementos.
Além disso, héa a falta de métodos Unicos, integrativos e coerentes para a contabiliza¢ao de
dados e processamento de informagdes (FRIEDRICH; TROIS, 2011; SOLAZZO et al.,
2021). Apesar da existéncia de varios estudos e modelos na area de RSU, geralmente atengao
maior ¢ dada aos aterros sanitarios, renegando as areas Orfas e as areas sem controle (DE
SOUZA et al., 2020).

Vérios modelos matematicos foram desenvolvidos para estimar fluxos e simular o
movimento de 4gua em ambientes saturados e insaturados: HELP (Hydrologic Evaluation of
Land(fill Performance); HYDRUS; lei generalizada de Darcy para liquidos em meios porosos e
modelos de fluxo saturado; Moduelo e variantes. Varias ferramentas foram utilizadas para
identificar areas propicias de disposicdo: sensores remotos combinados com Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG); andlise espacial multicritério; Modelo Digital de Elevagao
(MDE). Diversos indices de qualidade foram formulados para avaliar as caracteristicas dos
sitios de disposi¢do, como, por exemplo: Indice de Qualidade de Residuos (IQR); IQR — Vala
Tradicional; Indice de Qualidade de Aterro (IQA) (BIOTTO et al., 2009; CAMBA et al.,
2014; CORTAZAR; MONZON, 2007; FENG; CHEN; CAO, 2016; KONTOS; KOMILIS;
HALVADAKIS, 2005; MANNA; ZANETTI; GENON, 1999; MIN et al, 2010; TOZ;
ERDOGAN, 2008; ZACHAROF; BUTLER, 2004).

No entanto, devido a falta de integracdo nos modelos, ao comportamento
probabilistico e ndo deterministico no processo de biodegradacdo, a inexisténcia de registros
operacionais nas areas Orfds e nas areas sem controle, uma nova forma de resolu¢do dos

passivos ambientais utilizando ferramentas simples para tomada de decisao € necessaria.
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1.2 HIPOTESES

Hipotese 1: A integragdo, adaptacdo e atualizacdo das técnicas de construcdo de
modelos conceituais e simulagdo a partir da Dindmica de Sistemas com os métodos existentes
de quantificagdo de gases e lixiviado e sensoriamento remoto reduzird as incertezas nas
estimativas € os custos para aquisicao e processamento de dados auxiliando na tomada de
decisdo para resolugdo de passivos ambientais em areas de disposicao irregular de RSU.

Hipotese 2: um novo indice de qualidade de areas de disposi¢ao final desenvolvido
através da AHP reduzira a subjetividade na caracterizagao dessas areas quando comparado

aos indices tradicionais.

1.3 OBJETIVOS DA TESE

Esta Tese tem como objetivo geral desenvolver um modelo de quantificacdo de
biogas e lixiviado que auxiliard na reducao da subjetividade da avaliacdo dos critérios de um

novo indice de qualidade de area de disposicao irregular de RSU.

1.3.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

1- Utilizar as ferramentas de Dinadmica de Sistemas para desenvolver um novo
modelo de quantificacdo de biogés e lixiviado;

2- Criar um indice de qualidade de areas de disposicao irregular objetivo e
mensuravel através de intervalos quantificaveis;

3- Desenvolver um modelo representativo do sistema que considere todos os
elementos associados;

4- Aplicar o novo indice de qualidade através de um estudo de caso, comparando-o
com os indices tradicionais;

5- Analisar a sensibilidade de desempenho entre os principais parametros

influenciadores na variacao dos valores finais de lixiviado e biogas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICO-EMPIRICA

Este capitulo apresentarda os conceitos e técnicas utilizadas na abordagem de
Dinamica de Sistemas para formulagdo e compreensao da proposta de integracdo dos métodos
visando a constru¢do de um modelo de andlise, interpretacdo e quantificagdo. Nesse sentido,
as ferramentas serdo abordadas permitindo a identificagdo de dados necessarios para a
conversao da proposta inicial (hipdtese 1) em um modelo de quantifica¢do de efluentes.

Serdo descritos os sistemas e subsistemas no setor de residuos sélidos relacionados a
disposi¢cdo no solo e suas diversas caracteristicas listando e indicando os fatores de gestdo e
gerenciamento, geoambientais, estruturas politicas e sociais para desenvolvimento de um

indice de qualidade que subsidie a tomada de decisao (hipdtese 2).

2.1 CENARIO BRASILEIRO DE GESTAO DE RSU E LEGISLACAO APLICADA
AO SETOR

Para se proceder a gestdo mais adequada dos aspectos ambientais de qualquer
empreendimento ou atividade € necessario compreender as definicdes de cada elemento, que
estao relacionados as etapas dos processos envolvidos, além de identificar as relagdes causa-
efeito, conhecer as caracteristicas, as origens e as quantidades esperadas.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), o Brasil produziu, em 2018, cerca de 79 milhdes de toneladas de
residuos solidos, sendo que 59,5% foram dispostos em aterros sanitarios e 40,5% em locais
inadequados (ABRELPE, 2018). O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS) indicou que 66,3 milhdes de toneladas em 2020 foram dispostas no solo (73,8% -
aterro sanitario; 11,6% - aterro controlado; 14,6% - “lixdes”). O relatério da ABRELPE
indicou a existéncia 3326 unidades de disposi¢dao irregular no Brasil no ano de 2019,
incluindo disposicdo a céu aberto e aterros controlados, ja o SNIS indicou a existéncia de
2162 unidades em 2019 e¢ 2131 em 2020 (ABRELPE, 2018; SNIS, 2021). Devido as
divergéncias de metodologias realizadas para coleta e andlise de dados, apenas os dados entre
os anos de 2000 a 2018 foram apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Destinacao final dos residuos solidos urbanos, em porcentagem, nos anos de 2000 / 2008 /
2012/2013 /2014 /2018.

Destino Final 2000 (%) | 2008 (%) | 2012 (%) | 2013 (%) 2014 (%) | 2018 (%)
Aterro sanitario 35,50 58,30 58,00 58,30 58,40 59,5
Aterro controlado 24,20 19,40 24.20 24,30 24,20 23
Vazadouros a céu aberto - 32,50 19,60 17,80 17,40 17,40 17,5
Unidades de compostagem 4,50 0,80 - - - -
Unidades de triagem para 1,50 1,40 - - - -
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reciclagem
Un;dadesNde tratamento para 0.30 <0,10 i i i i
incineracdo
Vazador em area alagavel 0,20 <0,10 - - - -
Locais nao fixos. 0,60 - - - - -
Outras unidades 0,70 0,30 - - - -

Fonte: Adaptado de Ipea (2012) e Abrelpe (2013, 2014, 2018).

Os dados nacionais apresentados indicam que em quase uma década (2008 - 2018) de
gestdo de RSU a destinagdo para aterros sanitdrios teve um incremento muito pequeno
(ABRELPE, 2018). Percebe-se que a evolugdo da gestdo de residuos sélidos no Brasil ¢é
bastante lenta, identificada pela analise comparativa do percentual enviado para aterros
sanitarios nos ultimos anos, praticamente inalterado (2012: 58%; 2013: 58,3%; 2014: 58,4%;
2018: 59,5%).

Quando se analisa a gestdo de RSU no estado do Rio de Janeiro, através do SNIS,
percebe-se que dos 92 municipios do estado apenas 43 apresentaram informacgdes sobre as
instalacdes de processamento de RSU no ano de 2016 (ano base 2015) (SNIS, 2016). No ano
de 2021 (ano base 2020) apenas 44 municipios apresentaram informagdes, sendo que 13
apresentavam aterros sanitarios, 9 apresentavam aterros controlados e 6 apresentavam
“lixdes” (SNIS, 2021). Em relagdo aos aterros controlados no estado do Rio de Janeiro no ano
de 2016, 33% nao possuiam impermeabilizagdao de base e 46% nado possuiam infraestrutura de
coleta de gases. Dentre todas as instalagdes de tratamento 72% ndo recuperavam o biogds e
40% recirculavam o lixiviado gerado no processo de aterramento. Em 2019 cerca de 8% dos
RSU nao foi coletado e 40% dos RSU coletados foram dispostos em areas inadequadas,
evidenciando a situagao irregular continuada da gestao e gerenciamento.

A gestio de RSU abrange diversas etapas como a geragdo, segregacao,
acondicionamento, coleta, armazenamento, transporte, tratamento, destinacdo final
ambientalmente adequada e disposi¢ao final ambientalmente adequada, bem como as acdes de
protecao a saude e ao meio ambiente e de planejamento econdmico e social (transformagdes
energéticas e valoragdo dos residuos) (DASTJERDI et al., 2021)

Em relacdo as caracteristicas dos efluentes gerados nas areas de disposi¢ao final de
RSU (lixiviado e biogas), observa-se intima ligagdo das fases de degradacdo da matéria
organica com o tempo decorrido, em que a elevada toxicidade proporciona diversos impactos
ambientais e sociais que devem ser gerenciados para reducdo e elimina¢do dos riscos de
contaminagdo e de polui¢do (CHEN; KNAPPE; BARLAZ, 2004; DI BELLA et al., 2012; EL-
FADEL et al., 2002; WU et al., 2015). Os aspectos qualitativos e quantitativos desses
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efluentes, na etapa de gerenciamento, dependem da interacdo de varios fatores, tais como:
caracteristicas dos RSU, condi¢des climaticas, varidveis especificas do local (tipo de
cobertura de solo, declividade), projeto construtivo e formas de operagdo na area de
disposicao (RENOU et al. 2008; ZAIRI; AYDI; DHIA 2014).

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas através da NBR 10.004, define residuos

s6lidos como:

Residuos nos estados so6lidos e semi-solidos, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos ¢ instalacdes de
controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel seu langamento na rede publica de esgoto ou corpos de agua,
ou exijam para isso solucdes técnicas e economicamente inviaveis, em face a
melhor tecnologia disponivel. (ABNT, 2004)

Os residuos e rejeitos podem ser classificados segundo a identificagdo do processo
ou atividade que lhes deram origens, de seus constituintes e de suas caracteristicas em
inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos e patogénicos. A NBR 10.004 / 2004 estabelece a
seguinte classificagao:

eResiduos classe I - Perigosos;

eResiduos classe II - Nao Perigosos;
e Residuos classe II A - N3o inertes;
e Residuos classe II B - Inertes.

Outras classificacdes, como a indicada no art. 13 incisos I e II da PNRS, sao
apresentadas por origem dos residuos e rejeitos (BRASIL, 2010). Essa mesma lei apresenta a
seguinte classificagdo relacionada a periculosidade:

1- Residuos perigosos - aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de

inflamabilidade, corrosividade,  reatividade,  toxicidade,  patogenicidade,

carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco

a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma

técnica;

2- Residuos ndo perigosos - sdo aqueles ndo enquadrados como perigosos.

A PNRS estabelece que depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacdo dos residuos solidos, o material restante, agora denominado rejeito, devera ser

disposto de maneira ambientalmente adequada, que ¢ a distribui¢do ordenada no solo,

observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica,
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a seguranga e a minimizacdo dos impactos ambientais adversos bem como a polui¢do,

definida como:

[...] degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente: prejudiquem a saude, a seguranca ¢ o bem-estar da
populagdo; criem condi¢Oes adversas as atividades sociais e economicas;
afetem desfavoravelmente a biota; afetem as condigdes estéticas ou
sanitarias do meio ambiente; lancem matérias ou energia em desacordo com
os padrOes ambientais estabelecidos; [...] (BRASIL, 1981)

O paragrafo 1° do artigo 225 da Constitui¢do Federal de 1988 indica como dever do
Estado preservar e restaurar os processos ecoldgicos e aplicar as sangdes penais e
administrativas em relacdo as condutas consideradas lesivas ao meio ambiente, independente
da obrigacdo de reparar os danos causados (BRASIL, 1988).

Essas definicdes e obrigagdes estabelecidas no arcabougo juridico-institucional
brasileiro possibilitam classificar e estabelecer os niveis de riscos a populagdo e ao meio de
forma inicial, além de orientar na gestdo e no gerenciamento dos aspectos € impactos

ambientais e das técnicas e tipos de tratamento.

2.2 TIPOS DE TRATAMENTO DE RSU

Como apresentado no Capitulo 1 as principais formas de disposi¢do no solo sdo:
disposicdo ambientalmente inadequada e aterro sanitario. A configuracdo primaria de um
vazadouro a céu aberto ¢ inadequada, pois promove a polui¢do/contaminagdo em todos os
compartimentos ambientais (atmosfera, recursos hidricos e solo) além de riscos a saude
(BACHA et al., 2021).

O aterro controlado se encontra em uma situacao intermedidria entre a disposicao
ambientalmente inadequada sem nenhum tipo de controle e o aterro sanitario. A NBR
8849/1985 que estipulava os procedimentos para apresentacdo de projetos de aterros
controlados de residuos sélidos urbanos foi cancelada em 15 de junho de 2015, cinco anos
apo6s a publicacao da PNRS (ABNT, 1985).

O aterro sanitario ¢ uma estrutura que utiliza técnicas de disposicdo de Residuos
Soélidos Urbanos (RSU) no solo, sem causar danos a satide publica e a sua seguranca, além de
minimizar os impactos ambientais, utilizando principios de engenharia para confinar os
residuos solidos na menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, tratando
os efluentes gerados na area (ABNT, 1992).

As trés estruturas descritas apresentam aspectos ambientais que devem ser

corretamente gerenciados. Os principais aspectos sdo: meio fisico (solo, ar e adgua), meio
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bidtico e meio antrdpico. O aterro sanitario ¢ a estrutura que possibilita que os aspectos
ambientais ndo se transformem em impactos ambientais (e.g. contaminag¢do do lencol,
interferéncia com a fauna aquatica e alteracdo na paisagem). Para melhor compreender os
impactos ambientais ¢ necessario o levantamento de todos os fatores existentes bem como
suas relagdes no tempo (MANDPE et al., 2022).

Outras formas de tratamento interferem diretamente nas relacdes de causalidade
entre disposicdo de RSU e geragao de efluentes como os pré-tratamentos mecanicos
biologicos anaerobios e aerdbios, que além de permitirem a reducao da quantidade de matéria
organica disposta em aterros, reduzem a reatividade biologica (AZEVEDO et al., 2021).

Os tratamentos térmicos utilizados para residuos e rejeitos, como incineragao,
coprocessamento em fornos de cimento, pirdlise e gaseificagdo sdo as principais rotas de
recuperagao energética de RSU. Incineradores modernos alcangam uma eficiéncia entre 20 -
27%, no entanto o principal aspecto ambiental desses tipos de tratamento ¢ a emissdo de gases
toxicos (MAYER et al., 2020).

Uma nova forma de tratamento passou a ser explorada nos ultimos anos - a
mineracdo urbana - sendo considerada como alternativa tecnolodgica quando acoplada ao
contexto de reabilitacdo de 4reas degradas por RSU e desenvolvimento sustentavel. Trata-se
da recuperagcdo de produtos e materiais pds-consumo dispostos nas areas finais (XAVIER;
LINS, 2018).

As aplicacdes das tecnologias disponiveis nao sao expressivas, comprovada pelo fato
de que menos de 2% dos residuos coletados em 2020 foram recuperados através da coleta
seletiva (MDR, 2022). Surge assim a necessidade de entendimento e aprimoramento dos
instrumentos legais de controle, de gestio de RSU e de gerenciamento, principalmente em
areas de disposi¢do final como o Indice de Qualidade de Aterros de Residuos (IQR) e suas

variagoes.

2.3 INDICES DE QUALIDADE DE ATERROS DE RESiDUOS

Diversos indices foram desenvolvidos para comparar a intensidade de poluicao /
contaminagdo em areas de disposi¢do de RSU, como o Indice de Qualidade de Agua, o Indice
de Polui¢io Atmosférica, o Indice de Poluigdo por Lixiviado e o indice de Interagdo Aterro-
Meio Ambiente (SHARMA et al., 2008).

Os principais elementos que sao afetados diretamente pelas operagcdes em uma area
de disposicdo de RSU e que sdo utilizados para a formag¢do dos indices, sio (HUSSEIN et al.,
2019; KUMAR; ALAPPAT, 2005; MOR; NEGI; KHAIWAL, 2018):
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1- Qualidade das &guas superficiais, subsuperficiais e subterraneas (aquiferos

confinados e nao confinados);

2- Qualidade do ar;

3- Nivel de ruido;

4- Qualidade dos solos;

5- Flora ¢ fauna e;

6- Aspectos estéticos.

Esses elementos, de acordo com Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental de Siao Paulo (CETESB), sdo agrupados pelas suas caracteristicas, no
desenvolvimento do IQR, em: estrutura de apoio, frente de trabalho, taludes e bermas,
superficie superior, estruturas de prote¢do ambiental, caracteristicas da area e outras
informacdes (CETESB, 2016). O IQR foi desenvolvido em 1997 e ¢ apenas exemplificativo,
permitindo alteragdes, sendo composto por 33 critérios divididos em sete conjuntos (ANEXO
A). Através do preenchimento do formulério € possivel determinar um valor final que avalia a
area de disposigao final em condigdes inadequadas ou condigdes adequadas (CETESB, 2019).

De acordo com a proposta desta pesquisa, serdo utilizados os subitens do IQR -
CETESB e os indicadores do Manual de Reabilitacdo de areas de disposicdo sem controle
criado para a Gestdo de Residuos da Asia para desenvolvimento de um novo indice adaptado
para areas de disposicao irregular de RSU, utilizando a metodologia - Processo de Analise

Hierarquica (PAH).

2.3.1 Estruturas de Apoio

O inicio do processo de caracterizagdo operacional de uma area ¢ realizado por meio
da identificacdo das principais estruturas que sao necessarias para realizar a atividade de
disposicao de RSU. O primeiro item de acordo com o IQR CETESB se refere as estruturas de
apoio que sdo divididas da seguinte forma:

e Acesso a area de disposi¢ao;

e Portaria, vigilancia e balanga;

e [solamento fisico e isolamento visual;

e Acesso a frente de descargas.

A logistica de recebimento e disposicdo de RSU e dos elementos dependentes dessas

operacdes sdo apresentados de forma detalhada para verificacdo do valor que sera
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determinado e do respectivo peso com a finalidade de reavaliagdo dos valores e pesos para
estimativa dos novos intervalos (SPIGOLON et al., 2018).

Os veiculos coletores de RSU, definidos através das necessidades operacionais,
seguem a trajetéria para a disposi¢do final ambientalmente adequada, de acordo com as
caracteristicas dos rejeitos e das normas técnicas vigentes. Por se tratar de areas sem controle
os acessos normalmente sdo precarios e construidos em leito natural, dificultando o transporte
e aumentando os riscos de tombamento e consequente polui¢do / contaminagdo. O minimo
aceitavel para esse tipo de atividade ¢ a rodovia implantada (rodovias construidas de acordo
com as normas rodovidrias de projeto geométrico e que se enquadram em determinada classe
estabelecida pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT - e
apresentam superficie de rolamento sem pavimentagao) (DNIT, 2007).

A entrada deve apresentar infraestrutura composta por (ABNT, 1997; LANZA;
CARVALHO, 2006; NANDA; BERRUTI, 2021):

e Portaria - local onde sdo realizados os trabalhos de recepcao, inspe¢do e controle

dos caminhdes e veiculos que chegam a érea;

e Balanga - local onde ¢ realizada a pesagem dos veiculos coletores para controle dos

volumes dispostos;

e [solamentos fisicos e sinalizacdo - possuem a fun¢ao de isolar a area de disposi¢do

de RSU com a intencao de impedir o acesso de pessoas nao autorizadas e animais e

sinalizar a atividade realizada;

e Cinturdo verde - possuem a funcdao de reduzir os aspectos visuais e olfativos

negativos do empreendimento, reduzir a propagacdo de poeira e ruidos durante as

atividades na area e reduzir o perigo de atividades ndo autorizadas;

e Acessos a frente de descargas - vias internas, construidas e mantidas de maneira a

permitir sua utilizagcdo sob quaisquer condigdes climaticas;

eQutras estruturas - iluminagdo e forca (rede de energia), comunicagao,

abastecimento de agua e instalagdes de apoio operacional.

Os aspectos técnicos, a fiscalizacdo precaria dos estados e 0 momento sociocultural
da populacdo normalmente predominavam em relacdo a localizagdo de areas finais de
disposi¢cdo de RSU nas décadas anteriores, relevando os fatores sociais e ambientais, o que se
refletiu no cenario apresentado no Capitulo 1 de 3326 areas de disposi¢do ambientalmente
inadequadas. Com o surgimento de uma legislacdo mais restritiva (PNRS/2010) e o aumento

da cobranga da sociedade, a atividade de disposi¢do ambientalmente adequada de RSU se
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tornou a regra, no entanto, o Brasil est4 distante do cenario ideal de gestdo e gerenciamento de

RSU (CRUVINEL et al., 2019).

2.3.2 Frentes de Trabalho

2.3.2.1 Dimensoes da Frente

Na formagdo de um aterro sanitdrio, o tamanho e as proporcdes das células de
deposito sdo essenciais para configuragdo da area, devido ao consumo de solo para
recobrimento dos residuos e para a estabilidade do macigo. A area minima de cobertura, para
reducdo de custos, ¢ obtida quando a frente de trabalho tem dimensdo igual a sua
profundidade, sendo a altura obtida em funcdo do seu volume (OBLADEN; OBLADEN;
BARROS, 2009).

Os aterros apresentam dois tipos de forma: acima e abaixo do nivel original do
terreno. A primeira forma apresenta dois métodos de configuracdo: rampa e area. A segunda
apresenta o método de configuragdo da trincheira ou da vala (JUNIOR, 2012). Alguns
requisitos a serem observados para avaliacdo das condi¢des das areas de disposicdo, apos
analise dos subitens (critérios) relacionados no item (categoria) estrutura de apoio de acordo
com o0 ANEXO A, sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Critério para analise da configuracdo das areas de disposicao final de RSU.

Avaliacdo

Critério Caracteristicas Configuracao Observagdes
Topografia acidentada e

escavabilidade boa (material de

Meétodo de rampa; cobertura: 0,3 - 0,5 metros de

espessura dependendo do material)

Acima do nivel do
terreno (declividade
entre 1% e 30%).

Solos argilosos: 3 m. ™
Solos arenosos: > 3 m Topografia plana e lengol fredtico

Tipo de Método da Area raso
aterro

Terrenos planos ou com baixa

Abaixo do nivel do Método das valas | declividade; lengol freatico deve ser

terreno (inclinagao

méxima de 10%) ou trincheiras isolado.
Solos areilosos: ; m (geragdo maxima Melhor aproveitamento da area
Solos aregn 0505: o 3 m de 5 toneladas/dia). com combinag@o do método da
) area.

Fonte: Adaptado de Lino (2007), Spinola (2017), Gongalves-Dias; Teodosio (2012) e Elk (2007)

O Quadro 1 lista determinadas caracteristicas que devem ser verificadas para a
selecdo de areas de disposicao final de RSU e para analise de enquadramento. Fatores

especificos serdo detalhados nos proximos itens.
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2.3.2.2 Compactacio dos Residuos

A compactacdo de RSU em areas de disposicdo final é o processo de densificagdo
para reducao de volume, aumento da vida util e estabilidade do macico (MARQUES, 2001).

Segundo levantamento realizado por Marques (2001), o peso especifico aumenta
com a profundidade ou altura de disposicdo das camadas. Residuos e rejeitos “novos”
apresentam maior peso especifico devido ao teor de umidade. As faixas de variacdo
determinadas no respectivo levantamento foram de:

e Nio compactado: 2,2 - 3,1 kN/m’;

e Pouco compactado: 5,5 - 6,9 kN/m’;

e Mediamente compactado - somente trafego de equipamentos: 4,7 - 8,0 kN/m’;

e Mal compactado: 3,0 - 9,0 kN/m’;

e Compactado: 6,3 - 9,4 kN/m’;

e Bem compactado - equipamentos de compactagio: 4,7 - 16,2 kN/m’.

Ap0s ensaios o autor obteve o valor médio de 4,9 kN/m’ para residuos soltos. A
literatura apresenta equagdes para determinar o peso especifico do RSU ndo saturado e

saturado de forma generalizada.
2.3.2.3 Recobrimento dos Residuos

Os tipos de materiais de cobertura e as fungdes que desempenhardo visardo a
prote¢do e reforco do macigo, melhoria das propriedades mecanicas do solo ou de outros
materiais, separagao de camadas, filtragdo e drenagem das aguas pluviais, subterraneas e/ou
outros liquidos e permeabilidade de lixiviado e biogas de aterro (EPA, 2000).

Por se tratar de resolucdo de passivos nas areas de disposicao irregular a escolha do
tipo de material que servird para cobrir os RSU dependerd do tipo de agdo escolhida:
reabilitagdo (retorno da area degradada a um estado bioldgico apropriado permitindo o uso
produtivo ou ndo da area); restauracao (tentativa de retorno ao estado original da area antes da
degrada¢do ou que mais se aproxime levando em consideragdo a complexidade dos processos
envolvidos) e; recuperacdo (retorno do sitio degradado a uma forma de utilizagdo, de acordo
com um plano pré-estabelecido para o uso do solo, visando a obtencao de uma estabilidade do
meio ambiente) (RIBEIRO, 2015).

Poderdo ser utilizados materiais alternativos como: camadas de material reutilizaveis
e biodegraddveis para servicos pesados; filmes plasticos ndo reutilizdveis; geotéxtis;

gramineas, compostos € biocompostos e material oriundo de dragagem. No entanto, a
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qualidade do material deve ser adequada segundo avaliagdo das seguintes caracteristicas:
textura, granulometria, plasticidade, consisténcia, compacidade, estrutura, forma dos graos,
cor, cheiro, friabilidade e presenca de outros materiais (CEVIKBILEN et al., 2020).

Destaque deve ser dado as coberturas oxidativas, que sdo solugdes imprescindiveis
caso a quantificagdo de geracdo de biogds no macico indique a inviabilidade de
reaproveitamento energético (XU; ZHANG, 2022). A oxidagdo ¢ realizada na parte superior
do macigo através da atividade microbiana que deve ser favorecida pelas caracteristicas
geotécnicas, fisicas e quimicas dos materiais (MORRIS et al., 2019). Morris e colaboradores
indicaram que nos estagios finais de geracdo de metano em 4reas de disposi¢cdo a camada
oxidativa ndo ¢ muito eficiente e pode ser complementada por um sistema passivo de controle
através de cobertura vegetal evapotranspirativa.

Os aterros sanitarios ou areas de disposi¢ao de RSU que apresentem emissdes acima
de 1.000 toneladas de metano por ano deverdo possuir um plano de gerenciamento de biogas
de aterro e instalar um sistema de captura e tratamento do biogas (GOLDER ASSOCIATES
LTD, 2018).

2.3.3 Taludes e Bermas

2.3.3.1 Dimensoes e Inclinacoes

Os macicos de RSU apresentam comportamentos heterogéneos, anisotropicos e
sofrem influéncia de diversos fatores como a decomposi¢do dos residuos e a geracdo de
biogas de aterro (REMEDIO, 2014).

A avaliagdo preliminar de seguranga estrutural de diversas configuracdes de
alteamento deve ser realizada para determina¢do da morfologia final (conformacao
geométrica - dimensodes e inclinagdes) da area que sera recuperada. De acordo com Suzuki
(2012) as seguintes opgoes de configuracdo podem ser implantadas de acordo com os fatores
de seguranca, analise tensdo-deformacao e analise equilibrio - limite:

e Somente bermas;

e Dique de partida e diques com bermas;

e Dique de partida refor¢ado e diques com bermas;

¢ Diques sucessivos; diques sucessivos reforcados;

¢ Diques sucessivos com refor¢o no interior do macigo;

e Diques sucessivos refor¢ados e macicos reforcados.
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Determinados fatores como altura, inclinagdo, dimensdes dos diques, dimensdes das
bermas, pressdes neutras (representadas conjuntamente pela compactagcdo, sobrecarga das
camadas, infiltracao de aguas pluviais, lixiviado e biogds) na massa devem ser analisados para
o direcionamento da configuracao que deverd ser adotada (COTTON et al., 2022; SCHAFER
etal.,2022).

Segundo Remédio (2014) a implementacdo dos métodos de andlise de estabilidade de
taludes utilizando dados basicos de investigacao, como plantas topograficas, sondagens com
ensaios de penetracdo e propostas literarias conciliadas a softwares especificos geram dados
aceitaveis de interpretacdo e aplicacdo, além de custos reduzidos compativeis com a realidade
de resolugdo de passivos ambientais em areas de disposicao final irregular de RSU.

A solucdo usual na recuperagao fisica de um aterro consiste na reconformacao da
area, ou seja, no preparo das superficies antes, durante e depois da retirada / movimentacao do
material (RSU e substrato terroso). O relevo final deve atender aos seguintes critérios:
estabilidade do solo e taludes; controle de erosdo; aspectos paisagisticos e estéticos; uso
futuro; similaridade com o relevo original (quando possivel deixar o terreno plano ou com
declividade inferior a 30°). O sistema de drenagem serd dimensionado para captacdo e
controle de dguas pluviais através das bermas de equilibrio (camadas laterais que servem de
contrapeso aos empuxos resultantes da carga do aterro principal) (MMA, 2010). As bermas
serdo dimensionadas para que o fator de seguranca seja o minimo definido pela relagao entre a
resisténcia ao cisalhamento e as tensdes cisalhantes mobilizadas (DACIOLO, 2020).

Em geral a célula do aterro de pequeno porte ¢ retangular (h = 2,5 - 6,0 metros; L =
4,0 - 6,0 metros). Os parametros de projeto apresentados na literatura auxiliam os
responsaveis pela resolucdo de passivos na determinagdo da configuragdo das células em

recuperagao (SPINOLA, 2017).

2.3.3.2 Cobertura de Terra

Existem trés formas de configuragdo de camadas de cobertura de acordo com o
tamanho das células de disposi¢do: didria, intermediaria e final. A cobertura de terra serve
como barreira hidrdulica para o fluxo de fluidos (precipitagdo, lixiviado e biogas)
minimizando a infiltracdo de dgua no maci¢o e o controle da saida de lixiviado por outras
rotas (DAUGELA; VISOCKIENE; AKSAMITAUSKAS, 2018). Essa barreira ¢ composta de
preferéncia por argila natural, que apresenta depositos abundantes e de baixo custo, sendo um

material natural terroso, de granulagdo fina e plastica formada por silicatos hidratados de
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aluminio, ferro e magnésio (argilominerais) com condutividade hidrdulica baixa (BRITO et
al.,2015; DANIEL, 1993).

Os requisitos minimos recomendados para uma condutividade hidraulica menor ou
igual a 1 x 107 cm/s para a maioria dos materiais de cobertura de solo sdo (DANIEL, 1993):

¢ Porcentagem de finos: > 20 - 30%

e indice de plasticidade: > 7 - 10%

¢ Porcentagem de cascalho: <30%

e Tamanho maximo de particula: 25 - 50 mm

E comum o solo de cobertura apresentar certa porcentagem de areia, silte, argila,
cascalho e outros componentes. A NBR 6502 apresenta as faixas de varia¢dao de acordo com o
tamanho das particulas (ABNT, 1995):

e Areia (diametro entre 0,06 mm - 2 mm);

e Areia fina (didmetro entre 0,06 mm - 0,2 mm);

e Areia média (didmetro entre 0,2 mm - 0,6 mm);

¢ Areia grossa (diametro entre 0,6 mm - 2 mm);

e Argila (didmetro menor que 0,002 mm);

o Silte (didmetro entre 0,002 mm - 0,06 mm).

Alguns parametros devem ser avaliados em relacdo as camadas de cobertura no
cenario de migragdao de poluentes em uma area de disposi¢do final de RSU, tais como:
condutividade hidraulica, capacidade de campo (umidade), dispersdo-difusdo, capacidade de
sor¢do, comportamento mecanico, vida util das barreiras, volume total, densidade, fragao
soluvel, liberacdo real de contaminantes, decaimento, diluicdo, atenuagdao, condi¢des
hidrologicas e hidrogeolégicas e mudangas futuras, condutividade hidraulica,
transmissividade, coeficiente de armazenamento, capacidade de sor¢do, dispersividade e
comportamento mecanico (MANASSERO; BENSON; BOUAZZA, 2018).

Determinados parametros devem ser determinados obrigatoriamente, dentre eles:
distribuicao granulométrica; limites de consisténcia do solo (Limite de Liquidez, Limite de
Plasticidade e Limite de Contracdo); teor de agua; densidade seca; e coeficiente de
permeabilidade para meios saturados (MACIEL; JUCA, 2011).

Os resultados da pesquisa de Maciel e Juca (2011) indicaram: a velocidade
biodegradagao dos RSU em clima tropical imido ¢ de quatro a cinco vezes mais rapidas do

que as estimativas de modelos tradicionais; a taxa de escape por metro quadrado determinada
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através do mapeamento das emissdes de CH4 na camada de cobertura sdo semelhantes as
taxas determinadas em pogos de coleta de biogés.

Diversos estudos indicam que uma composi¢do apropriada da camada de cobertura
pode reduzir as emissoes fugitivas de uma area de disposi¢ao final de RSU. Foi comprovado
que compostos produzidos com diferentes materiais residuais (material solo + produto
compostado) suportam a flora microbiana para oxidacdo do metano representando uma
alternativa de baixo custo e eficiente quando comparado a outros substratos oxidativos (solos
arenosos, solos humicos) (HUBER-HUMER et al., 2011; MACIEL; JUCA, 2011).

Entende-se que a utilizacdo de compostos ou uma mistura destes ¢ vidvel para
reducdo de emissdes fugitivas e para a oxidacdo do metano, portanto as caracteristicas destes
materiais devem ser apropriadas para desempenharem o papel de contengdo. A camada de
cobertura de solo afeta diretamente a quantidade de metano que percola por esse material (HE
et al.,2022; TECLE; LEE; HASAN, 2009).

Tecle e colaboradores (2009) examinaram a relagdo entre umidade, temperatura e
escape de metano na camada de cobertura de um aterro. As conclusdes foram: o teor de
umidade ndo variou devido a precipitagdo continua na area, influenciando a mobilidade do
biogas através do solo a medida que os espagos vazios do solo ficaram saturados com agua; o
alto teor de umidade volatil dificultou a difusdo de oxigénio no solo limitando qualquer
atividade bacteriana que realizasse a oxidagdo. Dessa forma, percebe-se que a revegetacao
aperfeigoa os processos de oxidacdo melhorando a capacidade de intrusdao de ar nos materiais
menos permedveis do solo através da desagregacdo do solo, formando macro poros
secundarios por meio da propagacdo de raizes e da transpiracdo da dgua (ABICHOU et al.,

2014).

2.3.3.3 Protecdo Vegetal

Os objetivos das agdes de recuperagdo de areas de disposi¢ao final de RSU envolvem
o controle de erosdo, a restauracao da dindmica dos compartimentos ambientais, a
estabilidade do maci¢o de RSU, a remocdo / retengdo dos poluentes € contaminantes € o
auxilio para retorno da fauna e da flora local. Uma das técnicas mais importantes ¢ a
revegetacao (MATTOS; ANELLO; TAGLIANI, 2013).

Diversos fatores interferem de forma negativa no desenvolvimento das espécies e
devem ser eliminados ou minimizados, dentre eles a toxicidade oriunda dos gases gerados no
macico e dos residuos e rejeitos queimados na area (CO,, CHa, dioxinas, furanos e outros), a

baixa concentracdo de oxigénio, a agua na camada compactada devido a reducdo da
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porosidade, o movimento diferencial da 4gua devido as diferencas de permeabilidade, a baixa
capacidade de troca cationica que ¢ determinante para o desenvolvimento da planta, a baixa
disponibilidade de macronutrientes e micronutrientes nas camadas de suporte da vegetacdo, as
altas temperaturas devido as reacdes no interior do macigo, os recalques devido ao
adensamento dos RSU e do solo e a saturagdo da camada de cobertura pelo acumulo de agua
(NG; GUO; XUE, 2021; OLIVEIRA, 2004).

A revegetacdo em areas de disposicao irregular deve ser procedida do isolamento dos
RSU (encapsulamento) seguida da reconformacao topografica, restabelecimento do sistema
de drenagem e da camada de cobertura com espessura suficiente para o desenvolvimento da
espécie escolhida. Essa camada deve ter suas propriedades corrigidas (fertilidade e acidez), e,
ap6s o atendimento das configuragdes desejaveis, proceder-se-a a escolha das espécies que
fardo parte do projeto de revegetacao dependentes da realidade local e do uso futuro da area
(DNIT, 2014). O ANEXO B apresenta algumas espécies utilizadas pertencentes as familias
botanicas Poaceae (gramineas) e Fabaceae (leguminosas) que apresentam potencial para
auxiliar a remediacao de areas contaminadas (DNIT, 2014).

De acordo com o DNIT, a efetividade da cobertura vegetal (principalmente em
taludes) depende da agressividade e rusticidade da espécie, do seu desenvolvimento
(crescimento), da pouca dependéncia da pluviosidade, da fertilidade local e das poucas
exigéncias na conservagao e manutengdo. As espécies utilizadas para revegetagdo apresentam
rapido crescimento, espalhamento e dispersdo, alta biomassa, além de tolerarem altas
concentragdes de metais. Outras caracteristicas importantes sdo o elaborado sistema radicular
que permite a imobilizacdo de contaminantes no solo, a possibilidade de reducao de lixiviado,
o controle da erosdao do solo superficial e o crescimento rapido sobre regides contaminadas
formando uma cobertura verde densa (GHOSH; GHOSH; MUKHERIEE, 2017).

A formacao da cobertura dependeréd das condi¢des de manutengdo. Aliado a aspersdo
de gramineas e leguminosas e levando em considera¢do a estabilidade do maci¢co e dos
taludes e das condi¢des edafoclimaticas, algumas espécies de maior porte podem ser
introduzidas na area. (DNIT, 2014).

A manutengdo ¢ imprescindivel para a continuidade do processo de sucessdo
ecologica, sendo realizada de acordo com o comportamento das espécies, a camada de suporte
e a presenga de lixiviado na superficie de revegetagdo (elementos limitantes a processo de

revegetacao) (MIRANDA, 2009).
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2.3.3.4 Afloramento de “Chorume”

O liquido gerado em éareas de disposi¢do de RSU apresenta elevadas concentragdes
de poluentes organicos e inorganicos, sendo extremamente toxico. Esse efluente ¢ oriundo dos
processos de degradacao dos RSU com a agua percolada e a umidade presente nos residuos e
rejeitos (MOR et al., 2006; OZDEMIR et al., 2020).

As acumulagdes superficiais de lixiviado em areas aleatdrios superficiais dependem
do comportamento do fluxo no macigo sendo influenciada pela morfologia das células ou da
area e pelas operacdes de disposicao. O lixiviado pode percorrer diversas direcdes em um
sistema cartesiano, podendo se acumular em depressdes superficiais € posteriormente seguir a
dire¢do preferencial (AHARONI et al., 2020; FELLNER; BRUNNER, 2010).

A forma mais comum para estimar a quantidade de lixiviado ¢ através do Método do
Balango Hidrico, que possui como base a mudanca da quantidade de 4gua (umidade) na
superficie (solo ou outro tipo de camada) dependente da precipitacdo, dos padroes de
evapotranspiragdo e da capacidade de campo. Esta estimativa pode ser representada através da
equacdo de continuidade para o balango hidrico em que a vazao de saida ¢ igual a vazdo de
entrada menos as perdas (ABDULRAHMAN et al., 2013; ABUNAMA; OTHMAN;
YOUNES, 2018).

Imagens obtidas através de aerolevantamento ou outras tecnologias, que apresentem
resolugdo espacial que possibilitem a interpretacdo dos resultados, ao invés do levantamento
in situ podem ser utilizadas para reduzir a exposicdo e os custos de andlise para
desenvolvimento dos projetos de implantacdo dos sistemas de controle e operagao de
lixiviado (DAUGELA; VISOCKIENE; AKSAMITAUSKAS, 2018). Desse modo, ao se
construir um aterro ou promover a recuperagdo /reabilitacdo / restaura¢do de uma area de
disposicdo irregular de RSU ¢ necessario entender a movimentagdo dos liquidos existentes
para os compartimentos ambientais e utilizar técnicas construtivas e operacionais para
eliminacdo dos fluxos sem controle subsuperficialmente, no interior no macigo e na camada

superior (CASADO et al., 2014; LOPES; MOZER; DE CARLLI, 2018).

2.3.4 Superficie Superior

2.3.4.1 Nivelamento da Superficie

O nivelamento da superficie dependerd da escolha do tipo de configuragdao adotada
para as formas de aterramento dos RSU - trincheira, 4rea e rampa - e para os métodos de

deposicao dos residuos - método da célula, método da descarga e método “sanduiche”
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(SANTOS et al., 2018). O método da trincheira ou vala consiste na abertura de areas no solo
(pequenas ou grandes dimensdes), onde o residuo ¢ disposto, compactado e posteriormente
coberto com solo permitindo a utilizagdo de equipamentos de maior porte. O método da
rampa (método da escavagdo progressiva em areas secas € areas planas de meia encosta)
consiste na escavacao da rampa em talude natural ou construido, onde o residuo ¢ disposto e
compactado pelo trator e posteriormente coberto com solo. O método da area ¢ caracterizado
pela disposicdo e compactagdo dos RSU acima da superficie sem alteragdo de sua
configuragao original formando camadas de residuos e rejeitos com recobrimento ao final de
cada jornada de trabalho (CREA, 2008).

Ap6s a escolha do método de aterramento, realiza-se a adequacdo geométrica da
superficie que deve apresentar declividades uniformes de acordo com a conformagdo da secao
transversal do projeto para evitar acumulo de precipitacao, afloramento de lixiviado e
promover a estabilidade do macigo (DNIT, 2009).

Apo6s preenchimento da primeira se¢do as operacdes sdo repetidas até a cota (altura)
determinada levando em consideracdo a acomodacao dos residuos com o tempo (provaveis
recalques) ou ao preenchimento da area. Os trabalhos necessarios consistem em aplainamento
ou alisamento do solo, desmonte e / ou aterro e terraplenagem. O levantamento topografico
planialtimétrico deve ser realizado para dar suporte as decisdes e deve ser orientado a partir da
determinagdo das curvas de nivel do terreno / area. Esse processo propicia informagdes de
angulo, distancias, diferencas de nivel, definindo os limites do terreno e sua respectiva area

(ZAGONEL, 2022).

2.3.4.2 Homogeneidade da Cobertura

A avaliacdo da homogeneidade da cobertura tem como critério a verificagdo da
camada final de cobertura da célula em decorréncia da presenga ou ndo de material que ndo
facam parte do sistema. Utiliza-se o Coeficiente de Uniformidade (C,): C, = Dgo/D1o-, em que
o Diametro (D) efetivo indica o didmetro em que apenas 10% ou 60% da massa de uma
amostra de solo passardo na peneira. Os solos com Cu < 5 sdo solos uniformes, Cu > 15 sao
solos desuniformes e entre 5 < Cu <15 s3o solos mediamente uniformes (TECLE; LEE,;
HASAN, 2009).

A principal anélise sobre a homogeneidade da cobertura ¢ realizada para obtengao da
eficicia da condutividade hidraulica saturada, levando em consideracdo que ela €
essencialmente uma barreira que impede a infiltragdo da 4gua no macigo. Solos bem

graduados (tamanhos de particulas diferenciados: Cu > 5) apresentam melhor resisténcia e
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compressibilidade que solos uniformes (didmetros variando em um intervalo pequeno: Cu <
5). Uma suposicao errada com o uso de coberturas tradicionais de aterros ¢ que o fluxo ocorre
em condi¢des saturadas, mas o fluxo geralmente ocorre em condigdes insaturadas
principalmente em ambientes secos. A Lei de Darcy pode ser usada para representar a
equacdo fundamental do fluxo para os dois cendrios de acordo com a Equagdao 1 (DWYER,

2000).

Q = Ksat;insat XIXA (1)

Onde: Q = vazdo [cm’/s]; Kaueinsat = coeficiente de permeabilidade saturada / insaturada [cm/

s]; i = gradiente hidraulico; e A= area [cm?].

A tendéncia de movimentacao da dgua ¢ de locais de maior energia para locais de
menor energia, tendendo ao equilibrio. A dgua no solo apresenta energia em diferentes formas
e quantidades. Em condi¢des saturadas, o potencial matricial do solo é zero (BORMA;
RENNO, 2017).

No entanto, os padroes de movimento da 4gua sao complexos e as caracteristicas do
solo de cobertura para condi¢des saturadas e insaturadas devem ser analisadas no projeto.
Alteragoes fisicas, quimicas e biologicas devem ser levadas em consideracdo para ajudar a
garantir a eficdcia em longo prazo da homogeneidade da cobertura e das estruturas de

protecao ambiental existentes.

2.3.5 Estruturas de Protecao Ambiental

2.3.5.1 Impermeabilizacao do Solo

De acordo com a ABNT NBR 13.896, a impermeabiliza¢ao da estrutura que recebera
os RSU pode ser definida como a deposi¢do de camadas de materiais artificiais ou naturais
sobre o0 solo com a finalidade de impedir a infiltragdo no solo dos liquidos percolados através
da massa de residuos (ABNT, 1997). A migracdo de contaminantes deve ser determinada no
solo e na agua para estimar o nivel de contaminacdao e a proposi¢ao da correcdo mais
adequada para o local afetado (NAVEEN; SUMALATHA; MALIK, 2018).

O Principio da Precaucdo, apresentado na Declaragdo do Rio de Janeiro e na Politica
Nacional de Residuos Solidos fornece elementos para compreensdo e delineamento de sua
aplicabilidade, em que devido as incertezas em relagdo a contaminagdo a impermeabilizacao

sempre devera ser adotada para as areas de disposicao final de RSU (UN, 1992).
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Com o arcabougo juridico institucional definido e seguindo os padrdes técnicos de
engenharia, a impermeabilizacdo deve apresentar as seguintes caracteristicas: estanqueidade
(impede a passagem de liquidos); durabilidade; resisténcia mecanica e quimica; resisténcia a
intempéries e compatibilidade com os residuos e rejeitos dispostos no local (MINISTERIO
DAS CIDADES, 2008). A Figura 1 apresenta trés configuracdes de sistema de

impermeabilizacdo de base para disposi¢ao de RSU.

Residuos sdlidos

- Dreno de areia
Geomembrana

= Argila compactada
Solo natural

{a) Simples (b) Composto (c) Duplos

Figura 1 - Sistemas de impermeabilizagdo de base
Fonte: Ministério das Cidades (2008)

Um esquema de impermeabilizacao de referéncia deve conter acima do solo natural e
preparado: argila compactada; dreno de seguranca (areia); argila compactada; geomembrana;
argila ou outro material para protecdo mecanica; dreno de brita e por fim o RSU disposto com
um sistema de cobertura final que devera utilizar materiais impermeaveis, resistentes a
processos erosivos € com caracteristicas de fertilidade adequadas ao estabelecimento de
vegetagdo (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

Os geossintéticos, que incluem as geomembranas e os geotéxteis, serdo utilizados
também para a impermeabilizacdo da base da area de disposi¢do de RSU. Realizada todas as
intervengdes e concluido o processo de descomissionamento a area devera ser gerida de
acordo com o uso futuro pretendido durante o periodo programado de no minimo 20 anos
(REVUELTA, 2021).

Alguns processos de remediagdao de solos e aguas subterraneas (ativos e passivos)
deverdo ser aplicados, dente eles: biorremediacdo; escavacao, remoc¢do e destinagdo do solo;
bombeamento e tratamento da agua subterranea (pump and treat); recuperagdo de fase livre;
extragdo multifasica (biosplurping); extracao de vapores do solo; inje¢do de ar (air sparging);
atenuacao natural monitorada; barreira hidraulica; barreiras reativas permeaveis;
estabilizacao; biopilha; tecnologias térmicas (thermal enhanced); oxidagdo quimica, entre

outros (RAJENDRAN et al., 2022)
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2.3.5.2 Uso Futuro

A instalacdo de estruturas na superficie superior da area em recuperacao depende do
comportamento geomecanico do macigo de RSU e do tipo de reconformagdo geométrica
realizada. As caracteristicas que devem ser analisadas para tomada de decisdo pelos
responsaveis pela resolucdo de passivos para escolha das atividades permissiveis nas areas
descomissionadas sdo: estabilizagdo dos processos de biodegradacdo; sistemas de drenagem
devidamente dimensionados e solo de cobertura adequadamente compactado ou camada que
suporte a carga prevista (ZHAN et al., 2018).

A avaliagdo da capacidade de suporte do solo e dos parametros de estabilizacdo do
macico deve ser realizada levando em consideragdo as seguintes informagdes:
estabelecimento das atividades permissiveis na area; dados de ensaios para o solo de cobertura
- granulometria, densidade real dos grios, limites de consisténcia, compactagdo e Indice de
Suporte Califoérnia; dados de ensaios para os RSU - composi¢ao gravimétrica, teor de
umidade e peso especifico. Os ensaios de campo normalmente realizados sdo: sondagem a
percussdo - Standard Penetration Test (SPT), provas de carga direta, peso especifico;
umidade natural do solo e avaliacdo dos recalques com o tempo (CARNEIRO; MOURA,
2015; STEFANAK; CHALMOVSKY, 2022).

Assegurada as informagdes necessarias para escolha das atividades permissiveis na
area descomissionada, a norma brasileira NBR 6122 estabelece dois tipos de fundagdes caso
exista a necessidade de estabelecimento de estruturas na camada superior, que sao: superficial
e profunda (ABNT, 2010).

O solo utilizado na cobertura deve possuir caracteristicas adequadas de acordo com
os ensaios para a execugdo de subleitos de pequenas vias de acesso e rodovias. O Indice de
Resisténcia no solo e no macico, a capacidade de carga, as tensdes externas aplicadas em
bases devem ser analisados para instalagdo de pequenas edificagdes e dimensionamento de
outras estruturas na superficie superior da area de disposicdo irregular reconformada
(CARNEIRO; MOURA, 2015).

As acdes para escolha do uso pretendido baseadas nas informacgdes obtidas sobre a
area (condigOes fisicas e o comprometimento ambiental da area) serdo realizadas apos ao
atendimento das defini¢des de desativacdo, dentre elas: remocdo dos residuos; recuperagdo
simples; recuperacdo parcial; e recuperagdo para enquadramento a aterro sanitario (LANZA et

al., 2010).
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A técnica de remocgdo de residuos envolve a retirada e transporte para outro local
licenciado pelo 6rgao ambiental competente e que atenda as condigcdes técnicas e legais para
operagdo. A recuperagdo simples ¢ escolhida quando a remocao for inviavel. A area deve
atender aos requisitos de uso e ocupacao e protecao estabelecidos na legislacdo e as distancias
minimas estabelecidas. A recuperagdo parcial ¢ realizada quando a remogao e a recuperacao
simples ndo forem possiveis e a area estiver contaminada. Ela ¢ precedida de um projeto
conceitual e de um projeto executivo de reabilitacdo de areas devidamente aprovado pelos
orgdos ambientais de controle (LANZA et al., 2010).

A recuperagdo para enquadramento a aterro sanitdrio, segundo Lanza e colaboradores
(2010), pode ocorrer na propria area desde que atenda aos requisitos NBR 13896/1997. Essa
técnica visa a recuperacdo da area e a expansao das operagdes, desde que suas dimensdes
aceitem a operagdao minima de 15 anos, e que apds o encerramento, as informagdes sobre o
uso futuro e os planos de monitoramento (controle de plumas de contaminantes no lencol
fredtico e no solo, controle de recalques, monitoramento do biogds e do lixiviado gerado)

estejam presentes no projeto de descomissionamento.

2.3.5.3 Profundidade de Lencol Freatico (P) X Permeabilidade do Solo (K)

Os lixiviados gerados nas areas de disposi¢ao de RSU sao efluentes que apresentam
alto potencial de poluicdo / contaminacdo (substancias organicas, inorganicas, himicas e
metais) e a falta de controle / tratamento se configura em elevados riscos para os
compartimentos ambientais (MADON; DREV; LIKAR, 2019).

A infiltracdo de lixiviado no solo, na agua subterranea e freéatica ¢ considerada a mais
preocupante via de exposicdo em areas de disposi¢do irregular de RSU. Essa infiltragao
depende principalmente da inexisténcia das estruturas de controle e das camadas de protecao e
secundariamente da composi¢do do lixiviado, das operacdes na area de disposicdo, das
interacdes dos contaminantes no solo € nos RSU (advecgdo, dispersao mecanica, dispersao
molecular, adsor¢cdo - dessor¢do, precipitacdo - dissolucdo, atividade biologica, oxido-
reducdo, formacdo de complexos e quelacdo) e das falhas nos sistemas de controle
(impermeabilizagdo de base, sistemas de drenagem, sistemas de coleta e tratamento) (AZIZ et
al., 2013; HELENE; MOREIRA; BOVI, 2020).

Para evitar a infiltracao de lixiviados nos compartimentos ambientais o projeto para
areas de disposi¢do (regulares e irregulares) deve apresentar além dos métodos construtivos

de engenharia sistemas de coleta e tratamento de lixiviados, impermeabilizagdo de base,



45

planos de monitoramento e distancias legais das zonas saturadas para redu¢do de risco de
migracdo de contaminantes (ABD EL-SALAM; ABU-ZUID, 2015).

Segundo a NBR 13.896, considera-se desejavel um depodsito natural extenso e
homogéneo de materiais com coeficiente de permeabilidade inferior a 10° cm/s € uma zona
ndo saturada com espessura superior a 3,0 metros. Dependendo do tipo de solo, a zona nao
saturada pode apresentar a distancia minima de 1,5 metros (ABNT, 1997).

A NBR 15849 indica as sondagens de simples reconhecimento com ensaio SPT para
determinar as caracteristicas geotécnicas das camadas do subsolo e a profundidade do nivel de
dgua e o ensaio in situ associado as sondagens - ensaios de carga (rebaixamento ou
infiltragdo) para a determinac¢do da permeabilidade (ABNT, 2010 apud SILVA, 2016). A
NBR 10157 apresenta a defini¢ao de coeficiente de permeabilidade de acordo com a Lei de
Darcy para meios porosos utilizando-se agua destilada no ensaio, como: a velocidade de
percolagdo ¢ diretamente proporcional ao gradiente hidraulico. O coeficiente de
permeabilidade ¢ igual a diferenca entre a descarga especifica e o gradiente hidraulico
(ABNT, 1987).

As sondagens de simples reconhecimento podem ser realizadas de acordo com o
método de ensaio estabelecido pela NBR 6484 (ABNT, 2001). A NBR 15495-1 estabelece as
condi¢cdes para construcdo de pogos de monitoramento de aquifero granular e dados minimos
para apresentacdo de projetos de redes de monitoramento. Outros documentos devem ser
utilizados para aplica¢dao das normas previstas (ABNT, 2007).

A interacdo entre o lixiviado e as dgua subterraneas e o solo na area de disposi¢ao de
RSU ndo pode ocorrer, sendo que a eficiéncia do sistema de drenagem existente deve ser
suficiente para impedir a migracdo de contaminantes. Outras barreiras definidas através de
parametros especificos como a permeabilidade e a profundidade da zona saturada devem ser
seguidas conforme as normas técnicas e as legislagdes especificas (PRZYDATEK;
KANOWNIK, 2019).

A Figura 2 apresenta as melhores relagdes para determinar a localizacdo de uma area
de disposicdo de RSU quando contrastadas com as caracteristicas geotécnicas de

permeabilidade, condi¢des de drenagem e tipos de solo.
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Figura 2 - Aptidao para localizagdo de areas de disposi¢do de RSU
Fonte: Nascimento (2005).

2.3.5.4 Drenagem de “Chorume”

O sistema de drenagem tem a funcdo de coletar o lixiviado ou “chorume” de dentro
do maci¢o de RSU em sua base e direciona-lo para o tratamento adequado para que atenda
aos padroes regulamentares de lancamento de efluentes estabelecidos pela Resolucao
CONAMA N° 357 (CONAMA, 2005).

Os componentes incluem um sistema de revestimento inclinado para promover
drenagem por gravidade, meios de drenagem para direcionar os liquidos para os canais de
transporte, drenos (tubos perfurados ou canaletas escavadas diretamente no solo ou camada e
preenchidas com material filtrante) e sistemas de bombeamento. Em esséncia, o sistema ¢
composto por uma camada de drenagem de alta permeabilidade colocada entre o sistema de
impermeabiliza¢ao de base e os residuos e rejeitos dispostos. Apds instalagdo dos drenos e
tubulagdes, o lixiviado ¢ direcionado para um reservatorio por gravidade ou por
bombeamento. Em alguns casos, os tubos ou drenos penetram no macico até a zona saturada
para extracdo por bomba externa ou interna de acordo com a configuragcdo adotada na base
(CEMPRE, 2018; TOWNSEND et al., 2015; WASTE MANAGEMENT 2003).

Os sistemas de drenagem em areas de disposicdo de RSU deve contemplar a
drenagem superficial, 4guas pluviais, lixiviado e do biogas. O dimensionamento do sistema de
drenagem de lixiviados ¢ influenciado diretamente pela permeabilidade dos RSU,
climatologia local, geometria do macico e da quantificacdo do volume de lixiviado gerado
(SILVA, 2016).

As abordagens para determinar a taxa final de lixiviado com ou sem recirculagdo sdo:
(1) utilizacdo de dados de areas similares em operagdo; (ii) determinag¢do do balango hidrico
da area de disposicao; e (iii) uso de estimativas conservadoras da condutividade hidréaulica dos

residuos e determinagdo do fluxo de recirculagdo. No entanto as possiveis diferencas nas
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caracteristicas e operacdes do local na maioria dos casos demandam estimativas adicionais. O
dimensionamento do sistema de drenagem de base deve ser projetado para que o nivel
maximo de lixiviado acumulado no revestimento nao exceda os limites de projeto e ndo cause
rupturas (TOWNSEND et al., 2015).

De acordo com Townsend e colaboradores (2015) a equacdo de McEnroe ¢ a
equacdo de Giroud sdo consideradas mais precisas para esses calculos (CHABUK et al.,
2018). Os métodos mais utilizados para o calculo da vazao para pequenas bacias hidrograficas
aplicaveis as areas de disposi¢ao de RSU sdo: Método Racional; Modelo Sui¢o; Método do

Balang¢o Hidrico (OBLADEN; OBLADEN; BARROS, 2009).

2.3.5.5 Tratamento de “Chorume”

O principal objetivo no dimensionamento do sistema de tratamento de lixiviados ¢
reducdo da toxicidade para atender aos padroes de langamento (CEMPRE, 2018). As
caracteristicas desse efluente sdo variaveis no tempo e devem ser ponderadas durante a
escolha do método de tratamento, que ndo serd fixo e nem imutavel (SHOW et al., 2019).
Segundo Renou e colaboradores (2008) existem trés tipos de lixiviado que estdo relacionados
as suas caracteristicas e sdo definidos de acordo com os estagios de estabilizagdo dos RSU,
sendo eles: lixiviado novo, lixiviado intermediério e, lixiviado antigo. Outras duas categorias
apresentadas e que possuem relacao entre a idade do aterro e a composic¢ao do lixiviado sdo:
acetogénica e metanogénica. A classificacdo exata fornece critérios para a escolha do
tratamento mais adequado (RENOU et al., 2008; WIJEKOON et al., 2022).

Os processos de tratamento convencionais empregados sdo: recirculagdo
(reintroducdo do lixiviado no macico depois de estudo de viabilidade); irrigagao (aspersao na
superficie e posterior infiltracdo); tratamento ex sifu (tratamento combinado com efluente
doméstico em estacdes de tratamento de efluentes domésticos); biodegradagdo (processos
aerdbicos e anaerobicos), € quimicos e fisicos (oxidagdo quimica, adsor¢do precipitagdo
quimica, coagulagdo/floculacao, sedimentacao/flotagdo, extragao a ar) (BANDALA, 2021).

Os processos mais modernos utilizam técnicas combinadas, unidades modulares ou
de varios estagios como a osmose reversa, nanofiltracdo, adsor¢do ativa de carbono que
apenas transferem de fase o contaminante. Processos Oxidativos Avancados (POA) como Os
(0zo6nio), Os/H,0, (0zbénio com peroxido de hidrogénio), UV / Os (radiagdo ultravioleta com
ozobnio), UV / Fe* H,0, (foto - Fenton), Fe*'/ H,O, (Fenton), UV / TiO, (fotocatalise
heterogénea) sdo propostos para a mineralizacdo de moléculas organicas recalcitrantes,

porém, ndo sdo economicamente vidveis, sendo a combinagdo de POA com outros métodos a
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configuracdo mais vidvel para tratamento deste efluente altamente toxico e complexo (CHEN
etal.,2021; TENG et al., 2021).

A definicdo da configuracao e tipo de sistema de tratamento de lixiviado depende
além da vazao de lixiviado, de suas caracteristicas fisico-quimicas que podem ser realizadas
em trés niveis: determinacdo de parametros coletivos especificos (métodos padronizados na
literatura) e ndo especificos (métodos de caracterizagcdo reconhecidos na literatura, ainda nao
padronizados); identificagdo individual dos compostos; identificagao de classes de compostos.

Os parametros coletivos especificos determinam as propriedades fisico-quimicas,
hidrobiologicas e ecotoxicologicas do lixiviado. Os pardmetros coletivos ndo especificos
determinam informagdes direcionadas a uma determinada propriedade, ja a identificagdo
individual permite a avaliacdo detalhada dos contaminantes presentes no lixiviado
(MORAVIA, 2010). Juntamente com a caracterizacdo do lixiviado o monitoramento da

presenca desse efluente em 4guas superficiais deve ser realizado (ROY et al., 2018).

2.3.5.6 Drenagem Proviséria e Drenagem Definitiva de Aguas Pluviais

Os sistemas de drenagem tém a finalidade de interceptar e desviar o escoamento
superficial das aguas pluviais, evitando a infiltragdo de 4gua no maci¢o de RSU reduzindo a
taxa de producdo de lixiviado. O dimensionamento da rede depende da vazdo a ser drenada
oriunda da precipitacdo. Diferente do dimensionamento de sistemas de coleta de lixiviado que
envolve o comportamento do liquido no interior do maci¢o, a metodologia utilizada para
determinar a vazao da drenagem de dguas pluviais ¢ mais pratica e segue os procedimentos de
drenagem urbana. Em éreas de pequena contribui¢do (< 50 hectares) o método Racional ¢ o

mais indicado e ¢ expresso pela Equagao 2 (CEMPRE, 2018).

Q=0,278xCx1,, xA 2)

Onde: Q = vazdo a ser drenada na se¢io considerada [m?/s]; C = coeficiente de escoamento
médio ponderado (tabelado e dependente do solo, tipo de cobertura, tipo de ocupagao, tempo
de retorno, intensidade da precipitagdo e declividade) [Adimensional]; A = area da bacia
contribuinte (km?); i = intensidade da chuva critica (mm/ h).

A determinagdo das intensidades das precipitagcdes de projeto ¢ realizada através das
curvas intensidade-duragdo-frequéncia (curvas IDF) de precipitagdes apresentadas em tabelas
ou equagdes. Os dados pluviométricos e pluviograficos sao indispensaveis para calculo das

chuvas de projeto, no entanto, falhas sdo constantes e devem ser corrigidas. Outros tipos de
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metodologia sdo utilizados para determinagdo da precipitagdo média: método aritmético;
método de Thiessen; ¢ o método das Isoictas (CAROLINE et al., 2015).

Juntamente com a determinagdo da vazdo e da geometria da area devem ser
apresentados no projeto de recuperagao /restauragdao / reabilitacdo de areas de disposi¢cdo
irregular de RSU os elementos de projeto de redes de microdrenagem - condutos pluviais
(SUDERHSA, 2002).

Segundo o Manual de Drenagem Urbana da Superintendéncia de Desenvolvimento
de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do estado do Parand (SUDERHSA), os dados
necessarios para elaboracdo do projeto adaptado as areas de resolucao de passivos ambientais
sdo: mapa de localizagdo; planta planialtimétrica da microbacia de contribui¢do da éarea de
disposicdo com pontos cotados; tipo de ocupagdo e recobrimento do solo; identificagao do
curso de agua mais proximo ou do sistema de drenagem existente - nivel maximo e
levantamento topografico da descarga final (SUDERHSA, 2002).

A rede coletora devera ser apresentada em planta baixa de acordo com as condig¢des
do escoamento superficial seguindo as seguintes regras (ABNT, 1992; SUDERHSA, 2002):

e Divisores de dgua, areas de contribui¢do e area de acumulacdo de fluxo deverdo

constar na planta;

e Identificacdo dos dispositivos de armazenamento (dispositivos de controle);

e Materiais flexiveis (colchdoes Reno, gabides e canaletas de drenagem com

geomantas ao invés das convencionais meias-canas em concreto) para drenagem

superficial, dissipagdo de energia e conducao do fluxo;

e O sistema coletor podera receber ligagdes de outros dispositivos;

e Indicacdo das se¢des transversais ¢ declividade do fundo dos canais em todos os

trechos;

¢ Indicagdo do tipo de revestimento dos canais (quando existentes);

e Solu¢do mais adequada em funcdo da configuragdo geométrica da area e das

condigdes de escoamento;

e Amortecimento nas areas baixa e na saida do sistema,;

e Detalhes de todas as singularidades existentes, tais como alargamentos ou

estrangulamentos de secdo, curvas, degraus, obras de dissipacao de energia e outros.

A execucao de canaletas no entorno da area de disposic¢ao e o direcionamento para o
exutorio evita o acumulo da precipitacdo. Platos superiores e bermas poderdo ser conformados

com declividade minima de 2%. Os topos das valas escavadas deverao ter formato abaulado
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em cota superior a do terreno. Os controles deverdo ser realizados nos seguintes elementos:
valas; bermas; encostas/nivelamento; bueiros/valetas; cobertura vegetal; calhas; barragens;
dissipadores de energia; bacias de sedimentacdo; bacias de retencdo; e bacias de infiltracao
(KAIMOTO, 2013).

Considerando que a estabilizagdo de RSU e a producdo de lixiviado perduram entre
30 a 50 anos apds o fechamento ou reconformagdo da area de disposi¢ao de RSU e que esse
efluente apresenta riscos de contaminagdo para os compartimentos ambientais que devem ser
protegidos através da reducdo de sua geragdo e respectivo tratamento, algumas medidas de
controle durante a implantacdo da drenagem podem ser realizadas (OLIVEIRA; BRAGA,
2017; TAMRU; CHAKMA, 2016).

Para dimensionamento do sistema de drenagem superficial eficiente os dados obtidos
nos levantamentos topograficos planialtimétricos e os dados climatologicos sdo necessarios.
O sistema de drenagem pluvial e de coleta de lixiviado pode ser conectado ao sistema de
drenagem e captura de gases para reducdo de custos de acordo com as caracteristicas do

projeto executivo.

2.3.5.7 Drenagem de Gases

De acordo com a NBR 8419/1992 o sistema para a drenagem de biogas pode ser
integrado ao sistema de drenagem de liquido percolado (lixiviado), levando-se em
consideragdo os seguintes aspectos: vazao do lixiviado e vazao de biogas; area de influéncia
do fluxo na geracdo dos efluentes; declividade; equacdo de Manning (fator de seguranca +
biogas); resisténcia, rigidez e deformagao diametral da tubulagdo devido as cargas aplicadas
(operacionais e o peso do macico) (NOGUEIRA, 2015).

O projeto do sistema de drenagem deve apresentar a disposicao em planta de todos
os elementos construtivos com escala apropriada, as suas dimensdes, os materiais utilizados
com suas especificacdes e os detalhes necessarios a visualizagdo. Os drenos sdo compostos
por tubos perfurados de concreto armado envoltos por uma camada de brita que ¢ fixada a
coluna por uma tela metélica para maior estabilidade e prote¢ao da estrutura (ELK , 2007).

Segundo NBR 15.849, a instalagdo de drenos de biogas podera ser dispensada (de
acordo com a andlise do técnico responsavel) se a fragdo organica dos RSU for menor que
30% para altura final da 4rea reconformada entre 0 - 6 metros e para fragdo organica maior
que 30% para altura menor que 3 metros. Os pogos que fazem parte do sistema de coleta de
biogas e lixiviado sdo independentes dos pocos de monitoramento de aguas subterraneas

(ABNT, 2010 apud NOGUEIRA, 2015)
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2.3.5.8 Monitoramento de Aguas Subterrineas

A legislagdo brasileira estabelece que a prevencao e o controle da poluigcdo de corpos
hidricos subterraneos estdo relacionados aos usos e classes de qualidade dessas dguas e que a
contaminagdo dos solos deve ser prevenida para que a sua funcionalidade seja mantida bem
como a prote¢do da qualidade das aguas.

A Resolugdo CONAMA N° 396/2008, apresenta em seu artigo 1° a classificagdo e
diretrizes ambientais para o enquadramento, prevencdo e controle da poluicdo das aguas
subterraneas. As aguas subterraneas sao classificadas em classes de acordo com a Resolucao,
em que os padrdes das Classes 1 a 4 deverdo ser estabelecidos com base nos Valores de
Referéncia de Qualidade (VRQ), determinados pelos 6rgdos competentes, ¢ nos Valores
Maximos Permitidos para cada uso preponderante, observados os Limites de Quantificaciao
Praticaveis (LQPs) (CONAMA, 2008).

As areas contaminadas deverdo seguir uma metodologia especifica antes de seu
enquadramento de acordo com a Resolugdo CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de 2009,
que apresenta os critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas (CONAMA,
2009).

Segundo Rapti-Caputo e colaboradores (2006) para avaliar os riscos ambientais
associados a contaminagdo por lixiviado em areas de disposicdo de RSU, ¢ necessario a
investigacdo hidrogeoldgica, geoquimica e litologica dos sistemas através de andlises
laboratoriais das amostras de agua, solo e subsolo (componentes solidos, liquidos e gasosos)
obtidas em pocos distribuidos conforme a dinamica de escoamento superficial e subterraneo,
determinados através das cargas potenciométricas e das cotas altimétricas dos niveis das
aguas nos pogos.

Segundo a CONAMA N° 420/2008 os procedimentos para avaliagdo das
concentragdes de substancias quimicas devem ser realizados através de amostragens e ensaios
de campo ou laboratoriais de acordo com normas nacionais € internacionais € metodologias
especificas reconhecidas internacionalmente para sondagens, coleta, manuseio preservagao,
acondicionamento e transporte das amostras e analises fisicas, quimicas, fisico-quimicas,
bioldgicas, toxicoldgicas e ecotoxicologicas.

O desenvolvimento de um sistema de monitoramento ¢ direcionado pela analise da

pluma de contaminantes e do sentido do fluxo e da dindmica nas dguas subterraneas. A norma



52

NBR 15495 indica que para a instalagdo de uma obra de engenharia como o Pogo de
Monitoramento (PM) sdo necessarios o conhecimento do perfil geoldgico, da camada
hidrogeoldgica, do nivel de agua (mapa potenciométrico) e do sentido do fluxo subterraneo
(ABNT, 2010 apud RIYIS; RIYIS, 2007).

Os dados e informagdes obtidos servem para elaboracao do plano de amostragem de
aguas subterraneas. Os métodos de perfuracdo tradicionais sdo destrutivos, por isso, a
amostragem dos solos, sedimentos e rochas deve ser executada junto com a sondagem para
instalacdo do poco de monitoramento. A Figura 3 apresenta a configuragao padrdao em corte

de elevacdo para o processo de planejamento de instauracdo de pocos de monitoramento.

Pogo de montante s de jusante
Area de disposigdo dos residuos . NT
X e s S
I [} 1 'L
Zona ndo !
saturada \
NH
: 5 A
H £ E— e —
- F H—>-H— — —
H H —— —H——-—
Sentido H H-—H —
do fluxo H P i H— = H S
hidrico [H Zona saturada (aquifero freatico) H-—— —_H —
: H ~~ F—e——
= :\:.L__ -
E (amada de baixa permeabilidade ou impermeavel = H— _
.:\ :11 :i
TP w7 ™ o v TR T I,

Figura 3 - Corte de elevacdo dos pontos de localizagdo dos pogos de monitoramento
Fonte: ABNT (1997)

A NBR 15495/2007 descreve a metodologia para projetar, construir e instalar pocos
de monitoramento convencionais para aquiferos granulares ndo consolidados. Para formacdes
com granulometria mais finas do que a citada (siltosa, argilosa, silto argilosas, e argilo
siltosas), a norma nao garante amostras de agua livres de turbidez. Sendo assim, utiliza-se o
filtro mais fino possivel ou a instalagdo de um pogo pré-montado (ABNT, 2010 apud RIYIS;
RIYIS, 2007).

O monitoramento sistematico da agua subterranea deve constar no memorial
descritivo do projeto de resolugdo de passivos em areas de disposi¢ao final de RSU, levando-
se em consideracdo o monitoramento para cada macico e a constru¢ao dos pogos de acordo
com as normas técnicas especificas - NBR15495-1 ¢ NBR15495-2 (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2008).

2.3.5.9 Monitoramento Geotécnico

O monitoramento geotécnico de aterros de RSU e de areas reconformadas de RSU

permite a avaliacdo das condigdes de seguranca, avaliacdo das estruturas existentes e
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avaliacdo do comportamento geomecanico do macico. O desenvolvimento de projetos de
aterros sanitarios e de reconformacao de areas de disposicdo de RSU ¢ complexo devido as
propriedades geotécnicas do RSU e seu comportamento ¢ um fator de controle na estabilidade
geral influenciado diretamente pela fragcdo organica e pela umidade (MACHADO et al., 2010;
MEHDIZADEH; SHARIATMADARI; KARIMPOUR-FARD, 2020).

O ensaio de penetragdo padronizado e o ensaio de penetracdo do cone sdo os
métodos mais comuns para avaliar as propriedades geotécnicas do solo e podem ser utilizados
para determinacao das caracteristicas dos RSU dispostos. Machado e colaboradores (2010)
afirmaram em sua pesquisa que conforme o envelhecimento do RSU o tamanho das particulas
reduz e a homogeneidade aumenta, aproximando-se as caracteristicas dos RSU dispostos com
as caracteristicas de solos, comprovados pelos ensaios de penetragdo (MACHADO et al.,
2010).

As caracteristicas fisicas normalmente analisadas sdo: umidade, fragdo dos tipos de
RSU, esforgos atuantes (tracdo, compressao, flexao, tor¢ao, cisalhamento), permeabilidade,
coesdo e angulo de atrito. Para parametros mais precisos, os ensaios de cisalhamento direto e
ensaios triaxiais sdo utilizados. A determina¢do da coesdo e do angulo de atrito para os RSU
(sondagem SPT) podem ser realizadas através de equagdes especificas (ALMEIDA;
OLIVEIRA, 2018; VAZ; FIORI; SILVEIRA, 2018).

No monitoramento geotécnico, os seguintes elementos devem ser avaliados:
recalques superficiais (deslocamentos verticais e horizontais através da medicdo de marcos
instalados nas superficies dos taludes, bermas e no topo da célula reconformada ou do aterro);
pressdes no interior das células (nivel de liquidos e pressdo de gases através de piezOmetros
no interior do macico); inspeg¢des de campo (deteccdo de trincas, processos erosivos,
vazamento de lixiviados, condi¢des do sistema de drenagem superficial nos elementos de
projeto); e controle tecnoldgico dos materiais geotécnicos (implantagdo dentro das
especificagdes dos elementos de projeto através de ensaios de laboratério e de campo em todo
o aterro) (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

Reddy e colaboradores (2015) analisaram as modificagdes das propriedades
geotécnicas de RSU novos em fungdo do estagio de degradagdo da matéria em que foi
utilizada a recirculagdo de lixiviado para aumentar a taxa de degradacdo anaerobia através dos
seguintes parametros: composi¢do do biogas; umidade; fracao organica; peso especifico;
condutividade hidraulica; distribuicdo de tamanho de particula dos RSU; e compressibilidade
e resisténcia ao cisalhamento. Identificaram que a recirculagdo de lixiviado em ambiente

anaerobico acelera a biodegradagdo levando ao aumento do peso especifico, aumento da
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geragdo de biogas, aumento da umidade, redu¢do da fracao organica, reducao do tamanho das
particulas e redug@o da porosidade e condutividade hidraulica.

Apo6s a definigdo do método de analise de estabilidade de taludes (método do talude
infinito; método de Culmann; Método de Fellenius; Método Simplificado de Bishop; Método
Simplificado de Jambu; Método de Spencer; Método de Morgenstern e Price), dos parametros
geotécnicos dos residuos, das camadas e do substrato local (coeficiente de poropressdo,
angulo de atrito, coesdo, peso especifico, angulo tensdo tracdo, coesdo aparente e fator de
seguranga), da elaboragdo de secdes litoconstrutivas do aterro ou da célula em recuperagao
(plantas topogréficas planialtimétrica e perfis de sondagens) sdo executadas as analises de
estabilidade de talude em programas especificos que realizam as interacdes necessarias
gerando superficies potenciais de ruptura a cada analise (cenario) (REMEDIO, 2014).

O parametro Ru (utilizado para estimativa de pressdes neutras na andlise de
estabilidade de obras de terra ¢ utilizado em aterros sanitarios devido as distribuigcdes de
pressdes neutras no macico) ¢ um indicador da razdo entre a pressdo neutra e a tensdo vertical
em um determinado ponto. A avaliacdao da estabilidade em termos de parametros dos RSU e
da pressdo neutra (influéncia direta do biogéds) ¢ muito importante para evitar possiveis
rupturas que possam ocasionar eventos extremos de movimentagdo de massa (DACIOLO,
2020). O risco de ruptura deve ser gerenciado e os pardmetros monitorados para que esses
eventos nao ocorram ou que possam ter risco minimo e aceitavel de acordo com o projeto

executivo ou o projeto de descomissionamento.

2.3.6 Presenca de “Catadores”, Queima de Residuo, Ocorréncia de Moscas e Odores,
Presenca de Aves e Animais, Recebimentos de Residuos nio Autorizados e Residuos
Industriais, Estruturas e Procedimentos

2.3.6.1 Presenca de “Catadores”

Os coletores de residuos (materiais que possuem valor econdomico depois de sua
utilizacao inicial e seu descarte) sdao um grupo de trabalhadores com baixo nivel
socioecondOmico e que realizam suas atividades através de associacdes em locais
regulamentados, em areas vulnerdveis ou aleatoriamente pelo espago urbano e rural. A coleta
em areas sem controle e em espagos urbanos (inadequados e insalubres) colocam os
individuos em risco de obitos, mutilagdes e aquisi¢io de doencas (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2008; ZOLNIKOV et al., 2019).

De acordo com a nota técnica do Banco Mundial em 2007 existiam

aproximadamente 15 milhdes de pessoas envolvidas na coleta de residuos em todo o mundo.
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Nos paises menos desenvolvidos os coletores representavam 1% da forca de trabalho urbana
(MEDINA, 2008). Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
em 2010 o nimero de pessoas ocupadas como “coletores de lixo” (cddigo de subgrupo 961 -
IBGE) era de 398.348 o qual 226.795 eram “coletores de lixo e material reciclavel” (subgrupo
9611) e 164.168 eram “classificadores de residuos” (subgrupo 9612) e 7.385 eram
“varredores e afins” (subgrupo 9613) (DAGNINO; JOHANSEN, 2017).

De acordo com Dias (2011), 250 mil pessoas realizavam atividades de coleta em
2011. Dados atuais da categoria indicam que 800 mil pessoas desenvolvem essa atividade e
que 70% sao do género feminino. Outras estimativas indicam a variagdo de 300 mil a 1
milhdo de pessoas sobrevivendo da coleta de materiais reciclaveis no Brasil (MNCR, 2021).

A gestdao informal de RSU deveria ter sido encerrada com a PNRS em 2014, a qual
estabeleceu o fechamento de todas as areas de disposi¢ao final ambientalmente inadequadas
no pais e o redirecionamento dos catadores para o setor formal, no entanto, devido a diversos
fatores, as acdes desenvolvidas ndo foram eficazes para encerrar essas atividades.

O ANEXO C apresenta a legislagdao brasileira sobre esse tema, contudo apesar de
toda a construgao para prote¢ao dos individuos vulneraveis do setor de RSU, eles continuam a
trabalhar e enfrentar riscos ocupacionais associados a sua informalidade nas areas de
disposicao irregular de RSU. A organizagdo dos “catadores” deve ser auxiliada pelos setores
publicos especificos em todas os niveis de governo com o intuito de desenvolver diferentes
modelos de negdcios para essas organizagdes e garantir sua independéncia e funcionalidade

(MEDINA, 2008; ZOLNIKOV et al., 2019).

2.3.6.2 Queima de Residuo; Ocorréncia de Moscas e Odores; Presenca de Aves e
Animais

A PNRS proibe nas areas de disposicdo final de RSU a utilizagdo dos rejeitos
dispostos para alimentacdo, a catagdo, a criagdo de animais domésticos, a fixacao de
habitagcdes temporarias ou permanentes ¢ estabelece metas para a eliminagdo e recuperagao
dos sitios, associadas a inclusdo social e a emancipacdo econOmica de “catadores” de
materiais reutilizaveis e recicldveis. A queima a céu aberto ou em recipientes, instalagdes e
equipamentos nao licenciados para essa finalidade também ¢ proibida (BRASIL, 2010).

Apesar das proibi¢des, dos 41% dos residuos e rejeitos produzidos no mundo que sio
queimados, apenas uma pequena fragao ¢ separada para incineradores e sistemas modernos de

combustdo. China, India, Brasil, México, Paquistdo e Turquia estavam entre os maiores
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contribuintes para emissdes oriundas da queima de RSU a céu aberto em 2010
(WIEDINMYER; YOKELSON; GULLETT, 2014).

A queima de RSU sem controle nas areas de disposi¢ao irregular leva a emissao de
varios poluentes do ar, como gases de efeito estufa, gases tragos, Material Particulado (MP) e
outros compostos toxicos (AGARWAL et al., 2020).

A disposi¢ao no solo de RSU sem nenhum tipo de controle ¢ uma fonte para vetores
de doenca, odor e poeira, em que o aumento da exposicao de uma pessoa ocorre através da
inalacdo, da ingestdo e do contato pela epiderme (pele). As emissdes odoriferas sdo
frequentemente associadas a relatos de problemas de saude por parte das comunidades no
entorno e dos ‘“catadores” ocasionando ndusea, dores de cabeca, sonoléncia, fadiga e
problemas respiratorios (ABEBE; ABITEW, 2018).

Outros riscos a saude humana pelo surgimento de vetores transmissores como
moscas, mosquitos, pernilongos e afins, baratas, ratos, formigas sdo identificados nessas
areas. As doencas relacionadas sdo filariose, malaria, febre amarela, dengue e arboviroses
silvestres. A atracdo de mamiferos e aves que podem servir de hospedeiros de patogenos
também & um problema que deve ser gerenciado (VENANCIO et al., 2018).

O desenvolvimento de plano de controle de pragas e animais no interior de areas de
disposi¢do de RSU envolve a inspecdo, identificacdo das espécies, diagndstico e a descri¢dao
de medidas preventivas, medidas corretivas ¢ medidas de eliminagao com periodicidade de
sua implanta¢do e manutengdo e deve ser integrante do projeto de descomissionamento (SAO

PAULO, 2014).

2.3.6.3 Recebimentos de Residuos nio Autorizados e Recebimento de Residuos
Industriais

De acordo com a PNRS os residuos industriais sdo aqueles gerados nos processos
produtivos e instalagdes industriais, sendo a autorizagdo e o licenciamento pelas autoridades
competentes imprescindiveis (BRASIL, 2010).

Os aterros industriais sdo classificados como I ou II de acordo com o tipo de residuo
para qual ele foi licenciado. Aterro Classe I recebe residuos industriais perigosos, nao
reativos, nao inflamaveis, com baixo teor de solventes, 6leos e agua. O Aterro Classe II
recebe residuos nao perigosos (CETESB, 2022).

A classificacdo dos residuos quanto aos riscos potenciais a saide e ao meio ambiente
servem como instrumento de gerenciamento para resolu¢do dos passivos ambientais. Um dos

objetivos da PNRS ¢ a reducdao do volume e da periculosidade dos residuos perigosos. A
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Resolugdo CONAMA N° 358/2005 estabelece que os residuos no estado solido sem
tratamento devem ser dispostos em aterro de residuos perigosos - Classe I, e os residuos que
passem por tratamento devem ser dispostos em aterro sanitario devidamente licenciado
(CONAMA, 2005). A Resolugado CONAMA N° 23/1996 proibe a importagao de residuos
perigosos Classe | (CONAMA, 1996).

O acesso a area de disposicdo de residuos deve ser controlado para evitar a
disposicdo de residuos ndo autorizados. Para as areas contaminadas, as analises dos residuos,
de aguas subterraneas e superficiais e do solo devem ser realizadas para identificar os tipos de
residuos dispostos e o grau de contaminagdo para adocdo das medidas especificas
(MMA/MEC/IDEC, 2005).

A descontaminacao de areas orfas devera ser estruturada pelo Estado através de
instrumentos e atividades especificas sem prejuizo das iniciativas de outras esferas
governamentais, e caso seja identificado o responsavel pelo passivo, este devera ressarcir
integralmente o poder publico com os gastos empregados, de acordo com a PNRS (BRASIL,
2010). Os instrumentos e as atividades especificas sdo relacionados no procedimento
administrativo de licenciamento ambiental realizado pelo o6rgdo ambiental responsavel,
indicando e analisando todos os critérios, programas, projetos apresentados e indicando as

medidas mitigadoras e compensatdrias dos impactos ambientais (BRASIL, 1981).

2.3.6.4 Estruturas e Procedimentos

A andlise das estruturas em areas de disposi¢ao de RSU leva em consideragdo os
seguintes elementos: equipe operacional; balanga para pesagem dos caminhdes; portaria,
vestiario, refeitorio, vias de acesso, isolamento fisico e visual; maquinas e equipamentos;
sistemas de drenagem e tratamento (NUNES et al., 2020; PEREIRA; SOARES; PEREIRA,
2004).

Os procedimentos operacionais nas areas de disposi¢do de RSU envolvem o controle
da operagao (registros de operagdes incluindo pos-fechamento), conteudo do registro
(descri¢ao e quantidade de cada residuo recebido e a data de sua disposi¢ao; indicacdo do
local onde o residuo foi disposto, bem como sua quantidade e o respectivo numero de
manifesto; registro das andlises efetuadas nos residuos; registro das inspecdes realizadas e dos
incidentes ocorridos e respectivas datas); e relatorio anual (descrigdo do tipo e da quantidade
recebida de cada residuo nao perigoso, por gerador e dados relativos ao monitoramento das
aguas superficiais e subterraneas e, se for o caso, de efluentes gasosos gerados) (ABNT,

1997).
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O registro didrio de operagdo deve ser preenchido no final da jornada de trabalho
antes da saida do responsavel geral. Os veiculos transportadores devem ser inspecionados e
pesados na portaria € os residuos e rejeitos devem ser categorizados por classe. Residuos
proibidos de acordo com a legislacdo e com as normas operacionais do aterro ndo devem ser
aceitos. Apos a verificagdo das conformidades o responsavel permitira o descarregamento
final seguido de espalhamento, compactacao e cobertura (EU, 2017).

Quando residuos e rejeitos ndo permitidos forem encontrados nos veiculos
transportadores as seguintes indicagdes podem ser realizadas: remocao direta pelos
colaboradores ou remogao utilizando equipamentos seguida da disposicdo em area especifica
para posterior destinacdo devida. Toda a equipe operacional na area de disposicdo ¢
responsavel por impedir a disposi¢ao de residuos e rejeitos nao permitidos (EU, 2017).

ApoOs autorizacdo para descarregamento das cargas dos veiculos transportadores na
area, os residuos e rejeitos devem ser dispostos de acordo com o plano de desenvolvimento da
area (c¢lula) preparada para recebimento no dia, que deve ter no minimo capacidade de
recebimento para um més de servico. Os sistemas de coleta de lixiviado devem ser
inspecionados pelo responsavel antes do descarregamento. Os drenos, barreiras e bermas para
a drenagem de dguas pluviais devem ser instalados e construidos na célula ativa. A cobertura
diaria deve estar proxima da célula ativa, caso seja realizado descarregamento em células
antigas, todas cobertura deve ser armazenada para reutilizagdo. Os acessos dos veiculos
transportadores ndo podem ser realizados sobre os residuos e rejeitos ndo compactados e sem
camada de protecdo e devem ser planejados para que, a medida que a célula cresca, a estrada
de acesso possa ser ampliada com o sistema de drenagem para evitar acumulo de dgua (EU,
2017).

Contengdes devem ser construidas nas laterais da célula para impedir o espalhamento
de residuos e rejeitos dispostos acima do nivel do solo. Essas barreiras (declives de 1:2,5)
podem ser de residuos e rejeitos, restos de construcdo civil, material de cobertura e em ultimo
caso com os residuos e rejeitos antigos. A altura da célula deve ter entre 3 metros € 5 metros
com inclinagdo minima de 5% para drenar as dguas pluviais para o sistema de controle. Antes
da finalizacdo da célula de disposi¢do uma nova area (célula) deve ser definida e preparada
(EU, 2017).

Residuos e rejeitos pouco compactados ocupam até duas ou trés vezes o volume da
célula além de causarem muitos problemas de estabilidade. O descarregamento acima do solo
deve ser realizado na parte inferior da célula e direcionado para a parte superior auxiliando na

compactacdo quando utilizado o método de rampa. Cada camada deve ter menos de 0,6
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metros de espessura e deve receber no minimo 3 passagens pelo equipamento e 5 passagens
para compactacgao ideal. A utilizagdo de tratores de esteira para compactacdo deve ser feita
com inclinagdo de 1:3 (vertical: horizontal) formando camadas sobrepostas (EU, 2017).

Ao final da disposicao diaria os residuos e rejeitos totalmente compactados devem
ser cobertos com terra ou outro material inerte com uma configuracdo mais suave possivel. As
superficies irregulares restantes devem ser cobertas com solo para obter a espessura minima
necessaria de 20 centimetros com 3 a 5 passagens do equipamento. O material de cobertura
deve ser descarregado no topo da célula para cobertura diaria e no “pé” (parte inferior) do
talude para a cobertura de rampa. Para cobertura em inclina¢des intermediarias (aquelas que
ndo serdo cobertas diariamente por até 6 meses, mas que serdo eventualmente cobertas com
mais residuos) a espessura deve ser aumentada para 30 centimetros. A cobertura final do solo
terd pelo menos 60 centimetros de espessura, além de uma cobertura de solo passivel de
revegetacao (EU, 2017).

Encerrada a vida util da 4rea de disposicdo, executar-se-4 os planos de
monitoramento, previamente aprovados no procedimento administrativo de licenciamento
ambiental. Areas orfas e areas abandonadas em processo de descomissionamento e / ou
recuperagdo também devem atender as determinacdes do 6rgdo ambiental responsavel pelo

licenciamento dessas atividades (CONAMA, 1986).

2.3.7 Caracteristicas da Area

2.3.7.1 Proximidades de Nucleos Habitacionais

O Estatuto da Cidade (Lei Federal N° 10.257/2001) estabelece diretrizes gerais da
politica urbana e normas que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo,
da seguranga e do bem-estar dos cidadaos e do equilibro ambiental. O artigo 2° da referida lei
¢ claro ao definir o planejamento do desenvolvimento das cidades de modo a evitar efeitos
negativos sobre o meio ambiente, a deterioracdo das areas urbanizadas e a poluicdo e a
potencializar a urbaniza¢do de areas ocupadas por populacdo de baixa renda mediante o
estabelecimento de normas especiais (BRASIL, 2001).

De acordo com o Manual Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos
desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (IBAM), sob o patrocinio
da Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Republica (SEDUC),

as areas de disposi¢ao de RSU tém que se localizar em zona rural (agricola) ou industrial e
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distantes de Unidades de Conservacdo Ambiental, aeroportos e aerodromos e redes de alta
tensdo (IBAM, 2001).

Em consonancia com essas determinagdes normas especificas como com a NBR
10157:1987 e a NBR 13896:1997 indicam a distancia minima a nucleos populacionais de 500
metros dos limites da area de disposi¢do de RSU, sendo que essa distdncia pode ser alterada
pelo o6rgdo ambiental responsavel pelo procedimento administrativo de licenciamento
ambiental (ABNT, 1987, 1997; IBAMA, 2019).

A PNRS proibe a fixagao de habitagdes tempordrias ou permanentes nas areas de
disposicdo final de residuos ou rejeitos. Tanto a Lei n® 9.605/98, quanto o regulamento -
Decreto N° 6.514/2008-, estabelecem multa e prisdo para quem construir em solo nao
edificavel ou no seu entorno, assim considerado em razao de seu valor paisagistico, ecoldgico,
artistico, turistico, historico, cultural, religioso, arqueoldgico, etnografico ou monumental,
sem autorizacdo da autoridade competente ou em desacordo com a concedida (BRASIL,
1998, 2008).

Deve-se considerar ndo somente a proximidade de nucleos habitacionais mas
também a distancia dos centros produtores de residuos, de ecossistemas sensiveis, faixas de

dominio de rodovias, recursos hidricos e outras definidas em lei (PINTO, 2011).

2.3.7.2 Proximidade de Corpos de Agua

De acordo com a Portaria n® 124/1980, industrias potencialmente poluidoras,
construgdes ou estruturas que armazenam substancias capazes de causar polui¢do hidrica
(aterros e areas de disposi¢ao final de RSU), devem estar localizadas a uma distdncia minima
de 200 (duzentos) metros das cole¢des hidricas ou cursos d’agua mais proximos (BRASIL,
1980).

Normas técnicas mais atuais como a NBR 10.157:1987, NBR 13.896:1997 indicam a
mesma distancia de 200 metros de qualquer cole¢do hidrica, no entanto o 6rgao ambiental de
controle podera alterar esse intervalo de acordo com a analise de vulnerabilidade de
contaminagdo. O IBAM indica que as areas de disposi¢do de RSU devem possuir uma
distancia minima de 50 metros das valas de drenagem que pertengcam ao sistema de drenagem
municipal ou estadual (IBAM, 2001).

A influéncia da éarea de disposicdo de RSU na qualidade dos cole¢des hidricas
superficiais e subterraneas deve ser avaliada através dos pardmetros indicados em normas e na

literatura com o intuito de impedir a contaminagdo conciliado a quantificagdo dos efluentes
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(lixiviado e biogas) para calcular a viabilidade de operacionalizagdo (vida util) (RAHMAT et
al.,2017).

2.3.7.3 Vida Util da Area

O tempo de operacionalizacdo de uma area de disposicdo de RSU depende de alguns
fatores como: dimensdes da area; taxa de deposicdo (toneladas de RSU dispostos por um
periodo) e compactagdo. Varias técnicas de modelagem foram desenvolvidas para estimar a
vida util de aterros sanitarios (modelos de simulacdo técnica meta-heuristica baseada em
algoritmo, anélise de regressdo baseado na separagdo do rebaixamento primdrio e secundario)
e formas mais simples como determinagdo da quantidade de RSU gerado pela populagdo ano
a ano utilizando taxa de crescimento populacional (AKYEN; BOYE; ZIGGAH, 2017,
SILVA, 2016).

Devido a inexisténcias de dados operacionais e os riscos associados ao levantamento
in situ, a determinacdo dos elementos necessarios para o calculo da vida util de areas de
disposicdo irregular pode ser realizada através de Modelos Digitais de Terrenos (MDE)
utilizando técnicas e instrumental especifico como aerofotolevantamento ao invés de
metodologias tradicionais de levantamento topografico (FILKIN et al., 2022).

De acordo com a NBR 15849:2010 os aterros podem ser de grande porte (> 20
toneladas por dia de disposi¢ao) ou de pequeno porte (< 20 toneladas por dia) e devem
apresentar o minimo de 15 anos de vida util, no entanto a NBR 13896:1997 recomenda a
constru¢do de aterros com vida Util minima de 10 anos e monitoramento por mais 10 anos
(ABNT, 1997; ABNT, 2010). Apesar da divergéncia em relagdo ao tempo de
operacionalizacdo de uma area de disposicdo de RSU, as normas apresentam critérios
norteadores especificos que devem ser analisados de acordo com os critérios legais, o

zoneamento e demais condicionantes definidos pelo 6érgao ambiental licenciador.

2.3.7.4 Restricoes Legais ao Uso do Solo

As instalagdes, atividades e areas de disposicio de RSU devem apresentar o
distanciamento especifico imposto por leis, normas e regulamentos. Os seguintes elementos
devem ser analisados: areas de preservagdo permanente; colegdes hidricas; areas de recarga de
aquiferos; areas sob protecdo ambiental; areas tombadas (patrimdnio historico); areas sob
protecdo especial; areas de seguranca aeroportudria; redes de alta tensdo; aglomerados

habitacionais; rodovias. Deve-se atentar também ao zoneamento ambiental em todas as
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esferas de governo (federal, estadual e municipal) e ao uso e ocupagao das terras estabelecido
em planos especificos (e.g. plano diretor) (ELK, 2007; OLIVEIRA; BOIN; FELICIO, 2017).

Tanto a Constituicdo Federal (CF) quanto a legislacdo infraconstitucional e as
resolucdes e normas apresentam assuntos de relacao direta ou indireta sobre a utilizacao do
solo e sobre as atividades de gestdo e gerenciamento de RSU. O ANEXO D apresenta de
forma consolidada o arcabouco juridico institucional sobre uso do solo (ABNT, 1985;
BRASIL, 1979, 1980, 1981, 1988, 2008, 2012a, 2012b; CONAMA, 1986, 1988, 1989).

As restricoes legais impdoem medidas de comando e controle e promovem a
seguranca da populagdo, dos compartimentos ambientais e da fauna e flora. As determinagdes
apresentadas no ANEXO D tem a finalidade de subsidiar o desenvolvimento do Indice de
Qualidade de Area de Disposi¢io Irregular de RSU (IQUADI) juntamente com as

informacodes sobre indicadores de qualidade ambiental de outras localidades.

2.4 INDICADORES DO MANUAL DE REABILITACAO DE AREAS DE
DISPOSICAO SEM CONTROLE DESENVOLVIDO PARA A GESTAO DE
RESIDUOS DA ASIA E INDICES DE POLUICAO / CONTAMINACAO

A iniciativa realizada por diversos pesquisadores e instituigdes visou desenvolver
uma ferramenta de tomada de decisdo para gestdo sustentavel de aterros na regido asiatica
além de resolver problemas imediatos relacionados a disposi¢do de RSU no solo sem nenhum
controle (JOSEPH et al., 2005). A ferramenta, detalhada pelo manual, indica que a primeira
acdo dos responsaveis pela resolucdo de passivos deve ser a escolha entre o fechamento, o
fechamento seguido de reabilitacdo e a conversdao com suporte baseado na analise dos riscos
ambientais e de saide humana, que devem ser avaliados através de investigagdes técnicas.

De acordo com Joseph e colaboradores (2005) a avaliacdo de risco ¢ um conjunto de
atividades logicas, sistémicas e bem definidas que fornecem ao tomador de decisdo
implementar agdes para minimizar riscos € evitar danos.

Os seguintes parametros e aspectos devem ser listados na avaliagdo ambiental:
caracterizagdo quali-quantitativa dos efluentes gerados (liquidos e gasosos); caracterizacao
quali-quantitativa das plumas de contaminantes nos compartimentos ambientais
(concentragdes e gradientes de contaminacdo dos produtos e subprodutos oriundos da
transformag¢do no meio); identificacdo da populagdo afetada direta ou indiretamente no
entorno das areas de disposigdo irregular de RSU; periodo total de tempo de liberacdo dos
poluentes e contaminantes, dura¢do da exposicdo; impactos sinérgicos na saide da populacao

exposta e mais suscetivel a poluentes derivados do local e da flora e fauna; caracteristicas do
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local; profundidade ou altura das camadas de RSU e o seu grau de compactagdo; tipos de
residuos dispostos durante o periodo de operacionalizacdo; extensdo da area e potenciais
efeitos psicologicos na saude publica (LIMA et al., 2018; TENODI et al., 2020).

Kumar e colaboradores (2005) desenvolveram uma ferramenta pratica de tomada de
decisdo baseada em risco para auxiliar governos e outras autoridades na prioriza¢dao de agdes
relacionadas a reabilitacdo de 4reas de disposicdo sem controle. Investigagdes mais
detalhadas, legislacdes locais e adaptagdes de peso e sensibilidade devem ser modificadas
para aplicabilidade dessa ferramenta em condic¢oes locais (KUMAR; ALAPPAT, 2005 apud
JOSEPH, 2005). A ferramenta desenvolvida com especialistas da area de gestdo e
gerenciamento de RSU permite a analise de 27 parametros selecionados como prioritarios e
com peso especifico para cada um (Wi) baseado no método de comparagao por pares com
ponderagao total de 1000. Cada atributo foi medido em termos de indice de sensibilidade (S1)
na escala de 0 a 1 para o calculo das pontuagdes acumuladas (Indice de Risco - IR) usado para
classificagdo da decisdo em: "0" nenhum ou muito baixo risco e "1" elevado risco.

A area de disposi¢ao final irregular de RSU com a menor pontuagdo indica baixa
sensibilidade e impactos ambientais insignificantes. Conforme o aumento da pontuagdo,
maior o indice de risco e maiores os impactos ambientais. O Quadro 2 apresenta a
comparagdo dos atributos usados na pesquisa na Asia (27 atributos) com os atributos
(subitens) usados pela CETESB para avaliagao das areas de disposicao de RSU no estado de
Sao Paulo (33 atributos).

Quadro 2 - Existéncia dos atributos e subitens para disposicdo irregular de RSU no solo: Asia x
CETESB

Peso do
parametr Programa Regional Asiatico Subitens do IQR (CETESB)
0
69 Distancia de ff)nte de suprimento de Niio verificado
dgua (m)
64 Profundidade /’Altura da camada de Verificado (monitoramento geotécnico)
residuos (m)
61 Area de cobertura da disposigdo Verificado (dimensdes da frente de trabalho)
ambientalmente inadequada (hectares)
Verificado (Prof. lencol freatico x
54 Profundidade do lengol freatico (m) permeabilidade do solo)
Verificado (Prof. lengol freatico x
54 Permeabilidade do solo permeabilidade do solo)
Verificado (monitoramento de dguas
ualidade das aguas subterraneas subterraneas
50 Qualidade das ag bterra bterra )
46 D 1sta1’101g para hdbitats CI‘lthOS,. €omo 1 yerificado (restrigoes legais ao uso do solo)
areas umidas e reservas florestais (km)
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46 Distancia para o actop orto mais Verificado (restri¢des legais ao uso do solo)
préximo (km)
41 Distancia de 4guas superficiais (m) Verificado (proximidade de corpos de agua)
41 Tipo de solo de base (% argila) Verificado (impermeabilizagdo de solo)
36 Vida 1util da area para uso futuro Verificado (vida atil)
(anos)
Tipos de residuos (Residuos sélidos Verificado (r.eceblmer.lto de I‘.GS'IdLIOS nao
30 , . autorizados e industriais)
urbanos / residuos hospitalares)
24 Quantidade total de residuos no local Verificado (dimensdes da frente de trabalho)
(tonelada)
o , L Verificado (proximidade de nicleos
Distancia de nticleos populacionais em L
21 ~ : populacionais)
rela¢do ao vento predominante (m)
16 Zonas de inundagao (periodo de cheias Niio Verificado
em anos)
11 Precipitac@o anual no local (cm / ano) Néo verificado
7 Distancia de cidades (km) Verificado (restrigdes legais ao uso do solo)
7 Aceitagdo do publico Néo Verificado
3 Qualidade do ar ambiente - CHs4 (%) Verificado (queima de residuos)
Verificado (recebimento de residuos
71 Residuos perigosos na area (%) industriais)
66 Fragdo biodegradavel de residuos no Nio verificado
local (%)
53 Idade de preenchimento (anos) Verificado (portaria, balanca e vigilancia)
2% Umidade dos residuos no local (%) Verificado (monitoramento geotécnico)
Demanda Bioquimica de Oxigénio ~ .
36 (DBO) do lixiviado (mg/L) Néo verificado
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ~ .
19 do lixiviado (mg/L) Néo verificado
Soélidos Totais dissolvidos (ST) no
13 lixiviado (mg / L) Nao verificado

Fonte: Adaptado de Joseph (2005) e CETESB (2018).

Os atributos foram agrupados em categorias definidas e classificados através dos
Meétodo Delphi (especialistas da area). Apds determinagdo da importancia dos parametros foi
atribuida, com base no método de comparagao por pares, o peso de cada um (ponderacio dos

atributos - Wi). O potencial de risco do local de acordo com a classificagdo e as acdes para
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categoria pode ser visualizado no Quadro 3 para o indice criado para o gerenciamento de
areas de disposi¢do sem controle da Asia.

Quadro 3 - Critérios para avalia¢cdo com base no indice de riscos.

Indice de Risco | Potencial de Perigo Acgodes Recomendadas

<300 Muito baixo Local potencial para instalagdo de aterro sanitario apos
reabilitagdo.

300 - 449 Baixo Reabilitagdo da area em fases. Aceita a disposigao de

residuos e rejeitos até o final de sua vida util.

450 - 599 Moderado Reabilitagdo imediata da area. Aceita a disposicao de
residuos e rejeitos até o final de sua vida util.

600 - 749 Alto Encerramento e selamento da area. A reabilitacdo é
opcional.
750 - 1000 Muito Alto Encerramento e selamento da area. A reabilitagdo é

obrigatdria (medidas corretivas para mitigar os impactos
ambientais negativos)

Fonte: Adaptado de Joseph e colaboradores (2005).

Outros indices ambientais sd3o wusados para determinar a qualidade dos
compartimentos ambientais como o Indice de Polui¢do de Agua em Aterros (agua
subterranea) e o Indice de Qualidade da Agua (IQA - Water Quality Index - WQI) - para a
avaliacdo e gestao de recursos hidricos. O objetivo dos indices ¢ transformar dados complexos
em informagdes compreensiveis e de facil utilizagdo (NWANOSIKE, 2011; ROSLAN et al.,
2007).

Devido ao elevado custo de andlises, diversos métodos e parametros, dificuldade na
comparagdo de resultados em aguas subterraneas contaminadas no entorno das areas de
disposicdo de RSU, visdo geral ruim do nivel de contaminagdo das aguas subterraneas por
lixiviados, um método simples e de utilizagdo pratica foi desenvolvido resultando no Indice
de Polui¢io de Agua em Aterros para dgua subterrinea (Landfill Water Pollution Index -
LWPI) (TALALAJ; BIEDKA, 2016). O LWPI ¢ utilizado para estimar a influéncia do aterro
na qualidade da dgua subterranea (TALALAJ, 2014). A interpretagdo da qualidade de agua
com base no LWPI ¢ indicada no Quadro 4.

Quadro 4 - Classificacdo da qualidade da dgua com base no valor LWPI
LWPI Interpretacao
Agua sem impacto pelo lixiviado

LWPI<1
| < LWPI<?2 Agua moderadamente impactada pelo lixiviado
) <LWPI<5 Agua contaminada impactada pelo lixiviado

LWPI > 5 Agua fortemente contaminada impactada pelo
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| | lixiviado |
Fonte: Talalaj (2014).

Diversos autores testaram esse indice e sua aplicacao e revelaram que tanto o LWPI
quanto o WQI podem ser usados para avaliagdo da qualidade das aguas subterraneas no
entorno de areas de disposi¢do de RSU, principalmente por mostrar de forma simples e
compreensivel o grau de impacto do lixiviado (CHAKRABORTY; KUMAR, 2016;
KRCMAR et al., 2018; ROSLAN et al., 2007; SALEH et al., 2019; TALALAJ, 2014;
TALALAJ; BIEDKA, 2016). No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) utiliza o IQA
que apresenta nove parametros (ANA, 2005).

As curvas de qualidade da 4gua para os parametros dos IQA devem ser utilizadas
para determinagdao da qualidade do i-ésimo parametro (CETESB, 2016). Outro indice
utilizado no Brasil é o Indice de Qualidade Natural de Aguas Subterraneas (IQNAS), obtido
através da multiplicacdo de valores de qualidade (q;) para cada variavel, elevado ao peso
atribuido a cada variavel (w;) (GUIMARAES, 2009).

Outro indice que auxilia na caracterizagdo dessas areas e que pode ser utilizado para
avaliagdo ¢ o Indice de Toxidez (IT) que apresenta valor 0 ou 1 e que indica, respectivamente,
a presenca de um elemento toéxico acima do seu limite maximo admissivel pela legislagdo, ou
a sua auséncia. O IT ¢ obtido através da multiplicagdo pelo IQA (IT=1 ou IT=0). Os
parametros analisados sdao: cadmio, chumbo, cobre, mercurio, "cromo total", niquel e zinco
(CONAMA, 2005; MMA, 2004).

O LWQI foi adaptado do WQI (IQA), por isso apresentam semelhangas, no entanto
os dois podem ser utilizados para analise de qualidade de &guas subterraneas desde que o
WQI seja adaptado para tal fim. Com base nos valores de LWQI, WQI, IQA, IQNAS e IT ¢
possivel elaborar um diagnéstico de qualidade quimica e de toxicidade das dguas subterraneas
na zona de influéncia de areas de disposi¢cao de RSU. Todos os pardmetros, critérios, itens e
subitens, métodos de calculos de indices e pesos foram abordados e utilizados como base para
desenvolvimento do IQUADI proposto nesta pesquisa.

Proceder-se-4 a abordagem das metodologias, métodos, técnicas e ferramentas
utilizadas para andlise e determinagdo de parametros necessarios para o calculo de efluentes

em areas de disposi¢ao de RSU - lixiviado e biogas.

2.5 ESTIMATIVA DE VOLUME DE RSU DISPOSTOS EM AREAS SEM
CONTROLE ATRAVES DE GEOTECNOLOGIAS

2.5.1 Levantamento Topografico Planialtimétrico para Modelagem Digital de Terreno
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Dois métodos sdo utilizados para realizar o levantamento topografico, de acordo com
o tamanho da area e da escala: o método topografico ou cléssico e o método fotogramétrico.

As técnicas, instrumentos ¢ métodos mais comuns usados para o levantamento
topografico sdo: teodolito; estacdo total; niveis; scamner a laser terrestre e aéreo;
fotogrametria; Sistema de Posicionamento Global (SPG - Global Positioning System - GPS);
cartograficos; geograficos; geodésicos; sensoriamento remoto que utilizam imagens de
satélites (CASELLA et al., 2020; LUH et al., 2014; MARKOSKI, 2018).

A NBR 13.133/1994 determina as condigdes exigiveis para a execu¢ao de um
levantamento topografico. Os objetivos principais do levantamento sdo a obtencdo da
conformag¢do geral do terreno (limites confrontantes, area, localizacdo, amarragdo e
posicionamento) e informagdes destinadas ao desenvolvimento de projetos basicos,
executivos e estudos preliminares (ABNT, 1994; NOWAK et al., 2020).

O levantamento topografico planialtimétrico ¢ uma juncdo do levantamento
topografico planimétrico com a altimetria do terreno e da drenagem natural (determinacao das
alturas relativas a uma superficie de referéncia) (VANZELA; JUNIOR; LIMA, 2020).
Normalmente os levantamentos sao realizados com apoio geodésico, tanto o altimétrico como
o planimétrico. O apoio geodésico altimétrico ¢ um conjunto de referéncias de nivel,
materializadas no terreno, que proporciona o controle altimétrico dos levantamentos
topograficos e o seu referenciamento ¢ feito ao Datum altimétrico do Brasil (ABNT, 1994).

A Topografia e Geodésia como ciéncias sdo similares e se referem a representagdes
de elementos sobre a superficie da Terra. A diferenca reside nas dimensdes, enquanto a
primeira estuda dimensdes reduzidas a segunda estuda caracteristicas locais em um referencial
global através de um elipsoide de referéncia em uma determinada posi¢do, criando uma nova
superficie, ou seja, um novo Datum (ABIDOYE; OLUWADARE; BABALOLA, 2019;
SHANKER; ACHARYA, 2022). O sistema geodésico de referéncia no Brasil ¢ o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas - SIRGAS 2000 (DE MEDEIROS et al., 2022;
IBGE, 2017).

A determinagdo da atitude utilizando novas tecnologias, como o receptor GNSS -
Global Navigation Satellite Systems (Sistema Global de Navegacao por Satélite) -, ndo estd
relacionada a um elipsoide de referéncia, mas sim ao nivel médio do mar (ou ao geoide),
necessitando-se assim conhecer a diferenca entre as superficies do geoide e do elipsoide
(altura ou ondulagdo), para que se possa obter a altitude acima do nivel médio do mar (altitude
ortométrica) (ARANA; CAMARGO; GUIMARAES, 2017). Por isso foi desenvolvido pelo
IBGE um modelo para obter a ondulacdo geoidal dentro do territorio brasileiro: MAPGEO
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2015, altima versdo (IBGE, 2015). A finalidade desse sistema ¢ permitir que os pontos e
consequentemente todo o levantamento estejam orientados em relacdo a um referencial
comum.

Intmeros fatores influenciam na qualidade e no custo final de um levantamento
topografico e geodésico. O interesse nas descrigdes analiticas obtidas a partir da modelagem
ortofotogramétrica (descreve as formas e as dimensdes de um objeto e pode ser utilizada em
simulagdes de processos dinamicos) pode ser explicado pela facilidade de sua utilizagdo em
comparagdo com medigdes realizadas in situ usando técnicas tradicionais. A principal
desvantagem reside na dificuldade de obtencao de informagdes radiométricas precisas que sao
obtidas através voos fotogramétricos tradicionais com custos muito altos e imagens
inadequadas (CHIABRANDO et al., 2011).

Com o surgimento das fotografias captadas por cameras acopladas a Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANT) os levantamentos topograficos passaram a dispor de uma nova
ferramenta rapida, eficiente, de baixo custo, segura e capaz de adquirir dados de alta
resolucdo. Devido a estrutura da técnica de movimento a orientagcdo fotogramétrica de voos e
a modelagem aplicada, esse recurso estd sendo utilizado para levantamentos topograficos de
alta resolucao (HU et al., 2018).

No caso de levantamento de pequenas areas os VANTs e as cameras de alta
resolucdo para imageamento nos espectros do visivel, do infravermelho proximo e do termal,
sdo cada vez mais utilizados, proporcionando a obten¢do de imagens e modelos digitais do
terreno estudado. No espectro do visivel, ¢ possivel gerar o modelo tridimensional do terreno
e o mosaico de ortofotos da area de estudos, utilizando-se de técnicas de fotogrametria

(AHMED; MAHMUD, 2022).

2.5.2 Fotogrametria

A fotogrametria ¢ a ciéncia que permite executar medi¢des precisas utilizando-se
fotografias métricas e tem sua maior aplicagdo no mapeamento topografico, tendo como
principais objetivos determinar a forma, dimensdes e posi¢do dos objetos contidos numa
fotografia, através de medidas efetuadas sobre ela (IBGE, 2017).

A aerofotogrametria pode ser definida como a ciéncia da elaboragdo de cartas
mediante fotografias aéreas captadas com cameras aerotransportadas (eixo otico posicionado
na vertical), utilizando-se aparelhos e métodos estereoscopicos (IBGE, 2017). Os voos
fotogramétricos sdo realizados apds um completo planejamento da operagdo, que ¢ resultante

de um estudo detalhado com todas as especifica¢des sobre o tipo de cobertura a ser executado.
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Existem duas modalidades de levantamento atualmente utilizadas (CHIABRANDO
SEETHARAMAN; TEKUMALLA; GUPTA, 2020; PALERMO, 2013):

- Aerofotogrametria cléssica tripulada: estabilidade na captacdo de imagens, aparato
instrumental diversificado; elevados custos e grandes areas de cobertura;

- Aerofotogrametria ndo tripulada: utilizagdo de veiculos aéreos ndo tripulados,
custos reduzidos, flexibilidade para realizar o levantamento em condigdes climaticas
desfavoraveis, redugdo de riscos e pequenas areas de cobertura.

Normalmente, utilizam-se técnicas de Geodésia, Fotogrametria e Cartografia na
geracdo de produtos que auxiliam na modelagem de terrenos. Os pontos de apoio, cujas
coordenadas podem ser determinadas através de levantamento geodésico utilizando receptores
GNSS e sdo necessarios para determinar a orientagao exterior (PALERMO, 2013).

O levantamento pode ser dividido em duas etapas: levantamento geodésico local
através da implantacdo de uma rede geodésica local; levantamento fotogramétrico aéreo para
obtencdo da topografia do terreno e identifica¢do das feigdes.

Através do processamento das imagens por softwares especificos e andlise espacial,
parametros morfologicos podem ser obtidos e esses utilizados como dados de entrada nos
Modelos Digitais de Elevacao para determinaciao do volume de RSU dispostos em areas sem
registros operacionais. As ortofotos sdo aptas para utilizacdo quando as imagens apresentam
elevada precisdo posicional e para isso outras técnicas devem ser utilizadas no levantamento

(CHIABRANDO et al., 2011; WOO et al., 2018).

2.5.3 Veiculos Aéreos nao Tripulados - VANT

A aeronave nao tripulada ¢ um veiculo aéreo operado remotamente, sem piloto de
operagdo e passageiros, em que a navegagdo utiliza o levantamento dindmico e o
impulsionamento ¢ baseado na aerodinamica. Os foguetes e os misseis ndo pertencem a essa
categoria (HERBST; WORTMANN; M. HORNUNG, 2015).

O termo técnico adotado pela Organizacao da Aviacao Civil Internacional para as
aeronaves que nao tenham tripulagdo a bordo ¢ o UA (Unmanned Aircraft) - Aeronaves Nao
Tripuladas. A maturidade técnica dos VANT comecgou no final da década de 1950, e apds
pesquisas de desenvolvimento em larga escala durante duas décadas, VANTSs menores e mais
baratos movidos por pequenos motores foram desenvolvidos. Essas novas aeronaves
possuiam acopladas cameras de video que transmitiam imagens para a base do operador,
destinada para fins militares, no entanto no inicio da década de 90 a pesquisa foi direcionada

para a utilizagao civil (HERBST; WORTMANN; M. HORNUNG, 2015).
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Ap6s alguns anos de pesquisa e desenvolvimento, os VANT puderam ser utilizados
para observagdo da terra, agricultura, obten¢do de dados, reconhecimento de areas (vegetagao,
solos, rochas), desenvolvimento de modelos, monitoramento, vigilancia, entrega de carga util
e obtencao de dados em areas de dificil acesso e para outras finalidades de acordo com a
necessidade dos profissionais (HERBST; WORTMANN; M. HORNUNG, 2015; NONAMI,
2007).

Para obtencao de um produto de qualidade, inicialmente ¢ feita a programagao do
voo usando um programa especifico, sendo automatico ou manual, seguindo do planejamento
do voo, da captura das imagens, do processamento de dados e recebimento e das analises
(CHIABRANDO et al., 2011). Existindo a necessidade de maior precisdo das coordenadas
geograficas e das medi¢des (angulares e lineares) os equipamentos conhecidos como
receptores geodésicos - Estagdo Total, Global Positioning Systems, Global Navigation
Satellite System - podem ser utilizados (FIGUEIREDO; FIGUEIREDO, 2018).

As imagens captadas por aerofotogrametria tripulada ou nao tripulada precisam ser
processadas e varios programas estdo disponiveis no mercado, no entanto, verifica-se que para
cada produto desejado existe um programa mais apropriado. O software de processamento de
imagens aéreas ¢ utilizado para que a partir das imagens capturadas seja gerada uma base
cartografica do terreno de interesse, composta por trés principais produtos: mosaico de
ortofoto, modelo digital de superficie e modelo digital de terreno (CARRASCOSA et al.,
2015; CHIABRANDO et al., 2011).

O MDE ¢ o produto utilizado para representar os dados altimétricos (coordenada Z) e
representa a declividade do terreno sendo que a partir dele sdo geradas as curvas de nivel.
Através destes produtos sdo realizados calculos de volume, corte e aterro, movimentagdes de
terras, area superficial e outros (YANG et al, 2018). O processamento de dados
morfométricos e criagdo do MDT podem ser realizados pelo software ArcGIS for Desktop que
desempenha fungdes bésicas de um SIG, como o tratamento computacional de dados
ambientais, sejam eles graficos ou ndo, com a finalidade de produzir analises espaciais e
modelagem de terreno (BAKULA et al., 2017; MOURA; FONSECA; CARVALHO, 2006;
VAN KREVELD, 1996).

As rotinas estabelecidas para obtencdo de dados além dos programas utilizados para
desenvolver as agdes de modelagem de terreno utilizadas nesta pesquisa podem ser
verificadas com detalhes em Lopes et al., 2018.

As determinacdes desses parametros sdo dados de entrada para constru¢do do modelo

proposto para estimar a gera¢do de lixiviado e de biogas, no entanto, diversos outros
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parametros sdo necessarios e a caracterizacdo dos RSU e dos fatores intervenientes nos

processos sdo primordiais para analise da situacao.

2.6 CARACTERIZACAO DOS RSU EM AREAS DE DISPOSICAO FINAL

A andlise das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos residuos e rejeitos
dispostos permite obter informagdes para a escolha das agdes necessarias para resolucdo de
passivos porque a composicdo gravimétrica obtida através do processo de caracterizagao
indica em percentual a parte de cada elemento em relagao ao peso total da amostra de residuos
e rejeitos. Aliado a caracterizacdo, a quantificagdo permite também realizar o
dimensionamento dos equipamentos e estruturas necessarios para cada tipo intervencdo (DA
SILVA etal., 2020; ENGELMANN et al., 2022; MATTEI; ESCOSTEGUY, 2007).

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC) os residuos sao classificados para célculo das emissoes em:
residuos alimentares, fraldas, papel, residuos de poda e capina, lodo de estagdes de tratamento
de efluentes, madeira, téxteis e residuos e rejeitos industriais (KRAUSE, 2018).

Considerando que o modelo proposto nesse estudo abrangera areas sem dados
operacionais, apresentar-se-ao técnicas de caracterizacdo adaptadas para a resolugdo dos
passivos ambientais para dois cenarios: composi¢do gravimétrica de RSU dispostos sem
compactagdo e sem recobrimento com material inerte; composicdo gravimétrica para

disposi¢cdo com recobrimento minimo de material inerte.

2.6.1 Composicio Gravimétrica de RSU Dispostos sem Compactacio e sem
Recobrimento com Material Inerte

A determinacdo da composi¢do gravimétrica ¢ realizada através do quarteamento
visando a obtencdo de amostras representativas através de um plano de amostragem (objetivo
da amostragem, nimero e tipo de amostras, amostradores, local de amostragem, frascos e
preservacao das amostras) (ALKMIN; JUNIOR, 2017).

Devido as caracteristicas dos residuos dispostos nas éareas - misturas, liquidos
multifasicos (viscosidade, reatividade, corrosividade, volatilidade, inflamabilidade etc.), lodos
e solidos (pos, graos e grandes pedagos - diferentes formas e tamanhos) -, o plano de
amostragem e a selecdo de amostradores devem ser compativeis e ndo reativos. A NBR 10007
apresenta normas de preservagdo e armazenagem de amostras solidas, amostras liquidas e
tipos de amostradores para cada tipo de residuo e os pontos de amostragem recomendados,

apresentando sugestdes de amostradores e procedimentos para utilizagao (ABNT, 2004).
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Durante o procedimento de amostragem os principais dados que devem ser indicados
sdo a identificacdo da origem do residuo e a quantidade. Apos estabelecido o objetivo da
amostragem que ¢ a coleta de uma quantidade representativa, a pré-caracterizacao ¢ realizada
(determinacao da origem dos residuos - volume, estado fisico, principais constituinte e
temperatura) (ABNT, 2004). De acordo com [PT/CEMPRE a realizagdo dos ensaios para uma
quantidade inferior a 1,5 toneladas deve compor todo o material coletado (CEMPRE, 2018).

As amostras devem ser recolhidas de diversas zonas e profundidades, com a
quantidade pré-determinada. Apods a coleta, as amostras sdo rompidas e revolvidas
manualmente (homogeneizacdo) e depositadas em areas protegidas e impermedveis no caso
de residuos e rejeitos solidos. O processo de quarteamento ¢ a divisdo em quatro partes iguais
de uma amostra pré-homogeneizada realizado através da escolha de duas partes de RSU
dispostas sobre a lona ou area especifica, opostas entre si para constituir uma nova amostra ¢
descartadas as partes restantes. As partes selecionadas sdo misturadas totalmente e o processo
de quarteamento ¢ repetido até que se obtenha o volume estabelecido no plano de
amostragem. Separam-se as amostras de residuos de acordo com as categorias. Pesa-se cada
componente separadamente, divide-se o peso de cada componente pelo peso total da amostra,
obtendo-se os termos percentuais (DRUDI et al., 2019).

De forma simples os manuais de gestdo e gerenciamento de RSU indicam as
seguintes diretrizes: preenchimento de recipiente com volume conhecido e pesagem, seguido
da determinacao da relagdo entre o peso da amostra e o volume do recipiente; teor de umidade
e de material seco - pesagem da amostra e secagem em estufa, entre 100 e 103°C (ABNT,
1986).

A norma técnica NBR 6457:1986 apresenta os métodos de preparacdo de amostras
de solos, mas que sao utilizadas para RSU, para os ensaios de compactagdo e caracterizagao.
Equacdes especificas podem ser utilizadas para determinagdo do peso especifico saturado e
ndo saturado.

A auséncia de dados normatizados ¢ uma realidade em paises em desenvolvimento,
no entanto alguns valores médios sdo utilizados no Brasil, como: 230 [kg/m’] para residuo
domiciliar; 280 [kg/m’] para residuos de servigos de satde; 1.300 [kg/m’] para residuos de
obras; teor de umidade - 40 a 60%; compressividade - quando as amostras sdo submetidas a
uma pressao de 4 [kg/cm?] o volume ¢ reduzido de um tergo (1/3) a um quarto (1/4) do seu
volume inicial (CEMPRE, 2018).

Outras caracteristicas podem ser determinadas de acordo com as especificidades do

estudo realizado (CEMPRE, 2018): poder calorifico; potencial hidrogenionico (pH); relagao
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carbono/nitrogénio (C:N); teores de cinzas, matéria organica, carbono, nitrogénio, potassio,
calcio, fosforo, residuo mineral total, residuo mineral solivel e gorduras; teor de matéria
organica putrescivel (alimentos) e ndo putrescivel (papel, papeldo, etc.); caracteristicas
biologicas (populagdo microbiana e agentes patogénicos).

Para quantificacdo do metano presente no biogas gerado nas areas de disposicao final
de RSU a determinag¢@o do carbono organico degradavel ¢ imprescindivel. A caracterizagao
qualitativa dos RSU permite a determinagao em porcentagem correspondente a: (A) papel,
papeldo e téxteis; (B) residuos de jardins, residuos de parques, outros materiais putresciveis e
residuos organicos (exceto alimentos); (C) residuos alimentares; e, (D) madeira e palha

(AGUILAR-VIRGEN et al., 2014).

2.6.2 Composicio Gravimétrica para Disposicao com Recobrimento Minimo de Material
Inerte

As coletas de amostras em 4areas com recobrimento minimo de material inerte ou
aterrados em areas irregulares devem ser realizadas preferencialmente no proprio local e, caso
seja inviavel essa acdo, a retirada de amostras deve ser representativa e padronizada para
analise em ambientes controlados - laboratérios. Devido a dificuldade na obtencao de
amostras indeformadas a determinacdo in situ ¢ indicada (MOUSAVI et al, 2020;
TAPAHUASCO, 2009).

A composi¢do dos RSU varia em funcdo do tamanho da populagdo, do nivel
educacional, da renda familiar, dos habitos e costumes, do nivel de industrializagdo ¢ das
caracteristicas climaticas. Genericamente os RSU apresentam diferengas percentuais em
termos de composi¢ao, no entanto amostras de RSU coletadas em diferentes profundidades
em um aterro controlado e uma area de disposicdo sem nenhum controle, podem indicar
pequena variagdo gravimétrica entre as formas de disposicdo e a profundidade (MATTEI;
ESCOSTEGUY, 2007).

Tapahuasco (2009) apresentou em seu estudo o levantamento de algumas técnicas de
determinagdo do peso especifico in situ: (i) retirada do material de cava previamente aberta
com equipamento especifico - pesagem do material - determinagdo do volume da cava; (ii)
tradagem com coleta de amostras em profundidade - pesagem do material - determinagdo do
volume. Os parametros de temperatura ¢ pH devem ser medidos conforme a progressao da

atividade de perfuracao.
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De forma geral a literatura indica que com aumento do peso especifico
(compactacdo, umidade, passadas de tratores, camadas depositadas acima) dos RSU os
parametros de resisténcia (angulo de atrito e coesdo) aumentam, apesar de algumas
divergéncias nas tendéncias (LAPENA-MANERO et al., 2022).

A separacgdo fisica tradicional de RSU ¢ realizada através do peneiramento das
fracdes grandes, seguido de peneiras com malhas mais finas até obter uma mistura de solo,
matéria organica compostada e agregados finos. A determinagdo dos teores de Matéria
Organica (MO), Carbono (C) e residuos organicos permite a quantificacdo de gases e ¢
indicadora da velocidade de decomposi¢cao (SMITH et al., 1997).

A determinacdo do C elementar ¢ realizada em analisadores especificos através de
métodos padronizados. A quantificagdo dos teores de carbono presentes em substincias
htimicas (acido humico e acido fulvico) e o Carbono residual sdo realizadas através de
métodos de extragdo e fracionamento quantitativos (CARMO; SILVA, 2012). Esses
procedimentos permitem o calculo dos teores de matéria organica (MO), carbono total (CT) e
carbono organico (CO).

De maneira geral a composi¢ao da fracdo organica de RSU pode ser caracterizada
como: 40 - 50% de celulose; 10 -15% de lignina; 12% de hemicelulose; e, 4% de proteina.
Através de simulagdo em escala de laboratério cerca de 70 a 75% da celulose e hemicelulose
sao convertidas em gas (BARLAZ; SCHAEFER; HAM, 1989).

Morais e colaboradores, através da EMBRAPA, desenvolveram um documento que
estabelece os procedimentos e protocolos para determinar o percentual, em massa, das fragdes
lignoceluldsicas (umidades, cinzas, extrativos, lignina, hemicelulose e celulose) de biomassa
vegetal, e através de adaptacdes pode ser facilmente aplicavel a RSU (MORAIS; ROSA;
MARCONCINI, 2011).

Alguns estudos determinaram o teor de carbono organico através do método Walkey-
Black baseado na oxidagdo por via umida. A FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) indica esse método para determinacao de carbono organico em solos, e
através de adaptacdes simples, pode-se utilizar para RSU (GLOSOLAN, 2019; PATTNAIK;
REDDY, 2010).

A determinacdo de biogas por quilo de sdlidos volateis (sélidos suspensos volateis +
solidos dissolvidos volateis) ¢ a mais representativa para refletir o potencial de determinada
biomassa, pois o teor de dgua ¢ eliminado (AMARAL et al., 2004). Owens e Chynoweth
(1993) realizaram uma pesquisa para determinar as diferencas de rendimento e taxas de

geracdo de metano em varios componentes de RSU através do potencial bioquimico de
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metano, que se apresentou como método valido para estimar o rendimento de metano e as
taxas de conversao associadas de amostras de componentes de RSU. Os resultados indicaram
que as estimativas de taxa de metano de RSU (residuos de jardinagem, papéis em geral e
papel utilizado em embalagens de comida) foram representativos através da determinagdo dos

soOlidos totais e s6lidos volateis.

2.6.3 Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

O método PBM foi desenvolvido para estimar a biodegradabilidade final, a
conversao final e o rendimento associado de metano de substratos organicos durante a
fermentacdo anaerdbia na fase metanogénica através do método respirométrico e apresenta
semelhanca com os ensaios de biodegradabilidade em ambiente anaerdbios através da
determina¢ao da DBOs. O ensaio ¢ realizado através da incubagao de substrato sob condic¢oes
ideais para decomposicao anaerobia (RODRIGUES et al., 2019).

Diversos estudos foram realizados para avaliar o PBM em residuos e algumas
conclusdes podem ser apontadas: desenvolvimento de banco de dados sobre as taxas de
conversao de frutas e vegetais (fragdo representativa nos RSU); pouca variacdo nos
coeficientes de rendimentos de metano quando utilizado indculos especificos; analise de
rendimento e de potencial de metano de diferentes tipos de RSU com separagdo da fragdo
organica com indicacdo de pequena variagdo; diferencas entre as medi¢des de potencial de
biogas e metano com e sem recirculagdo de lixiviado (o PBM aumenta com a recirculagao
devido ao aumento da umidade); lipidios afetam significativamente o processo porque a
conversao dos acidos graxos de cadeia longa durante o processo fermentativo podera resultar
no acumulo de acido no meio, causando assim um efeito de toxicidade para os
microrganismos envolvidos na degradacdo da matéria organica em metano (BILGILI;
DEMIR; VARANK, 2009; CAICEDO-CONCHA et al., 2019).

As determinacdes da fragdo biodegradavel total dos RSU e dos valores previstos
pelas equacdes estequiométricas sao parametros de entrada para o calculo do Potencial de
Geracdo de Metano - Lo, utilizado em diferentes metodologias para quantificacdo de metano
em areas de disposi¢do de RSU. A Tabela 2 apresenta os valores de geracdo de metano Cm
(m’ CH4/peso seco Mg) e consumo de agua nos processos de biodegradagdo determinados
através da Equagdo 3 (MACHADO et al, 2009; RODRIGO-ILARRI; RODRIGO-
CLAVERO, 2020; RODRIGO-ILARRI; RODRIGO-CLAVERO; CASSIRAGA, 2020).
C,H,0,N +[n—%—g+3—ch20—>(E+2—E—3—CJCH4+[E—3+E+38—CJCOZ +cNH,

4 2 8 4 3)
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Onde: C,H.OuN. = composi¢do elementar empirica no material organico.

Tabela 2 - Geragdo de metano (Cm) e consumo de agua.

Tipo de RSU organico Cn (m? CHy/peso seco Mg) Consumo de H,O (H,O kg/kg de
peso seco)
Residuos alimentares 505,01 0,26
Papéis 418,51 0,20
Papeldo 438,70 0,16
Téxteis 573,87 0,41
Couro 759,58 0,64
Poda e capina 481,72 0,28
Madeira 484,94 0,24

Fonte: Machado et al., (2009).

A determinagdo da composicdo elementar para todos os componentes ¢ rapida. A
equagao nao diferencia a matéria biodegradavel e a ndo biodegradavel, contabilizando todos
os elementos (NIELFA; CANO; FDZ-POLANCO, 2015). Os seguintes parametros devem ser
determinados para utilizagdo da equacdo: carbono (peso seco), hidrogénio (peso seco),
oxigénio (peso seco), nitrogénio (peso seco), relacdo C/N, solidos totais (g/kg) e sélidos
volateis (g/kg).

As Equacdes 4, 5 e 6 indicam o calculo da Fragdo Biodegradavel (FB), o valor médio
de geracdo de metano (Cn) € o Potencial de Geracdo de Metano (Lo) que foram utilizados, de

forma adaptada, no modelo proposto nesta pesquisa (MACHADO et al., 2009).

FB, =Y FB xFR,
4)
Onde: FBw. = fracdo biodegradével total; FB; = fracdo biodegradével de cada componente;

FR = fracdo (base seca) de cada componente na composi¢ao de residuos.

> FBxFRxC,,

Cm
FB

total (5)
Onde: C,, = geracao de metano;

xC_

total

L, - FB
I+w (6)
Onde: L= Potencial de gera¢dao de metano; w = teor de umidade.
O valor da FB pode ser calculado usando a razdo entre o valor obtido no ensaio de
PBM e os valores previstos pela equacao estequiométrica.
A matéria organica pode ser fracionada em compostos facilmente biodegradaveis

(carboidratos, lipidios e proteinas) e compostos pouco biodegradaveis (fibras, acidos humicos

e fulvicos). O uso da fragcdo organica para determinag¢do do potencial bioquimico de metano
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teorico ¢ um método que utiliza os componentes facilmente degradaveis como carboidratos,
lipidios e proteinas (LESTEUR et al., 2010; NIELFA; CANO; FDZ-POLANCO, 2015).

Diversos métodos determinam os potenciais teoricos de geracdo de metano dentre
eles, cita-se: (i) caracterizacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO); (ii) composi¢ao
elementar; e, (iii) composicao da fragdo organica (NIELFA; CANO; FDZ-POLANCO, 2015).
No entanto os rendimentos determinados experimentalmente sdo muito inferiores aos
rendimentos teoricos devido a dificuldade em degradar o material lignoceluldsico.

O estudo realizado por Zheng e colaboradores (2013) teve como objetivo determinar
os parametros L, (potencial de geragdo de metano), ti., (duragdo da fase lag ou fase de laténcia
para adaptagdo), R, (taxa maxima de producdo de metano) e k (constante de decaimento de
primeira ordem), de degradagdo anaerdbia de substratos em aterros através da correlacao com
as caracteristicas bioquimicas dos materiais (solidos volateis, proteinas, lipidios,
hemicelulose, celulose e lignina).

O estudo conclui que: (i) o papel deve ser subdividido em papel refratario (jornal,
papel revestido e papeldao ondulado) e papel degradavel (papel de escritorio e papel
higiénico); (ii) os valores de Lo e k de folhas e grama sdo semelhantes para residuos de poda e
capina (grama, folhas e galhos); (iii) os residuos alimentares sdo representados por residuos
alimentares diversos, frutas e vegetais, residuos alimentares e derivados de animais. Para
frutas e vegetais o valor de Lo variou de 253 a 337 ml de CH4 g/SV respectivamente e para
papel higiénico e de escritorio os valores variaram entre 294 ¢ 300 ml de CH* g/SV, sendo
que estes compostos fazem parte do grupo que apresentam baixo teor de lignina (ZHENG et
al.,2013).

Existe uma correlagdo entre o rendimento de metano na digestdo anaerdbia e as
fracdes organicas. Os métodos respirométricos com base na composicao quimica e elementar
fornecem pardmetros relevantes para determinacdo do PBM, no entanto, eles ndo sdo
totalmente satisfatorios em relagdo a previsdo de desempenho ou em termos de requisitos de
velocidade e custo. De forma geral, para acelerar o processo de determinacdo dos
componentes os métodos nao destrutivos como métodos espectroscopicos (espectroscopia UV
/ visivel, infravermelho proximo - NIR e médio - MIR) s3o indicados para caracterizacdo do
valor de PBM de amostras complexas (LESTEUR et al., 2010).

A principal dificuldade para modelar a geracdo de biogas ¢ a correta caracterizacao
dos componentes presentes nos RSU. Diversos parametros devem ser determinados e
otimizados para producdo maxima de metano, tais como: composi¢ao dos residuos (SV e ST),

temperatura (mesofilica 6tima: 35 - 39 °C ), umidade (6tima: 35 - 65%), pH (hidrolise: 5,5;
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acidogénese: 6,5; metanogénese: 6,5 - 7,5), nutrientes (6tima: C / N: 20 - 35; C:N:P -
100:0,44:0,08 ou 100:1,2:0,2; inibicdo da metanogénese: 30 < NH;-N < 800 mg/L) e tamanho
das particulas. O lixiviado utilizado para recirculacdo deve ter seu pH neutralizado para
otimizagdo dos processos. Lodos de estagdes de tratamento e lixiviados de aterros antigos
podem ser utilizados para aumentar a geracdo de metano devido ao aumento da populagdo
microbiana (PEARSE; HETTIARATCHI; KUMAR, 2018).

Os ensaios de PBM sdo amplamente utilizados em substratos organicos em
ambientes anaerdbios para avaliagdo da biodegradabilidade e de parametros importantes (Lo e
k). Embora sejam eficientes em ambientes controlados utilizando substratos especificos as
estimativas de gera¢ao de gas metano de RSU nao sdo muito representativas, sendo necessario
o controle de variaveis para melhorar as estimativas e para avaliar a fase de biodegradacao

detalhados a seguir (PEARSE; HETTIARATCHI; KUMAR, 2018).

2.6.4 Degradacao e Estabilizacao de Residuos e Rejeitos em Aterros

Tanto na disposi¢cao em aterros sanitarios quanto em outras formas de disposi¢do no
solo, o lixiviado e o biogéds se desenvolvem pela interacdo entre os fatores climaticos e
hidrogeoldgicos (precipitagdo, intrusdo de agua subterranea, evaporagdo, tipo de solo de
cobertura e de base), pelo gerenciamento e operagdo do sitio de disposi¢do (materiais e
técnicas de cobertura, drenagem, impermeabilizagao de base, configuragdo fisica do aterro,
recirculacdo do lixiviado), pelas caracteristicas dos residuos e rejeitos dispostos (tipos de
residuos, permeabilidade, idade, tamanhos das particulas, teor de umidade e pré- tratamento) e
pelos processos internos (compactagdo, processos bioquimicos de decomposi¢ao da matéria,
geracdo e transporte de gas e calor, percolacdo e lixiviagdo) (RUOSO et al., 2022;
VAVERKOVA, 2019). As caracteristicas do lixiviado e do biogas ainda se devem ao tipo de
célula: células abertas, células de fechamento recente e células antigas. O tipo de residuo e os
estagios de decomposicdo da matéria orginica sdo os principais fatores que influenciam na
composi¢ao desses efluentes (EL-FADEL et al., 2002; NABI et al., 2022).

Os aterros de RSU podem ser gerenciados sob a dtica de um sistema biologico
complexo capaz de estabilizar a matéria depositada quando operado da forma que propicie o
controle dos fatores intervenientes nos processos de degradacao (WESTLAKE, 1997).

Normalmente para avaliar o grau de estabilizagdo de um aterro, a concentragdo de
determinados constituintes, conhecidos como indicadores, sdo analisados, dentre os

principais, cita-se: DQO, DBOs, Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio Kjeldhal Total
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(NKT), nitrogénio amoniacal (N - NHs), alcalinidade, toxicidade, pH, sélidos totais e a

composi¢ao do biogas de aterro (SHALINI; KARTHIKEY AN; JOSEPH, 2010).

Os microrganismos presentes nos residuos e rejeitos em decomposicao
desempenham um papel importante na estabilizagdo e sdo dependentes das condigdes
ambientais e do substrato. A combinagdo dos processos de degradacdo e estabilizagao (fisicos,
quimicos e microbioldgicos) nos residuos e rejeitos transferem constituintes da massa para
agua e para a atmosfera. Os liquidos existentes percolardo, transformando-se em lixiviado e a
atuacdo dos microrganismos promovera a producao de biogas (SALEM et al., 2008).

A por¢ao biodegradavel dos compostos organicos passa por quatro fases de
degradacdo. A primeira fase ¢ a hidrolise (degradacao de moléculas pela agua) de residuos
organicos complexos como carboidratos, proteinas e lipideos que sdo transformados em
monossacarideos, aminoacidos e 4cidos graxos. Prossegue-se a fase dcida anaerdbia
(acidogénese - segunda fase) em que os subprodutos da fase anterior sdo degradados a
hidrogénio (H.), mondéxido de carbono (CO,) e acidos organicos (lactato, propianato e
butirato) pelas bactérias acidogénicas (DI BELLA et al., 2012; VAN et al., 2020).

Os 4cidos organicos sao transformados em acetato pelas bactérias acetogénicas na
terceira fase, chegando-se a quarta fase de conversdo anaerobia do acetato em metano pelas
arqueas metanogénicas e didxido de carbono pelas bactérias metilotroficas juntamente com
alguns elementos tragos, como amoénia (NH,"), originaria do processo de amonifica¢do do
nitrogénio orgénico por bactérias e fungos, o nitrogénio (N2) e o oxido nitroso (N2O) oriundos
dos processos de desnitrificagdo, o ion sulfidrico (HS") e o sulfeto de hidrogénio (H>S) que
sao resultados da reducao do sulfato (DI BELLA et al., 2012; VAN et al., 2020).

Com o tempo as reacdes ficardo limitadas pela disponibilidade de substrato. Os
processos aerobicos promovidos por bactérias e fungos convertem residuos e rejeitos
organicos complexos em compostos de baixo peso molecular (CO,, H,O) e transformam esses
residuos em substancias humicas estabilizadas. A amoOnia ¢ convertida em nitrito pelas
bactérias do género Nitrosomonas e depois em nitrato pelas bactérias do género Nitrobacter,
sendo a estabilizagdao alcancada em torno de 30 anos (DI BELLA et al., 2012; SANG et al.,
2012; VAN et al., 2020).

Durante a digestdo anaerobia, 10% do substrato (fragdo organica) sdo usados tanto
para crescimento microbiano (5%) quanto para transformacdo em calor (5%) (GERARDI,
2006 apud WANG et al., 2014). Lignina e substincias himicas (substancia de coloragdo

escura, elevada massa molecular, estrutura complexa e indefinida, resultante da decomposicao



80

de vegetais e animais) também sdo encontradas na massa depositada (BERNAT et al., 2022;

ROCHA; ROSA, 2003).

A Figura 4 apresenta a evolugdo dos processos de degradacdo e estabilizagdo da
matéria organica no interior de um aterro e a evolug¢ao na composicao de alguns constituintes.
Como as caracteristicas do lixiviado e do biogas estdo intimamente ligadas a fase de
degradacdo da matéria organica, a andlise da estabilizagdo ¢ realizada através das

concentragdes de alguns constituintes encontrados nesses efluentes.

Metanogé- Metanogé- Oxidagio Intrusio
mica nica do de ar
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Figura 4 - Fases no processo de biodegradacdo em RSU em aterros.
Fonte: Adaptado de Di Bella e colaboradores (2012)

A parte superior da Figura 4 indica a variagdo temporal quantitativa dos gases
gerados no processo de degradacdo. A fase I é de ajuste inicial, ocorrendo a biodegradagao
aerébia. Com o inicio da cobertura dos residuos (fase II) o oxigénio ¢ consumido e as
condigdes anaerdbias se fazem presentes, prevalecendo nessa fase a producao de didxido de
carbono e hidrogénio. Na fase III os organismos estritamente metanogénicos convertem o
acido acético e gas hidrogénio a dioxido de carbono e metano. A fase IV ¢é considerada a fase
de maturacdo, em que se inicia o decréscimo da producdo de metano. As condigdes aerdbias
podem voltar a ocorrer, dependendo das configuragcdes do aterro. A composi¢ao média do
biogas em areas de disposicdo de RSU pode ser verificada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢do média do biogas oriundo da degradagdo de RSU.

Composicao Porcentagem (Base seca)
Metano 18,3 -61,7
Diéxido de Carbono 21,2 -43,8
Nitrogénio (N) 2,2-51,9
Oxigénio 0,0-9,2
Enxofre (H,S) 27 - 500 (ppm)
Amonia 0,1-1
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Hidrogénio 0-0,2
Monoéxido de Carbono 0-0,2
Gases em menor concentragdo
(compostos organicos ndo metanicos, benzeno
-tolueno - etilbenzeno - xilenos, compostos <1
clorados, compostos de enxofre ¢ compostos
de merctirio)

Fonte: Beylot, Villeneuve e Bellenfant (2013), EPA (1997).

Durante a fase inicial aerobia o oxigénio inicial presente nos vazios da massa ¢
consumido rapidamente, resultando na formacdo de didxido de carbono e um possivel
aumento da temperatura, no entanto, com a evolugdo do processo de cobertura com solo ¢ a
compactagao dos residuos e rejeitos, a concentracao de oxigénio (O,) diminui a niveis em que
0s processos anaerobicos se iniciam e a composi¢do do lixiviado ocorre praticamente pela
liberacdo de umidade, possiveis precipitacdes e interacdes das reagdes. As reagdes de
fermentagao seguem depois do esgotamento do O,. Segundo Pearse e colaboradores (2018) a
porcentagem de umidade varia de 5 - 50% em peso. Para otimizagdo dos processos (i.e.
aumento da producdo de biogds) a umidade deve variar entre 35 - 65%.

A porcentagem de papel, papeldao e outros similares, que, apresentam em sua
estrutura celulose, hemicelulose e lignina, ¢ grande. Embora a decomposi¢cdo da celulose e
hemicelulose em aterros seja bem documentada, a sua biodegradagdo completa sofre
interferéncia na presenga de lignina. A lignina pode (i) apresentar uma barreira fisica para
enzimas celuldsicas ou (ii) ser ligada de forma covalente a celulose / hemicelulose por meio
de ligacdes que ndo podem ser degradadas por organismos presentes na fase metanogénica. A
lignina ¢ recalcitrante ou pelo menos dificilmente biodegradavel, representando uma massa
relativamente constante de sorvente no sitio. A decomposi¢do de material lignoceluldsico
também leva a acumulagdo de compostos derivados, tais como proteinas e lipidios (CHEN;
KNAPPE; BARLAZ, 2004).

Na fase estdvel da metanogénese a taxa de produg¢do de CH4 ¢ dependente da
hidrolise da celulose € da hemicelulose ¢ ainda se tem uma concentragao residual de DQO em
que a maior parte sao compostos recalcitrantes, como acidos humicos e falvicos (HOSSAIN;
HAQUE; HOYOS, 2010).

A razao (DBOs/DQO), conhecida como razdo de biodegradabilidade, pode ser
diretamente relacionada com a fracdo de matéria organica biodegradavel e quantidade de
compostos com elevado peso molecular, passando de valores semelhantes aos caracteristicos
de efluentes sanitarios (0,4 -0,5) em que normalmente se encontra uma quantidade grande de

carbono organico dissolvido (no caso do lixiviado novo, acidos orgénicos volateis) a valores
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inferiores a 0,1 (presenca de compostos de elevado peso molecular e dificil biodegradagao
como a lignina). A taxa maior que 0,5 indica um efluente facilmente biodegradavel
(BERNAT et al., 2021).

Considerando que a medida da DBOs indica a oxidacdo da matéria organica
biodegradavel por microrganismos, € na fase acida a sua concentracdo ¢ alta, e a medida da
DQO indica a oxidacdo de toda matéria organica presente quimicamente, sendo também
elevada na fase acida, a relagdo normalmente encontrada entre elas ¢ alta nessa fase. Com o
passar do tempo, os compostos biodegradaveis sao transformados e a DBOs diminui, pois os
microrganismos presentes nao sdo capazes de degradar compostos recalcitrantes, no entanto a
DQO ainda ¢ consideravelmente maior que a DBOs. Nessa etapa a oxidagdo quimica ¢ eficaz
para degradar certos compostos recalcitrantes, levando assim a uma relagao baixa entre DBOs
e DQO, sendo que no final da estabilizagdo da matéria organica essa relacao sera a menor
possivel. A Tabela 4 apresenta a caracterizagdo de lixiviado de acordo com a idade de
disposi¢dao dos RSU (TALALAJ; BIEDKA; BARTKOWSKA, 2019).

Tabela 4 - Caracterizacdo do lixiviado de acordo com a idade

Parametro Novo Intermediario Estabilizado
Idade (anos) <5 5-10 >10
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
DBO/DQO 0,5-1 0,1-0,5 <0,1
DQO [mg/L] >15.000,00 4-15.000,00 <4.000,00
NH;-N [mg/L] <400 - >400
Carbono Organico

Total (COT)%DQO <0.3 0,3-0,5 ~0,5
Nitrogénio Total de

Kjeldahl (NTK) 0,1-2 - -
[¢/L]

Metais [mg/L] >2 <2 <2
Biodegradabilidade Alta M¢édia Baixa

Fonte: Tatataj e colaboradores (2019).

A recirculagdo do lixiviado, ou seja, a sua reintroducdo na massa de residuos e
rejeitos aumenta a umidade de 15% a 50% na fase metanogénica, sendo uma técnica muito
utilizada para distribuir melhor os nutrientes, o substrato e as bactérias. Essa técnica deve ser
aplicada somente quando se monitora a umidade ou o grau de saturacdo da massa depositada,
pois eleva o peso especifico e possibilita a inibi¢do dos processos de biodegradacao,
refletindo-se na geragao de biogas e lixiviado. O lixiviado gerado pela recirculagao além de
possuir alta concentracao de contaminantes ¢ de dificil tratamento mesmo com a utilizagao da
osmose (GAWANDE; REINHART; YEH, 2010; HOSSAIN; HAQUE; HOYOS, 2010;
JUCA, 2002; KJELDSEN et al., 2010).
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A precipitacdo e a umidade contida nos residuos e nos rejeitos contribuem para o
transporte dos substratos e dos compostos inibidores, lixiviando compostos organicos e
inorganicos. Outro fenomeno fisico que ocorre € o recalque (i.e., assentamento da massa de
RSU), modificando a densidade dos residuos e a morfologia do aterro, podendo afetar
negativamente a permeabilidade (KJELDSEN et al., 2010; WU et al., 2012). A anélise do
comportamento de alguns constituintes presentes no lixiviado como metais € compostos
organicos deve ser compreendida para que a melhor forma de tratamento e dimensionamento
de estruturas possa ser realizada, juntamente com a caracterizacao e quantificacao do biogas e
o diagndstico ambiental da area que através de suas caracteristicas influenciam diretamente a

avaliacao desses efluentes.

2.7 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

De acordo com a Resolugdo CONAMA N° 237/1997, o diagnostico ambiental de
uma area deve ser realizado em fases especificas do licenciamento ambiental, que ¢ um
procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente (federal, estadual ou
municipal) estabelece condigdes, restricdes € medidas de controle ambiental para a
localizagdo, instalagcdo, ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e atividades utilizadoras
de recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que,
sob qualquer forma, possam causar degradacao ambiental (CONAMA, 1997).

O diagnostico ambiental faz parte de um rol exemplificativo de estudos ambientais
(levantamento dos aspectos e possiveis impactos ambientais positivos, negativos, neutros e
sinérgicos) necessarios para subsidiar a andlise da licenca ambiental requerida. O diagnostico
visa caracterizar a area de influéncia do empreendimento / atividade em relacdo ao meio
fisico, biotico, e sécio econdmico analisando a geologia, a geomorfologia, os recursos
hidricos (corpo receptor, bacia hidrografica), a qualidade do ar, o clima (precipitacao,
temperatura média, dire¢cdo predominante dos ventos), os solos (tipo, textura, estrutura,
permeabilidade e nivel do lencol freatico), a vegetagdo, a fauna, a populacdo, a infraestrutura
e a dinamica populacional (FEITOSA; LIMA; FAGUNDES, 2004).

O art. 10 da Resolugdo CONAMA N° 237 apresenta os procedimentos gerais de
licenciamento ambiental (CONAMA, 1997), dentre eles:

1 - Definicdo dos documentos, projetos e estudos ambientais de acordo com a licenga
requerida (6rgao ambiental e empreendedor);

2 - Requerimento da licenca pelo empreendedor acompanhado dos documentos,

projetos e estudos ambientais;
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3 - Analise dos documentos, projetos e estudos ambientais pelo 6rgdo ambiental,
4 - Solicitacao de esclarecimentos e novas exigéncias se necessario;
5 - Emissao de parecer técnico e juridico quando necessario;

6 - Deferimento ou indeferimento do pedido.

Devido as necessidades de resolugdo de passivos ambientais e a regularizagdo das
areas Orfas e contaminadas, as licencas ambientais especificas direcionarao as decisoes e
acoes especificas para tal fim, sendo que no estado do Rio de Janeiro essas agdes podem ser
realizadas tanto pela Licenga Ambiental de Operagdo e Recuperagdo quanto pela Licenga
Ambiental de Recuperagdo (RIO DE JANEIRO, 2019).

Os estudos ambientais especificos para areas de disposi¢ao de RSU sdo norteadores
para os responsaveis pela resolucdo de passivos ambientais preencherem as tabelas
relacionadas aos indices de qualidade existentes e identificarem / quantificarem os parametros
necessarios para caracterizagdo e desenvolvimento de modelos de previsdo. A Figura 5
apresenta os itens necessarios que deverdo ser analisados durante o diagnostico ambiental

(COSTA; MARTINS, 2014).

Estudos
geocientificos

Estudos Estudos Estudos Estudos Estudos Estudos Estudos Estudos
cartagrificos climaticos geomorfolégicos| | pedologicos geologicos hidroldgicos | |hidrogeoldgicos| | geoquimicos

[

Diagnadstico do ambiente fisico

Figura 5 - Estudos necessarios para o diagndstico ambiental
Fonte: Costa e Martins (2014).

2.7.1 Meio Fisico - Cartografia

A Cartografia apresenta modelos de representagdo de dados para os processos que
ocorrem no espaco geografico e trabalha as representacdes visuais de um modo geral através
de estudos, observagdes cientificas, artisticas ¢ técnicas, obtendo como resultado cartas,
projetos e outras formas de expressao (GOMES, 2015).

Os estudos cartograficos, mais precisamente a interagdo com os sistemas de
informagdes geograficas, utilizados com diversas outras técnicas (analise multicritério,

processo hierarquico analitico) em questdes ambientais aumentou drasticamente durante a
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ultima década (RAHIMI et al., 2019). Essas aplicagdes reduzem custo e tempo de trabalho e
podem ser utilizadas com SIG, utilizando mapeamentos especificos (POAGUE et al., 2018):
Tanto os mapas, que sdo as representacdes finais de um processo ou elemento,
quanto a caracterizacao de outros fatores influenciadores (clima, geomorfologia) em areas de
disposi¢do de RSU sdo informag¢des imprescindiveis para dar prosseguimento a reabilitacao /

restauragdo de areas contaminadas / poluidas.

2.7.2 Meio Fisico - Clima

A definigdo de tempo envolve as condigdes atmosféricas dindmicas ou
termodindmicas causadas pelo fluxo de energia solar incidente sobre o globo, avaliadas
instantaneamente, ¢ quando essas condi¢des sao analisadas por periodos mais longos, define-
se o clima (BLAIN et al., 2009). Existem diversas classificacdes de clima sendo a mais
utilizada para estudos de dimensionamento (balango hidrico) a classificacao de Koppen, pois
analisa os elementos de forma separada para posterior integragdo e classificagdo (ROLIM et
al., 2007).

Os elementos avaliados em estagdes meteorologicas sdo fundamentais para auxiliar
tanto o clima quanto o tempo, dentre eles, cita-se: temperatura do ar, umidade relativa,
precipitacdo pluviométrica, radiagdo solar e velocidade do vento (YUEN et al., 2001). Mapas
tematicos dessas variaveis climatologicas no Brasil apresentam as informagdes necessarias na
auséncia de dados locais oriundos das estacdes. Essas informagdes sao determinantes para a

determina¢do do volume de lixiviado gerado nas areas de disposi¢cdo de RSU.

2.7.3 Meio Fisico - Geomorfologia

A Geomorfologia ¢ a ciéncia que estuda as formas das superficies da Terra. A
definicdo, andlise e as formas de relevo sdo realizadas através de um método especifico,
destacando-se a observagdo ¢ ordenacdo das caracteristicas das formas. Os estudos
sistematizados do relevo levam em consideragao trés niveis de abordagem: compartimentagao
morfologica, estrutura superficial, e a fisiologia da paisagem (BASTOS; MAIA; CORDEIRO,
2019).

Os estudos geomorfologicos relacionados as andlises ambientais incorporaram o
Processamento Digital de Imagens permitindo maior eficiéncia no levantamento de dados,
gerando novas aplicagdes, maior precisdo nas analises ¢ aumento da capacidade de
processamento de dados principalmente quando conciliados com as técnicas de sensoriamento

remoto e outras de mesma relevancia, organizados através de um Sistema de Informagdes
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Geograficas permitindo a prevencdo de sinistros, andlises ambientais e transformacdes
ambientais antropicas (IBGE, 2009).

As politicas de gestdo territorial e de agricultura na Europa recomendam o uso das
novas tecnologias de sensoriamento remoto para compreensdo dos processos de superficie
(TAROLLI; SOFIA, 2020).

A andlise estrutural da geomorfologia para caracteriza¢do de areas de disposicao de
RSU ¢ realizada através do Modelado, em que a avaliagdo do relevo ¢ direcionada para

elementos especificos do local (IBGE, 2009).

2.7.4 Meio Fisico - Pedologia

O solo, de acordo com Soil taxonomy (1975) e Soil survey (1984), apresentado no

Manual Técnico de Pedologia desenvolvido pelo IBGE pode ser definido como:

Solo ¢ a coletividade de individuos naturais, na superficie da terra,
eventualmente modificado ou mesmo construido pelo homem, contendo
matéria organica viva e servindo ou sendo capaz de servir a sustentacdo de
plantas ao ar livre. Em sua parte superior, limita-se com o ar atmosférico ou
aguas rasas. Lateralmente, limita-se gradualmente com rocha consolidada ou
parcialmente desintegrada, agua profunda ou gelo. O limite inferior ¢ talvez
o mais dificil de definir. Mas, o que € reconhecido como solo deve excluir o
material que mostre pouco efeito das interagcdes de clima, organismos,
material originario e relevo, através do tempo (IBGE, 2007, p.31).

A caracterizagdo da cobertura pedologica (descricdes gerais e morfologicas)
contribui para identificar o arranjo do solo na paisagem de maneira bidimensional e
tridimensional, sendo influenciada por diversos fatores (composi¢do quimica e mineralogica,
clima, evolugdo pedoldgica) e devem ser analisados em conjunto para determinagdo de
parametros especificos necessarios para analisar a movimentagao de agua pelos perfis (IBGE,
2007; MAGALHAES; CUNHA; NOBREGA, 2017).

Quando os dados de caracteristicas dos solos sdo de dificil determinacdo ou
inexistentes, tabelas de referéncias, modelos e fungdes de pedotransferéncia sdo utilizadas
para determinar pardmetros especificos, como a Capacidade de Armazenamento de Agua
(CAD) e coeficientes de permeabilidade, que sdo utilizados para estimar a percolagdo na
camada superficial da area de disposi¢do de RSU e para outros calculos (BENDA, 2013;
LUIZ; SANS, 2007; STYLIANOU et al., 2021).

A determinagdo da quantidade de dgua disponivel esta relacionado com a textura, a

porosidade, o tipo de argila e outras caracteristicas fisicas do solo, que também s3o usadas
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para caracterizar as classes de solos, logo, cada classe tera caracteristicas fisico-hidricas

especificas e parametros proprios (LUIZ; SANS, 2007).

Em relacdo a movimentagdo de contaminantes, o conhecimento dos processos de
adsorcdo, precipitagdo, dissolucdo, complexagao e oxirredugdo e das caracteristicas como pH,
textura, composicdo do solo, mecanismos de trocas catiOnicas, que estdo presentes na fase
organica e inorganica devem ser avaliados para controle dos lixiviados gerado nas areas de
disposicao irregular de RSU evitando danos aos compartimentos ambientais (BENDA, 2013).

De acordo com Zaki e colaboradores (2017) diversos estudos pesquisaram os
processos de sor¢ao de metais por determinados tipos de solos e indicaram que existe reducao
da migra¢ao do local contaminado para pedosfera (OJURI; OLUWATUYI, 2017; ZAKI;
AHMAD; EL-RAHMAN, 2017).

Os parametros normalmente analisados para determinagao da eficiéncia de contengdo
das camadas em uma area de disposi¢ao de RSU sdo: pH, carbono orgéanico no solo, 6xido de
ferro livre, porosidade, densidade do solo, condutividade hidraulica saturada - Equacao 7 -,
curva de retencdo de 4&gua no solo, andlise fisica (andlises texturais - distribuicao
granulométrica, superficie especifica e estudo morfologico), analise quimica (capacidade de
troca cationica) e andlise hidrolégica (ZAKI; AHMAD; EL-RAHMAN, 2017).

K, =2,303x(ax L
A

h
x log(—-
><,[) g(hz)

(7)
Onde: K = condutividade hidraulica saturada (m/s); A = area da secdo transversal da amostra
(m?); a = area da secdo transversal da tubulagio vertical (m?); L = comprimento da amostra
(m); h; = altura no tempo t inicial do liquido (m); h, = altura no tempo t final do liquido (m).
O estudo integrado das caracteristicas e processos de transporte de agua e
contaminantes no solo ¢ determinante para planejamento das acdes de remediacdo /
restauragdo / recuperacao de areas degradas oriundas da disposi¢ao de RSU e servirdo de base
para a utilizacdo dos solos como cobertura, impermeabilizagdo de base e para determinagdo

do lixiviado gerado através da infiltragdo (BENDA, 2013).

2.7.5 Meio Fisico - Geologia, Hidrogeologia e Estudos Geoguimicos

O levantamento geoldgico consiste nas atividades e operagdes de cartografia /
mapeamento geoldgico (geofisico, geoquimico ou hidrogeologico) seguindo procedimentos

de cartografia terrestre e¢ aérea com a finalidade de estabelecer a natureza, a forma



88

tridimensional, a posi¢do espacial, a origem, a idade, a evolugdo, e a importancia dos corpos
rochosos (LADEIRA, 2009)

As investigagdes tradicionais de locais contaminados sdo feitas a partir de amostras
pontuais retiradas de pocos (método invasivo e de altos custos), determinando o cenario
geologico geral e a extensdo da contaminacdo. No entanto os detalhes geologicos e de
contaminagdo sdo insuficientes promovendo o aumento de riscos e de custos de recuperagao
devido as incertezas associadas. Com o intuito de aperfeicoar as caracterizagdes de
contaminagdo, geologicas e hidrogeoldgicas, surgiram novos métodos de investigacdes
geofisicas ndo invasivas como métodos eletromagnéticos, métodos elétricos e métodos
sismicos (ANDERSEN et al., 2018; SENGUPTA; AGRAHARI, 2017).

Os métodos de inducao eletromagnética sdo comumente usados para mapeamento e
caracterizagdo do solo. A integracao deste método com sensores de bobinas multiplas (evita a
distor¢do do sinal do campo de excitagdo) e sistemas de informacdes geograficas com
algoritmos de inversdo de varias camadas, tornam os métodos de indu¢do uma ferramenta de
rapida execugdo para mapeamento da superficie do solo que devem ser acompanhada com as
analises de amostras das perfuragdes dos horizontes (HOYER et al., 2019).

O Radar de Penetracdo no solo é um dos mais utilizados, delimitando estruturas
enterradas, detectando vazamentos de esgotos e tubulagdes de 4gua e realizando o
mapeamento geoldgico. Os métodos eletromagnéticos determinam a configuragdo
hidrogeolégica e geoldgica de aterros com acurdcia muito elevada. Os métodos de
resistividade elétrica e de reflexdes sismicas sdo utilizados ha décadas para mapeamento de
contaminagdes, localizagdo de areas adequadas para sistema de drenagem sustentavel,
caracterizagdo de aterros, localizacdo de RSU aterrados e estruturas de engenharia
(ANDERSEN et al., 2018).

A integracdo entre métodos geofisicos e amostragens tradicionais (por exemplo,
amostragem de pogo) permitem a caracterizagdo geologica e hidrogeologica de alta resolugdo
além do monitoramento de aterros. As principais vantagens dos métodos geofisicos sdo a
elevada resolugdo espacial, a operagdo minimamente invasiva ou quase inexistente, a reducao
econdmica de levantamento de dados e a aplicacdo de uma ferramenta de caracterizagdo e
monitoramento de longo prazo (SOUPIOS; NTARLAGIANNIS, 2017).

A caracterizagdo geofisica’ identifica areas improprias para disposicdo de RSU,

dentre elas: falhas, zonas de fratura, operacdes anteriores de mineragdo, ambientes carsticos e

? Estudo de revisdo utilizando métodos geofisicos para RSU pode ser verificado em Soupios; Ntarlagiannis
(2017).
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zonas de elevada permeabilidade. A sua aplicagdo em 4reas de disposi¢do de RSU (métodos
geoelétricos) integrada com interpretacdo de pardmetros de interesse fornecem informacdes
necessarias para verificagcao de vulnerabilidade e para gestdo e gerenciamento (SOUPIOS;
NTARLAGIANNIS, 2017).

De acordo com Hayer e colaboradores (2019) os métodos geoelétricos ou de
resistividade de corrente continua e o0 método transiente eletromagnético tém sido amplamente
utilizados para mapeamento geologico e hidrogeoldgico nas tltimas décadas, e, recentemente,
integrados com a polarizagdo induzida para o mapeamento das propriedades hidrogeoldgicas
em areas de disposicao de RSU.

A amostragem tradicional para caracterizagdo hidrogeoldgica ¢ semelhante a
geoldgica, ou seja, pogos tubulares com os seguintes parametros analisados: perfil
construtivo, perfil geologico, memoria de calculo de vazado, posicdo do nivel estatico,
transmissividade, capacidade especifica, profundidade dos pogos produtivos e nulos, nimero
de entradas de dgua e profundidade das entradas de 4gua (REGINATO; STRIEDER, 2004).

A caracterizagdo hidrogeologica pode ser realizada através da caracterizagdo
geoldgica adaptada para essas condigcdes e utilizando as caracteristicas hidraulicas e
hidroquimicas, caracteristicas do relevo, caracteristicas granulométricas, mudancas
litologicas, variagdes de permeabilidade e linhas equipotenciais (KREBS; SCHEIBE;
GOMES, 2004).

Quando a caracterizagdo hidrogeoldgica ¢ realizada no entorno das dareas de
disposicdo de RSU, determinados pardmetros devem ser obrigatoriamente analisados, como:
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, compostos organicos volateis, bifenilas policloradas,
dioxinas, furanos e metais trago (INDELICATO et al., 2017, MAJOLAGBE et al., 2017).

Como indicado, diversos métodos de caracterizagdo foram desenvolvidos e aplicados
nas ultimas décadas para andlise de contaminagdo oriunda de areas de disposicdo de RSU. As
zonas de contaminagdo por lixiviados sdo caracterizadas por valores de resistividade muito
baixos em relacdo a resistividade de fundo das rochas e esse método indica também a
existéncia de barreiras litologicas a infiltracao de lixiviados (MOSURO et al., 2016).

Diversas pesquisas foram realizadas utilizando métodos geofisicos para
caracterizagdo geoldgica e hidrogeologica e todas apresentaram dados robustos para analises
desses ambientes, contaminados ou nao, utilizando técnicas de baixo custo e elevada rapidez
na aquisicdo de dados em relacdo as aquisigdes tradicionais (NECULAU et al., 2019;
PORCIUNCULA; LEAL, 2019).
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2.7.6 Meio Fisico - Hidrologia

Para caracterizar a hidrologia de qualquer ambiente alguns parametros e dados
devem ser conhecidos como: caracteristicas meteoroldgicas, caracteristicas hidrolégicas da
superficie no local, os limites das dguas superficiais e subterraneas, a profundidade, espessura
e nivel dos lengois freaticos, a influéncia dos aquiferos na recarga superficial, dire¢des de
fluxo e o clima (BENSON; YUHR, 2015).

A Figura 6 apresenta a comparacao entre o ciclo natural em um ambiente sem intervengdo

(esquerda) e o ciclo hidrologico no sistema de disposi¢ao de RSU no solo (direita).
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Figura 6 - Ciclo hidroldgico natural e ciclo hidrologico em areas de disposi¢do de RSU
Fonte: Adaptado de Carlson e colaboradores (2013).

O entendimento dos padroes de drenagem e dos parametros hidrolégicos
apresentados na Figura 6 visa minimizar / eliminar os riscos associados a interagao desses
elementos com determinada atividade, sendo imprescindivel a avaliagdo completa para
realizacdo das estimativas necessarias para determinacdo da infiltragdo, evapotranspiragao,
escoamento superficial e percolagdo essenciais para desenvolvimento de planos de agdo e
modelos representativos (CARLSON et al., 2013). Outros elementos indicados na Figura 6
como o escoamento superficial, devem ser estimados através de calculos especificos em que a
geomorfologia da 4rea e suas caracteristicas sdo conhecidas (PADILLA, 2007).

Apesar de todos os aspectos ambientais relacionados a disposicdo de RSU e seus
impactos ambientais, quando incorretamente gerenciados, o lixiviado ¢ um dos mais
importantes aspectos a serem analisados, devido ao elevado risco de contaminacao

(MANCINI et al., 2018).
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Medidas meteoroldgicas (temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do vento,
dire¢do do vento, pressdo atmosférica, precipitagdo e outras), perfis de umidade do solo,
niveis de agua subterranea, fluxo de lixiviados e aguas superficiais devem ser verificados
constantemente para desenvolvimento de tendéncias qualitativas e quantitativas do balanco
hidrologico (MANCINI et al., 2018).

De acordo com Mancini e colaboradores (2018) o balango hidrico em uma érea de

disposi¢cdo de RSU pode ser realizado através da Equagao 8.

P —ES-ET-Q, de&
: (8)

Onde: P, = precipitacdo total, ES = escoamento superficial; ET = evapotranspiragcdo; Qs =
fluxo de filtragdo (sistemas de drenagem); dQ. = variacdo volumétrica de lixiviado no tempo
(acumulado).

Souza e colaboradores (2017) indica que o conhecimento das fases do ciclo
hidrologico (afetadas ou ndo pela agao antropica) e as intensidades dos impactos ocorridos
podem ser representados por modelos de dinamica do ciclo hidrolégico em que a precipitacao
e a vazdo de saida de dentro de uma bacia hidrografica ou uma 4rea especifica sdo os
principais elementos de estudo.

Os dados de estagdes pluviométricas (precipitagdao) e fluviométricas (nivel da agua
em rios, lagos e outros corpos hidricos superficiais) de diversas bacias hidrograficas do pais
podem ser obtidos através do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) (SOUZA; SOUZA; CARDOSO, 2017). A caracterizagdo dos recursos hidricos
deverd apresentar o comportamento hidroldgico dos cursos de agua da area de influéncia
apresentando as vazdes de referéncia indicando e justificando os parametros selecionados para
a avalia¢do da qualidade da 4gua (IBAMA, 2003).

Devido a escassez de dados hidrolégicos nas bacias hidrograficas brasileiras, a
aplicacdo de métodos estatisticos ¢ utilizada para estimativas mais confiaveis. A determinagao
dos elementos do Balango Hidrico em areas de disposi¢do de RSU tem como objetivo o
dimensionamento das estruturas de tratamento, sendo uma técnica primordial para

entendimento do comportamento hidrologico (SANTA CATARINA, 1997).

2.7.7 Meio Biotico - Fauna e Flora

De acordo com a Resolugio CONAMA n° 01/1986 existem trés niveis de
abrangéncia dos impactos ambientais de um determinado empreendimento / atividade: area de

influéncia direta (espago fisico de implantacao de obras / atividades sujeitas aos impactos de
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primeira ordem: micro-bacia hidrografica); area de influéncia indireta (4rea potencial de
incidéncia de impactos de segunda ordem oriundos da implantacdo, operagdo e encerramento
- bacia hidrografica e limites definidos no projeto); area diretamente afetada (corresponde a
area que sofrerd a agdo direta da operagdo e ampliagao do empreendimento). Os limites dessas
areas sao influenciados pela interferéncia no meio fisico, bidtico e socioecondmico.

A identificacdo da fitofisionomia das areas de influéncia direta e indireta se dé pela
primeira impressao causada pela vegetagdo, ou seja, a caracteristica morfologica da
comunidade vegetal, que permite reconhecer o bioma de andlise (COUTINHO, 2006). O
levantamento de dados ¢ realizado através da selegdo de dreas representativas da
fitofisionomia e da determinacdo de pontos de observagdo para identificacdo de todas as
espécies lenhosas (coleta e observagao) seguido da classificagdo em taxons - reino, filo,
classe, ordem, familia, género e espécie (MARIMON; LIMA, 2001).

Algumas informagdes basicas de caracterizacdo da fauna e da flora sdo necessarias
para dar inicio ao processo, dentre elas, citam-se: imagens de satélites ou fotografias aéreas
em escala adequada, aspectos qualitativos e quantitativos da vegetacdo, inventario de avifauna
e outros (IBAMA, 2003; MEDRAL, 2011).

A caracterizag@o dos ecossistemas aquaticos ¢ necessaria e deve ser realizada através
da capacidade de carga (a producdo primaria ¢ determinada em relagdo a capacidade de
assimilacdo do sistema). A amostragem da qualidade da dgua e dos ambientes de transicao
entre ecossistemas aquaticos e terrestres deve ser contemplada, sendo que as amostragens
poderao ser conjuntas com a da biota terrestre (DNIT, 2010; IBAMA, 2003).

A caracteriza¢do do meio biotico na area de influéncia direta e indireta sera realizada
através de observacoes in situ e verificagdes de registros documentais e cientificos para as
unidades representativas de analises visando identificar a interagdo entre a atividade (impactos
ambientais) e a fauna e flora avaliando a pressdo existente causada pela atividade (DNIT,
2010).

As orientagdes constantes em dispositivos legais como a Lei N° 9.985/2000 (Sistema
Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza) sao analisadas nas fases de instalagao de
empreendimento, especificamente em relacdo ao distanciamento minimo de unidades de
preservagdo e suas respectivas zonas de amortecimento e também as reservas legais e areas de

preservacao permanentes (ICMBIO, 2009).

2.8 MEIO SOCIAL
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As andlises dos impactos de areas de disposi¢do de RSU na sociedade apresentam
dois cendrios: de investimento para aterros sanitdrios e sustentaveis; de remediagdo /
reabilitacdo / recuperacdo. O primeiro cendrio intensifica as possiveis atividades que podem
ser realizadas em um ambiente reabilitado como a utilizagcdo energética do biogas gerado ou a
utilizagdo do espaco superficial para outros usos. No segundo cendrio existe a promog¢ao a
reintroducdo de residuos no ciclo de vida, através da mineragdo, promocao de empregos em
diversas areas e retirada e reinser¢ao social da populagdo que reside ou utiliza os residuos nas
areas de disposicdo e que estd exposta a riscos de acidentes e condi¢des insalubres
(CALDERON et al., 2019; HOEFEL et al., 2013).

De acordo com a Lei Federal n° 12.651/2012 as areas de utilidade publica e de
interesse social localizadas em areas de protecao ambiental (areas de preservacao permanente)
podem ser utilizadas para atividades de protecdo sanitdria e outras instalacdes de
infraestrutura, dentre elas os aterros sanitarios, no entanto, em recente decisdo do Supremo
Tribunal Federal (STF - Ac¢3o Declaratoria de Constitucionalidade 42) as atividades de
disposi¢cdo de RSU em areas de preservacao permanentes foram proibidas (BRASIL, 2018).

Areas de patrimonio cultural, areas tombadas, sitios arqueologicos, reservas
indigenas e comunidades tradicionais sdo enquadrados nas areas de restricdo e devem ser
identificadas e caracterizadas durante o levantamento dos dados do meio social para avaliagcao
da interagao dos impactos das atividades de disposi¢ao de RSU.

Um estudo realizado por Ciriminna e colaboradores (2018) identificaram os
beneficios sociais, econdmicos e ambientais relacionados a instalacio de moddulos
fotovoltaicos (geragdo de energia elétrica) na superficie de aterros existentes para
aproveitamento do espago improdutivo. As conclusdes do estudo foram: os beneficios da
utilizacao do espaco de aterros para instalagao de células fotovoltaicos superam os custos de
investimento financeiro necessario para instalacdo; aumento do crescimento econdmico
através da criacdo de empregos; reducdo local de tarifas; reducao dos impactos na saide.

A PNRS identifica os residuos como um bem capaz de gerar trabalho e renda e de
promover a cidadania, impondo aos responsaveis (geradores de residuo) a observancia dos
valores sociais e da dignidade da pessoa humana, e de forma mais efetiva, cabe aos
Municipios promoverem a contratacdo das associagcdes e cooperativas de catadores de
materiais reciclaveis em todas as etapas da gestao (CNMP, 2014).

De acordo com Crespo (2006) os seguintes parametros sociais devem ser analisados
em areas de disposi¢do de RSU: populagdo urbana e rural na area de influéncia direta e

indireta (densidade, estrutura etaria, localizacdo, crescimento, indices de educagao,
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longevidade e renda); economia da area de influéncia direta e da area de influéncia indireta
(setor primario, setor secundario e setor terciario); saide (quantidade e caracteristicas dos
estabelecimentos - nimeros de leitos e especialidades); infraestrutura (rede de energia);
saneamento (abastecimento de agua - origem, coleta de residuos); equipamentos urbanos;
relacdo de dependéncia entre a sociedade local e os recursos ambientais na area de influéncia
direta das atividades e desapropriagdes e remocao da populacdo (MTX, 2017).

A andlise das interferéncias e dos impactos na sociedade relacionado as atividades de
disposicdo de RSU devera considerar o histérico da area e a dindmica de interacdes entre os
grupos levando em consideragdo a promoc¢do do desenvolvimento sustentavel. Todos os
parametros, critérios, itens e elementos identificados nas seg¢des anteriores serdo utilizados
para desenvolvimento do IQUADI utilizando a AHP e do modelo final de estimativa de

efluentes através das ferramentas disponibilizadas pela Dinamica de Sistemas.

2.9 DINAMICA DE SISTEMAS - DS

A resolugdo de passivos ambientais em areas de disposicdo de RSU ¢ complexa e
dependente de inumeros fatores e, apesar da existéncia de massiva literatura cientifica para
adequacdo das problematicas relacionadas a contaminacgdo / polui¢do dos compartimentos
ambientais e aos impactos sociais e econdmicos, ¢ preciso ter uma visdo sistémica e de
integracao dos fatores influentes a fim de encontrar as causas basicas desses problemas e
definir as opgdes técnicas e politicas vidveis para resolugdo, sendo a Dindmica de Sistema
uma ferramenta pratica para esse tipo de abordagem (BALA; ARSHAD; NOH, 2014).

A abordagem aplicada na Dindmica de Sistema lida com caracteristicas de ndo
linearidade, multiplos retornos e intervalo de tempo de sistemas dindmicos complexos,
modelando e simulando tais sistemas para entendimento dos processos e resolugao das
questdes. Modela-se no contexto de resolu¢dao de passivos ambientais de areas de disposi¢cdo
de RSU as relagdes de causa-efeito entre degradagdo biologica da matéria orgénica e a
geracao dos efluentes (biogéas e lixiviado), tempo de resposta nos processos biologicos
predominantes, ciclos de retroalimentacao (feedback) oriundos da umidade, da quantidade de
residuos e rejeitos, fatores climaticos e de outros elementos intervenientes (MUTINGI;
MBOHWA; KOMMULA, 2017).

Segundo Sterman (2002), a solugdo para o entendimento do sistema como um todo e
sua vinculacdo com o desenvolvimento e implantacdo de politicas sustentaveis pode ser
realizada através de conceitos, ferramentas, abordagens holisticas do problema e experiéncias

dos atores envolvidos, nos quais a Dinamica de Sistemas estd perfeitamente alinhada com
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esses processos. Para sua real efetivagdo a DS deve considerar os impactos sociais, politicos e
ambientais nas proposi¢des das solugdes técnicas.

A ideia central para desenvolver qualquer estudo que utilize a DS reside no
entendimento das inter-relagcdes entre os objetos de um sistema, principalmente pelo fato de
que a mudanca em uma variavel ou fator pode afetar as demais. No entanto os modelos
mentais que relacionam esse entendimento sdo limitados, internamente inconsistentes e
incertos e para superar essas lacunas, deve-se analisar tanto a complexidade dos sistemas
quanto os proprios modelos mentais de conceitualizagio (MEADOWS, 2009).

De acordo com Meadows (2009) um sistema € o conjunto de coisas (pessoas, células,
moléculas, entre outras) coerentemente organizadas e interconectadas, podendo ser
influenciado por forcas externas, de tal forma que ele produz seu determinado comportamento
durante um periodo, ou seja, esse conjunto responde a essas forcas, que sdo caracteristicas
intrinsecas do sistema, de forma que sua representatividade no mundo real raramente ¢
simples.

Os sistemas podem ser abertos ou de feedback (retroalimentacao). No sistema aberto
a resposta final ¢ influenciada pelas acdes de entrada, mas a resposta ndo influencia as agdes
de entrada como indicado na Figura 7. No sistema de feedback ou de retroalimentacao as
entradas sdo alteradas com base nas saidas, em que a estrutura retoma os resultados da acao

passada para controlar a agao futura (BALA; ARSHAD; NOH, 2014).

Sistema de retroalimentagio
Sistema aberto /,’ Aglo —
B
# o
Informagéo sobre o il Resultado Informagéio sobre o \
problema g problema
Igefsultado
-
Y i
e

Figura 7 - Sistema aberto a esquerda e sistema fechado de retroalimentagao a direita.
Fonte: Adaptado de Bala, Arshad ¢ Noh (2014).

A primeira abordagem no campo foi realizada por Jay W. Forrester, o qual
apresentou as fundacdes para o que seria conhecido como DS, utilizando técnicas de
engenharia e ciéncias para analisar o motivo de fracasso de determinadas corporagdes
utilizando sistemas de retroalimentacao. A ideia geral pode ser colocada da seguinte forma

(RICHARDSON, 2011):

“Em teoria, um sistema de feedback ¢ um sistema fechado. Seu
comportamento dindmico surge dentro de sua estrutura interna. Qualquer
acdo que seja essencial para o comportamento do modelo investigado deve
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ser incluida dentro dos limites do sistema” (FORRESTER, 1968, apud
RICHARDSON, 2011).

Este principio indica que a constru¢do de modelos capazes de representar o
comportamento dindmico de interesse deve ser realizada através de varidveis e interagdes
dentro de um limite de um sistema apropriadamente escolhido.

Em sua terceira obra Forrester apresenta modelos de simulagdo inter-relacionando o
crescimento populacional e o aumento no consumo de recursos naturais com crises de
polui¢do e escassez de alimentos, as quais podem ser corretamente gerenciadas através de
politicas econdmicas. Essas obras promoveram a constru¢cdo de modelos de computador que
realizam o que a mente humana nao ¢ capaz, e as vantagens sao (BALA; ARSHAD; NOH,
2014):

e precisdo e rigorosidade, em vez de ambiguo e ndo quantificado;

e aberto para avaliagdo de criticas quanto a consisténcia e ao erro;

e possibilidade de conter mais informagdes que qualquer modelo unico (modelo

metal humano);

e realiza suposicdes as conclusdes de maneira ldgica e sem erros;

e facilidade na alteracdo para representacdo de diferentes suposigdes ou politicas

alternativas.

A evolucdo na aplicagdo de DS em diversas areas (gestdo empresarial, economia,
ecologia, fendmenos sociais, agricultura) indica a flexibilidade e o potencial dessa ferramenta
de modelagem, principalmente para auxiliar nos processos de planejamento e decisdao de
atores publicos e privados (ALLENA-OZOLINA; BAZBAUERS, 2017).

Em um estudo bésico de DS o produto final concebido deve ser o entendimento do
problema em analise através do desenvolvimento de modelos representativos que seguem
quatro etapas genéricas de construgdo: modelo conceitual, formulacdo do modelo, validagdo
do modelo e utilizagdo do modelo em diferentes cenarios (HIDAYATNO et al., 2011). A
Figura 8 ilustra o desenvolvimento mais amplo das etapas necessarias para abordagem,
compreensao e estruturagdo de processos em que diversos fatores e variaveis estdo envolvidos

(FORRESTER, 1994).
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Figura 8 - Etapas envolvidas no processo de abordagem dinamica de sistemas. Fonte: Adaptado de
Forrester (1994).
Inicia-se a investigacdo normal de uma determinada situacdo na Etapa 1 com a

identificagdo das estruturas, da relacdo e da representacdo dinamica do problema ou situagdo
que se quer abordar (sistema), elucidando, mapeando e apresentando objetivos através de
estruturas cognitivas sobre certo comportamento do sistema que necessitem ser validados
(DOYLE; FORD, 1998). Cria-se uma hipotese sobre o problema ou situacdo percebidos e,
tenta-se representa-los corretamente.

Segundo Martinez-Moyano e colaboradores (2013) para a fase de identificacdo e
defini¢do do problema as declaracoes de melhores praticas para modelagem em DS,
realizadas com um grupo de especialistas da Sociedade de Dinadmica de Sistemas (System
Dynamics Society), foram: verificagdo se o problema ¢ adequado para aplicagdo de DS;
geracao de uma afirmagdo concisa e especifica do problema identificando de forma clara os
fendmenos dindmicos de retroalimentagdo; identificacdo de todas as fontes de dados
disponiveis e desenvolvimento dos estudos baseados nesses dados.

O processo subjacente a identificagcdo do problema ¢ a formulagdo do sistema em que
as melhores praticas descritas no estudo devem ser levadas em consideragdo, citando-se a
verificacao inicial da ponderabilidade de cada varidvel e utilizacdo apropriada dos dados
relevantes e documentagao do processo de formulagao.

De acordo com Bala e colaboradores (2014), o primeiro passo na constru¢dao de
modelos ¢ a identificagdo do problema com a delimitagdo das fronteiras (limites) e
estabelecimento dos objetivos especificos, utilizando o pensamento sist€émico. O problema
deve ser claramente definido (descrigao detalhada baseada em estudos cientificos e relatorios
disponiveis, experiéncia de profissionais e comportamento do sistema no passado
identificando todas as varidveis importantes que interfiram no comportamento do sistema)
para que se promova o entendimento das causas e das politicas para resolvé-lo, no curto e

longo prazo.
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A Etapa 2 consiste na conversdo das equagdes que compdoem o modelo através de
seus varios elementos, inter-relacionando-as de modo que sua simulagdo possa acontecer na
fase seguinte. Nesta etapa, a certificacdo de que todas as equagdes facam bom senso e todos
os parametros tenham significado real deve fundamentar o processo de conversdo. O
desenvolvimento de um prototipo simples que reflita a racionalidade limitada do problema e
disponibilize as informagdes do sistema real ¢ indicado para testar a aceitacdo da hipotese
inicial evitando a formulacao de equagdes complexas.

Na Etapa 2, a hipdtese dindmica que representa um tipico modelo conceitual
integrado por diagramas de enlace causal, diagramas de fluxo e estoques ou suas combinagdes
em que a dinamica do problema pode ser explicada, ¢ desenvolvida. A hipotese ¢ provisoria e
pode ser aceita ou rejeitada, sendo dependente exclusivamente do comportamento de
referéncia observado e simulado ao longo de um horizonte de tempo. A hipdtese € testada
utilizando os dados do modo de referéncia observado e do simulado com a finalidade de
explicar o comportamento interno do problema, ou seja, a interacdo das varidveis dentro do
sistema, observando os seguintes aspectos: (i) estrutura de retroalimentagdo interna; (ii)
comportamento do modo de referéncia simulado e observado; (iii) desenvolvimento de uma
teoria para explicar o comportamento do modo de referéncia (BALA; ARSHAD; NOH,
2014).

A simulacdao do modelo na Etapa 3, ou seja, o comportamento do modelo proposto e
a avaliacdao de importancia das varidveis e dos dados iniciais gerados devem ser consistentes
com os modelos histéricos ou de referéncia, caso existam. As certificagdes de que cada
equacdo ¢ realista e aplicavel, em condi¢des limites e situagdes extremas devem ser
realizadas, analisando os resultados inesperados e identificando as respectivas causas de
desvio. Por se tratar de um modelo dindmico, a legitimidade de cada equagdo ¢ feita através
de testes, garantindo que todas as varidveis e pardmetros tenham significado real. A utiliza¢ao
e teste dos modelos parciais refinam a estrutura, os valores dos pardmetros modelados e o
comportamento do sistema, identificando as principais variaveis que exercem influéncia.

A simulacao pode ndo representar o comportamento da hipdtese, o que torna os
comentarios sobre o comportamento do modelo importantes para que as equacdes € 0s
elementos possam ser reexaminados e o desempenho aperfeicoado. Apos a geracdo de dados,
estes devem ser interpretados para desenvolvimento de solugdes ou medidas de adaptagdo
para o sistema em questdo (Etapas 4, 5 e 6 da Figura 8). O exercicio de modelagem deve
garantir a coeréncia com a hipdtese proposta de modo que o comportamento do modelo possa

ser apresentado usando linguagem simples e imagens da estrutura do sistema com a finalidade
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de auxiliar na implantacdo de planos e recomendagdes de politicas publicas, que nada mais
sdo que as escolhas dos decisores, independente da esfera.

As diferencas incorporadas na matriz de predicdo com base na integracdo dos
modelos podem fornecer instrugdes na forma de intervalos para abordar possiveis solugdes
para o problema. As orientagdes sobre o uso dos modelos apds os testes de validacdo visam
garantir que as informacdes obtidas sejam compreendidas pelos atores envolvidos, para que
estes possam contribuir ou até mesmo identificar alternativas de solugcdo para a hipdtese ou
para as variaveis envolvidas no sistema, aperfeigoando-o rotineiramente quando verificada a
mudanca nos parametros, permitindo a construcao tedrica constante e dindmica conforme as
necessidades especificas das hipoteses formuladas.

De acordo com Bala e colaboradores (2014), resumidamente os passos de simulacao
em Dinamica de Sistemas sdo:

1- Identificacdo do problema e formulacdo do modelo mental na forma de uma

descricdo verbal e desenvolvimento de hipdtese dindmica para entendimento do

comportamento em termos de diagramas causais e estrutura de estoque e fluxo do
sistema;

2- Criagdo da estrutura basica do diagrama causal a partir do modelo verbal;

3- Transformacao dos diagramas causais em diagramas de fluxo;

4- Introducao dos diagramas de fluxo ou um conjunto de equagdes por diferencas

nos softwares disponiveis;

5- Estimacao dos parametros;

6- Validag¢do do modelo, analise da sensibilidade e analise da politica;

7- Aplicagdo do modelo para definicdo das melhoras alternativas na solugdao do

problema.

Apesar do status quo atual da representacdo dos fendmenos e das diversas técnicas e
tecnologias utilizadas, os modelos ndo devem ser analisados em escala absoluta, mas em
escala relativa, com a finalidade de apresentarem esclarecimentos e conhecimentos a respeito
das percepcoes dos atores sobre os sistemas descritos € as maneiras de aprimoramento do

gerenciamento de determinado problema.

2.9.1 Diagramas de Modelos de Enlaces Causais na DS

As maneiras de esquematizagdo das relagdes entre estruturas e comportamentos sao
necessarias para identificagdo das causas de um determinado problema e consequentemente

da proposicdo de novas oportunidades. Esta racionaliza¢do faz parte do pensamento sistémico,
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sendo que o conhecimento de todas as relagdes inerentes a determinado sistema permitira
melhorar sua analise (MEADOWS, 2009; STERMAN, 2002). Dentre os métodos de
representacao, os modelos podem ser utilizados, os quais representam uma descrigao escrita
de um sistema apresentando os aspectos da realidade, podendo ser classificados como
modelos fisicos ou modelos abstratos (BALA; ARSHAD; NOH, 2014).

No contexto de DS uma maneira importante de esquematizacao ¢ a identificacao de
relagdes de causalidade entre duas varidveis em que ¢ utilizado o Diagrama de Enlace Causal
(DEC) como ferramenta de construgdo. Os DECs sdo diagramas, compostos por elementos,
que servem para descrever uma situagcdo de acordo com o que pensa cada observador. Esses
diagramas que apresentam estrutura interna de retorno (retroalimentacdo) constituem a
representacao qualitativa na Dindmica de Sistemas (BALA; ARSHAD; NOH, 2014).

Os modelos causais iniciais sao simples e procuram explicitar as relagdes de causa e
efeito entre as varidveis envolvidas dentro do contexto estudado permitindo maior
compartilhamento das informacdes, maior participagdo na constru¢do dos modelos e maior
comprometimento na execucdo da solugdo proposta. Simbologias especificas sdo utilizadas

para melhor representacdo das relacdes existentes como as apresentadas nas Figuras 9 e 10

(AMARAL, 2012).
/—T-\ﬁ
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Sementes Plantas

Causalidade negativa
Figura 9 - Exemplo de relagdo causal entre sementes e plantas.
Fonte: Amaral (2012).

As relagdes de causalidade positiva e negativa indicadas na Figura 9, apontam um
relacionamento diretamente proporcional, em que o numero de plantas aumenta com o
aumento do numero de sementes ou o numero de plantas diminui com a diminui¢do do

numero de sementes disponibilizadas.
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Figura 10 - Notagdes para as polaridades entre as variaveis.
Nota: Ceteris Paribus, expressdo do latim que significa: mantidas inalteradas todas as outras coisas.
Em economia: analise de mercado da influéncia de um fator sobre outro, sem que as demais variaveis
sofram alterac¢des. Fonte: Oliveira (2018).

As setas na Figura 10 indicam a relagdo causal entre os dois pardmetros e cada
ligacdo recebe uma polaridade, positiva (+) ou negativa (-) indicando a variacao da variavel
dependente pela variagao da variavel independente. A Figura 11 apresenta como exemplo um

modelo simples de diagrama de enlace para a irrigacdo de uma determinada area.

Area irrigada

Tax?emcremento Area irrigada Taxa de perda
Tempo de ajuste da )
area irrigada Fragédo de perda

Figura 11 - Diagrama de modelo causal para um sistema de irrigagdo.
Fonte: Adaptado de Bala e colaboradores (2014).

Identificando-se as principais variaveis, realiza-se a conexao entre elas através de
suas interdependéncias. As varidveis sao a area irrigada, a taxa de incremento da 4rea irrigada
e taxa de perda da area de irrigacdo. Observa-se que a taxa de incremento da area irrigada
diminui com o aumento da area irrigada e o aumento da area irrigada aumenta a irrigacao,
formando o ciclo de feedback negativo B1. A taxa de perda da area de irrigagdo aumenta com
o aumento da area irrigada e por sua vez a area irrigada diminua, formando outro ciclo de
feedback negativo B2.

Os diagramas de modelos causais representam a estrutura de resposta do sistema e

causa do comportamento dindmico, gerando o comportamento de referéncia que pode ser
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indicado como a hipotese dinamica. Alguns passos sdo necessarios para se desenvolver os
digramas de modelos causais, dentre eles, citam-se: (i) definicdo dos problemas e dos
objetivos; (i1) identificacdo dos elementos mais importantes dos sistemas; (iii) identificacdo
dos elementos secundarios importantes dos sistemas; (iv) identificacdo dos elementos
tercidrios importantes dos sistemas; (v) defini¢do das relacdes de causa e efeito; (vi)
identificacdo dos ciclos fechados; (vii) identificagdo dos ciclos de equilibrio e refor¢o

(BALA; ARSHAD; NOH, 2014).

2.9.2 Ciclos de Realimentacéao

As relagdes de causalidade sdo componentes de ciclos de realimentacdo. Um circuito
ou ciclo de realimentacdo negativa e um circuito de realimentagdo positiva sao estruturas dos
diagramas de causalidade. O primeiro representa agdes reguladoras (ajustes) que levam a
estabilizacdo de um sistema, ou seja, buscam o equilibrio para o estado desejado como

representado na Figura 12 (AMARAL, 2012; MEADOWS, 2009).

Estado
desejado

+

Estado atual Diferenga entre
ambos

Agdo
reguladora

Figura 12 - Ciclo de realimentagdo negativa
Fonte: Amaral (2012)

O segundo indica que quando um pardmetro ou variavel reforca a dire¢do de

mudanca o ciclo ¢ positivo representado na Figura 13.

ES

Estado B Estado A

+

Figura 13 - Ciclo de realimentagdo positivo
Fonte: Amaral (2012)

O incremento que ocorre no Estado A ¢ oriundo do incremento do Estado B.
Percebe-se que a mudanga de uma variavel leva a modificagdo do estado da outra no mesmo

sentido que o estipulado inicialmente.
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A defini¢do dos ciclos como etapa de construgdo dos mapas sistémicos (superposi¢cao
de diversos ciclos de realimentagdo positivos e negativos) para representagdo de determinada
situagdo dinamica leva a representacao da estrutura do sistema, buscando sempre respeitar os
limites existentes para modelar de forma real determinada situacdao / problema. No entanto
este modelo descreve a dinamica qualitativa dos processos analisados, sendo importante a
utilizagdo de outras ferramentas para realizagdo de andlises quantitativas. A representacao

quantitativa ¢ realizada através de diagramas de fluxos e estoques.

2.9.3 Diagramas de Fluxos e Estoques na DS

As definicdes de estoque e fluxo utilizadas na DS indicam o comportamento
quantitativo e dinamico de determinada variavel. O entendimento dessa dindmica no tempo
leva ao entendimento do comportamento dos sistemas. O diagrama de estoque-fluxo ¢ a
estrutura fisica do sistema em termos quantitativos, geralmente seguido apods o
desenvolvimento dos diagramas de modelos causais (BALA; ARSHAD; NOH, 2014).

Por definicdo estoque sdo elementos do sistema que podem ser vistos, sentidos,
contados ou medidos em qualquer momento. Eles representam o acimulo de material ou
informacao que ocorreu em um sistema durante um periodo. Esse material ou informagao que

entrou ou deixou o estoque ao longo de um periodo de tempo ¢ o fluxo - Figura 14.

O* I D! Estoque I @

Entrada de Saida de
material/informagéio material/informacso

Figura 14 - Diagrama de estoque ¢ fluxo de material / informacao.
Fonte: Adaptado de Meadows (2009)

Os estoques sdo representados pelos retangulos e os fluxos pelas “valvulas”. Na
Figura 14, caso ocorra um aumento na entrada de material/informag@o o estoque aumentara.
Caso se deseje diminuir essa quantidade deverd aumentar a saida de material/informagao,
regulando-se assim parte do sistema em analise. Os fluxos causam variagdes nos estoques que
acumulam eventos passados. Quando alteracdes no estoque alteram o fluxo de entrada ou
saida ocorrem os ciclos de realimentacao.

Os diagramas sdo uma representacdo das equagdes integrais de diferencas finitas das
variaveis existentes no sistema, simulando o comportamento dinamico, formuladas com base

nos diagrama de blocos da teoria de controle. Essas representacoes identificam a estrutura de



104

retorno (realimentacdo / retroalimentacdo) do sistema gerando o comportamento de referéncia
do sistema, que nada mais ¢ do que a hipotese dinamica. A Figura 15 apresenta um exemplo

de diagrama de estoque-fluxo para um sistema de irrigacdo (BALA; ARSHAD; NOH, 2014).

area irrigada planejada
Area irrrigada

{— 4=D@
. oo . Ad
taxa de inc@ / Ua de perda
\

o

Fracéo de perda

(3

Terhpb de ajuste da
drea irrigada
Figura 15 - Diagrama de estoque e fluxo para um sistema de irrigacao.
Fonte: Adaptado de Bala, Arshad ¢ Noh (2014).

A andlise ¢ realizada através da identificacdo das varidveis: area irrigada (estoque)

que indica a condic¢do de irrigagdao - o aumento da taxa de incremento, ou seja, da vazao de
entrada ou a reducdo que implicard na variagdo do estoque, bem como o aumento ou a
reducdo da taxa de perda. A 4rea irrigada possui como unidade uma quantidade em
determinado momento do tempo, e as taxas (incremento e perda) possuem como unidade uma
taxa de quantidade por unidade de tempo.

A equacao de estoque pode ser representada pela equagdo de diferenca finita de
primeira ordem e a sua integracdo na forma de equacgdo diferencial pode ser visualizada

através das Equacdes 9 e 10 (BALA; ARSHAD; NOH, 2014).

estoque(t) = estoque(t,) + j (entrada(t) —saida(t)dt
o 9)
dlestoque) = entrada(t) —saida(t)
dt (10)
O software STELLA fornece trés métodos de solugdo para o problema de integragao:
(1) o método de Euler; (ii) o método de Runge-Kutta de segunda ordem; e, (iii) o método de
Runge-Kutta de quarta ordem (WHITE; HOSLEY, 1992).
Para desenvolvimento dos diagramas de estoque-fluxo os seguintes passos devem ser
seguidos: (i) defini¢do do problema e dos objetivos; (ii) identificacdo das varidveis mais
importantes dos sistemas; (iii) identificacdo das varidveis secunddrias importantes dos

sistemas; (iv) identificacdo das varidveis tercidrias importante dos sistemas; (v) identificacao

das variaveis que representam os estoques, ou seja, as acumulagdes; (vi) identificagdo das
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variaveis que representam os fluxos, ou seja, a variagdo de unidade de quantidade por unidade
de tempo; (vii) confirmacao da entrada e da saida (fluxos) na variagdo do estoque (BALA;
ARSHAD; NOH, 2014; FUGII, 2019). A Figura 16 apresenta os simbolos utilizados nos

diagramas de estoque e fluxo.

Estoque

é Fluxo
O Conversor

Conector

Figura 16 - Simbolo utilizados nos diagramas de estoque e fluxo
Fonte: Fernandes (2003).

As etapas ainda exigem a estimativa de pardmetro, a validacdo do modelo, a anélise
de sensibilidade e a andlise da politica de gerenciamento / gestdo para aprimoramento /
resolucdo dos problemas e a aplicagdo do modelo. Os testes de confiangca na Dinamica de
Sistemas podem ser classificados em: testes das estruturas, testes do comportamento e testes
das implicacdes politicas.

A validagdo do modelo, a andlise de sensibilidade e a andlise da politica sdo
realizados através de testes para construir a confianga no modelo de Dinamica de Sistemas.
Os testes sdo realizados através de comparagdo de um modelo com a realidade empirica, ¢ a
validacdo significa o processo de estabelecer confianga na solidez e utilidade do modelo
(BALA; ARSHAD; NOH, 2014).

A andlise do comportamento das curvas criadas nos modelos através dos valores
direcionadores politicos e estratégicos das questdes avaliadas ¢ uma ferramenta de reflexdo
sobre a dinamica do sistema, que permite testar quantitativamente as varidveis e auxiliar no
entendimento de uma situagdo complexa (FERNANDES, 2003).

O modelo de simulagdo ¢ importante para otimizagao do sistema e para que iSso
ocorra, apresentar-se-ao a seguir os modelos que embasardo a constru¢do do modelo de

geracdo de efluentes em areas de disposi¢do de RSU.
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2.10 MODELOS DE GERACAO DE BIOGAS EM ATERROS

O efluente gasoso gerado pela degradacdo anaerdbia de RSU, conhecido como
biogas de aterro ¢ constituido, principalmente, de metano (50 - 75% em volume), didxido de
carbono (25 - 50% em volume) e nitrogénio (0 - 10% em volume). Esse efluente apresenta
também mais de uma centena de compostos quimicos potencialmente toxicos. O metano ¢ um
dos mais importantes gases do incremento do efeito estufa, apresentando Potencial de
Aquecimento Global (PAG - Global Warming Potential - GWP) 28 vezes o potencial do
dioxido de carbono durante um periodo de 100 anos e GWP de 84 para um periodo de 20 anos
ou 3,7 vezes maior por mol de CHs (MYHRE et al., 2013; NOJEDEHI et al., 2016).

A concentragdo na superficie de CH4 aumentou drasticamente em relagdo aos tempos
pré-industriais, sendo crucial a sua mensuragdo para defini¢do das acdes de atendimento as
metas de sustentabilidade e de redugdo das alteracdes climaticas(MYHRE et al., 2013).

O efluente liquido gerado pelas interagdes no macigo ¢ conhecido como lixiviado e
sua coleta e tratamento sdo essenciais para evitar a contamina¢do e poluicdo na area de
disposi¢do e entorno e para reduzir os riscos a populagdo (PARVIN; TAREQ, 2021).

Assim, para minimiza¢do dos impactos ambientais negativos, reabilitacdo de areas
orfas, efetivacdo das normas técnicas, desenvolvimento de projetos eficientes de coleta de
biogas e recuperacdo de sistemas, ¢ importante quantificar de forma precisa os efluentes
gerados. Outra razdo ¢ a oportunidade de comercializacdo de créditos de carbono® através do
controle de emissdes ou de projetos mitigadores (FARGHALI et al., 2022; HOSSAIN et al.,
2022; PEARSE; HETTIARATCHI; KUMAR, 2018).

Diversas metodologias ¢ modelos matematicos foram desenvolvidos para estimar a
produgdo de biogas nas areas de disposicdo de residuos e os modelos incluem varidveis que
consideram as especificidades de cada area de disposicao, a composigao gravimétrica dos
residuos, a taxa de geragdo per capita, a taxa de degradacdo por diferentes fracdes de
carbono organico degradavel, a quantidade de residuos, a umidade dos residuos, o clima e o
tempo na area, entre outros parametros (NIKKHAH; KHOJASTEHPOUR; ABBASPOUR-
FARD, 2018).

Os modelos calculam a producdo de metano com base na quantidade de residuos
depositados ou inferidos em uma série histdrica, comegando com o ano inicial de deposito até

o ultimo ano de operacdo e sdo apresentados a seguir, com consideragdes e atualizagdes:

3 Através de Mecanismos de Flexibilidade estabelecidos no &mbito do Protocolo de Quioto, a comercializagdo de
CO: foi estabelecida, sendo o crédito carbono a unidade de mensuragao das emissdes.
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1. Modelo Scholl-Canyon utilizado pelo Banco Mundial: O modelo estima a gerag@o
de biogés e ndo a emissdo deste para a atmosfera através da Equagdo 11, de primeira
ordem (PENAFIEL; PESANTEZ; OCHOA-HERRERA, 2018; WORLD BANK,
2004):

— —k(x-1)
Qen, =kxLyxm;xe

(11)
Onde: Qcusi = quantidade de metano produzido no ano “i” (m* CH./ano); k = constante de
geracdo do metano (1/ano); L, = Potencial da geracdo de metano por tonelada de residuo (m?

3L
1

CHy/ton); m; = quantidade de residuos depositados no ano “i” (ton); t = ano de disposi¢do do
residuo no aterro (ano); x = ano do inventario (ano).

O estudo realizado por Thompson e colaboradores (2009) comparou estaticamente a
modelagem de geragdo de metano com as taxas de recuperacdo em 35 aterros sanitarios
assumindo que 20% das emissdes ndo foram recuperadas (taxa de geragdo total = emissdes de
CH4; + CHs oxidado + CH4 queimado pelos flares + CHs migrado + CH4 armazenado),
visando desenvolver um modelo mais preciso. De acordo com as conclusdes do estudo, os
modelos Scholl-Canyon e LandGEM (Landfill Gas Generation v. 2.01) apresentaram os
melhores resultados (VU; NG; RICHTER, 2017).

2. Modelo LandGEM v. 2.01: trata-se do modelo apresentado no programa Geragao

de Gases de Aterros da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos para

determinagdo das emissdes de metano, didoxido de carbono e compostos organicos
ndo metanogénicos. A Equacdo 12 de cinética de primeira ordem apresenta como
base o modelo Scholl-Canyon (NIKKHAH; KHOJASTEHPOUR; ABBASPOUR-

FARD, 2018; USEPA, 2005).

Qcx, = i Z]: kxL,x(m,x10™")x eij_kt
IR (12)
Onde: Qcusi = geragdo de metano anual no ano do calculo (m*CHi/ano); i = 1 ano de
incremento de tempo; n = (ano de calculo) - (ano inicial de disposi¢do dos residuos); j = 0,1
ano de incremento de tempo; k = constante de geracdo do metano (1/ano); L, = potencial da
geracdo de metano (m*CH./ton); m; = quantidade de massa de RSU depositados no ano “i”
(ton); t;; = idade da se¢do j da massa de residuos m; depositada no ano i (ano).

O potencial de geracdo de metano (Lo) ou o Carbono Organico Degradavel (COD) e

a taxa de geragdo de metano (k) sdo os principais pardmetros de entrada no modelo

LandGEM. Existem valores padrdes para Lo e k, propostos para diversos tipos de clima e

tipos de residuos, no entanto os valores especificos do local sdo mais representativos e



108

reduzem os erros nas estimativas. A Equacdo 13 apresenta a determinacdo de k a partir da
precipitacdo (PLOCOSTE; KOALY, 2016).

k =3,2x107° x(precipitacaomediaanual) + 0,01 (13)

O valor de k e consequentemente a meia-vida dos residuos - t;, - representado na
Equacdo 14 variam de acordo com a composi¢do do residuo, com as condi¢des climéticas, as
caracteristicas do aterro e as operacdes de gerenciamento. A umidade elevada presente nos
RSU e o tipo de material como os residuos alimentares que sdo rapidamente degradaveis
interferem em taxas mais rapidas (k = 0,2/ano, ou uma meia-vida de cerca de 3 anos)
enquanto locais mais secos e residuos lentamente degradaveis com a madeira e o papel
apresentam taxas mais lentas (k = 0,02/ano, ou meia-vida de cerca de 35 anos) (KRAUSE;
CHICKERING; TOWNSEND, 2016; MACHADO et al., 2009).

()
he (14
Onde: t;» = meia-vida do carbono (ano).

As taxas de decaimento padrdes estabelecidas para o modelo LandGEM sao
definidas para areas aridas (0,02/ano e precipitacio anual < 635 mm), para aterros
convencionais (0,05/ano) e para aterros imidos (0,7/ano) (VU; NG; RICHTER, 2017).

Em relagdo ao COD, o IPCC fornece uma metodologia para sua determinacdo em
massa através da composicao dos RSU, no entanto nao existe orientacao para o calculo da
fragdo de COD dissociada (CODy) e da constante de decaimento ou constante de geragdo de

metano (k). Os valores de k sugeridos pelo IPCC sdo apresentados na Tabela 5 (IPCC, 2006).
Tabela 5 - Valores de k sugeridos pelo IPCC

Parametros Clima
Temperado e boreal Tropical
(Tmédia anua]S 200) (Tmédia anual > 200)
Seco Umido Seco Umido e molhado
(P/ETP < 1) (P/ETP > 1) (P < 1000 mm) (P > 1000 mm)
Padrd | Variagd | Padrd | Variagd | Padrd | Variagd | Padrd | Variagd
Tempo Tipos de residuos 0 o 0 0 o o 0 0
Lenta Residuos de papel / 0,03- 0,05- 0,04- 0,06-
téxteis 0,04 0,05 0,06 0,07 0,045 0,06 0,07 0,085
Residuos de madeira 0,01- 0,02- 0,02- 0,03-
/ palha 0,02 0,03 0,03 0,04 0,025 0,04 0,035 0,05
Moderad | Outros organicos
a putresciveis. 0,04- i 0,05- i
Residuos de poda ¢ 0,05 0.06 0,1 0,06-0,1 | 0,065 0,08 0,17 0,15-0,2
capina
Répida Residuos organicos 0.05-
alimentares / lodo de 0,06 (;08 0,185 0,1-0,2 0,085 | 0,07-0,1 0,4 0,17-0,7
esgoto ’
Bulk 0,04- 0,05-
0,05 0.06 0,09 0,08-0,1 | 0,065 0,08 0,17 0,15-0,2

Fonte: Adaptado de IPCC (2006).
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De acordo com Krause e colaboradores (2016) a determinacdo do k também pode ser
realizada através da composicdo dos residuos através das Equagdes 15 e 16, em que ¢
realizada a translacdo dos valores (KRAUSE; CHICKERING; TOWNSEND, 2016).

D k;xCOD,; xCOD, xm,
“ 3'COD;,; xCOD, xm,

(15)

Onde: kc; = taxa de geragdo de metano calculada pelo peso do carbono nos residuos no ano j
(ano ); ki= taxa de geragdo de metano do componente do residuo i (ano '); CODy; = fragdo
do COD que se degradara anaerobicamente no componente i; j = ano em que os residuos sao
depositados; COD; = concentracdo de carbono organico degradavel do componente i; m; =
massa de residuos ou massa percentual do componente i no ano j;

_ k,xfCOD, +k, x fCOD, +k, x fCOD,

k fow
fase_unica Z fCOD1,273

(16)
Onde: Kise wica= valor unico de k; ki, k, e ks = taxa de geracao de metano para os componentes
(1) rapidamente degradaveis, (2) moderadamente degradaveis e (3) lentamente degradaveis;
fCOD,»3 = fragao de COD que ¢ rapida, moderada ou lentamente degradavel.

De acordo com Cruz e Barlaz (2010) o valor de k determinado através de dados de
decomposicdo de RSU in situ, pode ser expresso pela Equacao 17.

Kamponss = FX 2 Kig X (M 1)
i=1 (17)

Onde: f = fator de corre¢do; ki = valor k derivado de laboratério para o componente de
RSUi; Meomponente § = porcentagem em massa do componente de RSUj; € Keamporsu = valor k em

escala de campo para a massa de RSU.

Os valores encontrados para k (1/ano) na pesquisa de Cruz e Barlaz (2010) foram:
texteis (0,029), madeira (0,015), grama (0,298), folhas (0,171), galhos (0,015), residuos de
alimentos (0,144), miscelanea de organicos (0,131), jornais (0,033), papeldao (0,02), papel
revestido (0,122), papel de escritorio (0,029) e papel misto (0,031), para uma taxa de
decaimento de massa de RSU assumida de 0,04/ano.

As taxas de decomposi¢ao relativamente altas dos residuos alimentares, grama e
folhas, que sdo os substratos primarios para a producdo de metano nos estagios iniciais e
posteriormente o papel predominam na geragdo (CRUZ; BARLAZ, 2010).

Os valores Lo e k apresentados na literatura incluem a dinamica de decomposicao de

RSU como uma massa unica ou através dos componentes individuais dos RSU. O valor k
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pode ser determinado pelas taxas de precipitacdo, simulagdes de laboratorio, amostra de
residuos definida por idade, ajuste de modelos e andlise de regressao usando dados in situ de
geracao de biogas. A concentracdo de lignina ndo se correlaciona bem com o valor k, devido
ao arranjo e a estrutura da lignina na biodisponibilidade da celulose e na taxa de degradagao.
A concentragdo de lignina nos residuos esta correlacionada com a fracdo do carbono organico
degradavel total (CODy) que realmente se degradard anaerobicamente no aterro. A relagdo
linear entre a Fracdo Biodegradavel (FB) e a lignina foi determinada por Chandler em 1980
utilizando diversos substratos e ¢ apresentada na Equacao 18 (PARK et al., 2018).
FB =0,83—(0,028 x lignina) (18)

Onde: lignina = teor de solidos volateis lignoceluldsicos (0 < lignina < 20%).

Apenas uma fragdo dos residuos ¢ convertida em biogas. Os valores obtidos em
laboratério variam de 0,5 - 0,8 dependendo da temperatura (80% do COD ¢ dissimilado a 35°
C). Valores in situ ndo ultrapassam 0,7. A Equagdo 19 apresenta a formagao do biogas em um

determinado tempo influenciado pela fator de dissimilacdo { (PARK et al., 2018).

o, =(x1,87x AxC,xkxe™ (19)

Onde: o, = formag¢do de biogas (m’/ano); { = fator de dissimila¢do; k = constante de geragdo
do metano (1/ano); A = quantidade de RSU (ton); Cy = quantidade de COD no RSU no
momento da deposi¢ao (kg/ton); t = tempo decorrido da deposi¢ao (ano); 1,87 = fator com

unidade de m*/kg.

A unica diferenga entre o modelo LandGEM (v. 2.01) e o modelo Scholl Canyon ¢ o
divisor dez, que foi modificado no estudo de Thompson e colaboradores (2009) entre um
(Scholl Canyon) e dez (LandGEM) para criar um modelo mais preciso. Os erros do modelo
Scholl Canyon foram em média muito altos € no modelo LandGEM os erros muito baixos,
sugerindo-se para o primeiro modelo um divisor entre 1 e 10 (1,5 ou 2,3 como ideais) e fragao
de carbono organico degradavel (COD¢= 0,5 como ideal) e para o segundo um divisor entre 1
e 10 e COD¢ = 0,77 como padrdes quando ndo existirem dados amostrais. A Equagdo 20
apresenta o modelo Scholl Canyon modificado (PENAFIEL; PESANTEZ; OCHOA-
HERRERA, 2018).

Qcn, =kxL,x Ty e*x0
n (20)
Onde: n = divisor (1-10).
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3. Metodologia de projeto do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas -
utilizam-se duas abordagens: TIER 1, que envolve a estimagdo do carbono
organico degradavel (COD) presente nos residuos depositados e as caracteristicas da
area de disposi¢ao; TIER 2 que utiliza o Decaimento de Primeira Ordem (First Order
Decay - FOD). De acordo com o IPCC o método de balanco de massa - Equagdo 21 -
ndo deve ser utilizado pois as estimativas nao sdo tdo precisas em relagdo ao método

FOD (IPCC, 2006).

CH , emissoes = [Z CH,gerado, ; —R,]x(1-0X;)
X 21)

Onde: CHyemissses = metano emitido no ano T (ton/ano); T = ano de inventario; x = categoria de
RSU ou tipo de RSU; Ry = metano recuperado no ano T (10° tonelada); OXr = fator de

oxidagdo no ano T (fragdo).

O calculo da quantidade de carbono organico degradavel que pode se decompor ou
que esta disponivel para decomposicao (COD,,) pode ser obtido pela Equagao 22, e ¢ baseado

na composi¢ao do RSU por categoria e tipo de material.

COD, =MxCODxCOD, xFCM 22)

Onde: COD,, = carbono organico degradavel disponivel (10° tonelada); M = massa de RSU
disposto (10° tonelada); COD = carbono organico degradavel no ano de disposi¢do (fragdo
ton C/ton RSU); COD; = fracdo de COD que pode se decompor (fragdo); FCM = fator de

corre¢ao de metano para decomposicao aerdbia no ano de disposigao (fragao).

O fator Lo ndo ¢ utilizado na abordagem TIER 1, mas existe uma relagdo com o COD
representada pela Equagao 23.
L, =CODmx F x 16
(23)
Onde: L, = potencial da geracdo de metano (ton CH4); COD,, = massa de carbono organico
degradével disponivel (ton); F = fracdo de CH4 no biogas gerado nas areas de disposi¢cdo de

RSU (%); 16 x 12" = razdo de peso molecular (CH4/C) (razio).

O método FAO considera apenas a massa de material em decomposi¢do no momento
presente, ou seja, determina-se a quantidade de material em decomposi¢ao dispostos no inicio

da medi¢do, e cada ano pode ser considerado como o ano nimero um no método de
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estimativa, e os calculos basicos de primeira ordem podem ser feitos pelas Equacdes 24 e 25,

com as reagdes de decaimento iniciando um ano apds a disposi¢ao (IPCC, 2006).

COD,,,, =COD,, +(COD,, xe™)

COD,,,. =COD,, x(l-¢e™)

mdecy ma (25)
Onde: CODy,r = CODy, acumulado no final do ano T (ton); CODy,r.1 = COD,, acumulado no
final do ano (ton) (ton); CODar = COD,, disposto na area no ano T (ton); CODgecr = CODy

decompostono ano T (ton); k = constante de geracdo do metano (1/ano);

A geragdo de metano através do célculo do carbono organico degradavel (COD.,)

pode ser realizada através da Equacao 26.

CH

4geradoT =

(26)
Onde: CHugerador = quantidade de metano gerado oriundo do material degradavel; COD et =
CODy, decomposto no ano T (ton); F = fracdo de CHs no biogas gerado nas areas de

disposi¢do de RSU (%); 16 x 12! = razdo de peso molecular (CH4/C) (razio).

A estimativa do COD (carbono organico degradavel), ou seja, do carbono organico
nos RSU que esta acessivel para decomposicao bioquimica, pode ser determinada através da
Equacao 27.

COD =) (COD, xW,)

i (27)
Onde: COD = fracdo de carbono organico degradavel nos RSU, (ton C/ton RSU); COD; =
fragdo de carbono organico degradavel no residuo tipo i (e.g. valor padrdo para papel ¢ 0,4 em
base de peso umido); W; = fragdo do tipo de residuo i por categoria de residuo (e.g. valor

padrao para papel nos RSU do Leste Asiatico ¢ 0,188 em base de peso timido).

A fracdo de COD dissociada (CODy) indica a fragdo de carbono que ¢ disponivel para
a decomposic¢ao bioquimica, e pode ser obtida pela Equagdo 28.

COD; =0,014xT+0,28 (28)

Onde: CODy: fracdo de COD dissociada (%); T: temperatura na zona anaerdbia (°C).

Os valores médios de CODy estimados para papel, madeira, residuos alimentares, ¢
resto de poda e capina (parque e jardins) sao 0,37, 0,21, 0,64 e 0,23, respectivamente. As

variagdes de acordo com a literatura sdo: papel (0,19-0,54); madeira (0,02-0,57); residuos



113

alimentares (0,36-0,92); e, restos de poda e capina de parques e jardins (0,09-0,38) (LEE;
HAN; WANG, 2017).

Segundo PEARSE e colaboradores (2018), o potencial tedrico de producao de
metano pode ser determinado através da caracterizagdo da DQO, pela composicao
gravimétrica dos residuos e rejeitos e pela composicao da fragdo organica, sendo esta ultima
mais representativa (87%) em relacdo a obtida pela composicao gravimétrica (74%).

4. Metodologia de cinética de primeira ordem do IPCC: TIER 2 - modelo de

decaimento de primeira ordem adaptado através do fator de normalizagdo - Equacao

29 - pode ser usado para modelar a taxa de geracdo de CH4 ao longo do tempo

(IPCC, 1997; SANTOS; ELK; ROMANEL, 2015).

Qen, = Zt:{[(AxkxMi xLy)xe "™ ]-R _Ix(1-0X)

x (29)
Onde: Qcus = metano produzido no ano t (ton x ano™); t: ano de inventario; x = ano de entrada
dos dados; A = fator de normalizac¢do; k = constante de geracdo do metano (ano™); M -
quantidade de residuos dispostos no ano x (ton); Lo = potencial da geracao de metano (ton de
CH, x ton™" de RSU); Rx = metano recuperado (ton x ano™); OX = fator de oxidag¢do no solo

ou camada de cobertura (adimensional).

O fator de normalizagdo representado na Equacdo 30 corrige a soma dos valores

iniciais de geracao de metano.

k (30)

Onde: ; A = fator de normaliza¢do; k = constante de geracdo do metano (1/ano);

O potencial de geracdo de metano (L) a partir dos residuos e rejeitos pode ser obtido
pela Equacdo 31.
L,=FCMxCODxCOD; XFX(E)
I (31)
Onde: L, = potencial de geragdo de metano (ton de CHs/ton de RSU); FCM = fator de
correcao de metano (%); COD = carbono organico degradavel no ano x (ton de C/ton de
RSU); CODy = fracdo de COD dissociada (%); F = fragdo de metano em volume presente no
biogas (%); 16 X 127! = fator de conversdo.
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O carbono organico degradavel pode ser determinado pelas fracdes de RSU
dispostos, através da Equacao 32 em base imida e da Equacdo 33 em base seca.

COD =(0,4xA)+(0,24xB) + (0,15 C)+ (0,43xD) +(0,2xE) +(0,24xF) 5

base umida

COD

base _seca

=(0,44xA)+(0,3xB)+(0,38x C) +(0,5x D) + (0,49xE) +(0,6xF) 3,

Onde: COD = carbono organico degradavel (ton de C/ton de RSU); A = fracdo de papel e
papeldo nos RSU (%); B: fra¢do de téxteis nos RSU(%); C = fracdo de residuos alimentares
no RSU (%); D = fracdo de madeira nos RSU (%); E = fra¢do de residuos de poda e capina
oriundos de parques e jardins no RSU (%); F = fracdo de fraldas nos RSU (%).

Os parametros sao usualmente obtidos através de dados publicados e por meios
teoricos e experimentais. A Tabela 6 apresenta os dados de rendimento de metano realizado
em laboratorio por Eleazer e colaboradores (1997), sendo referéncia em diversos estudos.

Tabela 6 - Potencial de geragdo de metano para diversos componentes presentes nos RSU

(Potencial de geragdo

Tipo de RSU Rendimento (mL, CH,/ Solidos volateis de metano) -

£ peso seco) (crescimento

microbiano - 5%)

Grama 144,4 85,0 89,3 (93,1)
Folhas 30,6 90,2 75,2 (77,7)
Galhos (ramos) 62,6 96,6 82,8 (85,0)
Residuos alimentares 300,7 93,8 77,4 (80,7)
Papel revestido 84,4 74,3 83,7 (85,4)
Jornais 74,33 98,5 98,0 (99,2)
Papeldo 152,3 98,2 87,7 (90,9)
Papel de escritorio 217,3 98,6 55,5 (60,3)
RSU 92 75,2 87,9 (91,8)

Fonte: Adaptado de Eleazer e colaboradores (1997).

Estudo desenvolvido por Wangyao e colaboradores (2010), em clima tropical com
variagdo de residuos alimentares de 60% a 80% do total disposto na area, comparou a
medic¢ao in situ de geracao de biogds com fatores de corre¢do de metano e fatores de oxidagao
de metano usando o modelo proposto pelo IPCC em diversas configuracdes de aterro.

As configuragcdes eram: quatro aterros sanitarios profundos (profundidade > 5
metros); um aterro sanitario raso (profundidade < 5 metros); trés areas profundas de
disposi¢do sem nenhum controle (profundidade > 5 metros); uma area rasa de disposi¢dao sem
nenhum controle (profundidade < 5 metros). O Quadro 5 apresenta os valores padrdes
propostos pelo IPCC e os valores otimizados na pesquisa de Wangyao (IPCC, 2006;
WANGYAO et al., 2010).
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Quadro 5 - Tipo de disposi¢ao no solo e valores padrdes do IPCC para o parametro FCM - Fator de

Correcdo de Metano.

FCM para a pesquisa (Meia vida -
residuos alimentares: 2, papel: 10, | Configuragdo da area
Configuracao da area de FCM madeira: 20, t€xteis: 10; tiicia = 6 de disposi¢ao
disposigdo (IPCC) meses; OX = 0,15 para sitio (WANGYAO et al.,
gerenciado e 0,7 para sitio ndo 2010).
gerenciado)

. Lo Sitios profundos
Sitio ger.enmado. 1.0 0,65 (profundidade > 5
anaerobico

metros - aterros)
Sitio gerenciado: semi- Sitios superficiais
et ' 0,5 0,2 (profundidade <5
anaerobico
metros - aterros)
Sitio ndo gerenciado Sitios profundos
(profundidade > 5 m ) ou 0,8 0,15 (profundidade > 5 -
com nivel freatico alto area sem controle)
e~ . Sitios superficiais
Sitio ndo gerenciado (profundidade < 5
superficial (profundidade 0,4 0,10 P .
metros - area sem
<5m)
controle)
Sem categoria 0,6 - -

Fonte: Adaptado de IPCC (2006) e Wangyao e colaboradores (2010).

As melhores configuracdes para sitios profundos (profundidade > 5 metros - aterros
sanitarios) foram de FCM = 0,65 ¢ OX = 0,15 (IPCC: FCM = 1,0 e OX = 0,1), para sitios
superficiais (profundidade < 5 metros - aterros sanitdrios) foram de FCM = 0,2 e OX = 0,15
(IPCC: FCM = 1,0 e OX = 0,1), para sitios profundos (profundidade > 5 metros - areas sem
controle) os valores foram de FCM = 0,15 e OX = 0,7 (IPCC: FCM = 0,8 e OX = 0,1) e para
sitios superficiais (profundidade < 5 metros - areas sem controle) os valores foram de FCM =
0,1 e OX=0,7 (IPCC: FCM =0,4 e OX =0,1).

Os valores padroes estabelecidos pelo IPCC para o fator de oxidagdo (OX) em
camadas de cobertura sao (IPCC, 2006):

e disposicao final de RSU gerenciada, ndo gerenciada e ndo classificada (gerenciada,
mas sem cobertura com material aerado): OX = 0;
e disposicao final de RSU gerenciada e com cobertura de material oxidante (solos,

compostos): OX =0,1.

5. Ferramenta desenvolvida no ambito da Conven¢ao-Quadro das Na¢des Unidas
para as Alteragdes Climaticas que fornece procedimentos para calcular as emissoes
de linha de base, projeto ou emissdes fugitivas de metano no setor de RSU. A

atividade de mitigagdo das emissdes de areas de disposi¢do existentes ¢ realizada
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através da Aplicacdo A, que consiste na queima ou combustdo de metano segundo a

Equacao 34 (SANTOS; ELK; ROMANEL, 2015; UNFCCC, 2017).

=9, x(1-f )xPAG x(l—OX)x(gijxCOD“ xFCM_x Y 3"M, xCOD, xe 0™ x(1-e™)
| =N (34)

Onde: EBcusy = emissdes de base de CH. no ano y gerado na area de disposi¢ao durante um

CHy.y

periodo de tempo que termina no ano y (t CO; eq./ano); x = total de anos de disposi¢do (x = 1
até x =y); y = ano do periodo de crédito para o qual as emissdes de metano sdo calculadas (y
¢ um periodo consecutivo de 12 meses); CODyy, = fracdo de Carbono Organico Degradavel
que se decompde sob condi¢des especificas para o ano y (fracdo de peso); Mix = quantidade
de residuos sélidos do tipo i dispostos no ano y (tonelada); ¢, = fator de correcdo do modelo
que considera as incertezas no ano y [%]; fy: fracdo de metano capturado ou utilizado de outra
forma evitando as emissdes no ano y [%]; PAGcus = Potencial de Aquecimento Global do
metano (21 - 100 anos); OX = fator de oxidacdo (adimensional); F = fracdo de metano
presente no biogas (fragdo volumétrica); FCM = fator de correcdo do metano para o ano y
(adimensional); COD; = fragdo de Carbono Organico Degradavel no residuo tipo i (fragdo de
peso); ki = taxa de decaimento para o residuo tipo i (1/ano); i = tipo de residuo presente na

fracdo de RSU [adimensional];

As estimativas de biogas devem ser realizadas para suportar a modelagem de geragao
de lixiviado, que ¢ dependente de varios fatores como a umidade presente nos gases. A

metodologia de geracdo de lixiviado ¢ apresentada a seguir.

2.11 ANALISE DOS PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A GERACAO DE
LIXIVIADO

Dentre os principais fatores que podem influenciar a geracdo de lixiviados
encontram-se os fatores climaticos e hidrogeologicos, os tipos de residuos e sua umidade
inicial, processos internos de biodegradacdo, condi¢des operacionais na area de disposicao e o
tipo de gerenciamento (PASALARI et al., 2019). Os lixiviados sdo gerados quando o teor de
umidade dos residuos excede sua capacidade de campo (umidade maxima retida no meio
poroso sem produzir percolagdo). A percola¢do ocorre quando a forga gravitacional é maior
que as forcas de tensdo superficial e a pressdo capilar (EL-FADEL et al., 2002).

Modelos matematicos e equagdes sao utilizados para avaliar o balango hidrico de um
aterro e estimar a geracao de lixiviado, considerando as interacdes entre cada fendmeno (fases

liquidas, solidas e gasosas), no entanto eles variam na precisdo e acuracia de dados. O modelo
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mais utilizado pelos engenheiros ¢ o Modelo de Avaliagdo Hidrologica do Desempenho de
Aterro Sanitario, mais conhecido como HELP*. As diferencas entre os dados gerados pelo
HELP e pelos modelos baseados no balango hidrico climatoldgico sdao pequenas (ABUNAMA
et al., 2017, ALSLAIBI et al., 2013). Outras formas como o Método Racional, o Método
Suico, MODUELO, HYDRUS e descricdes matematicas dos fluxos sdo utilizadas para
determinagao de fluxo de lixiviado (PAZOKI; GHASEMZADE; ZIAEE, 2017, ZACHAROF;
BUTLER, 2004).

Através da equagdo de Thornthwaite que expressa os processos de transpiragdo,
evaporacdo e evapotranspiragdo e do Método do Balango Hidrico combinado com a
infiltragdo na camada de cobertura, pode-se simular a geracdo de lixiviado através da
precipitagdo, escoamento superficial, evapotranspiragdo, armazenamento de umidade pelo
solo e umidade retida pelos residuos (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007,
PRADWI SUKMA; WIDIADNYANA, 2020; TOZETTO, 2008). A Figura 17 apresenta os
elementos analisados em um balango hidrico em areas de disposicdo de RSU (ALSLAIBI et

al., 2013).

I_{:_rtlecircula(;ﬁo de ETPa P
hxmado—¢ T T T “/{/
ES R l l I—» Whio, Wv

Is: infiltragio
de dghs Li: infiltragcdo
subterrinea Jeidimtado

Lc: coleta de lixiviado

Figura 17 - Elementos do Balanco Hidrico em areas de disposi¢cao de RSU. Fonte: Adaptado de
Alslaibi e colaboradores (2013).
Nota: ETP, = evapotranspira¢do atual; P = precipitagdo; Wy, = agua consumida na formagdo do
biogas; W, = adgua que sai em forma de vapor de agua; R = recirculagdo de lixiviado; ES = escoamento
superficial; Wgsy = umidade nos RSU; Ws = umidade no solo; b = agua produzida durante a
biodegradacdo dos RSU; Is = infiltragdo de agua subterrinea; L; = infiltracdo de lixiviado; L =
lixiviado gerado

A precipitagdo ¢ uma das varidveis de maior importancia em estudos hidrologicos
sendo representada por sua altura (espessura média em milimetros da lamina d’4gua que

recobre uma regido sem interferéncia de outros fenomenos) (GALVAO; HIRATA;

* Maiores informagdes podem ser verificadas no trabalho de Alslaibi (2013).
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CONICELLI, 2018). A Equagdo 35 apresenta o balanco hidrico adaptado de acordo com a
Figura 17:

1=P+R—ES—ETP, + W, + W, +b— W, — W, (35)

Onde: I = infiltragdo (mm/ano); P = precipitacdo (mm/ano); R = recircula¢do do lixiviado
(mm/ano); ES = escoamento superficial (mm/ano); ETP, = evapotranspiracao atual (mm/ano)
Ws - conteudo de agua na cobertura do solo (mm/ano); b = 4gua produzida durante a
biodegradagdo dos RSU (m‘/ano); Wrsu = umidade presente nos RSU na capacidade de
campo (m*/ano); Weio = dgua consumida na formagdo do biogas (m*/ano); Wy = dgua que sai

com vapor de 4gua (m*/ano).

De acordo com Beck-Broichsitter e colaboradores (2018) os dados para
desenvolvimento do balanco hidrico sdo obtidos através de estacdes meteorologicas que
medem precipitacao, temperatura do ar, velocidade do vento, direcdo do vento, pressao do ar
e umidade relativa, diariamente. Quando ndo existem dados de radiacdo solar global, essa
pode ser estimada através de modelos matematicos com boa precisdo através de equagdes
especificas (VARGAS et al., 2019).

O escoamento superficial pode ser determinado em campo ou estimado por meio de
relacdes empiricas que apresentam uma acuracia razoavel. Dois métodos empiricos sdo
normalmente empregados: método racional e método da curva de numero. O método racional
¢ apresentado de acordo com a Equagdo 36 (ADEGEDE; MBAJIORGU, 2019).

ES=CxixA (36)
Onde: ES = vazdo do escoamento superficial (m*/ano); C = coeficiente de escoamento
superficial (adimensional); i = intensidade da precipitagio (mm/hora); A = area superficial
(m?).
A Tabela 7 apresenta os valores de coeficiente de escoamento superficial

dependentes das caracteristicas da vegetagdo, da topografia e do solo (DA SILVA et al.,

2016).

Tabela 7 - Coeficiente de escoamento superficial.
Vegetacao Topografia | Soloarenoso | Solo silto-argiloso | Solo argiloso
Florestas
Plano 0-5% inclinagdo 0,1 0,3 0,4
Médio 5-10% inclinagdo 0,25 0,35 0,5
fngreme 10-30% inclinagdo 0,3 0,5 0,6
Solo gramado
Plano 0-5% inclinacdo 0,1 0,3 04
Médio 5-10% inclinagdo 0,16 0,36 0,55
fngreme 10-30% inclinagao 0,22 0,42 0,60




119

Solo nu
Plano 0-5% inclinacdo 0,3 0,5 0,6
Médio 5-10% inclinagdo 0,4 0,6 0,7
fngreme 10-30% inclinacao 0,52 0,72 0,82
gslgiﬂlcl?g:o das Coeficiente Coeficiente
Area residencial
Unidades 0,6 -0,75 - - -
Multiplas
Estradas e
passeios de 0,15-0,3 - - -
pedregulho
Terreno
impermeavel com Terreno
vegetacdo normal impermeavel
M9qte§ altps / . ¢ emgcolina senll) nenhuma - -
média inclinacgao ~
escarpada ou vegetagdo
montanhosa
0,460 0,7
Terreno
impermeavel com Terreno
Montes altos / vegetagdo normal impermeavel
clevada em colina com nenhuma _ _
inclinagio escarpada ou vegetagdo
montanhosa
0,6 0,8
Tipo de solo Declividade (%) Coeficiente (o)
Arenoso Estacdo Seca Estacdo Umida
(C’=0,3) 0-2 0.17 0,34
’ 2-7 0,34 0,5
Argiloso 0-2 0,33 0,43
(C=0,4) 2-7 0,45 0,55

Fonte: Adaptado de Da Silva e colaboradores (2016).

O coeficiente de escoamento superficial pode ser estimado conforme apresentado na

Equacgdo 37 com os dados de coeficientes apresentados na literatura para cada regido de
estudo, caso existam, em que sdo apresentados os coeficientes em fun¢do das caracteristicas
da area ou pela Equacdo 38 de acordo com o tipo de estacdo climatica (PEREIRA;

ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

n

ZCi XA,
C — i=1
A (37)

Onde: C = coeficiente de escoamento superficial para a area de interesse (adimensional); C; =
coeficiente de escoamento superficial para a subarea i1 (adimensional); A; = subdrea

considerada (m?); e, A = area total considerada (m?).
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C=Cxa (38)
Onde C: coeficiente de escoamento superficial (adimensional); alfa (a): coeficiente que
depende da estagdo (adimensional); C’: coeficiente que depende do tipo de solo

(adimensional).

A evaporacdo e a evapotranspiragdo sdo determinantes para realizagdo do Balango
Hidrico Climéatico. A evapotranspiragao potencial (ETP) ¢ a quantidade de agua transferida
para a atmosfera por evaporacao e transpiracdo na unidade de tempo, de uma superficie
extensa, completamente coberta de vegetagdo de porte baixo e bem suprida de agua. A
evapotranspiragdo real (ETR) é a quantidade de agua transferida para a atmosfera por
evaporacdo e transpiragdo, nas condigdes reais atmosféricas e de umidade do solo, sendo
sempre menor ou igual que a potencial (BERGER, 2022; PEREIRA; ANGELOCCI,
SENTELHAS, 2007; TOZETTO, 2008).

Diversos métodos sdo utilizados para o calculo da evapotranspiracdo como:
Thornthwaite; Hargreaves & Samani; Tanque Classe A; Penman-Monteith; Blaney & Criddle;
e Makink. No entanto, devido a falta de dados meteorologicos, realidade em diversos
municipios brasileiros, apenas os métodos de Thornthwaite e Hargreaves & Samani podem
ser utilizados, mesmo assim adaptados para as condi¢des locais (DA SILVA et al., 2016).

As desvantagens desses métodos sdo: periodo de retorno da chuva como igual ao da
vazao, inexisténcia da relagdo entre a duragdo da precipitacao e o escoamento, teores prévios
de umidade do solo e da condutividade hidraulica do material de cobertura. Para contornar
essas desvantagens o balanco hidrico climatoldogico pode ser realizado, levando-se em
consideragdo a umidade prévia do solo bem como a infiltragdo calculada através da
condutividade hidraulica (NOROUZI; UYGAR; NALBANTOGLU, 2022; PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

Devido a realidade brasileira, sera utilizada a equagdo de Thornthwaite’ que estima a
Evapotranspiracao Potencial com base na relagdo exponencial entre as temperaturas médias
mensais e os indices de calor mensais médios adaptada de acordo com trabalho de Pereira
(2005) (THORNTHWAITE, 1948).

A taxa de percolagdo no solo ¢ estimada pela Equacdo 39 (MULLINS e/ al., 1993;
OUYANG et al., 2016):

Qperc =0x (e_ccsolo ) (3 9)

> Maiores informagdes podem ser verificadas no trabalho de Thornthwaite (1948).
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Onde: Qe = taxa de percolagdo [cm’/hora]; o = taxa de permeabilidade [cm’/hora]; 6 =

conteudo volumétrico de dgua [cm’/cm’]; CCsolo = capacidade de campo [cm’/cm’].

A percolagdo ocorre quando o teor de 4gua do solo ¢ maior que a capacidade de
campo. Aplicando-se as fungdes de Pedotransferéncia, através da Equacdo 40 e da Equagdo
41, as informacdes sobre a distribui¢do granulométrica podem ser combinadas com a
porosidade e a densidade aparente do solo para estimar as caracteristicas de retencao de agua
(SCHROEDER et al., 1994):

CC=0.1535-0.0018 x %Areia+0.0039 x %Argila+0.1943xn (40)

0,,,=0.037-0.0004 x %Areia+0.0044 x %Argila+0.0482 xn @1

Onde: Onde: CC = capacidade de campo [%]; % Areia = porcentagem de areia presente na
camada de cobertura [%]; 6PM = ponto de murcha [%]; % Argila = porcentagem de argila

presente na camada de cobertura [%]; n = porosidade total [adimensional].

O Quadro 6 apresenta as fungdes (equagdes de regressao) de pedotransferéncia para
modelagem do comportamento hidraulico no solo via 0 modelo de van Genuchten.

Quadro 6 - Fun¢des e equagdes para determinacdo da infiltracdo em fungdo da condutividade
hidraulica do solo saturado e ndo saturado, do potencial matricial na frente de umedecimento e das
caracteristicas texturais.

Pardmetros do modelo Equagoes e funcoes
Teor de umidade residual (0r) 0r =0.014 + (0.25 x Bpm), para Opm >0.04
[m’/m’] Or = 0.6 x Bpu, para Opm >0.04

ST:I‘: (%if)u?lg?n?% umidade no 0s=0.81-0.283 x D +0.001 x %Argila X Opurimeso sauracio
o=exp(-2.486 + 0.025 x %Areia - 0.352 x %MO - 2.617 x
p-0.023 x %Argila)

n =exp(0.053 - 0.009 x %Areia - 0.013 x %Argila + 0.00015 x
%Areia®)

ke = (g/v) x [*/(1- n*)] x (d,*/18000)

van Genuchten o [1/cm]

van Genuchten n (n x 0.7)

Condutividade hidraulica
saturada (ksat) [cm/s]
Condutividade hidraulica ndo
saturada (kiis) [cm/s]

Teor de umidade volumétrica
do solo [m*/m’]

Kasar= Kot X [(Bsoto- 0:)/(1- 0177

esoloz er + (95 - er)/[l + ((1 X h)n]m

»=exp (0.78 + 1.76 x 107 x %Areia - 1.06 x1- 5.3 x 10° x
%Areia® - 2.73 x 10°%Argila’+ 1.11 x n° - 3.09 x 10 %Areia x
N +2.66 x 10* x %Areia® x n” - 6.11 x 107 x %Argila® x n° - 2.35
x 10° %Areia x %Argila +7.99 x 107 x %Argila®* x 1 - 6.74 x 107

’ 0 x %Argila)

d, =exp[-1.151 - 0.07713 x (%Argila) - 0.03454 x (%Silte)]

Indice de distribui¢io do
tamanho dos poros (1)

Diametro médio das particulas
(dg) [mm]

Potencial matricial na frente de
umedecimento (‘Vy) [cm]
Pressao de borbulhamento () @,= V¢/0.76

W;=4.903 x (ks + 0.02) 042
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| [cm]
Fonte: Adaptado de Dexter (2004), Hodnett; Tomasella (2002), Loosvelt et al. (2011), Schroeder et al.
(1994), Tietje; Tapkenhinrichs (1993), Berg et al. (1997), Vogel; Van Genuchten; Cislerova (2000).
Nota: D = peso especifico aparente seco [Mg/m’]; %MO = porcentagem de matéria orgénica [%];
Opardmetro_saturagdo = 0,8 [m’/m’]; g = aceleragdo da gravidade [m/s’]; v = viscosidade cinematica
[cm?/s]; p = peso especifico das particulas [Mg/m’]; h = pressdo [m]; n ¢ m sdo pardmetros
relacionados com a homogeneidade de distribuigdo do tamanho dos poros [adimensional]

A capacidade de campo dos RSU pode ser determinada pela Equagdo 42
(RODRIGO-ILARRI; RODRIGO-CLAVERO; CASSIRAGA, 2020).

CCrsu=A -Bx [Wx (C+W)1] (42)
Onde: CCrsy = capacidade de campo dos RSU (%); W = peso (camada especifica); A,Be C =
coeficientes de calibragdo. De acordo com Savage e colaboradores (1998) os parametros para

paises em desenvolvimento sdo: A =0,6; B=0,55; e, C = 10.000.

A Capacidade de Agua Disponivel (CAD) no solo pode ser determinada através da
Equacido 43 de acordo com a Capacidade de Campo (CC%, podera ser substituido pelo teor de
umidade do solo - % peso), Ponto de Murcha Permanente (PMP%), densidade aparente do

solo (D), e profundidade efetiva do sistema radicular das plantas sob cultivo (Z).

CAD=0,01X(CC%—PMP%)XDXZ 43)

Na inexisténcia de dados de CAD, podem-se utilizar critérios aproximados de acordo
com as propriedades fisicas de alguns solos e suas variagdes. Algumas aproximagdes para o
CAD saio: (i) solo de textura pesada (200 mm/m); (ii) solo de textura média (140 mm/m); (iii)
solo de textura grossa (60 mm/m) (SANTOS, 1994).

De acordo com Stock e colaboradores (2020) a determinagdo da espessura da camada
de cobertura pode ser determinada pela Equacao 44.
ARM

O =00 (44

Ez

Onde: E = espessura da camada de cobertura [m]; ARM = armazenamento de dgua no solo
[m*/m?]; 0. = umidade volumétrica de 4gua na capacidade de campo [m’/m’]; 6 = umidade

volumétrica no ponto de murchamento [m*/m?].

Durante o processo de biodegradacdo anaerobia do Carbono organico presente nos

RSU a agua ¢ perdida parcialmente na decomposi¢do de residuos anaerdbicos e parcialmente
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como vapor que podem ser determinados através da Equagdo 45 (SAFARI; BARONIAN,
2002).

4a—b-2c+3d)x 16 x1000
( e

" (12a+b+16c+14d)x Q. 45)

Onde: W, = massa de adgua consumida por metro cubico de gas produzido; “a, b, ¢, d” =

determinagio através da analise quimica; Qcns = total de gas (m*/ton RSU).

A identificagdo dos fatores (i.e. parametros) que influenciam a formagdo dos
efluentes oriundos de areas de disposicdo de RSU no solo permite ao pesquisador iniciar o
processo de construcdo de modelos representativos, e, apos a simulagdo e refinamento dos
dados, estabelecer as melhores formas de operagdo, tratamento e utilizagdo dessas
informagdes para que atendam aos padrdoes de langamento estabelecidos na legislacdo

infraconstitucional e aos acordos internacionais firmados de reducao de GEE.

2.12 PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA - ANALITICAL HIERARQUICAL
PROCESS (AHP)

A aplicacdo da AHP em contexto de decisdo pode ser realizada por um grupo de
pessoas na priorizacdo dos critérios com a finalidade de atingir um consenso dos participantes
em relacdo as selecdes mais importantes através de uma matriz de comparagdo de pares
(ALKHUZAIE; JANNA, 2018; KHODAPARAST; RAJABI; EDALAT, 2018).

A AHP ¢ uma técnica estrutural desenvolvida para decisdes complexas que se baseia
na decomposi¢do e posterior agregacao entre os itens, obtendo-se a sua priorizagdo. O método
oferece uma estrutura logica para um processo complexo integrado, coletando e avaliando
itens e subitens, orientando-os em direcao a uma nova avaliagdo (KARABULUT et al., 2022;
MARCHEZETTI; KAVISKI; BRAGA, 2011).

O método ¢ dividido em trés estagios: (i) estruturagdo do problema de decisdo a ser
resolvido; (ii) avaliacdo dos critérios de decisdo e das alternativas de decisdo relacionados aos
itens selecionados; (iii) categorizagao, classificagdo ou priorizacao das alternativas de decisao
(BIGLARIJOO et al., 2016; BHATTACHARYA; GHOSH; BHATTACHARYYA, 2022).

Define-se a hierarquia, constroi-se a matriz de comparagdo de pares para cada
elemento com atribui¢do de pesos e, procede-se a conexdo matemadtica a todo o processo de
hierarquia. As pontuacdes para cada item em relagdo ao outro sao atribuidas com o auxilio da

escala recomendada por Saaty indicada na Tabela 8.
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Intensidade de

. A . Definicao Explicagdo
importancia ¢ pricag
. A As duas atividades contribuem igualmente
1 Mesma importancia -
para o objetivo.
3 Importancia pequena de uma A experiéncia e o julgamento favorecem
sobre a outra levemente uma atividade em relagéo a outra.
5 Importancia grande ou A experiéncia e o julgamento favorecem
essencial fortemente uma atividade em relagdo a outra.
A . Uma atividade ¢ muito fortemente favorecida
Importancia muito grande ou ~ s .
7 em relacdo a outra; sua dominagao de
demonstrada . N (.
importancia ¢ demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relagdo a outra com o mais alto grau de
certeza
24 6.8 Valores intermedidrios entre Quando se procura uma condigdo de
b b b

os valores adjacentes
Se a atividade i recebe uma
das designagoes diferentes
acima de zero, quando
comparada com a atividade j,

compromisso entre duas defini¢des

Reciprocos dos

valores acima de Uma designacao razoavel.

Zero. . .
entdo j tem o valor reciproco
quando comparada com 1.
Se a consisténcia tiver de ser forcada para
Racionais Razdes resultantes da escala obter valores numéricos n, somente para

completar a matriz.

Fonte: Saaty, 1991 apud Briozo; Musetti (2015).

Das matrizes sdo calculados os autovetores maximos ¢ os autovalores maximos (ou
“lambda” - Amax). O calculo do autovetor maximo ocorre através do calculo dos somatorios
dos pesos da avaliacdo. Calcula-se a matriz de comparagao par a par normalizada, dividindo
cada elemento da matriz original pelo somatorio dos pesos da avaliacdo. Calcula-se o
autovetor maximo através da divisdo do somatorio das linhas da nova matriz normalizada pelo
somatorio dos somatorios. Apos, calcula-se o autovalor maximo por meio da multiplicagao da
matriz original pelo autovetor méaximo. Verifica-se o Indice de Consisténcia (Consistency

Index), que ¢ a consisténcia das comparagdes pela Equagao 46 (BRIOZO; MUSETTI, 2015):
A—n
a0
(n-1) (46)
Onde: IC = indice de consisténcia; A = média do vetor de consisténcia; n = nimero total de

critérios. Aconselha-se que este indice fique abaixo de 0,20.
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Calcula-se a Razao de Consisténcia (CR - Consistency Ratio) que considera um erro
aleatorio relacionado com a ordem da matriz, dado pelo Indice de Consisténcia Aleatéria (RI -
Random Consistency Index) através da Equacao 47:

CR = a
RI (47)
Onde: CR =razdo de consisténcia; CI = indice de consisténcia; e, RI = indice de consisténcia

aleatoria. Recomenda-se CR < 0,20, caso contrario, proceder-se-a a revisao do julgamento do

avaliador.

Apoés apresentacdo das informacdes, dos sistemas, subsistemas, elementos e
parametros intervenientes nos processos de disposi¢cao de RSU no solo, ou seja, as variaveis,
apresentar-se-ao os procedimentos sistematicos através de dados suficientemente constatados
para desenvolvimento de um modelo de quantificagdo de lixiviado e biogés através da
abordagem da Dinamica de Sistemas e para o desenvolvimento de um Indice de Qualidade de
Area de Disposicio Irregular de RSU - IQUADI - para ser utilizado na caracterizagio de

areas de disposicao de residuos e rejeitos.
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CAPITULO 3
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho explicita os procedimentos e técnicas adotados para
identificar os fatores que influenciam na tomada de decisdo do responsavel pela resolucao de
passivos ambientais em areas irregulares de disposicdo de RSU através de um novo indice de
qualidade - Indice de Qualidade de Areas de Disposi¢do Irregular de RSU - IQUADI - e
também a forma para estimar a geragao de biogas e lixiviado nessas areas. A pesquisa de
dados secundarios e o desenvolvimento de dados primarios por meio do Processo de Anélise
Hierarquica e das ferramentas de Dindmica de Sistemas visa auxiliar na construgdo de
cenarios para defini¢do de encerramento ou continuidade das atividades de disposi¢ao de RSU
no solo bem como desenvolver um modelo reformulado, atualizado e de custo reduzido de
quantificag¢do dos efluentes gerados.

Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, pois visa desenvolver um indice e
um modelo de aplicagdes praticas para avaliacdo dos passivos ambientais em areas de
disposic¢ao irregular de RSU.

Em relacdo ao objetivo (finalidade) ¢ uma pesquisa exploratoéria devido a
identificagdo inicial dos elementos necessarios para analisar e caracterizar uma area de
disposi¢cdo. Outro objetivo ¢ a descrigdo utilizada para entender de forma sistematica os
modelos teoricos convencionais ¢ os indices usados como base de formulagdo de um novo
modelo e um novo indice (pesquisa descritiva). O registro, a analise, a classificacdo e a
interpretacdo dos fenomenos estudados através do novo indice e do novo modelo tém como
preocupacdo central a identificacdo dos fatores determinantes para resolugdo dos passivos
(pesquisa explicativa).

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, para o desenvolvimento do estudo,
concomitante ao levantamento de dados bibliograficos (pesquisa bibliografica) e
desenvolvimento do referencial tedrico, foi realizada pesquisa documental para organizagdo
das informagdes que se encontravam dispersas (elementos de caracterizacdo de areas de
disposi¢do irregular, leis federais, estaduais, municipais, relatdrios e pareceres técnicos),
conferindo-lhe uma nova importancia como fonte de consulta apés avaliacdo critica das
informacdes. O delineamento utilizou-se da pesquisa de campo através da observacao de
fatos e fendmenos na area de disposicao de RSU, coletando dados e registrando as variaveis
presumidamente relevantes capazes de influenciar a geragao de efluentes e caracterizar o sitio,
definindo as formas de controle e de observagdo dos efeitos que as variaveis produzem como

contaminagao / poluicdo (pesquisa experimental).
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A forma de abordagem do problema, ou seja, os passivos ambientais relacionados a
disposi¢do de RSU no solo, podem ser quantificdveis, traduzindo-se em nuUmeros as
informacodes referentes as caracteristicas da area, classificando-os (novo indice de qualidade)
e analisando-os, buscando as relagdes de causa e efeito (modelo de quantificagdo de
efluentes), sendo realizada através da pesquisa quantitativa. No entanto, a interpretacdo dos
fendmenos e a atribuicdo de significados sdo bdasicas no processo inicial de abordagem
(pesquisa qualitativa).

A reunido e interpretacdo de diversos dados relacionados aos elementos
influenciadores na qualidade ambiental de areas de disposi¢do, seguido de selecdo e
reagrupamento em categorias, normalizacdo e atribui¢do de pontos dos parametros
intervenientes na caracterizacdo foi realizada através do método Processo de Analise
Hierarquica, permitindo a identificacdo das relacdes existentes e a definicdo dos intervalos
para analise da acdo que devera ser tomada para resolugdo dos passivos ambientais. Os
principais itens e subitens para direcionar as agdes de decisdo foram comparados par a par e
selecionados - os mais representativos -, a pontuagdo foi ponderada para determinacao dos
intervalos de analise.

Através do silogismo e da construgdo logica, partiu-se de duas premissas (indices de
qualidade e modelos de quantificagdo), para criar uma terceira decorrente das duas primeiras,
ou seja, um novo Indice e um modelo de quantificag3o.

Identificaram-se as metodologias utilizadas para quantificacdo de efluentes e os
métodos de estruturacdo de sistemas utilizando a revisdo bibliografica histérica para
determinac¢do e defini¢do dos limites do sistema.

Para efetuar a pesquisa foram utilizadas fontes de informacdes de referéncias

bibliograficas, documentais e eletronicas durante os anos de 2017 e 2018.

3.1 INDICE DE QUALIDADE DE AREAS DE DISPOSICAO IRREGULAR DE RSU -
IQUADI

Foram utilizados os critérios do IQR - CETESB e os indicadores do manual de
gestdo de 4reas de disposi¢do sem controle da Asia para selegdo dos novos critérios. Esses
indices foram escolhidos pois ja passaram por um processo de construcao envolvendo
diversos atores. No caso do indice utilizado na Asia ele foi desenvolvido utilizando
pesquisadores da area de gestdo de RSU visando o descomissionamento de areas de
disposicdo seguindo os procedimentos tradicionais de construcdo de indices, escolha de

critérios e integragdo com os riscos associados. O IQR CETESB foi desenvolvido em 1997 e
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passa constantemente por atualizagdes, passando pelo mesmo processo de construgdo que o
indice da Asia. Sdo indices tradicionais com itens especificos e criteriosamente selecionados
que serviram como base de dados.

O Quadro 7 apresenta todos os subitens (critérios) identificados para
desenvolvimento do IQUADI.

Quadro 7 - Critérios comparativos para desenvolvimento do IQUADI

Critérios relacionados para areas Critérios selecionados referentes as normas brasileiras e

de disposicdo irregular na Asia identificados na literatura que apresentem relagdo direta e
indireta com a disposi¢do de RSU.

Distancia de fonte de suprimento Densidade de drenagem; profundidade do nivel de agua do

de agua lengol freatico; monitoramento de aguas subterraneas;

indices de qualidade de agua superficiais; indice de
qualidade de aguas subterraneas; tipos de aquiferos;
acumulo de fluxo superficial; afloramento de chorume;
drenagem de chorume; tratamento de chorume; drenagem
provisoria de aguas pluviais; drenagem definitiva de aguas
pluviais; proximidade de corpos de agua; restrigdes legais
ao uso do solo.

Profundidade da camada de Modelo Digital de Terreno (volume de RSU aterrados);
residuos balanga para pesagem; dimensdes da frente de trabalho;
compactagdo dos RSU; recobrimento dos RSU; solo de
recobrimento; camada de recobrimento; prote¢do vegetal;
dimensdes e inclinacdes dos taludes e das bermas;
nivelamento de superficie.

Area do sitio de disposi¢do sem Modelo Digital de Terreno (area real de superficie); vida

nenhum controle util; acesso a frente de descargas; dimensdes da frente;
dimensdes e inclinacdes de taludes e bermas.

Profundidade do lengol freatico Indice de qualidade de Aguas Subterraneas; tipos de

aquiferos; dimensdes da frente; dimensoes e inclinagdes de
taludes e bermas; impermeabiliza¢do do solo; profundidade
do lengol freatico; afloramento de chorume; drenagem de
chorume; drenagem provisoria de dguas pluviais;
drenagem definitiva de aguas pluviais; monitoramento de
aguas subterraneas; restricdes legais ao uso do solo.
Permeabilidade do solo Dimensodes da frente; mantas € membranas; solo de
recobrimento; solo de base; dimensdes e inclinagdes de
taludes e bermas; impermeabiliza¢do do solo; profundidade
do lengol; permeabilidade do solo; monitoramento
geotécnico;

Qualidade das aguas subterraneas Indice de Qualidade de Aguas Subterraneas; tipos de
aquiferos; afloramento de chorume; cobertura de terra;
dimensdes e inclinagdes de taludes ¢ bermas;
impermeabilizagdo do solo; profundidade do lencol;
permeabilidade do solo; drenagem de chorume; tratamento
de chorume; drenagem provisoria de aguas pluviais;
drenagem definitiva de dguas pluviais; monitoramento de
aguas subterraneas; monitoramento geotécnico;
recebimento de residuos nao autorizados; recebimento de
residuos industriais; estrutura e procedimentos;
proximidade de corpos de agua; restricdes legais ao uso do
solo.
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Disténcia para habitats criticos,
como areas umidas e reservas
florestais

Acesso a area de disposicdo; portaria e vigilancia;
isolamento fisico; isolamento visual; restricdes legais ao
uso do solo.

Disténcia para o aeroporto mais
proximo

Acesso a area de disposicao; isolamento visual;
recobrimento dos RSU; queima de RSU; ocorréncia de
moscas e odores; presenca de aves ¢ animais; restrigoes
legais ao uso do solo - APP, colec¢des hidricas, area de

seguranga aeroportudria, redes de alta tensdo, aglomerados
habitacionais, rodovias, zoneamento ambiental, uso e
ocupagdo de terra, area de recarga de aquifero, areas
tombadas, area de protecdo ambiental.

Disténcia de 4guas superficiais

Acesso a frente de descarga; dimensoes da frente;
dimensdes e inclinac¢des de taludes e bermas; afloramento
de chorume; nivelamento de superficie; drenagem de
chorume; tratamento de chorume; drenagem provisoria de
aguas pluviais; drenagem definitiva de aguas pluviais;
monitoramento de aguas superficiais; impermeabilizacdo
do solo; profundidade do lengol; permeabilidade;
proximidade de corpos de agua; restricdes legais ao uso do
solo.

Tipo de solo de base

Acesso a frente de descarga; dimensdes da frente;
dimensdes e inclina¢des de taludes e bermas; cobertura de
terra; impermeabilizagdo do solo; permeabilidade;
profundidade do lengol; monitoramento geotécnico e de
aguas subterrdneas.

Vida ttil da area para uso futuro

Modelo Digital de Terreno (volume ¢ area real de
superficie); acesso a frente de descargas; balanga;
dimensodes da frente; compactagdo de RSU; recobrimento
dos RSU; dimensoes e inclinagdes de taludes e bermas;
cobertura de terra; drenagem de lixiviado e aguas pluviais;
vida util.

Tipos de residuos (Residuos
solidos urbanos / residuos
hospitalares)

Portaria; vigilancia; presenca de catadores; recebimento de
residuos ndo autorizados; recebimento de residuos
industriais; estruturas e procedimentos.

Quantidade total de residuos no
local

Modelo Digital de Terreno (volume ¢ area real de
superficie); balanga; acesso a frente de descargas;
dimensodes da frente; compactagdo de RSU; recobrimento
dos RSU; dimensdes e inclinacdes dos taludes e bermas;
drenagem de lixiviado e dguas pluviais; vida util.

Quantidade de residuos dispostos
diariamente

Modelo Digital de Terreno (volume ¢ area real de
superficie); balanga; acesso a frente de descargas;
dimensodes da frente; compactagdo de RSU; recobrimento
dos RSU; dimensdes e inclinacdes dos taludes e bermas;
nivelamento da superficie; homogeneidade da cobertura;
estruturas e procedimentos; vida util.

Distancia de nucleos populacionais
em relacdo ao vento predominante

Isolamento fisico; isolamento visual; recobrimento dos
RSU; protecao vegetal; nivelamento da superficie;
homogeneidade da cobertura; drenagem de gases; queima
de residuos; ocorréncia de moscas e odores; proximidade
de nicleos populacionais; restrigdes legais ao uso do solo.

Zonas de inundagdo (periodo de
cheias em anos)

Acesso a frente de descarga; dimensoes da frente;
zoneamento ambiental (planicies de inundagao, rios,
canais, lagos, pantanos, areas imidas); recobrimento dos
RSU; dimensdes e inclina¢des de taludes e bermas;
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protecao vegetal; afloramento de chorume; nivelamento da
superficie; permeabilidade do solo; drenagem de aguas
pluviais; monitoramento geotécnico; proximidade de
corpos de agua; restrigdes legais ao uso do solo.

Precipitac@o anual no local

Afloramento de lixiviado; drenagem de aguas pluviais;
monitoramento geotécnico; estruturas e procedimentos.

Distancia de cidades

Isolamento fisico; isolamento visual; acesso a area de
disposi¢ao; proximidade de nucleos populacionais;
restricOes legais ao uso do solo; zoneamento ambiental.

Aceitagdo do publico

Acesso a area de disposi¢do; isolamento fisico; isolamento
visual; recobrimento de RSU; portaria e vigilancia;
presenga de catadores; presenga de aves e animais;

ocorréncia de moscas ¢ odores; proximidade de nucleos
habitacionais; restri¢des legais ao uso do solo; zoneamento
ambiental; plano diretor do municipio.

Qualidade do ar ambiente

Dimensodes da frente; recobrimento de RSU; cobertura de
terra; protecdo vegetal; sistema de drenagem de gases;
presenca de aves e animais; ocorréncia de moscas e odores.

Residuos perigosos na area

Recebimento de residuos nio autorizados; recebimento de
residuos industriais.

Fragdo biodegradavel de residuos
no local

Tratamento preliminar dos RSU; balanga; compactacdo de
RSU; tratamento de chorume; monitoramento geotécnico;
estruturas e procedimentos; recebimento de residuos ndo
autorizados; recebimento de residuos industriais.

Idade de preenchimento

Portaria; compactagdo de RSU; tratamento de lixiviado;
monitoramento geotécnico; estruturas e procedimentos;
vida util;

Umidade dos residuos no local

Portaria ¢ balanga; compactacdo de RSU; afloramento de
lixiviado; drenagem de lixiviado; monitoramento de aguas
subterraneas; monitoramento geotécnico; estruturas e
procedimentos; tratamento de lixiviado;

DBO:s do lixiviado Tratamento de lixiviado; monitoramento de aguas
subterraneas; estruturas e procedimentos.
DQO do lixiviado Tratamento de lixiviado; monitoramento de aguas

subterraneas; estruturas e procedimentos.

Solidos Totais Dissolvidos no
lixiviado

Tratamento de lixiviado; monitoramento de aguas
subterraneas; estruturas e procedimentos.

Os critérios listados a esquerda no Quadro 7 estdo dispostos em termos de peso de

forma decrescente de acordo com os valores apresentados no manual de remediagdo de areas

de disposicdo sem nenhum controle na Asia. Apresentam-se a direita os critérios do IQR —

CETESB.

A partir da comparagdo entre os itens (indicadores) listados foram selecionados os

mais representativos. A avaliagdo de impacto ambiental, utilizando a matriz de Leopold como

referéncia, foi aplicada para hierarquizagao dos critérios selecionados e a partir desta etapa foi

utilizado o Processo de Andlise Hierdrquica para comparacdo par a par de acordo com a

escala de importancia desenvolvida por SAAT, seguido da determinacdo dos respectivos

pesos e da definicdo dos intervalos.
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Os intervalos finais definidos para orientar o responsavel pela resolucao de passivos
ambientais foram determinados seguindo as seguintes diretrizes:

1 - Defini¢cdo de novas categorias compostas por novos itens (indicadores);

2 - Definicao de intervalos com 4 classes (1,2, 3 e 4) para direcionamento das agdes:
encerramento da atividade e remediacdo imediata da area; encerramento e remediacdo em
etapas; prosseguimento das atividades até o final da vida util prevista e calculada e a
adequacdo das ndo conformidades; adequagdao em fases para transformacdo em aterro
sanitario.

3 - Atribui¢do de valor (q = 1, 2, 3 ou 4) para cada indicador relacionado as suas
caracteristicas especificas e passiveis de mensuragdo. Por exemplo, para o indicador “Altura
da camada de RSU acima ou abaixo da superficie”: q = 4 (altura: 0 - 3 metros) e
progressivamente para os quatros intervalos. As justificativas para os valores (q) dos
intervalos foram determinadas de acordo com o potencial de impacto de cada valor q e pelos
intervalos desenvolvidos para as acdes apresentadas no Manual de Reabilitagio da Asia
(quatro intervalos);

3 - O valor (q) escolhido como representante do indicador foi elevado ao peso
determinado na AHP para o indicador analisado. Esse procedimento foi realizado para todos
os valores (q =1, 2, 3 e 4) de todos os indicadores da respectiva categoria. Os valores
intermediarios determinados foram multiplicados entre si para cada indicador da categoria de
valor semelhante (1, 2, 3 e 4). Por fim foi realizada a divisao entre os valores obtidos ¢ o
maior valor obtido, determinando-se o intervalo ndo normalizado. Para padronizar o intervalo
entre 0 e 1 foi inserido o fator de normalizagdo que ¢ o maior valor obtido no ultimo
procedimento. As faixas de intervalo foram transformadas de 1 - 4 para 0 - 1. Quando o valor
q (1, 2, 3, e 4) ¢ escolhido para o indicador analisado ele mantém a escolha do intervalo e
depois da transformacgdo para os novos intervalos do IQUADI a escolha se mantém entre 1 -
ruim e 4 muito bom, mas agora normalizado e com redu¢do da subjetividade nas escolhas
devido a defini¢ao de intervalos para cada critério;

4- Introducdo do valor de exclusdo (ve): caso atenda a legislagcdo o valor de exclusao
(ve= 1), caso ndo atenda a legislagdo (ve = 0). O valor de exclusdo, ve =0, indica de forma
direta se a atividade de disposicdo deve ser encerrada ou ndo. O valor de exclusdo foi
utilizado para a categoria "distancia", pois os valores q dos indicadores sao escolhidos com
base na legislagao infraconstitucional. Caso ndo atenda a lei o ve = 0 e a atividade deve ser
encerrada imediatamente. Foi utilizado também o valor de exclusdo para indicadores padrdes

e conhecidos na area de gerenciamento de residuos (categorias: caracteristicas geologicas -
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geomorfologicas; sistemas e dispositivos de controle) levando em consideracdo a sua
importancia, utilizacdo e possibilidade de aumento do impacto ambiental caso ele exista. A
utilizagdo do ve para a categoria Indices de Qualidade foi utilizada, pois os critérios de
qualidade de 4gua subterranea e superficial indicam a contaminagao proporcionada pelos RSU
nesses compartimentos ambientais indicando o encerramento ou ndo da atividade, sendo esses
os principais indicadores para avaliar a exposi¢ao da popula¢do. Em relag¢do ao indicador Tipo
de residuos e rejeito - foi utilizado o valor de exclusdo, pois este indicador ¢ utilizado para
analise de areas de disposicao de residuos classe II - B. O ve utilizado para o meio social
(categoria: estruturas e procedimentos) foi utilizado nos indicadores aceitagdo do publico e
presenca de catadores, pois esses indicam a importancia de integrar a populagdo afetada nas

decisdes. Quando ndo se aplica o critério para a area utiliza-se q =1 ¢ ve = 1.

3.2 CONSTRUCAO DO MODELO DIGITAL DE TERRENO

A juncao de forma organizada dos atributos descritivos e da geometria dos diferentes
tipos de dados geograficos através de veiculo aéreo nao tripulado - VANT - permite
interpretar as informacgdes espaciais provenientes do meio. Os mecanismos de visualizagdo e
plotagem oferecem suporte adequado para a apreensdo cognitiva dos aspectos relevantes dos
dados pesquisados. Os resultados da andlise espacial e de todos os elementos necessarios para
formulacdo do modelo e do indice foram obtidos no trabalho de Lopes e colaboradores

(2018).

3.3 CONSTRUCAO DO MODELO INTEGRADO DE QUANTIFICACAO DE
EFLUENTES EM AREAS ORFAS E IRREGULARES UTILIZANDO DINAMICA DE
SISTEMAS

A sistematizacdo das estruturas foi realizada através da identificacdo dos dados

existentes na literatura e de dados observacionais informando de forma clara os fenOmenos

dindmicos de retroalimentacdo de acordo com a Figura 18 (Diagrama de Enlace Causal).
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Figura 18 - Diagrama de enlace causal do modelo de geracdo de biogas e lixiviado.
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Assume-se a partir da Figura 18 que a 4gua pode ser armazenada no solo até atingir a
Capacidade de Campo (CC). Apesar de eventos de umedecimento, o teor de dgua pode
exceder temporariamente a CC em que o total de agua acima da CC ¢ perdido através da
evapotranspiracao, do escoamento superficial e da percolagdo profunda. O aumento do teor de
areia diminui a CC e o aumento do teor de argila e o aumento da densidade do solo reduzem o
Ponto de Murcha (PM) influenciando na pressdo e consequentemente na capacidade de
infiltracao.

A Capacidade de Agua Disponivel (CAD) ¢ a diferenca entre a CC e o PM. Quanto
maior a CC maior o CAD e quanto maior o PM menor o CAD. Quando o armazenamento de
agua no solo atinge a CC seguido de periodo de umedecimento, o valor minimo de redugdo ¢
igual a zero. Como resultado da percolagdo e da evapotranspiracao, o teor de agua no solo ira
gradualmente diminuir. Na auséncia de eventos de umedecimento, o teor de dgua ird atingir
seu valo minimo - Teor de 4gua no Ponto de Murcha. Neste momento nao existe dgua restante
para evapotranspiragdo no solo e a redu¢do de umidade no solo alcancga o valor méximo de
agua disponivel atuando o coeficiente de permeabilidade de meios ndo saturados.

O volume de RSU estimado através do MDT ¢ considerado uma das principais
entradas de dgua no sistema devido ao teor de umidade natural presente nos residuos e
rejeitos. A quantidade de lixiviado acumulado interfere diretamente nos processos de
biodegradagdo na matéria organica ocasionando o aumento ou a reduc¢ao dos processos
realizados pela comunidade microbiana promovendo mudangas nas principais variaveis
utilizadas para quantificacdo do biogas gerado - potencial de geragdo de metano (Lo) e a
constante de geragcdo de metano (k).

As interacOes entre as variaveis presentes podem ser explicadas através dos ciclos
feedback presentes na Figura 18.

O primeiro ciclo - feedback negativo (1-), da Figura 18, representa a entrada de dgua
através da dindmica superficial no solo. A agua disponivel oriunda da Precipitacao (P) infiltra
pela camada superficial o que aumenta a umidade no solo. Com o aumento da umidade a
alteragdo no armazenamento de dgua no solo ocorre de maneira positiva, promovendo o
aumento da Evapotranspiracdao Real (ETR), completando o ciclo de equilibrio.

O segundo ciclo - feedback negativo (2-), da Figura 18, descreve a dindmica de dgua
abaixo do nivel do solo. O aumento da ETR promove a reducdao no Ponto de Murcha (PM)
porque o conteudo de dgua volumétrico retido entre os potenciais 33 a 1500 kPa ¢ passivel de
reducdo devido a atuagdo dos elementos climaticos (radiagcdo, umidade do ar e outros). Essa

redu¢do do PM ocasiona o aumento da Capacidade de Agua Disponivel (CAD) do solo em
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que a alteracdo no armazenamento de agua no solo tem um incremento, ocasionando o
aumento da ETR, completando o ciclo de equilibrio.

O terceiro ciclo - feedback negativo (3-), da Figura 18, representa a perda de
umidade através da percolagdo. Com o aumento da umidade do solo a percolagdao profunda
aumenta, reduzindo a umidade do solo, completando o ciclo de equilibrio.

O quarto ciclo - feedback positivo, (4+), da Figura 18, representa o aumento da
umidade promovendo a alteracao crescente no armazenamento de dgua no solo, completando
o ciclo de reforgo.

O quinto ciclo - feedback positivo (5+), da Figura 18, representa a influéncia da
umidade na pressdo (componente matricial do potencial de dgua no solo). O aumento da
umidade promove o aumento da pressdo, consequentemente reduzindo o contetido
volumétrico de agua no solo (teta do solo), reduzindo o coeficiente de permeabilidade ndo
saturado, reduzindo assim a percolacdo, aumentando a umidade no solo, completando o ciclo
de reforgo.

O sexto ciclo - feedback positivo (6+), da Figura 18, representa a interagdo entre a
succao e o teor de umidade residual, em que os aumentos de suc¢dao nao produzem variagdes
significativas no conteudo de umidade. O aumento da ETR reduz o PM, reduzindo o teor de
umidade residual e o coeficiente de permeabilidade ndo saturado, refletindo-se na reducdo da
percolacao promovendo o aumento da umidade e a alteracdao positiva no armazenamento de
agua no solo, aumentando a ETR, completando o ciclo de reforgo.

O sétimo ciclo - feedback positivo (7 +), da Figura 18, representa a interagdo entre o
teor de umidade residual e o teta do solo (conteudo de dgua volumétrico). O aumento da ETR
reduz o PM que reduz o teor de umidade residual, reduzindo o conteudo de 4gua volumétrico
(teta do solo). A redugdo do conteudo volumétrico interfere na reducao do coeficiente de
permeabilidade ndo saturado que reduz a percolagdo, aumentando a umidade alterando de
forma positiva o armazenamento de dgua no solo, possibilitando o aumento da ETR,
completando o ciclo de reforgo.

O oitavo ciclo - feedback positivo (8 +), da Figura 18, representa a interagdo entre a
vazdo final de biogas (metano) e o lixiviado. Quanto maior a geragdo de metano, maior o
vapor de dgua que sai com o biogés, menor a geragdo de lixiviado, maior o peso especifico,
maior a massa de RSU em degradacdo aumentando a vazao de metano gerado, completando o
ciclo de reforco.

O nono ciclo - feedback positivo (9 +), da Figura 18, representa a intera¢ao entre o

lixiviado acumulado e o contetido volumétrico de agua (teta RSU) dos residuos sélidos
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urbanos. O aumento da geragdo de lixiviado promove uma redu¢do no peso especifico final
dos RSU devido ao aumento da suc¢do na massa depositada. A redu¢do do peso promove a
redu¢do da Capacidade de Campo dos RSU (CC RSU), reduzindo o conteudo de agua
volumétrico dos RSU (teta RSU) reduzindo a umidade dos RSU acima da CC aumentando a
geracdo de lixiviado, completando o ciclo de reforgo.

O décimo ciclo - feedback positivo (10+), da Figura 18, representa a interagdo entre o
lixiviado gerado e a massa seca de RSU decomposta. Com o aumento na geragao de lixiviado,
maior o fluxo do liquido aumentando a area de distribuicdo na massa de RSU. Nesta situagao
de aumento da coluna de liquido e area de distribuicdo do lixiviado a pressdo sera reduzida e
consequentemente o peso especifico dos RSU. A reducdo do peso especifico leva a redugao
da massa de RSU em degradacgdo e da vazao de metano gerada, reduzindo assim a massa seca
de RSU decomposta ¢ a dgua para consumo nas reagdes de biodegradagdo, aumentando a
geracdo de lixiviado, completando o ciclo de reforgo.

O décimo primeiro ciclo - feedback positivo (11+), da Figura 18, representa a
interacdo entre o lixiviado e a umidade acima da capacidade de campo dos RSU. Com o
aumento da geracdo de lixiviado o peso especifico reduz, conforme explicado no ciclo 10,
reduzindo a massa total em degradacdo devido a redistribui¢dao do fluxo dentro do volume de
RSU. Essa situagdo proporciona a reducdo da massa de adgua reduzindo a umidade dos RSU e
a umidade acima da CC, liberando os espagos vazios para aumento da geracao de lixiviado
oriundo da percolacao, completando o ciclo de reforgo.

O décimo segundo ciclo - feedback negativo (12-), da Figura 18, representa a
degradagdo da massa seca e a disponibilidade de massa de 4gua. O aumento da geragdo de
lixiviado reduz o peso especifico reduzindo a massa total em degradacao, conforme explicado
no ciclo 11. A redugdo da massa seca ocasionada pela reducdo da massa de RSU
biodegradavel proporciona o aumento da massa de dgua porque nem toda a umidade sera
utilizada para as reacdes, promovendo o aumento da umidade dos RSU e consequentemente a
umidade acima da CC, liberando os espacos vazios para aumento da geracao de lixiviado,
completando o ciclo de equilibrio.

Os ciclos 1 - 7 indicam que a percolagdo da dgua disponivel oriunda da precipitagao
no solo ¢ fortemente influenciada pelas caracteristicas do solo e pelos processos de
armazenamento de dgua dependentes de periodos de secamento e umedecimento.

Os ciclos 8 - 12 indicam que quanto menor peso especifico e a quantidade de RSU
passivel de biodegradacdo menor a geracdo de metano e maior a geragdo de lixiviado.

Percebe-se, também, que a redistribuicdo de agua (lixiviado) no interior do macico influencia
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diretamente o peso especifico dos RSU que indicara o aumento ou reducdo da geragdo de
lixiviado.

Esquematicamente, o conteido de agua varia ao longo do tempo. A precipitacao
adiciona dgua no solo dgua e a evaporacao do solo, a transpiracao da cultura (caso exista), o
escoamento superficial e a percolagdo removem a dgua do sistema solo, direcionando-a para o
sistema RSU - saida de efluentes, em que o teor de umidade presente no maci¢o RSU ¢ um
parametro essencial para os processos de biodegradagado. Esta etapa utilizou como referéncia a
metodologia do IPCC para quantificagdo do biogas gerado. Diversos modelos foram
apresentados na revisao bibliografica, no entanto, o modelo de decaimento de primeira ordem
- TIER 2, que ¢ a base da ferramenta desenvolvida no ambito da Convencdo-Quadro das
Nacdes Unidas para as Alteragdes Climaticas (emissoes de linha de base, projeto ou emissdes
fugitivas) foi escolhido para aplicacdao nesta pesquisa. Os outros modelos podem ser usados
pelos atores responsaveis pela resolugdo dos passivos ambientais apenas para comparacao de
resultados de estimativas durante a aprimoracao da ferramenta, caso seja necessario

A compreensao do modelo e o entendimento do problema analisado sdo as principais
forgas motrizes na DS, que evolui das interacdes de dois tipos de ciclos de realimentacao:
positivo e negativo. Esses ciclos descrevem processos de crescimento, decrescimento,
oscilacdo e estagnacdo e sdo determinados pelas polaridades entre as relagcdes de causalidade
(TULINAYO; BOMMEL; PROPER, 2012).

Apos identificacdo das metodologias, dos métodos e dos parametros que influenciam
a geragdo de lixiviado, construiu-se o modelo de Balango Hidrico Global adaptado, conforme

indicado na Equagdo 48.

Lixiviado = Agua de entrada - Agua saida
L=] (PxA)+ Upgy + (Ut rasses) +(Uso) | =[ (BS)+ (ETR) + (U, )+ (Upgy g | )

Onde: L = vazio de lixiviado (m*/ano); P x A: precipitagdo multiplicada pela area do aterro
(m’/ano); Ursy = umidade natural dos residuos sélidos (m*/ano); Uproducio reagses = Aagua
produzida nas reagdes de biodegradag¢do (m*/ano); Ui, = conteudo de dgua presente na
cobertura do solo (m*/ano); ES = escoamento superficial (m*/ano); ETR: evapotranspiragido
real (m’/ano); Ugs = dgua eliminada com os gases (m*/ano); Uperda reases = agUa consumida nas

reacdes de produgio de biogas (m*/ano).
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Essas informagdes permitem construir o modelo de quantificacdo de efluentes que
pode ser aprimorado de forma continua de acordo com o fluxograma de resolucao de passivos

da Figura 19, oriundo da juncao de informacdes para criagdo do IQUADI e do modelo de

quantificagao.
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Figura 19 - Fluxograma de analise continua para constru¢do do indice e do modelo de quantificagdo de
efluentes

Ressalta-se que o fluxograma da Figura 19 foi desenvolvido para auxiliar a
verificagdo continua do IQUADI e do Modelo DS. Considerando a natureza ciclica do
fluxograma, a revisdo dos indicadores que compdem o IQUADI, das variaveis oriundas dos
modelos de quantificacdo e do balanco hidrico permitem o aprimoramento e atualizagao de
forma dindmica e constante das ferramentas.

O inicio do processo ¢ realizado através da identificacdo do problema que deve ser
diagramado conforme apresentado na Figura 19 através da descricdo dos sistemas e

subsistemas. A fase (1) envolve a descricdo dos elementos que influenciam e sao
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influenciadores nos processos, ou seja, o diagnostico da area - Meio fisico, Meio Biotico,
Meio Socioeconomico - que podem ser verificados através dos fluxogramas apresentados no
ANEXO E e subdivisoes.

Os clementos sao identificados através da literatura e de verificacdes in situ
realizados também na fase (2) como apresentado anteriormente, sendo que os principais
parametros a serem quantificados nessa fase (volume de RSU aterrado e area real superficial)
sdo obtidos através do levantamento topografico planialtimétrico com a utilizagdo de VANT e
GNSS que geram produtos cartograficos especificos (Modelo Digital de Terreno). Outra agao
a ser realizada na fase (2) do método proposto ¢ a identificagdo dos responsaveis pelos
passivos ambientais definindo os limites de atuacdo que devem ser claros e objetivos
(ANEXO F). A aquisi¢ao de dados primarios e a analise e interpretagao de dados secundarios,
direcionada para o desenvolvimento do IQUADI e do modelo de geracdo de efluentes sao
realizados nas fases (1), (2), (3) e (4). Na fase (3) ocorre a identificagdo e listagem de todas as
varidveis utilizadas nas metodologias especificas de quantificagdo de efluentes e que serdo
delineadas na fase (4) com o desenvolvimento do diagrama de enlace causal juntamente com
as informagdes obtidas na fase (2) e na fase (3). O diagrama desenvolvido na fase (4)
possibilita o entendimento de todo o processo e a conexdo das varidveis influenciadoras,
criando a estrutura da dindmica envolvida na determinagdo do lixiviado e do biogas realizada
quantitativamente através do diagrama de estoque e fluxo na fase (5) permitindo a modelagem
hard na fase (6) apresentando os resultados no painel de simulagdo da fase (7) e se
procedendo as andlises na fase (8). O desenvolvimento da fase (5) para criagdo do IQUADI
possui a mesma base de dados apresentadas nas fases (1) e (3) e que foram utilizados para
criagdo do modelo de geracdo de efluentes, formando um ciclo de retroalimentacdo que
permite a analise das relagdes de causa e efeito, de politicas publicas (planos e programas),
reavaliagdo das varidveis dos modelos, do diagndstico ambiental e da modelagem

propriamente explicitada, conectados as fases iniciais do processo.
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CAPITULO 4
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 iINDICE DE QUALIDADE DE AREAS DE DISPOSICAO IRREGULAR DE RSU -
IQUADI

Apresentam-se as condi¢gdes iniciais de analise para execucdo dos estudos
necessarios para resolu¢do de passivos ambientais em areas de disposicdo de RSU sem
controle operacional e que ndo atendem a legislag@o infraconstitucional e normas técnicas.

A primeira decisdo leva em consideragdo dois cendrios: 1- a area de disposi¢ao
irregular serd fechada seguida de reabilitacdo / remediacao / restauracao / recuperacgao; 2 - a
area de disposicao irregular serd convertida e continuara operacional (recebendo RSU) depois
da reabilitacdo / remediagdo / restauracao / recuperagao.

A Figura 20 apresenta as novas categorias criadas que compde o IQUADI.

Caracteristicas

Distancias s
' Fisicas das Area

Caracteristicas
geolbgicas-
geotécnicas-
geomorfologicas-
climatologicas

indice de Qualidade de
Areas de Disposicdo

Critérios de
exclusdo Irregular de RSU

- 1QUADI -

Indice de
Clualidade e
caracteristicas dos
RSU

Sistemas e
dispositivos Estruturas e
de controle procedimentos

Figura 20 - Categorias de composi¢do do Indice de Qualidade de Areas de
Disposigéo Irregular de RSU - IQUADI

Seis novas categorias foram criadas para o IQUADI de acordo com a Figura 20, o
elemento critérios de exclusdo ndo ¢ uma categoria, no entanto ¢ essencial para determinar a
acdo que serd realizada na area pelo responsavel. As novas categorias sio:

1- Distancias;
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2- Caracteristicas fisicas da area;

3- Caracteristicas geologicas - geotécnicas - geomorfoldgicas - climatoldgicas;

4- Indice de qualidade e caracteristicas dos RSU;

5- Estruturas e procedimentos;

6- Sistemas e dispositivos de controle.

Analisando as relagdes entre os critérios do Quadro 7 (critérios apresentados a
esquerda e a direita) e resguardando os limites de influéncia direta e indireta de cada um,
listaram-se todos os critérios (antigos itens) que interagem com a area de disposicao irregular
de RSU, selecionando-se o mais representativo, adequando-os as novas categorias (antigos
itens). Por exemplo, para o critério “Distancia de fonte de suprimento de agua” listado no
manual de reabilitagdo de areas de disposigdo sem controle da Asia, foram indicados todos os
critérios relevantes utilizados no Brasil e a partir do Quadro 7, todos os critérios relacionados
as distancias estabelecidos nos dispositivos legais foram enquadrados na nova categoria

“Distancias” conforme apresentado no Quadro 8, procedendo-se dessa forma para todos os

critérios semelhantes nas respectivas categorias criadas.

Quadro 8 - Critérios para a categoria “Distancias” do IQUADI.

Critérios na Asia

Critérios no Brasil

Novos critérios

Observagdes

Distancia de fonte de
suprimento de agua.

Distancia para habitats
criticos como areas
umidas e reservas
florestais.

Distancia para o
aeroporto mais proximo.

Distancia de aguas
superficiais.

Distancias de nicleos
populacionais em relacdo
ao vento predominante.

Distancia de cidades.

Proximidade de corpos
de agua;
Restrigdes legais ao uso
do solo;
Proximidade de nucleos
populacionais.

Distancia a rios
perenes ¢
intermitentes.

> 500 metros -
qualquer que seja sua
situacdo topografica.

Distancia a lagos e
lagoas naturais.

> 500 metros -
qualquer que seja sua
situacdo topografica.

Distancia a
reservatorio d’agua
artificial.

> 200 metros -
qualquer que seja sua
situacdo topografica.

Distancia as
nascentes € aos olhos
d’agua perenes.

Raio de 500 metros
qualquer que seja sua
situacdo topografica.

Distancia as

> 500 metros -
medidos a partir da

restingas. linha de preamar
maxima.
Distancia as
restingas quando
recoberta por > 500 metros -

vegetagdo com
funcao fixadora de

medidos a partir da
linha de preamar

dunas ou maxima.
estabilizadora de
mangues.
Distancia a > 500 metros dos
manguezais. limites confrontantes

Distancia as bordas

> 300 metros da
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de tabuleiros e
chapadas.

linha de ruptura.

Distancia as areas
com altitude acima
de 1800 metros.

Abaixo da altura de
1800 metros.

Distéancia a topo de
morros, montes,
montanhas e serras,
com altura minima
de 100 (cem) metros
e inclinacdo média
maior que 25°.

Abaixo dos 2/3 da
altura minima
protegida em relacao
ao ponto de sela mais
proxima da elevagao.

Distancia as veredas
e em faixa marginal
em projecao
horizontal.

> 500 metros a partir
do limite do espago
brejoso e
encharcado.

Distancia as areas de
Reserva Legal.

> 10 quilometros a
partir dos limites da
Reserva legal em
todo seu perimetro.

Distancia as
Unidades de
Conservagdo
(Federais, estaduais,
municipais e

> 10 quilometros a
partir dos limites da
Unidade de
Conservagdo em todo
seu perimetro.

particulares).

Distancia aos > 2 quilometros a
corredores partir dos limites
ecologicos. confrontantes.

Distancia as Areas
Verdes Urbanas.

> 2 quildémetros a
partir dos limites
confrontantes.

Distancia as areas de
seguranga
aeroportuaria.

> Raio de 20
quildmetros a partir
do centro geométrico
da maior pista.

Distancia as redes de
alta tensdo.

> 15 metros a partir
dos limites da area de
disposi¢do de RSU.

Distancia ao sistema
viario e ferroviario.

> 115 metros a partir
do extremo inferior
da rampa de corte.

Distancia a
aglomerados
populacionais e
residéncias isoladas
urbanos e rurais.

> 2 quildémetros.

Distancia as zonas de
falhas.

> 200 metros de
falhas.

Os valores ou intervalos indicados na coluna “Observac¢des” do Quadro 8 em relagdo

aos novos critérios selecionados foram baseados nas seguintes consideragoes:
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1 - Distancia a rios perenes e intermitentes: a distancia aplicada de 200 metros
confronta a distancia minima determinada pela Lei N° 12.651/2012 para cursos de dgua de
largura superior a 600 metros, sendo assim a distancia de 500 metros deve ser adotada e
padronizada como referéncia;

2- Distancia a lagos e lagoas naturais, distancia a reservatorio d’agua artificial e
distancia as nascentes e aos olhos d’dgua perenes: aplicou-se a distdncia utilizada para
proximidade de corpos de agua indicada pela CETESB, de 200 metros para reservatorio
d’agua artificial e 500 metros para lagos e lagoas naturais e nascentes e olhos d’agua pois
conjugados com o Principio da Precaugdo, a distdncia de 200 metros confronta a distdncia
minima determinada pela Lei N° 12.651/2012 para cursos de agua de largura superior a 600
metros;

3 - Distancia as restingas e as restingas quando recoberta por vegetacao fixadora de
dunas ou estabilizadora de mangues: 500 metros a partir da linha de preamar méaxima, ou seja,
300 metros de Area de Preservagio Permanente acrescidos de 200 metros de protegdo dos
ambientes tipicos de restinga (comunidade halofila, vegetacdo esclerdfila, comunidade
hidroéfila e mata seca);

4 - Distancia a manguezais: 500 metros devido a distdncia minima determinada pela
Lei N° 12.651/2012 para cursos de agua de largura superior a 600 metros conjugado com o
Principio da Precaugdo e devido as peculiaridades dos sistemas mangue que € extremamente
sensivel as variagdes, sejam de quantidade ou de qualidade;

5 - Distancia as bordas de tabuleiros e chapadas: 100 metros de Area de Preservagio
Permanente acrescido de 200 metros da area de transicao;

6 - Distancia as areas com altitude acima de 1800 metros: abaixo dos 2/3 delimitados
como Area de Preservacdo Permanente;

7 - Distancia as veredas e em faixa marginal em proje¢do horizontal: a distancia
aplicada de 200 metros confronta a distdncia minima determinada pela Lei N° 12.651/2012
para cursos de dgua de largura superior a 600 metros, sendo assim a distancia de 500 metros
deve ser adotada a partir dos limites do espaco brejoso e encharcado conjugado com o
Principio da Precaucdo;

8 - Distancia as areas de Reserva Legal e Unidades de Conservagdo (Federais,
estaduais, municipais e particulares): a zona de amortecimento de Unidades de Conservacgao ¢
de 10 quildometros para fins de licenciamento ambiental de atividades potencialmente
poluidoras ou que possam causar impacto ambiental negativo nesse espago. Para melhor

eficiéncia no procedimento administrativo de licenciamento ambiental a distdncia superior a
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10 quilometros ¢ sugerida. Aplica-se essa medida para as Reservas Legais devido as
semelhancas de funcdes ecossistémicas;

9 - Distincia aos corredores ecoldgicos e Areas Verdes Urbanas: utilizou-se a
medida de dois quilometros indicada pela CETESB para os aglomerados populacionais;

10 - Distancia as areas de seguranga aeroportudria: utilizou-se a medida estabelecida
pela Lei N° 12.725/2012;

11 - Distancia as redes de alta tensdo: observou-se a NBR 5422/1985 e através da
norma foi estabelecida a medida de seguranca de 15 metros em relagdo aos limites da area de
disposi¢do de RSU;

12 - Distancia ao sistema viario e ferroviario: estabeleceu-se a distancia 115 metros,
ou seja, 15 metros da faixa marginal e ndo edificavel mais 100 metros em relagdo aos limites
da area de disposicao de RSU;

13 - Distancia aos aglomerados populacionais e as residéncias isoladas urbanas e
rurais: medida indicada pela CETESB; O aumento da distancia para as residéncias rurais
isoladas de 500 metros para 2 quildmetros foi utilizado com base no Principio da Prevencao
(reducao de riscos);

14 - Distancia as zonas de falhas: medida de 200 metros estabelecida pela CETESB
para distancia aos corpos de agua.

Apo6s a escolha dos novos critérios € da indicacdo dos valores e intervalos a serem
utilizados para a categoria “Distancia”, desenvolveu-se a Matriz de Impactos Ambientais para
verificagdo da significancia dos impactos (ANEXO G), seguido da aplicagdo do método de
Processo de Andlise Hierarquica de acordo com a significancia do impactos para identificagao
dos critérios de maiores pesos para a constru¢do do novo indice (SANTOS; AUMOND,
2017). O primeiro passo ¢ desenvolver a Matriz de Comparagdo Pareada para os critérios de
cada categoria, em que sdo atribuidos valores de importancia de um critério em relacdo a
outro critério - ANEXO 1. Apoés o desenvolvimento da matriz, procedeu-se a sua
normalizagdo, obtendo-se a ordem de prioridade dos critérios, conforme indicado no ANEXO
1-A.

Os critérios foram agrupados de acordo com a semelhanca nas distancias para reduzir
a quantidade de comparacdes pareadas até o maximo possivel de 10. Os critérios de maiores
pesos, ou seja, de maior importancia em relacdo ao impacto ambiental negativo
proporcionado pelas areas de disposicado irregular de RSU sdo, em ordem decrescente: rios
(perenes e intermitentes), lagos e lagoas naturais, nascentes e olhos d'agua, restingas, mangues

e veredas - 35,0%; areas verdes urbanas, corredores ecologicos e aglomerados populacionais -
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17,0%; zonas de falhas - 11,3%; reservatorio d’agua artificial - 10,7%; unidades de

conservagdo e reserva legal - 9,2%; bordas de tabuleiros e chapadas, APP morros e altitudes

acima de 1800 metros - 7,7%; area de seguranca aeroportudria - 1,5%. A Razdo de

Consisténcia (RC = 0,09) determinada para niumeros de critérios maiores do que quatro (n >

4) mostra a consisténcia do processo de avaliacdo. A Matriz de Avaliagdo Funcional dos

critérios para a categoria “Distancias” ¢ apresentada no ANEXO 1-B.

Analisando as relagdes para o critério que apresenta o segundo maior peso indicado

no manual de remediagdo da Asia e aqueles semelhantes - profundidade da camada de RSU -,

resguardando os limites de influéncia direta e indireta, listaram-se todos os critérios que

apresentam caracteristicas analogas de acordo com a referéncias brasileiras, agrupando-os na

segunda categoria de acordo com as “Caracteristicas Fisicas da Area” de disposi¢ao conforme

indicado no Quadro 9.

Quadro 9 - Critérios para a categoria “Caracteristicas Fisicas das Areas” do IQUADI.

Area do sitio de
disposi¢do sem
nenhum controle

Vida util da area
para uso futuro.

Quantidade total de
RSU no local.

Quantidade total de
RSU dispostos por
dia.

Idade de
preenchimento.

recobrimento; Protecdo
vegetal; Dimensoes €
inclinacGes dos taludes e
bermas; Nivelamento de
superficie;
Homogeneidade de
cobertura; Monitoramento
geotécnico; Vida util;
Acesso a frente de
descarga; Drenagem de
chorume; afloramento de
chorume.

Area do macico.

Critérios na Asia Critérios no Brasil Novos Critérios Observacgdes
Dimensoes da frente de Al / 0 - 3 metros
Profundidade da trabalho; Compactagdo de f ;q(rla ded 3,01 - 6 metros
camada de RSU. RSU; Recobrimento dos | Protundidade da 6,01 - 9 metros
RSU; Solo de camada de RSU. > 9 metros
recobrimento; Camada de 0 - 1.000 m2

1.001 m* - 10.000m’
10.001m* - 50.000m’
> 50.000 m’

Espessura do solo
organico superior.

Sem cobertura
0,5 - 10 centimetros
10,01 - 20 centimetros
> 20 centimetros

Espessura da
camada de
cobertura final
superior.

Sem cobertura
10 - 20 centimetros
20,01 - 50 centimetros
> 50 centimetros

Espessura da
camada oxidativa
na cobertura
superior.

Sem cobertura
0,5 - 20 centimetros
20,01 - 40 centimetros
40,01 - 60 centimetros

Protecdo vegetal
acima do solo de
cobertura superior
(modelos de
facilitagdo).

Inexistente
Parcial - (< 50% da
area)
Parcial + (>50% da
area)
Existente (100% da
area)

Existéncia de
geossintéticos na
camada superior.

Inexistente
Parcial - (< 50% da
area)
Parcial + (>50% da
area)
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Existente (100% da
area)
0 - 5 anos
Idade de 5-15 anos
preenchimento. 15 - 25 anos
> 25 anos.
0 - 109.500 toneladas
Quantidade de 109.501 - 146.000
RSU dispostos (15, toneladas
20 e 25 anos; 20 146.001 - 182.500
ton/dia). toneladas

> 182.500 toneladas
Residuos e rejeitos
Homogeneidade da | Solos uniformes: Cu <5

cobertura - Cu = Solos mediamente
Do x D'p(D = uniformes: 5 <Cu< 15
diametro efetivo). | Solos desuniformes: Cu
> 15

Os valores ou intervalos indicados na coluna “Observagdes” do Quadro 9 em relagao
aos novos critérios selecionados foram baseados nas seguintes consideragoes:

1 - Altura do macigo: optou-se pelas medidas estabelecidas nas NBR 15849 / 2010
para dispensa do sistema de drenagem de gases levando em consideracdo a fragdo organica
dos residuos com intervalos de 3 metros;

2 - Area do macico: as medidas levaram em consideracio o minimo paras as
dimensdes de aterro em trincheiras até o maximo para utilizagdo do método racional para
determinagdo de vazdes de projeto em bacias com area até 50 hectares ou 50.000 m?;

3 - Espessura do solo de organico, espessura da camada de cobertura final, espessura
da camada oxidativa na cobertura superior: medidas consideradas padrdes e de maxima
eficiéncia para sua finalidade identificada na literatura;

4 - Idade de preenchimento: adotaram-se os intervalos que se relacionam com as
caracteristicas do lixiviado em novo, intermediario e antigo (acima de 15 anos);

5 - Quantidade de RSU dispostos: utilizaram-se os intervalos determinados através
da disposicao de 20 toneladas de RSU por dia para uma vida til minima de 15 anos conforme
normas especificas;

6 - Homogeneidade da cobertura: representacdo da curva granulométrica em que
solos com ampla variagao de tamanho de particulas apresentam melhor comportamento em
termos de resisténcia e compressibilidade que os solos com granulometria uniforme em que
todas as particulas apresentam aproximadamente o mesmo tamanho.

A matriz de comparacdo pareada para os critérios da categoria “Caracteristicas

Fisicas das Areas” é apresentada no ANEXO 2. Apds o desenvolvimento da matriz, procedeu-
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se a sua normaliza¢do, obtendo-se a ordem de prioridade dos critérios, conforme indicado no
Anexo 2 A.

A quantidade de critérios utilizados na categoria “Caracteristicas Fisicas das Areas”
foi de n = 10. Os critérios de maiores pesos, ou seja, de maior importancia em relacdo ao
impacto ambiental negativo proporcionado pelas areas de disposi¢do irregular de RSU sdo,
em ordem decrescente: altura da camada de RSU - 19,7%; area do macigo - 19,0%; idade de
preenchimento - 18,5%; quantidade de RSU - 12,7%; espessura da camada de cobertura final
- 11,6%; espessura da camada oxidativa - 6,2%; existéncia de geossintéticos - 4,5%;
homogeneidade da cobertura - 3,8%; protecdo vegetal - 2,0%; espessura do solo organico -
1,9%. A Razdo de Consisténcia (RC = 0,1) determinada para nimeros de critérios maiores do
que quatro (n > 4) mostra a consisténcia do processo de avaliagdo. A matriz de avaliacao
funcional dos critérios para a categoria “Caracteristicas Fisicas das Areas” ¢ apresentada no
ANEXO 2-B.

Analisando as relacdes para o critério que apresenta o quarto maior peso indicado no
manual de remediacio da Asia e aqueles semelhantes - profundidade do lengol freatico -,
resguardando os limites de influéncia direta e indireta, listaram-se todos os critérios que
apresentam caracteristicas semelhantes de acordo com a referéncias brasileiras, agrupando-os
na terceira categoria de acordo de acordo com o potencial de vulnerabilidade de aquiferos e de
acordo com as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, geomorfologicas e climatoldgicas da
area de disposi¢ao conforme indicado no Quadro 10.

Quadro 10 - Critérios para a categoria “Caracteristicas geologicas - geotécnicas - geomorfologicas -
climatolégicas” para o IQUADI.

Critérios na Asia Critérios no Brasil Novos Critérios Observacgdes
Dimensdes da frente de 0 - 3,0 metros
Profundidade do trabalho; dimensoes e Profundidade do 3,1 - 4,5 metros
lengol freatico (m). inclinacdes de taludes e lencol freatico. 4.6 - 6,0 metros
bermas; > 6,0 metros
impermeabilizacdo do Pedregulhos ou cascalho
Permeabilidade do solc;; Profund’iQad.e do Tipo de solo de Areia (grossa, média ou
solo. encol freatico; base. ﬁna)
afloramento de chorume; Siltes
drenagem de chorume; Argilas
drenagem provisoria de k>1,0x10*
Tipo de solo de base | aguas pluviais; drenagem Permeabilidade 1,0x10°<k<1,0x 10*
(% argila). definitiva de dguas (cm/s). 1,0x107 <k <1,0x 10°
pluviais; monitoramento k<1,0x107
Precipitacio anual. de 4guas subterraneas; >30%
restrigoes legais ao uso do .. 11% - 30%
solo; permeabilidade do Declividade. 8% - 10%
solo; monitoramento 2% - 7%
geoteécnico; cobertura de Afloramento Existente (80% - 100% da
terra. superficial de area)
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lixiviado.

Parcial + (50% - 80% da
area)
Parcial - (< 50% da area)
Inexistente

Escavabilidade de
solo.

- Rocha dura e muito dura
(rocha sa a pouco
alterada);

- Rocha branda (mais ou
menos rigidas com graus
de alteragdo);

- Material brando (solos
argilosos e arenosos);

- Friavel e fluente (areias,
solos organicos e turfas);

Precipitagdo anual

< 250 mm/ano
250 - 500 mm/ano

média. >500 - 1000 mm/ano
> 1000 mm/ano
- Inexistente;
- Trincas (retragao por
Dinamica secagem, transversais,
superficial. longitudinais);
- Laminar;
- Sulcos e ravinas;
Instabilidade das | ‘10720 cm H; > 10 cm
inclinagdes laterais V (semanal)
M¢édio: 5-20 cm H; 2-10
(RSU ou .
construido) - cmV (quinzenal)
Baixo: 3-5 cm H; 1-2 cm
deslocamento

horizontal (H) e
vertical (V).

V (mensal)
Muito baixo: <3 cmH;<1
cm V (mensal)

- Inexistente

Impermeabilizagdo - Simples
do solo de base. - Composto

- Duplos

Os valores ou intervalos indicados na coluna “Observacdes” do Quadro 10 em
relacdo aos novos critérios selecionados foram baseados nas seguintes consideragdes:

1 - Profundidade do lengol freatico: como ¢ dependente do tipo de solo, deve ser
avaliada em conjunto com o mesmo. O limite inferior de 1,5 metros ¢ o estabelecido nas
normas gerais em que o sistema de protecdo exista e seja eficiente na retencao do lixiviado
gerado. A presenca de solos arenosos indica a distancia minima maior que 3 metros entre a
zona saturada medida na época de maior elevagao do nivel e a base do sistema de disposicao e
RSU com protecao;

2 - Tipo de solo de base: foi dividido segundo a sua granulometria;
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3 - Permeabilidade (cm/s): utilizou-se os intervalos estabelecidos em normas - alta
permeabilidade (k > 1,0 x 10™*), média permeabilidade (1,0 x10° < k < 1,0 x 10, baixa
permeabilidade (1,0 x107 <k < 1,0 x 10°) e permeabilidade ideal (k < 1,0 x107);

4 - Declividade: utilizou-se o valor minimo de 2% estabelecido para o plato e
maximo para 30%, estabelecido em lei. Os intervalos foram definidos de acordo com o
coeficiente de escoamento superficial identificado na literatura;

5 - Afloramento superficial de lixiviado: determinaram-se os intervalos de acordo
com a observagao de liquidos aflorantes na area superficial e sua distribuicao;

6 - Escavabilidade de solo: os intervalos foram definidos de acordo com as
caracteristicas do solo para esse critério, levando-se em consideracdo a disponibilidade de
solo para cobertura em areas de empréstimo no interior dos limites das areas de disposi¢ao de
RSU;

7 - Precipitagdo anual média: intervalos definidos de acordo com os valores
sugeridos para a constante de geracao de metano (k) no modelo Scholl-Canyon;

8 - Perfil de alteracdo: esse critério foi escolhido para analisar a suscetibilidade aos
processos de dinamica superficial - erosao;

9 - Dinamica superficial: intervalos definidos de acordo com a evolugdo da erosio
permitindo analisar a estabilidade e a infiltragdo no macigo;

10 - Instabilidade das inclinagdes laterais: intervalos estabelecidos de acordo com as
normas técnicas. A leitura deve ser realizada através de pontos de controle;

11 - Impermeabilizagdo do solo de base: as divisdes foram determinadas de acordo
com o tipo de camada de protecdo existente ou ndo. Camadas duplas sdo as mais
recomendadas devido ao elevado potencial de impedimento de transferéncia do lixiviado entre
compartimentos.

A matriz de comparagdo pareada para os critérios da categoria “Caracteristicas
geologicas - geotécnicas - geomorfoldgicas - climatologicas” € apresentado no ANEXO 3.
Apos o desenvolvimento da matriz, procedeu-se a sua normalizacao, obtendo-se a ordem de
prioridade dos critérios, conforme indicado no ANEXO 3-A.

A quantidade de critérios utilizados na categoria “Caracteristicas geoldgicas -
geotécnicas - geomorfologicas - climatologicas” foi de n = 10. Os critérios de maiores pesos,
ou seja, de maior importancia em relagao ao impacto ambiental negativo proporcionado pelas
areas de disposicao irregular de RSU s3o, em ordem decrescente: impermeabilizagao do solo
de base - 22,0%; profundidade do lengol freatico - 20,1%; permeabilidade - 16,0%; tipo de

solo de base - 13,8%; afloramento superficial de lixiviado - 6,9%; precipitagdo anual média -
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5,2%; dinamica superficial - 4,7%; declividade - 4,6%; instabilidade das inclinacdes laterais -
4,6%; escavabilidade de solo - 2,0%. A Razdo de Consisténcia (RC = 0,09) determinada para
numeros de critérios maiores do que quatro (n > 4) mostra a consisténcia do processo de
avaliacdo. A matriz de avaliacdo funcional dos critérios para a categoria “Caracteristicas
geologicas - geotécnicas - geomorfologicas - climatologicas™ ¢ apresentada no ANEXO 3-B.
Analisando as relagdes para o critério que apresenta o sexto maior peso indicado no
manual de remediacio da Asia e aqueles semelhantes - qualidade das aguas subterraneas -,
resguardando os limites de influéncia direta e indireta, listaram-se todos os critérios que
apresentam caracteristicas analogas de acordo com a referéncias brasileiras, agrupando-os na

quarta categoria de acordo de acordo com os indices de qualidade e as caracteristicas dos RSU

que influenciam os critérios conforme indicado na Tabela 9.

Tabela 9 - Critérios para a categoria “indice de Qualidade e Caracteristicas dos RSU” para o IQUADL.

Critérios na Asia

Critérios no Brasil

Novos Critérios

Observacdes

Qualidade das aguas
subterraneas.

Fracgado
biodegradavel de
residuos no local
(%).

DBO do lixiviado
(mg/L).

DQO do lixiviado
(mg/L).

Solidos totais
dissolvidos
(mg/L).

Qualidade do ar
ambiente (% CH.,).

Residuos perigosos
na area.

Tipos de RSU
(RSU / residuo
hospitalar).

Protegao vegetal; cobertura
de terra; recobrimento dos
RSU; dimensoes e
inclinacdes de taludes e
bermas; afloramento de
chorume;
impermeabilizagdo do solo;
profundidade do lengol;
permeabilidade do solo;
drenagem de chorume;
drenagem provisoria de
aguas pluviais; drenagem
definitiva de aguas
pluviais; monitoramento de
aguas subterraneas;
monitoramento geotécnico;
balanga; portaria;
compactagdo de RSU;
tratamento de chorume;
estruturas e procedimentos;
drenagem de gases; queima
de residuos; ocorréncia de
moscas ¢ odores;
recebimento de residuos
ndo autorizados;
recebimento de residuos
industriais.

IQAS <1 (sem impacto
do lixiviado)

Indice de .
Qualidade de 1 <IQAS =2 (1r'npact0
Acuas moderado do lixiviado)
gud 2<IQAS<5
Subterraneas .
(IQAS) (impactado)
) IQAS > 5 (fortemente
impactado)
Indice de
qualidade de Agua < 50 (excelente)

do corpo hidrico
superficial mais

50 - 100 (boa)
> 100 - 300 (ruim)

proximo da area > 300 (impropria)

(IQA).

Fracao 0-30
biodegradavel de >30- 50
residuos no local >50-70

(%). >170
2,2 - 4,9 (ndo
~ compactado)
Corg;cj:tagao dos 5.0 - 6.9 (pouco
(peso d
especifico kKN/m). compactado)

7,0 - 9,4 (compactado)
> 9.4 (bem compactado)

Geragao média

de metano (ton 0-100
CH./ano) até o 101 -1000
4 1001 - 10000
~ano de > 10000
mnventario.
Umidade dos RSU 0-34
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35-65
(%). 66 - 70
>70
Residuos Classe A.
Residuos Classe B-1e
II.
Residuos hospitalares
RSU.

Tipos de residuos
e rejeitos.

Os valores ou intervalos indicados na coluna “Observagdes” da Tabela 9 em relagdo
aos novos critérios selecionados foram baseados nas seguintes consideragoes:

1 - Indice de Qualidade de Aguas Subterrineas (IQAS): o indice de qualidade
utilizado no Brasil ¢ de facil aplicagdo e determinagdo pela reduzida quantidade de
parametros, no entanto devido a falta dos principais elementos de interacdo entre o lixiviado e
os compartimentos ambientais - parametros especificos de analise de qualidade, optou-se por
utilizar o indice de qualidade aplicado para a remediagdo de areas de disposi¢ao sem controle
da Asia exemplificado no item 2.5. Os parametros analisados sdo: pH, condutividade elétrica
(o), Hidrocarboneto Policiclico Aromatico (HPA), Carbono Organico Total (COT), mercurio,
chumbo, cobre, cromo e cadmio. As concentracdes sdo comparadas com a legislacao
brasileira para classificacao;

2 - Indice de Qualidade de Agua do corpo hidrico superficial mais proximo da area
(IQA - WQI): utilizou-se o padrao internacional, exemplificado no item 2.5, porque o indice
brasileiro nao apresenta parametros que influenciam a qualidade da dgua devido a interagao
com o lixiviado. Os parametros analisados sdo: pH, condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos, Sulfato, Cloreto, Bicarbonato, Nitrato, Coliforme Total, Sodio, Potassio,
Magnésio, Célcio, Manganés, Zinco, Cobre, Chumbo, Cromo, Ferro, Arsénico, Demanda
Quimica de Oxigénio e Demanda Bioquimica de Oxigénio;

3 - Frag¢do biodegradavel de residuos no local (%): utilizou-se como intervalo os
valores estabelecidos em norma para dispensa do sistema de impermeabilizacdo de base e a
quantidade méxima média encontrada na literatura para a composi¢do gravimétrica de RSU
no Brasil;

4 - Compactacdo dos RSU: as faixas de variagdo estabelecem o minimo para residuos
soltos (4,9 kN/m’) até o valor identificado para RSU bem compactados. Os valores nio
abrangem os residuos da construgdo civil, residuos hospitalares e residuos classe A e

nucleares;
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5 - Geragdao média de metano até o ano de inventario: intervalos estabelecidos a
partir da necessidade de implantacdo apenas de cobertura oxidativa (< 1000 ton CH./ano) e a
implementacgao de sistemas de captagao de gases (> 1000 ton CH./ano);

6 - Umidade dos RSU: as faixas levam em consideragdao a umidade 6tima 35% - 65%
para geracdo de metano e as umidades que reduzem as atividades de biodegradag¢do (maximas
€ minimas);

7 - Tipos de residuos e rejeitos: dividido de acordo com as classes estabelecidas em

normas.

A matriz de comparacio pareada para os critérios da categoria “Indice de Qualidade
e caracteristicas dos RSU” ¢ apresentado no ANEXO 4. Apds o desenvolvimento da matriz,
procedeu-se a sua normalizagdo, obtendo-se a ordem de prioridade dos critérios, conforme
indicado no ANEXO 4-A.

A quantidade de critérios utilizados na categoria “Indice de Qualidade e
caracteristicas dos RSU” foi de n = 7. Os critérios de maiores pesos, ou seja, de maior
importancia em relagdo ao impacto ambiental negativo proporcionado pelas areas de
disposicao irregular de RSU sdo, em ordem decrescente: IQAS - 28,1%; tipos de residuos e
rejeitos - 22,0%; IQA - 19,9%; fracdo biodegradavel - 11,3%; geragdo de metano - 9,4%;
umidade dos RSU - 6,7%; compactacdo dos RSU - 2,7%. A Razao de Consisténcia (RC =
0,09) determinada para nimeros de critérios maiores do que quatro (n > 4) mostra a
consisténcia do processo de avaliacdo. A matriz de avaliacdo funcional dos critérios para a
categoria “Indice de Qualidade e Caracteristicas dos RSU” é apresentada no ANEXO 4-B.

Analisando as relagdes para o critério de aceitagdao do publico indicado no manual de
remediacdo da Asia e aqueles semelhantes e resguardando os limites de influéncia direta e
indireta, listaram-se todos os critérios que apresentam caracteristicas analogas de acordo com
a presenca de dispositivos de controle e as estruturas e procedimentos nessas dareas,
agrupando-os na quinta categoria conforme indicado na Tabela 10.

Tabela 10 - Critérios para a categoria “Estruturas ¢ Procedimentos” para o IQUADI.

Critérios na Asia Critérios no Brasil Novos Critérios Observagoes
Aceitagao do Acesso a area de disposicao; Sim
publico isolamento fisico; isolamento Parcial + (> 50% da
visual; recobrimento de RSU; populacdo do entorno até
portaria e vigilancia; acesso a | Aceitag¢do do 10 km)
frente de trabalho; protecao publico. Parcial - (< 50% da
vegetal; afloramento de populacdo do entorno até
chorume; homogeneidade da 10 km)
cobertura; presenca de Nao
catadores; presenca de aves € | Acesso a drea - Rodovia planejada
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animais; ocorréncia de
moscas e odores; proximidade
de nucleos habitacionais;
restri¢cdes legais ao uso do
solo.

de disposic¢do.

- Rodovia em leito natural
- Rodovia implantada sem
pavimentagao
- Rodovia pavimentada

Isolamento
fisico.

- Sem isolamento
- Cerca (arame farpado ou
liso)
- Cinturdo verde
- Cerca + cinturdo verde +
vala

Portaria,
vigilancia e
balanga.

Sim (portaria + vigilancia +
balanga)
Parcial + (portaria +
vigilancia)
Parcial - (portaria)
Nao

Inspecao.

- Sem inspegao
- Inspecdo na entrada sem
dispositivos de separagao
- Inspegao na entrada com
dispositivos de separagao
- Inspecdo nas frentes de
trabalho

Frente de
trabalho no
interior da area
de disposigdo.

Inexistente
Parcial - (< 50% da area)
Parcial + (>50% da érea)

Existente

Presenca de
catadores de
residuos.

0 pessoa
1- 100 pessoas
101 - 1000 pessoas
> 1001 pessoas

Presenga de
aves, animais,
vetores, odores

e queima de

RSU.

Inexistente
Parcial - (animais + vetores
+ odores)

Parcial + (animais + aves +
vetores + odores)
Existente (animais + aves +
vetores + odores + queima
de RSU)

Os valores ou intervalos indicados na coluna “Observacdes” da Tabela 10 em relagao
aos novos critérios selecionados foram baseados nas seguintes consideragoes:

1 - Aceitagdo do publico: a populagdo do entorno da area de disposi¢ao de RSU até
uma distancia de 10 quilometros (area de influéncia direta) deve opinar sobre o encerramento

das atividades ou para o seu prosseguimento;

2 - Acesso a area de disposicdo: divisdo recomendada de acordo com as

caracteristicas de rodovias determinadas pelo DNIT;
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3 - Isolamento fisico: apresenta-se a divisdo escalonada para aumento da protecdo
contra o acesso de pessoas e animais no interior da 4rea e reducdo de impactos visuais
negativos;

4 - Portaria, vigilancia e balanga: divisao de acordo com a necessidade da estrutura,
sendo a balanga indispensavel para esse tipo de atividade;

5 - Inspecdo: atributo necessario para controle e permissdo de entrada dos residuos e
rejeitos classificados para aquela area;

6 - Frente de trabalho no interior da area de disposi¢do: configuragdao propicia em
qualquer condi¢ao meteoroldgica para movimentacdo de maquinas e trabalhadores;

7 - Presenca de catadores de residuos: intervalos determinados de acordo com o
volume de RSU dispostos na area;

8 - Presenca de aves, animais, vetores, odores e queima de RSU: divisao escalonada
de acordo com o risco associado a exposi¢ao.

A matriz de comparacdo pareada para os critérios da categoria “Estruturas e
Procedimentos” ¢ apresentado no ANEXO 5. Apds o desenvolvimento da matriz, procedeu-se
a sua normalizagdo, obtendo-se a ordem de prioridade dos critérios, conforme indicado no
ANEXO 5-A.

A quantidade de critérios utilizados na categoria “Estruturas e Procedimentos” foi de
n = 8. Os critérios de maiores pesos, ou seja, de maior importancia em relacdo ao impacto
ambiental negativo proporcionado pelas areas de disposi¢ao irregular de RSU sdo, em ordem
decrescente: aceitagdo do publico - 36,9%; inspecdo - 15,8%; presenca de catadores de
residuos - 14,2%; frente de trabalho - 10,4%; presen¢a de aves, animais, vetores, odores e
queima de RSU - 8,1%; portaria, vigilancia e balanca - 6,5%; isolamento fisico - 5,4%; acesso
a area de disposicdo - 2,7%. A Razdo de Consisténcia (RC = 0,09) determinada para nimeros
de critérios maiores do que quatro (n > 4) mostra a consisténcia do processo de avaliagdo. A
matriz de avaliacdo funcional dos critérios para a categoria “Estruturas e procedimentos” ¢
apresentada no ANEXO 5-B.

Analisando as informacodes existentes no Quadro 7, alguns atributos utilizados para
caracterizagio do Indice de Qualidade de Aterros ndo sio utilizados no indicador de
remediacio da Asia. Devido & importancia desses atributos, listaram-se todos os sistemas e
dispositivos de controle que influenciam diretamente na decisdo de encerramento ou
prosseguimento das atividades, agrupando-os na sexta categoria, conforme indicado na Tabela

11. Alguns critérios ndo sao observados em areas de disposicdo ambientalmente inadequada,
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no entanto, algumas dessas areas possuem, por exemplo, drenagem de gases mas nao possuem

drenagem de lixiviado, sendo necessario listar todos os critérios.

Tabela 11 - Critérios para a categoria “Sistemas e Dispositivos de Controle” para o IQUADI.

Critérios na Asia

Critérios no Brasil

Novos Critérios

Observagodes

Drenagem de chorume;
tratamento de chorume;
drenagem provisoria de
aguas pluviais; drenagem
definitiva de aguas pluviais;
drenagem de gases;
monitoramento de dguas
subterraneas;
monitoramento geotécnico;
estrutura e procedimentos.

Drenagem de
lixiviado.

Sim (camada de coleta +

geotéxtil + tubulacdo +
revestimento inclinado de 2%

com material filtrante)
Parcial + (geotéxtil + tubulagdo
+ revestimento inclinado de 2%

com material filtrante)

Parcial - (revestimento
inclinado de 2% com material

filtrante)
Nao

Drenagem de
aguas pluviais.

Sim (cobertura de captacdo de
agua + divisores de agua +
sistemas de conduc¢do de fluxo
+ dissipadores de energia)
Parcial + (cobertura de captacdo
de agua + divisores de agua +
sistemas de conducao de fluxo)
Parcial - (sistemas de condugdo
de fluxo)

Nao

Drenagem de
gases
(implantagdo do
sistema para
geracao acima de
1000 ton
CH,/ano).

Sim (sistema de captacdo +
reaproveitamento)
Parcial + (sistema de captacdo +
queima)

Parcial - (apenas drenos
superficiais de alivio + queima)
Nao

Tratamento de
lixiviado.

Sim (primario + secundario +
tercirio)
Parcial + (primario +
secundario)
Parcial - (primario)
Nao

Pocos de
monitoramento.

Sim (pogos a montante + pogos
a jusante do fluxo subterraneo
no interior da area e até 2 km

dos limites confrontantes)
Parcial + (pogos a montante +
pogos a jusante do fluxo
subterraneo no interior da area)
Parcial - (pogos no interior da
area sem determinagdo da
dire¢do do fluxo)

Nao

Os valores ou intervalos indicados na coluna “Observacdes™ da Tabela 11 em relagao

aos novos critérios selecionados foram baseados nas seguintes consideragoes:
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1 - Drenagem de lixiviado: considerou-se como referéncia a existéncia de
revestimento inclinado de 2% com material filtrante que serve de suporte e protecdo para a
tubulagao caso exista;

2 - Drenagem de aguas pluviais: o sistema foi dividido em cobertura de captacdo de
dgua (camada de cobertura final superior com ou sem protecdo vegetal), divisores de agua
(bermas, interflivios ou divisores topograficos), sistemas de condu¢do de fluxo (canaletas,
condutos, boca de lobo, poco de visita, calhas, bueiros entre outros) e dissipadores de energia
(degraus, colchdes reno, gabides entre outros);

3 - Drenagem de gases (implantacdo do sistema para geragdo acima de 1000 ton CH4
x ano™): sistema dividido de acordo com a taxa de geragdo anual de metano, destino (queima
ou reaproveitamento) e o tipo de sistema (completo ou apenas drenos de alivio);

4 - Tratamento de lixiviado: divisdo de acordo com o tipo de tratamento utilizado;

5 - Pogos de monitoramento: utilizou-se a distancia para aglomerados populacionais
como medida minima para implantacdo de pogos de monitoramento no entorno da area. Os
outros pontos foram determinados de acordo com as normas.

A matriz de comparagdo pareada para os critérios da categoria “Sistemas e
Dispositivos de Controle” ¢ apresentado no ANEXO 6. Apds o desenvolvimento da matriz,
procedeu-se a sua normaliza¢do, obtendo-se a ordem de prioridade dos critérios, conforme
indicado no ANEXO 6-A.

A quantidade de critérios utilizados na categoria “Sistemas e Dispositivos de
Controle” foi de n = 5. Os critérios de maiores pesos, ou seja, de maior importancia em
relagdo ao impacto ambiental negativo proporcionado pelas areas de disposi¢do irregular de
RSU sdo, em ordem decrescente: tratamento de lixiviado - 34.2%; drenagem de lixiviado -
27.1%; drenagem de dguas pluviais - 18.3%; pogos de monitoramento - 11.4%; drenagem de
gases; 9.0%. A Razdo de Consisténcia (RC = 0,04) determinada para nimeros de critérios
maiores do que quatro (n > 4) mostra a consisténcia do processo de avaliagdo. A matriz de
avaliacdo funcional dos critérios para a categoria “Sistemas e Dispositivos de Controle” ¢
apresentada no Anexo 6-B.

Os pesos obtidos utilizando a AHP para todas os critérios de todas as categorias
foram consolidados em uma tabela que deve ser interpretada e analisada em conjunto com os
critérios de exclusdo determinados para encerramento imediato das atividades devido ao
elevado potencial de impacto ambiental negativo conforme apresentado no ANEXO 7.

Cada categoria ¢ formada por diversos critérios relacionados a intensidade do

impacto mensurado através de pontuagdo especifica em relacdo a fungdo (finalidade ou
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motivo de existéncia de um item), ao valor (custo, uso, estima e troca) ou ao desempenho
(conjunto de medi¢des de determinado item em relagdo ao cumprimento de suas fungdes).
Quanto maior a pontuagdo menor o impacto (resposta ou rea¢do), € quanto menor a pontuagao
maior o impacto (resposta ou reagdo), em termos quantitativos, quali-quantitativos e
qualitativos adaptados para a determinag¢do do indice. Essa técnica indica de forma bem
compreensivel o tipo de ponderagdo que foi feita para cada critério, ou seja, fungdes de maior
importancia em termos de impacto negativo recebem pontuacdo maxima e as demais
proporcionalmente. A Tabela 12 apresenta os critérios distribuidos por peso e os seus
respectivos valores (q) e o valor de exclusdo - vé (0 e 1). Os célculos sdo expressos através
das equacdes desenvolvidas para cada categoria, sendo que essa configuracdo facilita a
identificacdo das principais medidas de controle na area. A equagao final do IQUADI que
representa a média aritmética das equacdes parciais € expressa posteriormente € a aplicacao
do indice para o aterro controlado de Volta Redonda, utilizado como estudo de caso, ¢
apresentada apds a modelagem dos efluentes utilizando DS.

Tabela 12 - IQUADI

Categorias Critérios Peso Intervalos Valor (q) | Valorde
exclusdo (ve)
Distancias Rios perenes e 35,0% (<500 1 0

intermitentes; 500- 700 2 1

o ons >700- 500 s

nascentés e “olhos > 900 4 1

de 4gua” perenes;

restingas;

manguezais;

veredas

Aglomerados 17,0% [<2Km 1 0

populacionais; 2Km-5Km 2 1

e s SSkm-lokm 31

corredores > 10 Km 4 1

ecoldgicos

Zonas de falhas | 11,3% | <200 metros 1 0
200 - 400 metros 2 1
>400 metros - 600 3 1
metros 4 1
> 600 metros

Reservatorio de | 10,7% | <200 metros 1 0

agua artificial 200 - 400 metros 2 1
>400 metros - 600 3 1
metros 4 1
> 600 metros

Unidades de 9,2% [<10Km 1 0

conservacao e 10 Km - 15 Km 2 1

reservas legais >15 Km - 20 Km 3 1
> 20 Km 4 1

Bordas de 7,7% [ <300 metros 1 0

tabuleiros e 300 - 600 metros 2 1
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chapadas >600metros - 900 metros | 3 1
> 900 metros 4 1
Areas de 1,5% [<20 Km 1 0
seguranca 20 Km - 25 Km 2 1
aeroportuaria >25 Km - 30 Km 3 1
> 30 Km 4 1
Subtotal 1 n ’ n 1 0-0,27 Quando nao se
(H (qpm)jx (H Vejx— 0,28 - aplica o
IQUADI, - \ ! 1 @ 0,52 critério para a
IQUADI, = [(1/a) x 0,53 - area utilizar q
(q0,35xq0,17xq0,113Xq0,107Xq0,092xq0,077xq0,015)] X (Ve); o= 0,76 :1 e
3,600007719 (fator de normalizagdo que garante a soma | (0,77 - 1 ve=1
igual a 1)
Caracteristicas | Altura da 19,7% |> 9 metros 1 1
Fisicas da area |camada de RSU >6 - 9 metros 2
acima ou >3 - 6 metros 3
abaixo da 0 - 3 metros 4
superficie
Area do macico | 19,0% |>50.000 m’ 1 1
>10.000 m* - 50.000m*> |2
>1.000 m? - 10.000m’ 3
0-1.000 m’ 4
Idade de 18,5% [0 -5 anos 1 1
preenchimento 6 - 15 anos 2
16 - 25 anos 3
> 25 anos 4
Quantidade de | 12,7% |> 182.500 ton 1 1
RSU dispostos >146.000 - 182.500 ton |2
(20 ton/dia) >109.500 - 146.000 ton |3
0 - 109.500 ton 4
Espessura da 11,6% | Sem cobertura 1 1
camada de 10 - 20 centimetros 2
cobertura final >20 - 50 centimetros 3
superior > 50 centimetros 4
Espessura da 6,2% Sem cobertura 1 1
camada 0,5 - 20 centimetros 2
oxidativa >20 - 40 centimetros 3
>40 - 60 centimetros 4
Existéncia de 4.5% Inexistente 1 1
geossintéticos Parcial - (< 50% da area) |2
na camada Parcial + (>50% da area) |3
superior Existente (100% da area) |4
Homogeneidade |3,8% |Residuos e rejeitos 1 1
da cobertura : Cu Solos uniformes: Cu<5 |2
frigoi fe:irtf%;ec?z Solos mediamente
compressibilidade uniformes: 5 <Cu<l5 3
e permeabilidade) Solos desuniformes: Cu
>15 4
Protecao 2,0% Inexistente 1 1
vegetal acima Parcial - (< 50% da area) |2
do solo de Parcial + (=50% da érea) |3
cobertura Existente (100% da 4rea) | 4
superior
Espessura do 1,9% Sem cobertura 1 1
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solo orgénico 0,5 - 10 centimetros 2
superior >10 - 20 centimetros 3
> 20 centimetros 4
Subtotal 2 n ’ n 1 0-0,25 Quando néo se
(H (g™ )j X (H ve] X— 0,26 - aplica o
IQUADL- \ ! I a 0,50 critério para a
IQUADL = [(1/a) x 0,51-0,75 | area utilizar q
(q0,197xq0,190Xq0,IXSXq0,127Xq0,116Xq0,062xq0,045 X(:10,038 Xq0,02 0976 _ 1 :1 e
xq""™)] x (ve); o = 3,994458664 (fator de normalizacdo ve=1
que garante a soma igual a 1)
Caracteristicas | Impermeabilizaga | 22,0% |- Inexistente 1 0
geologicas o do solo de base - Simples 2 1
-geotécnicas - Composto 3 1
-geomorfologica - Duplos 4 1
elimatologicas | Profundidade | 20,1% |0- 3,0 metros I 0
do lengol >3 - 4,5 metros 2 1
freatico >4.5 - 6,0 metros 3 1
> 6,0 metros 4 1
Permeabilidade |16,0% |k>1,0x 10" 1 0
(cm/s) 1,0x10°<k<1,0x 10" |2 0
1,0x107<k<1,0x 10° |3 1
k< 1,0 x10” 4 1
Tipo de solo de | 13,8% | Pedregulhos ou cascalho |1 0
base Areia (grossa, médiaou |2 0
fina) 3 1
Siltes
Argilas 4 1
Afloramento 6,9% | Existente (80% - 100% 1
superficial de da érea) 1
lixiviado Parcial + (50% - 80% da
area) 2
Parcial - (< 50% da area) |3
Inexistente 4
Precipitagdo 5,2% |> 1000 mm/ano 1 1
anual média >500 - 1000 mm/ano 2
250 - 500 mm/ano 3
< 250 mm/ano 4
Dinamica 4,7% |- Sulcos e ravinas 1 1
superficial - Laminar 2
- Trincas (retragdo por
secagem, transversais,
longitudinais) 3
- Inexistente 4
Declividade 4,6% > 30% 1 0
11% - 30% 2 1
8% - 10% 3 1
2% - 7% 4 1
Instabilidade 4,6% Alto: >20 cm H; > 10 0
das inclinagdes cm V (semanal) 1
laterais (RSU Meédio: 5-20 cm H; 2-10 1
ou construido) - cm V (quinzenal) 2
deslocamento Baixo: 3-5 cm H; 1-2 1
horizontal (H) e cmV (mensal) 3




162

vertical (V) Muito baixo ou 1
inexistente: < 3cm H;<l
cm V (mensal) 4
Escavabilidade |2,0% - Rocha dura e muito 1
de solo dura (rocha sa a pouco
alterada) 1
- Rocha branda (mais ou
menos rigidas com graus
de alteracdo) 2
- Material brando (solos
argilosos e arenosos) 3
- Friavel e fluente
(areias, solos organicos ¢ |4
turfas)
Subtotal 3 n ’ n 1 0-0,25 Quando néo se
(H (g™ )j X (H ve] X— 0,26 - aplica o
IQUADI;- \ ! I a 0,50 critério para a
IQUADL = [(1/a) x 0,51-0,75 | area utilizar q
(qO,ZZOXqO,ZOIXqO,160Xq0,138Xq0,0690Xq0,052Xq0,047 X(:10,04(70 XqO,OZO)] X 0976 _ 1 :1 e
(ve); o =3,994458664 (fator de normalizacdo que garante ve=1
asomaigual a 1)
Indice de IQAS 28,1% [IQAS>5 1 0
Qualidade e 2<IQAS<S 2 0
caracteristicas 1 <IQAS <2 3 0
dos RSU IQAS <1 4 1
Tipos de 22,0% |Residuos Classe A 1 0
residuos e Residuos hospitalares + 1
rejeitos RSU 2
Residuos Classe B (I e 3 1
1)) 4 1
Somente RSU.
IQA do corpo | 19,9% |> 300 (impropria) 1 0
hidrico >100 - 300 (ruim) 2 0
superficial mais 50 -100 (boa) 3 1
préximo da area < 50 (excelente) 4 1
Fragdo 11,3% |>70 1 1
biodegradavel >50-70 2
de residuos no >30 - 50 3
local (%) 0-30 4
Geragdo média | 9,4% |> 10000 1 1
de metano (ton 1001 - 10000 2
CH.,/ano) até o 101 - 1000 3
ano de 0-100 4
inventario
Umidade dos 6,7% [>70 1 1
RSU (%). 66 -70 2
35-65 3
0-34 4
Compactacao 2,7% 2,2 -4.9 (ndo 1
dos RSU (peso compactado) 1
especifico 5,0 - 6,9 (pouco
KkN/m’). compactado) 2
7,0 - 9,4 (compactado) 3
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| |>9.4 (bem compactado) |4
Subtotal 4 n , n 1 0-0,25 Quando néo se
(H(q”““")j X [H ve) x— 0,26-0,50 |aplica o
IQUADL- \ ! I a 0,51-0,75 | critério para a
IQUADL = [(1/a) x 0,75-1 area utilizar q
(q0,28lxq0,22xq0,199xq0,113Xq0,094xq0,067xq0,027)] X (Ve) o= :l e
4,005549023 (fator de normaliza¢do que garante a soma ve=1
igual a 1)
Estruturas ¢ Aceitacao do 36,9% [Nao 1 0
procedimentos. | publico Parcial - (< 50%) 2 1
(populagao total Parcial + (> 50% ) 3 1
do entorno até Sim 4 1
10 km)
Inspe¢ao 15,8% |- Sem inspecao 1 1
- Inspegdo na entrada
sem dispositivos de 2
separacao
- Inspecdo nas frentes de |3
trabalho
- Inspecdo na entrada 4
com dispositivos de
separagao
Presenca de 14,2% |>1001 pessoas 1 0
catadores de 101 - 1000 pessoas 2 0
residuos 1- 100 pessoas 3 1
0 pessoa 4 1
Frente de 10,4% | Inexistente 1 1
trabalho no Parcial - (< 50% da area) |2
interior da area Parcial + (>50% da area) |3
de disposi¢do Existente 4
Presenca de 8,1% | Existente (animais + aves 1
aves, animais, + vetores + odores +
vetores, odores queima de RSU) 1
e queima de Parcial - (animais + aves
RSU + vetores + odores) 2
Parcial + (animais +
vetores + odores) 3
Inexistente 4
Portaria, 6,5% Nao 1 1
vigilancia e Parcial - (portaria) 2
balanga Parcial + (portaria + 3
vigilancia)
Sim (Portaria + 4
vigilancia + balanga)
Isolamento 5,4% - Sem isolamento 1 1
fisico - Cerca (arame farpado
ou liso) 2
- Cinturdo verde + cerca |3
- Cerca + cinturdo verde
+ vala 4
Acessoaarea |2,7% |- Rodovia planejada 1 1
de disposigdo - Rodovia em leito 2
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natural

- Rodovia implantada
sem pavimentacao

- Rodovia pavimentada

3
4

Subtotal 5

n ] n 1
T et
IQUADI;_ \ ! 1 &
IQUADI;s = [(1/0) x
(qo,369qu,158Xq0,14zxqo,1o4xq Xq xq qu,027)] X (Ve) a
= 4,0 (fator de normaliza¢do que garante a soma igual a

D

0,081, 0,065, 0,054

0-0,25
0,26-0,50
0,51-0,75
0,76-1

Quando nio se
aplica o
critério para a
area utilizar q
=le

ve=1

Sistemas e
dispositivos
de controle

Nao

Parcial - (primario)
Parcial + (primario +
secundario)

Sim (primario +
secundario + terciario)

Tratamento de
lixiviado

34,2%

N —

1

27,1% |[Nao

Parcial - (revestimento
inclinado de 2% com
material filtrante)
Parcial + (geotéxtil +
tubulagdo + revestimento
inclinado de 2% com
material filtrante)

Sim (camada de coleta +
geotéxtil + tubulagdo +
revestimento inclinado
de 2% com material
filtrante)

Drenagem de
lixiviado

18,3% |Nao

Parcial - (sistemas de
condugdo de fluxo)
Parcial + (cobertura de

captacdo de agua +
divisores de dgua +
sistemas de conducao de
fluxo)

Sim (cobertura de
captagdo de agua +
divisores de agua +
sistemas de conducdo de
fluxo + dissipadores de
energia)

Drenagem de
aguas pluviais

Nao

Parcial - (pogos no
interior da area sem
determinagdo da diregdo
do fluxo)

Parcial + (pogos a
montante + pogos a
jusante do fluxo
subterraneo no interior
da 4rea)

Sim (pogos a montante +

Pogos de
monitoramento

11,4%
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pogos a jusante do fluxo

subterraneo no interior

da area e até 2 km dos 4

limites confrontantes)
Drenagem de 9,0% |Nao 1 1
gases. Parcial - (apenas drenos

superficiais de alivio +

queima) 2

Parcial + (sistema de

captagdo + queima) 3

Sim (sistema de captag@do

+ reaproveitamento) 4

Subtotal 6 n , n 1 0-0,25 Quando néo se
(H(q”"“")j x [H vej X — 0,26-0,50 | aplica o

IQUADI- \ ! I a 0,51-0,75 | critério para a
IQUADI = [(1/a) x (q"**xq""'xq"'#*xq" *xq"*)] x (ve); 0,76-1 4rea utilizar q
a = 4,0 (fator de normalizacdo que garante a soma igual a =le
1) ve =1

Através da inser¢ao do valor q e do valor de exclusdo ve, nas colunas 5 e 6,
respectivamente, na Tabela 12, e a determinagdo das equagdes parciais IQUADI, . obtém-se
os valores finais que suportam as andlises gerenciais € operacionais para cada critério. Esses
valores obtidos nas equagdes parciais sdo introduzidos na Equagdo 49 para determinacao das
acoes de gestao conforme apresentado no Quadro 11.

_ (IQUADYI, +IQUADI, +IQUADI, + IQUADI, + IQUADI, + IQUADI,

IQUAD Iﬁnal -
6 (49)
Quadro 11 - Intervalos e recomendag¢des do IQUADI.
IQUADI - Intervalos Acoes Recomendadas
>0-0,2952 Encerramento da atividade e remediagdo
imediata da area.
>(,2952 - 0,503 Encerramento e remedia¢do em etapas.
>0,503 - 0,751 Prosseguimento das atividades até¢ o final da

vida util prevista e calculada e a adequacgdo das
ndo conformidades.

>0,751 -1 Adequagdo em fases para transformagdo em
aterro sanitario.

O novo indice foi aplicado na area de disposicdo de RSU do municipio de Volta

Redonda - RJ, e foi comparado com IQR (CETESB) para avaliagdo da subjetividade.

4.2 MAPEAMENTO DA AREA - LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE
DISPOSICAO

A éarea de estudo, representada na Figura 21, encontra-se no médio vale do Paraiba

do Sul, entre a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira entre as coordenadas geograficas de 22°
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237 a22° 40’ de latitude sul e 44° a 44° 12’ de longitude oeste. As coordenadas em UTM estdo
identificadas no mapa.

O acesso ao local, distante aproximadamente 25 km da sede da Prefeitura Municipal
de Volta Redonda (Avenida Oscar de Almeida Gama, 53 - Aterrado), pode ser feito pela
Rodovia dos Metalurgicos no sentido a Rodovia Tancredo Neves. Nesta rodovia deve-se virar
a direita no quildmetro 8,5 e seguir por uma estrada rural em leito natural por
aproximadamente 1,7 quilémetro.

O aerolevantamento foi realizado® com um Veiculo Aéreo Nio Tripulado - VANT.
As fotos aéreas foram obtidas usando uma camera digital de pequeno formato acoplada ao

VANT.

¢ Detalhes especificos podem ser verificados no trabalho de Lopes et al. (2018)
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Figura 21 - Mapa de localizagdo georreferenciado da area de disposigéo irregular de RSU no
municipio de Volta Redonda. Fonte: Lopes e colaboradores (2018)

O Modelo Digital de Superficie ou de Elevagao foi gerado no software Agisoft
Photoscan a partir das informacdes das faixas de hipsometria (altitude do relevo). O MDE se
mostrou eficiente na obtencdo das alturas da superficie presentes nas curvas de nivel, no
entanto, para determinagdo das alturas do terreno foi necessario realizar as remocgdes das
interferéncias (construcdes, espécies arboreas e arbustivas e outros) por métodos
interpolativos apos o processamento dos dados para desenvolvimento do Modelo Digital de
Terreno - MDT.

Através da analise da ortofotos, dos mapas gerados e dos célculos especificos, ¢
possivel preencher os seguintes subcritérios do IQUADI: distancias a rios perenes e
intermitentes, lagos e lagoas naturais, nascentes e olhos d’agua perenes, restingas, manguezais
e veredas; reservatorio d’agua artificial; aglomerados populacionais, areas verdes urbanas e
corredores ecologicos; zonas de falhas; unidades de conservacao e reservas legais; bordas de
tabuleiros e chapadas; altura da camada de RSU; &rea do macigo; quantidade de RSU
dispostos; existéncia de camada de cobertura final; existéncia de camada oxidativa; existéncia
de protecdo vegetal; afloramento superficial de lixiviado; dindmica superficial; declividade;
instabilidade das inclinagdes laterais (acompanhamento temporal de diferenca de medidas
baseado nas caracteristicas de deslocamento de MDTs gerados em t; e t;); presenca de
catadores de residuos; frente de trabalho no interior da area de disposicdo; presenca de aves,

animais, vetores e queima de RSU; portaria, vigilancia e balanga; isolamento fisico; acesso a
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area de disposicdo; presenca de estrutura de tratamento de lixiviado; presenca de estrutura de
drenagem pluvial; presenca de pogos de monitoramento; e, presenga de estruturas de
drenagem de gases.

O sensoriamento remoto realizado com o VANT permitiu preencher 57% da tabela
do IQUADI (27 subcritérios de um total de 47) no estudo de caso. Com esses produtos, a
analise e os calculos sobre as caracteristicas fisicas da area podem ser mais detalhada devido a

acuracia do aerolevantamento.

4.3 MDT

De acordo com o Padrdo de Precisdo Cartografica (Decreto n® 89.817 / 84), a classe
obtida no aerolevantamento foi de: classe A - dados geoespaciais de grau de levantamento de
maior precisao para aplicagdes de engenharia mais exigentes (BRASIL, 1984).

A area real de superficie € o volume de RSU dispostos sdo determinados apds o
processamento dos dados e geracdo do MDT que foi gerado a partir dos pontos de controle e
das coordenadas obtidos na superficie da area de disposicao de RSU com os receptores base e
movel e através da filtragem das nuvens de pontos geradas pelo Agisoft PhotoScan,
eliminando os valores discrepantes. Apos o processamento das nuvens de pontos composta
por pontos cotados na superficie, utilizou-se o software ArcGIS para gerar uma Rede
Triangular Irregular (Triangular Irregular Network - TIN), em que cada ponto da nuvem
compde os nos desta malha vetorial representando a superficie através de tridngulos
irregulares. Os limites da area para calculo do volume de RSU dispostos e o MDT estao
representados na Figura 22. A Tabela 13 apresenta os volumes calculados, as areas e os

perimetros de cada feicao.
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Fonte: Lopes e colaboradores (2018).

Tabela 13 - Volume, areas, perimetros e declividade calculados através do Modelo Digital de Terreno

Area (m?) Perimetro (m) Volume (m?) Declividade
Area menor 7739,73 3939 47419,11
Area maior 29031,23 789,33 488336,68 2%
Total 36770,96 1183,23 535755,79

Fonte: Lopes e colaboradores (2018).

A massa de RSU dispostos na area pode ser inferida através do volume obtido e do

peso especifico. Como se trata de uma area previamente reabilitada - sitio de disposi¢ao sem

nenhum controle transformado em aterro controlado, e analisando a ortofoto, percebe-se que

existe uma camada de cobertura final. O levantamento documental indicou a cota minima de
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disposi¢do e o volume de solo de cobertura - 19.551,00 m’. Com esses dados ¢ possivel iniciar

os calculos de geragao de lixiviado e de biogas.

4.4 DS APLICADA A GERACAO DE LIXIVIADO E BIOGAS DE ATERRO

4.4.1 Hipotese dinimica

A hipotese dinamica ¢ um modelo conceitual que busca identificar os ciclos de
retroalimentagdo e a estrutura do sistema. As interagdes entre precipitagdo, escoamento
superficial, evapotranspiracdo, armazenamento ¢ transferéncia de agua e interagdo com o0s
RSU sao hipotetizados em forma de diagramas de enlace causal e diagramas de estoque e
fluxo para determinacdo da umidade presente no interior da massa de RSU (que se
transformard em lixiviado) e do biogas gerado no modelo de referéncia.

O modelo parcial inicial de simulagdo desse processo apresenta: (i) método de
estimativa da evapotranspiragado real; (ii) método de estimativa da percolagado; (iii) método de
estimativa do escoamento superficial; (iv) método de estimativa da capacidade de
armazenamento e transferéncia de dgua no solo; (v) método de estimativa de geragdo de

biogas; (vi) método de estimativa de geracao de lixiviado.

4.4.2 Diagrama de Enlace Causal para o Modelo de Geracao de Lixiviado e Biogas de
Areas de Disposicao Irregular de RSU

A elaboracdo do diagrama de enlace causal considera as relagdes existentes para
armazenamento de dgua no solo, a quantidade de RSU dispostos, as condi¢des climaticas, as
interagdes de biodegradacdo na massa e as caracteristicas fisicas da area, conectando as
principais varidveis como precipitacdo, evapotranspira¢ao, quantidade de RSU, escoamento
superficial, contetido de umidade dos RSU, tipo de RSU aos seus principais resultados, que
incluem a quantidade acumulada de lixiviado e a geracdo de metano, além de mostrar as inter-
relagdes no sistema (ALLEN et al., 1998)

A precipitacdo e a recirculagdo de lixiviado (caso seja implementado) representam as
principais entrada de umidade no sistema. A entrada de agua pela ascensdo capilar ¢ muito
pequena e somente ocorre em locais com lengol fredtico superficial e em periodos muito
secos, sendo assim desprezivel. Os fluxos horizontais para areas adjacentes se compensam,
portanto, anulam-se. Existem duas rotas de saida de umidade predominante no volume
controle: evapotranspiracao e percolacao profunda. O desenvolvimento do modelo dindmico
comeca com a esquematizacdo da estrutura basica através dos processos conceituais

transformados em interagdes descritos na metodologia.
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O diagrama de enlace causal da Dinamica de Sistema ¢ uma abordagem capaz de
explicitar os processos devido as condi¢des de ndo linearidade e formacdo de ciclos de
retroalimentacdo. ApoOs a etapa qualitativa, desenvolveu-se os diagramas de estoque e fluxo

para modelagem quantitativa dos efluentes através do software Stella.

4.4.3 Diagrama de Estoque e Fluxo

O software (STELLA) ¢ utilizado para desenvolver modelos dindmicos, criando
diagramas de referéncias de um sistema, seguido de atribui¢do de valores e fungdes
apropriados de acordo com a Figura 23, que apresenta o Diagrama de Estoque e Fluxo do
modelo de geragdo de biogas e lixiviado. A Figura 24, por exemplo, indica o diagrama
desenvolvido para o coeficiente de permeabilidade em meios nao saturados, dependente da
textura do solo, dos parametros do modelo de van Genuchten e do conteudo volumétrico de
agua no solo. A Figura 25 apresenta o diagrama para a determina¢do da dgua consumida nas
reacdes, a variacdo de umidade dos RSU e o total de vapor de dgua que deixa o sistema com o
biogas. Devido a dificuldade de visualizagdo a Figura 25 foi dividida por setores nas Figuras
25a, 25b, 25¢ e 25d.

O balango hidrico ¢ computado mensalmente e as seguintes consideracdes sdo feitas
para inicio do processo: a precipitacdo do més de janeiro que ndo escoar e nao evapotranspirar
infiltrara; o teor de umidade do RSU depende de testes de caracterizacao (utilizou-se o valor
médio inicial seguido do célculo da capacidade de campo dos RSU); o contetido de umidade
do material de cobertura - solo - inicia o processo de percolagdo apos realizagdo do balango
hidrico; a transferéncia de d4gua da camada imediatamente superior para a camada inferior ¢
igual a taxa efetiva de infiltracdo, considerando as perdas; a 4gua consumida no processo de
formagdo de biogés integra o balango total, juntamente com a geracao de vapor d'dgua durante
o processo de formagdo do biogés; a transferéncia de dgua para a camada inferior ¢ igual a

geracdo de lixiviado total tedrico determinado no final do més.
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Figura 25 - Modulo Biodegradagao.
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O armazenamento final, o lixiviado acumulado, a dgua consumida em volume, a
umidade dos RSU, o total de vapor gerado pelas reacdes de biodegradagdo, a massa em
processo de degradacao e a quantidade de metano gerado representam os estoques. O simbolo
de fluxo (representado por linhas duplas com setas e interruptores) representam as seguintes
taxas: precipitacdo; evapotranspiragdo real; escoamento superficial na camada de cobertura;
alteracdao do armazenamento de dgua no solo; umidade do solo; percolacdo da 4gua no sistema
solo para o sistema RSU; volume de lixiviado gerado por més; volume de 4gua consumido
nas reagoes; variacdo da massa de 4gua no macico; vazao de vapor de agua; decaimento da
massa de matéria organica biodegradavel; vazdo de metano; incremento de tempo nas
reacdes; variacdo de pressdo e variagdo do coeficiente de permeabilidade em ambientes nao
saturados.

As outras varidveis sao conversores (representados por circulos vazios) que sdo
interligados por meio do uso de conectores (representados por linhas simples com setas) para
calcular a percolacdo de agua no sistema, a quantidade de metano gerado no sistema e a
quantidade de lixiviado acumulado.

Ap6s o desenvolvimento da estrutura basica sdo atribuidos valores iniciais para
estoques, equacdes para fluxos e valores de entrada para os conversores. Com a criagdo do
modelo dindmico do sistema, o software STELLA gera as equagdes. A Figura 26 apresenta
um exemplo para a permeabilidade em meio nao saturado. O ANEXO 8 apresenta todos os

codigos gerados para o modelo proposto.
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[] KNSAT_intermediario(t) = KNSAT_intermedidrio(t - dt) + (kiisat) * dt

INIT KNSAT_intermediario = 0
INFLOWS:

3% kiisat=IF Contelido_de__agua_volumétrico > 0.2415 THEN ksat*0 ELSE IF
Contetido_de__agua_volumétrico <0.241526 THEN
ksat*(((Conteido_de__agua_volumétrico-Teor_de_umidade__residual)M(Porosidade-Teor_de_|
umidade__residual)*(3+(2findice_de_distribuic3e_dos_tamanhos_dos_poros))) ELSE 0

UNATTACHED:

¢ Pressao_cm = Press3ao_kpa*10.19
Areja=69.8
Argila=154
Contetdo_de__agua_volumétrico =
Teor_de_umidade__residual+((Teor_de_agua_na__saturacdo-Teor_de_umidade__residual}((1+{van
_Genuchten_ALFA*Pressao_cm)'ny'm))
Densidade_das_particulas = 266
Densidade_do__solo = 1.651
indice_de_distribuicio_dos_tamanhos_dos_paoros =
EXP(0.78+0.0176"Arela-1.06"Porosidade-0.000053%Areia*2-0.00273 Argila®2+1.11"Porosidade®2-0.03
09*Areia*Porosidade+0.000266*Areia"2*Porosidade*2-0.00611%Argila*2*Porosidade”2-0 00000235 A1)
eia*Argila+0.00799*Argila*2*Porosidade-0.00674*Porosidade*2*Argila)
Kiisatfinal = KRISAT _intermediario/407 990955
ksat= 269511045
m=1-{1m)
Matéria_orgdnica = 0.23
n =1.3695
Parametro_de_saturagio_do__solo_argiloso = 0.8
Ponto_de_Murcha = 0,.0951234
Porosidade =0.3793
Pressdo_kpa=time
Teor_de_agua_na__saturacio =
(0.81-(0.283"Densidade_do__solo}+(0.001*Argila)*Parametro_de_saturagio_do__solo_argiloso
Teor_de_umidade__residual = IF Ponto_de_Murcha ==0.004 THEN 0.014+(0.25*Ponto_de_Murcha}
ELSE IF Ponto_de_Murcha =0.004 THEN 0.6"Ponto_de Murcha ELSE 0
van_Genuchten_ALFA =
(EXP{(-2.486)+(0.025%Areia)-(0.352*(Matéria_organica/100)H2 617*Densidade_das_particulas H0.023
*Argila)))*100

Figura 26 - (A) Diagrama esquematico indicando a tradugio do processo de determinacdo do coeficiente de permeabilidade em meios nio saturados dentro de
um modelo dindmico de sistema com o Stella; (B) codigo do programa associado, gerado automaticamente.
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O modelo foi dividido em modulos porque as unidades de tempo para cada agdo

eram diferentes, permitindo assim a compatibilizagdo e a integracao.

4.4.4 Valores Utilizados apos a Calibracao do Modelo

A calibragdo do modelo ¢ um processo de obtencdo do melhor ajuste entre os dados
observados e os resultados simulados, ajustando os parametros de entrada extraidos da
literatura e de experimentos conduzidos no aterro controlado de Volta Redonda, Rio de
Janeiro. A calibracdo foi realizada na fase da modelagem hard. Esta regido apresenta clima
tropical mesotérmico (Cwa), precipitagdo intensa no verdo e inverno com pouca precipitacao,
temperaturas maximas médias de 26,8 °C e temperaturas minimas médias de 16,8° C. A
precipitagdo anual média total de 1987 - 2020 foi de 1386,7 mm (estagdo operada pela CPRM,
codigo: 2244041) (INEA, 2009). Modificacdes no modelo final podem ser realizadas através
da substituicdo do método Thornthwaite por outros métodos (e.g. método de Penman-
Monteith) caso existam dados climaticos disponiveis e por outros valores dos parametros de
acordo com as caracteristicas da area. O material de cobertura do “aterro controlado” foi
caracterizado por Araujo (2010), e o resumo dos resultados ¢ apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas fisicas do solo de cobertura no aterro controlado de Volta Redonda.

Pardmetros Unidades Resultados
Capacidade de Troca Cationica mg/dm’ 432,20
Porseptagem de matéria o/Kg 23.11
orgnica

Umidade a 105°C % 9,667
Densidade Real dos Gréos g/dm’ 2,660
Limite de liquidez % 54,89
Limite de plasticidade % 32,88
Indice de plasticidade % 22,01
Fracdo <5um % 37
Massa especifica aparente seca 3

(densidac%)e do solol)) g/em 1,651
Umidade inicial m’/m’ 0,209
Areila % 69,8
Silte % 14,8
Argila % 15,4

Fonte: Adaptado de Araujo (2010).

A capacidade de agua disponivel e o armazenamento de agua no solo foram
determinados através dos teores de argila e areia e da porosidade. O volume de solo de
cobertura utilizado na area foi identificado nas referéncias documentais obtidos na Prefeitura
de Volta Redonda - “Projeto Executivo de Remediacdo e Encerramento do Lixdo de Volta

Redonda” (RIZOMA, 2007).
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A area superficial real do aterro e o volume de RSU dispostos foram obtidos através
do Modelo Digital de Terreno (MDT) e a espessura da camada de cobertura foi calculada
através da divisdo do volume do solo de cobertura pela area real do aterro.

As caracteristicas dos RSU (composicdo gravimétrica) foram determinadas através
de verificagao documental obtida na Prefeitura de Volta Redonda. As determinagdes da fragcao
biodegradavel total dos RSU e dos valores previstos pelas equagdes estequiométricas (Fator
de Conversao Médio - FCpeaio ou Cm), sdo parametros de entrada para o célculo do Potencial
de Geragdo de Metano - Ly ¢ do Consumo Médio final de Agua. Os pardmetros peso
especifico dos RSU compactados, umidade média dos RSU foram indicados como valores
médios encontrados nas referéncias bibliograficas (valores de laboratdrio) e documentais € os
valores de Carbono Organico Degradavel (COD), Carbono Organico Degradavel Assimilado
(CODY{), Potencial de Geragdo de Metano (L) e Taxa de Decaimento (k) foram calculados
através da translacdo de parametros dos modelos de primeira ordem segundo Krause e
colaboradores (2016), em que sao utilizadas a composicao gravimétrica e os valores padrdes
usualmente utilizados.

As condigdes da area representadas pelo Fator de Corre¢do do Metano (FCM) foram
atualizadas segundo Wangyao e colaboradores (2010) e utilizadas como referéncia. A Fragao
de Metano (F) presente no biogas foi recomentada pelo IPCC (2006). O calculo de geragao de
metano na area foi realizado através da metodologia de cinética de primeira ordem do IPCC
(modelo de decaimento de primeira ordem adaptado através do fator de normalizagao).

O modelo de geracao de lixiviado acoplado ao modelo de referéncia utilizou os
dados climaticos disponiveis, os valores calculados através do Método do Balango Hidrico
Global adaptados para as condic¢des locais, os valores calculados para dgua consumida nas
reacgdes de biodegradacgdo, os valores de quantidade de vapor de dgua que sai com o biogas
gerado, o valor médio da umidade dos RSU e o valor médio calculado para a Capacidade de
Campo dos RSU. A Tabela 15 lista os valores dos parametros de entrada selecionados apods a
calibragao.

A valida¢ao do modelo ¢ um processo de comparagdo de outro conjunto de dados
observados com os resultados da simulacdo sem ajustar qualquer valor do parametro de
entrada. O conjunto de dados observados foi obtido através das referéncias documentais
identificadas na sede do Ministério Publico: Agao Civil Publica: ACP n° 0002992-
48.2003.4.02.5104; Licenca de Remediacdo - DILAMNOT/00002951; Multa pessoal para o
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representante legal do municipio de Volta Redonda: Processo 0001167 - 25.2010.4.02.5104 ¢
Termo de Ajustamento de Conduta: TAC n°2003.5104002992-9 (RIZOMA, 2007).

Tabela 15 - Valores dos pardmetros de entrada utilizados ap6s a calibragdo do modelo de geracdo de
biogas e lixiviado em areas de disposi¢do de RSU.

Pardmetros Valores Fonte
Temperatura média [°C] Me(ile(iii)g:afene C;'llculad’o a partir das normais
(21.8) climatologicas - INEA (2009).
o Medidas de série . ~
Precipitagdo média (1987 - temporal Calculado a partir dos dados da estagdo
2015) [mm] (115.6) operada pela CPRM (Coédigo: 2244041)
Evapotranspiracao Medidas de série
Potencial média [mm] temporal Calculado
(87,23)
L Medidas de série
Evapotranspiragdo Real
média [mm] temporal Calculado
(79,84)
Koo [c)/ 8] 2.6951 x 10° Calculado
Capacidade de campo
[m’/m’] - caracteristicas 0,1616 Calculado
texturais
3 3
Ponto de Murcha [m"/m’] - 0.0951 Calculado
caracteristicas texturais
Capacidade de campo
[m’/m’] - van Genutchen (P 0.1404 Calculado
=33 kPa)
Ponto de Murcha [m*/m’] -
van Genutchen (P = 1500 0.0631 Calculado
kPa)
Z;(i)l;r?uer;l([)rzg]lo de 19551 Referéncia documental
Espessura da camada de
501% de cobertura [m] 0,5317 Calculado
Capacidade de agua 176,89 - textura Calculado
disponivel [mm H,0/ m] 205,62 - van Genutchen
Armazenamento de dgua 94,05 - textura Calculado
no solo [mm] 109,32 - van Genutchen
Agua total disponivel para
estimativa da ETR 719,9 Calculado
[mm/ano']
Declividade média [%] 2 Mapa de Declividade
.00 [M*/m*] (contetdo 0,1457 - textura Calculado
volumétrico médio do solo) | 0,1333 - van Genutchen
0,03778 - textura
Oresiqual [M*/M*] (PM > 0,04) 0,02977 - van Calculado
Genutchen
Ocaturado [M*/m?] (contetido 0.2865
volumétrico saturado do ’ Calculado
s0lo)
o (parametro de van
Genuchten) [1/cm'] 0,0316803 Calculado
@y [cm] (pressdo de 44.39 Calculado

borbulhamento)
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A (indice de distribuicao

dos tamanhos dos poros) 2,05774 Calculado

n (pardmetro de van 1,3695 Calculado

Genuchten)

Coeficiente por tipo de solo

e topografia - C 0,4 Tabelado

[adimensional]

Coeﬁflente dependepte da 0,43 (estac;as) umida) Tabelado

estagdo - a [adimensional] 0,33 (estacdo seca)

Coeficiente de Escoamento | 0,172 (estagdao timida) Calculado

superficial [adimensional] 0,132 (estagdo seca)

Area superficial real do

solo de cobertura [m’] 36770,96 MDT

Escoamento Superficial Medidas de série

médio [mm] temporal Calculado
(18,98)

Matéria organica / A

Residuos alimentares [%] 53,03 Referéncia documental

Papel / Papeldo [%] 16,57 Referéncia documental

Téxteis, borracha, couro,

residuos de corte € poda 5,62 Referéncia documental

[o]

Madeira [%] 0,65 Referéncia documental

Er/l%l]ume de RSU disposto 516204.79 MDT

Peso especifico RSU 0.7 Valor médio para RSU compactados

compactado [ton x m’] ’ identificado nas referéncias bibliograficas

g}gldade média dos RSU 0.6 Rodrigues et al. (2022)

Peso final total dos RSU 361343353 Caleulado

[ton]

Fator de conversdo médio -

FCrugio ou Cm [m’ CHy/ton' 499,31 Calculado

massa seca|

Consumo médio final de

agua: [m’ H,O/ton' massa 0,2569 Calculado

seca]

Fragdo de Carbono
Orgéanico dissociada
CODfedgios (dados de
laboratdrio por tipo de
RSU) [% em massa]

Matéria organica - 0,64
Papel/papeldo - 0,37
Téxteis, borracha,
couro, residuos de corte
e poda - 0,23
Madeira - 0,21

Valores identificados nas referéncias
bibliograficas

Carbono Organico
Degradavel por tipo de
RSU - COD; [% em massa]

Matéria organica - 0,15
Papel/papelao - 0,4
Téxteis, borracha,
couro, residuos de corte

Valores identificados nas referéncias
bibliograficas

e poda - 0,17
Madeira - 0,3
Fator de Correcao de
Metano - FCM [%] 65 Wangyao e colaboradores (2010)
Fragdo de CH4 no biogas -
F [%] Recomendado pelo 50 IPCC (2006)

IPCC
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COD transladado [% em

0,20736 Calculado
massa]

0
CODf transladado [% em 0,49602 Calculado
massa]
Potencial de Geragao de
Metano - L, [m® CHy/ton" 62,1824 Calculado
RSU ]
Taxa dle decaimento - k 0,2879 Calculado
[1/ano’]
Den51d3ade do gas metano 0,0007168 Tabelado
[ton/m’]
Metano Recuperado - RX 0 Calculado

[m’ CHy/ano']

Fator de oxidagdo do
metano na superficie da 0 Calculado
area de disposigdo - OX
Fator de normalizagdo da
equacdo de decaimento de

e 0,869 Calculado
primeira ordem - A
[adimensional]
Capacidade média de
campo dos RSU [%] 36,8151 Calculado

O teste de acuracia do modelo de geracdao de biogas e lixiviado foi realizado através
da reducdo da Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ - Roof - Mean - Square Error - RMSE)

entre os dados observados e os dados simulados.

4.4.5 Aplicacao do Modelo

Dois cenarios de simulagdo foram realizados neste estudo. O primeiro cenario
(cenario de base) foi escolhido para quantificar os processos de geracdo de metano sob
condigdes locais entre os anos de 1987 a 2087 (100 anos de estimativa) e lixiviado médio
acumulado durante um ano utilizando os dados médios de precipitacdo, evapotranspiragao,
escoamento superficial e alteracdo no armazenamento entre o periodo de 1987 - 2020. Neste
cenario, todas as condi¢des de simulacdo e parametros de entrada foram iguais aos usados na
calibracao do modelo.

O segundo cenario (analise de sensibilidade) foi selecionado para projetar os
impactos potenciais das condi¢des extremas dos parametros indicados na literatura: taxa anual
de precipitagdo; temperatura (evapotranspiragdo); caracteristicas fisicas do solo (densidade);
declividade da area; peso especifico dos RSU; umidade média dos RSU; potencial de geracao
de metano (Lo); constante de geracao de metano (k); e, capacidade de campo dos RSU. Neste
segundo cenario, todas as condi¢cdes de simulacdo e valores de pardmetros de entrada sdo os

mesmos usados no primeiro cendrio, exceto para os indicados.
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4.4.5.1 Cenario de Base

A variacdo da geracdo de metano, a andlise comparativa da geracdo de metano do
modelo DS com os dados obtidos através do LandGEM, a variacdo da geracdo de lixiviado na
area de disposicao de RSU e a comparagao com o Modelo Sui¢o para os periodos indicados

no primeiro cenario sao apresentadas na Figura 27, 28, 29 e 30, respectivamente.

B4 1: Vazdo metano
1 TE 1014 LSOO SO BE NSO PSPS PSPPI
1 1500004
1 ]
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00
Time 10:32 Anos

Figura 27 - Geragao de metano para um periodo de 100 anos.

De acordo com a Figura 27, a geragdo maxima de metano ocorre no ano 2012, cinco
anos apos o encerramento das atividades e a imposi¢ao das medidas de controle de disposicao
de RSU: Qcus = 215.997,10 m’CHy/ano. Os principais pardmetros que influenciam nos
resultados sdo: quantidade dos RSU; caracteristicas dos RSU, potencial de geracdo de metano
- Lo; constante de geragdo de metano k. A quantidade da massa de RSU depositada ¢
constante para as areas descomissionadas ou em processo de encerramento € para as areas
abandonadas sem continuidade das atividades de disposicao.

A Figura 28 apresenta a comparagdo das curvas entre a geracdo de metano do
modelo DS e os dados obtidos através do LandGEM, adaptados para as condi¢des de clima

tropical e para as caracteristicas da area.
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Figura 28 - Vazdes Anuais de Metano estimadas utilizando o modelo DS ¢ o LandGEM.

A diferencga entre o total gerado de metano para 100 anos de estimativas utilizando os
dois modelos indicados na Figura 28 foi de 4.565.354,57 m’ ou 91.628,49 ton CO,eq. (PAG =
28). O modelo LandGEM ¢ o mais aplicado no mundo devido a sua simplicidade, no entanto
seu desenvolvimento foi baseado nas caracteristicas de clima temperado. Apesar de promover
estimativas para comparagao entre os diferentes modelos criados, a sobrestimagao dos dados
oriundos do LandGEM ¢ uma caracteristica intrinseca do modelo. Mesmo sendo adaptado
nesta pesquisa para as caracteristicas locais os valores entre os dois modelos sdao muito
divergentes em termos de produgdo final (85,59%), porém, o formato das curvas simuladas
apresenta semelhanca, o que indica a convergéncia na utilizacdo dos parametros e na
modelagem utilizando DS.

O estudo realizado por Bruce e colaboradores (2017) indicou uma redu¢ao de 37,6%
na raiz quadrada do erro médio para as taxas de emissao utilizando valores padrdes do
LandGEM e valores otimizados com melhor ajuste das curvas com medi¢des in situ em um
total de 25 casos (cinco foérmulas e cinco abordagens) em 4 aterros localizados em clima
temperado. Esses resultados mostram uma sobrestimagdo de 60,1% entre os valores
observados (parametros padrdes) e os valores estimados (parametros otimizados) (BRUCE;
NG; RICHTER, 2017).

Utilizando essas atualizag¢des, pode-se inferir que a diferenca em termos de produgdo
final entre os resultados do modelo DS desenvolvido nesta pesquisa e os resultados do

LandGEM adaptado e atualizado com a reducdo dos erros foi de 11,54%. A diferenga
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atualizada entre o total gerado de metano para 100 anos de estimativas utilizando esses dois
modelos foi de 615.739,62 m® ou 12.358,14 ton CO; eq. (PAG = 28). Esses resultados indicam
que o modelo DS proposto apresenta acuracia para determinagdo da vazao total de metano
gerado em areas de disposicao de RSU sem controle operacional com uma reducao de 99,99%
entre as quantidades de CO; eq.

Ap6s a determinagdo do volume de RSU utilizando as técnicas e ferramentas de
geoprocessamento, o principal desafio ¢ a determinacao dos valores de L, e k para as
condig¢des locais para estimar a producao de biogas. As formas de obtencao desses parametros
incluem valores padroes sugeridos pela USEPA e pelo IPCC, estimativas tedricas,
experimentos de laboratorio e andlise de ajuste de curvas. Nesse sentido, procedimentos
simplificados de estimativa desses parametros facilitam a otimizacdo na sua obtencdo para
fins preliminares e para paises onde o acesso ao conhecimento especializado ¢ dificil. A
Tabela 16 apresenta os valores padrdes, os valores determinados em laboratorio e os valores
calculados nesta pesquisa para fins de comparagao.

Tabela 16 - Valores de Ly e k

L, [m’ CHy/ton RSU ] k [1/ano] Fonte Observagdes
62,182 0,2879 Calculado Valores utilizados para o
periodo de 1987 - 2087.
65,9 0,21 (MACHADO et | Resultados de laboratorio
al., 2009) para RSU novos e
66,62 0,21 (IPCC, 2006) escavados. Resultado
ajustado de acordo com
IPCC.
Valor dependente do tipo 0,07 - papel (IPCC, 2006) Calculado de acordo com
de RSU: COD =0,15 0,035 - madeira IPCC para clima tropical
0,170 - umido
CODeyicutado = 0,2 poda/capina Calculado Calculado para esta
0,4 - alimentares pesquisa
0,15-0,2-RSU
60,30 0,33 (WANGYAO et | Aterro controlado
64,12 al., 2010b) Aterro Controlado
23,08 Area sem controle
31,22 Area sem controle
Clima tropical imido
117,14 0,1 (SANTOS; CTR Nova Iguacu
84,10 0,102 ROMAINEL; Bandeirantes
140,0 0,09 VAN ELK, 2017) | ESTRE Paulinia
115,78 0,08 Caieiras
Calculados através de
retroanalise
58,37 0,17 (SANTOS; CTR Nova Iguacu
73,01 0,17 ROMANEL; Bandeirantes
68,71 0,17 VAN ELK, 2017) | ESTRE Paulinia
75,43 0,09 Caieiras
Calculados através do
método do IPCC (2006)
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65,67 0,1 (SANTOS; CTR Nova Iguagu
76,73 0,105 ROMANEL; Bandeirantes
140,0 0,09 VAN ELK, 2017) | ESTRE Paulinia
115,78 0,08 Caieiras
Calculados através do
método do IPCC (1997)
100,0 (estimativa 0,3 (estimativa (FAOUR; Estimativa conservadora
conservadora) conservadora) REINHART; sugerida com base nos
115 - aterro 1 0,21 - aterro 1 YOU, 2007) parametros de intervalo de
95 - aterro 2 0,11 - aterro 2 confianca de 95% em 3
87 - aterro 3 0,12 - aterro 3 aterros de ambientes umidos
nos EUA.
96 0,7 (USEPA, 2005) | Ambiente imido
5 - 25 residuos inertes 0,09 (WORLD Ambiente Umido (P >
140 - 200 residuos BANK, 2004) 1000 mm)
moderadamente
degradaveis
225 - 300 residuos
rapidamente degradaveis
98,4 0,15 (MACIEL; Prcdia_anal = 2460 mm
0,2 JUCA, 2011) | ETP e = 1390 mm
Tmédia = 25,5 OC
Umidade_RSUmédia = 52,3%
Landgem
Calculado através da
composi¢do dos RSU
COD =0,14492 0,18 - alimentares (MACIEL; Prncdia anuat = 2460 mm
CODeytcutado = 0,2 0,24 - fraldas JUCA, 2011) ETPeqia = 1390 mm
0,43 - madeira Thedgia = 25,5 °C
0,4 - Umidade RSUia = 52,3%
papel/papeldo IPCC
0,24 - téxteis Calculado através da
composi¢cdo dos RSU
COD =0,1895 0,21 - alimentares (MACIEL; Prncdia anuat = 2460 mm
CODeytcutado = 0,2 0,32 - fraldas JUCA, 2011) ETPeqia = 1390 mm

0,46 - madeira
0,45-
papel/papeldo
0,40 - téxteis

Tmédia = 2595 OC
Umidade_RSUmédia = 52,3%
IPCC ajustado

O valor médio calculado nesta pesquisa para o Potencial de Geragdao de Metano (Lo =

62,182 m’ CHy/ton' RSU) € menor que os valores padrdes apresentados na literatura técnica

que utilizam os métodos tradicionais, no entanto apresenta similaridade quando comparado

com os valores obtidos através de pesquisas realizadas a partir das caracteristicas

gravimétricas em laboratorio. Na pratica, o potencial nunca ¢ alcangcado devido a

inacessibilidade de certos componentes e a incapacidade de todos os residuos biodegradarem.

As diferengas identificadas entre os valores padrdes e os conservadores se devem ao

teor de umidade natural dos residuos que compensa o alto valor de carbono organico

degradavel (CODvcacuiado = 0,2). Em relagdo ao valor obtido para a constante de geracdo de
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metano (k), observa-se que o valor calculado nesta pesquisa (k = 0,28) ¢ compativel com as
condi¢cdes ambientais locais (altas temperaturas e teor de umidade elevado - ambientes
tropicais imidos), que tendem a acelerar o processo de biodegradagao da matéria organica.

Os calculos das emissdes de metano através da equacdo de decaimento indicam a
constante de geracdo de metano de 0,2879/ano, que € equivalente a 2,4 anos em termos de
meia-vida (meia-vida = In2 / k), que ¢ maior do que 0,17/ano sugerido como valor padrdo na
metodologia do IPCC, o que pode ser explicado pelo alto teor de umidade dos residuos, em
que a matéria organica ¢ o principal componente (> 50% para os RSU do aterro controlado de
Volta Redonda). O alto teor de COD na massa de residuos nos paises em desenvolvimento de
clima tropical combinado com elevadas taxas de aciimulo de lixiviado na massa de RSU
dispostas pode ser a principal razao para o elevado valor da constante de geracao.

Estudo realizado no aterro sanitario de Paulinia, Sdo Paulo, comparou a taxas de
geracdo de biogas utilizando nos céalculos a composi¢do gravimétrica por tipo de RSU e a
composicdo por massa total com os dados de biogas extraido de pocos, indicando que o
modelo de decaimento do IPCC quando utiliza a composi¢ao por tipo de residuos nos calculos
apresenta boas estimativas e quando utiliza a abordagem por massa total de RSU sobrestima
as taxas de geracao de biogas (PENTEADO et al., 2012).

A presente pesquisa utilizou as caracteristicas por tipo de RSU nas estimativas, que
foram indicadas através dos calculos de carbono organico degradavel (CODyansiadado = 0,2073)
que leva em consideracdo o carbono organico degradavel por tipo de RSU (COD;;
CODmateria_organica = 0,15, CODpapet papetio = 0,4, CODpoda_capina = 0,17, CODmadeira = 0,3) de acordo
com a Equacdo 50 e da fragdo de carbono organico degradavel assimilavel (CODfyansiadado =
0,4960) que leva em consideracao a fragdo de carbono organico degradavel médio por tipo de
RSU (CODfwediosi; CODfmateria organica = 0,64, CODfpapet papetzo = 0,37, CODfpoda capina = 0,23,
CODfmadgeira = 0,21) de acordo com a Equagdo 51:

_ >.COD, x MassaRSU,

COD transladado —
Z MassaRSUm/al,i (50)
CODf _ Z CODI X CODf;;wdio X MCISSCIRSU,'
transladado ™~ Z CcO Di x MassaRSU i

(1)

Pode-se afirmar que a translagdo dos parametros permitiu melhorar a acurdcia nas

estimativas além de proporcionarem uma boa concordancia entre o valor de k e o valor de L,
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calculados e os valores apresentados na Tabela 16 (clima tropical imido), refletindo-se

diretamente nas taxas de geracdo de metano.

1: Volume de lixiviado por més
i 40007
i 2000+
1 0
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
Page 1 Months 10:25

Figura 29 - Geragdo de lixiviado [m*/més] para o ciclo hidroldgico de um ano.

A Figura 29 indica a vazdo média mensal em metros cubicos de lixiviado utilizando
os dados de precipitagdo médios mensais do periodo de 1987 - 2020 para o modelo DS. A
vazao média obtida Qiixiviado = 0,4660 L/s é semelhante ao valor calculado quando se utiliza o
modelo Suico como referéncia - Qiixiviado = 0.41 L/s - Figura 30 -, apresentando uma redugao
percentual de 10.87% entre os dois. O modelo proposto considera o balanco hidrico adaptado
na camada de cobertura do solo, a area superficial real determinada através do Modelo Digital
de Terreno, a dgua consumida nas reacdes de biodegradacdo da matéria organica, o vapor de
agua que sai com o biogéas gerado, a umidade natural média dos RSU e a capacidade de
campo dos RSU e o Modelo Suico considera o coeficiente dependente do grau de
compactagao dos RSU (0,25 a 0,50 - fraca compactacao; 0,15 a 0,25 - forte compactagao;
Adotado K =0,25).
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Figura 30 - Comparagao entre a vazao gerada para o modelo DS e para o modelo Suico.

No ano de 2010 foram instalados sistemas de controle do lixiviado gerado (drenos de
captacdo e lagoas de tratamento). Antes da instalacdo do sistema o lixiviado era acumulado
em tanques de recep¢do com vazao média diaria de 39,00 m?*/dia, 39,68 m3/dia, 45,5 m*/dia e
41 m?/dia para os anos 2007, 2008, 2009 e 2010 (Ag¢ao Civil Publica: ACP n°® 0002992-
48.2003.4.02.5104). Em 2011 a vazao média didria identificada foi de 40,57 m?3/dia e nos anos
seguintes as medicdes ndo foram mais realizadas (VASCONCELOS, 2014; RIZOMA, 2007).
A precipitacdo acumulada total para o ano de 2009 foi de 2064,7 mm, significativamente
maior que a média de 1386,7 mm (1987 - 2020), refletindo-se diretamente na geracao de
lixiviado na érea.

De acordo com os dados de vazdo, pode-se afirmar que o modelo proposto simula
com elevada acuricia os dados reais, apresentando diminui¢des percentuais de 1,79% e 0.08%
para os anos de 2007 e 2008 respectivamente e aumentos percentuais de 14,58%, 3,25% e
2,17% para os anos de 2009, 2010 e 2011 respectivamente. Com exce¢do do ano de 2009, que
apresentou um aumento percentual acima de 10%, principalmente pelo excesso de
precipitacdo que se transformou em lixiviado, os anos que foram comparados as redugdes e 0s
aumentos percentuais se encontram abaixo de 5% em relacdo a vazdo estimada, indicando
uma excelente aproximacao do modelo usando as ferramentas de DS.

A analise de qualidade estatistica dos dados observados na geracdo de lixiviado e os
dados modelados indicam que quanto maior for erro médio absoluto, maior sera a raiz do erro
quadratico médio e pior o desempenho do modelo - Tabela 17.

Tabela 17 - REMQ e Desvio Padrio para a vazdo de lixiviado em litros por segundo [L/s]



Raiz do Erro REMQ Desvio
Ano | Erromédio | Erro Médio Médio sem os Desvio | padrdo sem
s Absoluto Quadratico Quadratico dados de padrdo os dados

REMQ 2009 de 2009

2007 0'014563509 0.000214186
2008 | #9977 | 4 57615E-05
2009 0'060659638 0.003671922 0.0283 0.0092860 0.0295 0.0103
2010 | #0981 | 7 24721E-05
2011 | V0039302014 95047E-05

A diferenca sistematica do REMQ para todos os anos de dados observados (2007 -
2011) indica um valor elevado devido ao alto indice de precipitagdo no ano de 2009 (48,89%
acima da média), ja o valor de REMQ, removendo-se os dados do ano de 2009, apresenta um
valor muito baixo de 0,0092 em que RMSE < Desvio Padrao corroborando a acuracia do
modelo.

A quantificagdo do lixiviado gerado levou em consideracdo a Capacidade de Campo
e o Ponto de Murcha utilizando as caracteristicas fisicas do solo. A Figura 31 apresenta a
evolugdo do conteudo de agua volumétrico e a pressao (potencial matricial - cm) e a Figura 32
apresenta a Curva de Retencdo de 4gua para o solo da area de estudo, possibilitando a
determinac¢do da umidade na CC e no PM para os potenciais matriciais de 33 e 1500 kPa

utilizando o modelo de van Genuchten.

EJ 1: Contetdo de agua volumeétrico 2: Pressao cm

1 Qs
2 20000

1 0
2 10000

1:
2

755.00
Time

1132.50
14:06

1510.00

Page 1

Figura 31 - Evolugdo do contetido volumétrico de agua no solo e do potencial matricial
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Figura 32 - Curva de Retengao de agua

A determina¢ao da umidade nos potenciais matriciais de 33 kPa e de 1500 kPA
permitiram calcular os valores apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Umidades nos potenciais matriciais da CC e do PM, coeficiente de permeabilidade ndo
saturado e lixiviado acumulado de acordo com as caracteristicas fisicas do solo e utilizando o modelo
de Van Genutchen.

Pardmetros Valores de gcordo com as Valores de acordo com o
caracteristicas texturais modelo de van Genutchen

0331, [M’/ m’] 0.1616 0.1404

91500kpa [m3/m3] 0.0951 0.0631

Kisat [cT/S] 7,7838 x 10 8,0512x 10

Lixiviado acumulado [m’] 14495,0 14505,0

O aumento percentual em relacdo ao volume de lixiviado acumulado foi de 0.07%
utilizando o modelo de van Genutchen.

Com base nestes resultados, a aplicagdo, integracdo e adaptacdo de métodos na
modelagem do processo de geracao de biogas e lixiviado realizada nesta pesquisa pode ser
considerada como uma técnica de simulacdo bem-sucedida e com elevada acuracia que
descreve implicitamente o grande nimero de processos fisicos e bioquimicos complexos que

ocorrem no interior da massa de RSU e as interagdes com o entorno.

4.4.5.2 Analise de Sensibilidade

Os seguintes parametros foram modificados para analisar a influéncia na geracao de

lixiviado e metano: taxa anual de precipitacdo; temperatura (evapotranspiracao);



196

caracteristicas fisicas do solo (densidade); declividade da area; peso especifico dos RSU;
umidade média dos RSU; potencial de geragdo de metano (L,); constante de geracdo de
metano (k); capacidade de campo dos RSU. A Tabela 19 apresenta as relacdes das variagdes
dos parametros indicados e a geracdo de metano e lixiviado.

Tabela 19 - Analise de sensibilidade do modelo de geracdo de lixiviado e biogas

Parametros Aumento Reducao Diferenca na Geragdo | Diferen¢a na Geragao
de metano (%) de lixiviado (%)

Variacdo | Variacdo | Variagdo | Variacdo
(aumento) | (reducdo) | (aumento) | (reducdo)

Precipitagdo 30% 30% 0 0 89,61 - 85,38

aTremperamra do 10% 10% 0 0 -20,13 | 21,30

Densidade do 10% 50% 0 0 2,72 21,75

solo

Declividade da 2%-7% 0%-2% 0 0 11,27 -

area (Intervalo)

Peso especifico o o

dos RSU 20% 20% 20 -20 5,52 -5,52

Umidade média Maxima - Minima -

dos RSU 90% 30% 30 -30 8,76 10,22

LO 50% 50% 50 -50 -0,79 0,795

K 30% 30% 25,32 -27,71 -0,442 0,489

Capacidade de Méxima - Minima - N o

campo dos RSU 50% 20% 20% 10% -8,79 3,73

Nota-se que nenhuma diferenca na geragdo de metano ocorre quando se

aumenta/reduz a precipitacao (30%) e a temperatura do ar (10%) evidenciando o fato do delay
(atraso) na percolagdo de agua na massa de RSU que promovera as reacdes de biodegradagao
e as propriedades da camada de cobertura que funcionam na criacdo de condicdes especificas
para o funcionamento de um biorreator. A precipitagdo influencia diretamente a geragao de
lixiviado conforme se observa nas colunas 6 e 7 da Tabela 19.

O aumento da temperatura do ar em 10% promove a reducdo na geracao de lixiviado
em 20,13%, indicando assim a interferéncia da evapotranspira¢do no processo de balanco
hidrico no solo. Pelo contrario, a reducdo da temperatura do ar em 10% ocasiona o aumento
na geracdo de lixiviado em 21,30%.

A densidade do solo influencia diretamente o armazenamento de agua no solo. Um
acréscimo de 10% na densidade do solo promove um acréscimo de 29,23% no
armazenamento ¢ uma reducao de 2,72% na geragao de lixiviado. A reducdo da densidade do
solo em 50% indica uma reducdo no armazenamento de 4gua no solo de 88,28% e o aumento

na geragao de lixiviado de 21,75%.
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A declividade da area ¢ de 2%. O aumento da declividade para 7% (valor maximo
estipulado para o coeficiente) reduz a geracdo de lixiviado em 11,27%, indicando que a
declividade modifica o processo de infiltragdo e escoamento superficial. Devido ao intervalo
adotado nao ¢ possivel realizar a determinagdo de variagdo de geracao de lixiviado para
reducdo da declividade. Observa-se que a declividade ndo interfere na geragdo de metano.

O aumento de 20% no peso especifico dos RSU (mediamente compactado)
proporciona um aumento de 20% na gera¢cdo de metano e um aumento de 5,52% na geracdo
de lixiviado. A reducao de 20% promove a reducdo de 20% na geracao de metano e a reducao
de 5,52% na geracdo de lixiviado. Quando se aumenta as passadas de caminhdes pelos RSU
durante a conformagdo da area, pode-se alcangar o peso especifico de 1,62 ton x m’
incrementando a geracdo de biogas em torno de 131% e de lixiviado em 36,31%.

O acréscimo de 30% na umidade natural dos RSU eleva a umidade para 90%
refletindo-se diretamente no peso de agua presente nos RSU promovendo um incremento de
8,76% na geragdo de lixiviado e de 30% na geragcdo de metano. A reducdo na umidade para
25%, reflete-se na reducao do lixiviado em 10,22% e na reducdo de geragdo de metano em
30%. O modelo proposto faz referéncia a umidade média nos RSU que influencia diretamente
o peso especifico dos RSU em 4areas de disposi¢do final que ndo apresentem dados de
umidade dos RSU, por isso a correlacdo ¢ igual.

Os principais parametros na geracdo de lixiviado s3o o potencial de geracao de
metano (Lo) e a constante de geragao de metano (k) demonstrado pela anélise de sensibilidade
realizada na Tabela 19, em que um aumento de 50% no L, leva ao aumento de 50% na
geracdo de metano e uma pequena reducdo na geracdo de lixiviado (0,79%) expresso pela
perda de 4gua na forma de vapor e nas reagdes quimicas. A proporcionalidade ¢ aplicada para
a reducdo de 50%.

A capacidade de campo dos RSU indica o limite superior de reten¢do hidrica na
massa de residuos e o seu aumento para 50% influencia a redugdo de 8,79% na geragdo de
lixiviado. A reducdo da capacidade de campo dos RSU para 20% influencia no aumento de
3,73% na geragdo de lixiviado. A influéncia da capacidade de campo dos RSU na geracgdo de
metano acontece através do aumento do peso especifico dos RSU em que o aumento para
50% deste pardmetro proporciona um incremento de 20% na geragcdo de metano e a reducao
para 20% da capacidade de campo indica uma redugdo de 10% na geragdo de metano devido
ao aumento da geragao de lixiviado e redu¢ao da umidade no interior da massa de RSU.

Através da andlise de sensibilidade, pode-se afirmar que os principais pardmetros

que influenciam na geracdo de metano sdo: peso especifico dos RSU; umidade média dos
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RSU; potencial de geragdo de metano (Lo); constante de geracdo de metano (k); e, capacidade
de campo dos RSU. Os principais parametros que influenciam na geracao de lixiviado sdo, em
ordem decrescente de importancia: precipitacao; temperatura; declividade (apenas para os

valores do intervalo de 0 - 7%); umidade média dos RSU; capacidade de campo dos RSU.

4.5 Aplicacao do IQUADI no Aterro Controlado de Volta Redonda

O novo indice foi aplicado na area de disposi¢do de RSU do municipio de Volta
Redonda - RJ - de acordo com o ANEXO 9. A utilizagao do IQR - CETESB preenchido ¢
apresentada no ANEXO 10 e as comparagdes entre os indices sdo feitas posteriormente.

De acordo com a Equagdo 49 apresentada no Item 4.2 e utilizando os valores de
IQUADI,.s determinados de acordo com o ANEXO 9, obtém-se o valor do IQUADI final
para a area de disposicao.

0+0.547993+0+0+0.831635+0.302079
6

IQUADI,,,,,, =0.2802

1QUADI FINAL =

De acordo com o Quadro 11 - Intervalos e recomendagdes do IQUADI - apresentado
no item 4.1, o aterro controlado de Volta Redonda estd no intervalo > 0 - 0,2952, ¢ a agao
especifica que o responsavel pela resolu¢ao de passivos deve adotar ¢ o encerramento da
atividade e remediagdo imediata da 4area.

Intervalos e recomendagdes do IQUADI

IQUADI,., = 0,2802 Ac¢des Recomendadas
>0-0,2952 Encerramento da at1v1da<’ie e remediagdo imediata
da area

De acordo com o IQR - CETESB (ANEXO 10) o aterro controlado de Volta
Redonda obteve o valor de 5.4, inserido no intervalo de avaliagcdo de 0 - 6, considerado como
CONDICOES INDADEQUADAS.

Quando se compara o tipo de avaliagdo realizada para determinar o valor dos
critérios, observa-se que para o IQUADI - “tipo de solo de base” e “escavabilidade do solo” -,
e para o critério semelhante utilizado no IQR - “capacidade de suporte do solo” -, as seguintes
consideragdes sao feitas:

1 - A escolha do valor (peso) utilizado pelo IQR para “capacidade de suporte do

solo” ¢ feita através da avaliacdo subjetiva do ANEXO 10, indicada como: adequada - peso =
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5; inadequada - peso 0. O peso escolhido ¢ transformado em pontos, sendo: adequado - pontos
= 5; inadequado - pontos = 0.

2 - A escolha do valor (q) utilizado no IQUADI para “tipo de solo de base” ¢ feita
através da andlise das caracteristicas fisicas do solo, presente no ANEXO 9, indicada como:
pedregulhos ou cascalho, valor q = 1; areia (grossa, média ou fina), valor q = 2; siltes, valor q
= 3; argilas, valor q = 4.

3 - A escolha do valor (q) utilizado no IQUADI para “escavabilidade de solo” ¢ feita
através da analise das caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas da area, indicada como: rocha
dura e muito dura (rocha sd a pouco alterada), valor q = 1; rocha branda (mais ou menos
rigidas com graus de alteragdo), valor q = 2; material brando (solos argilosos e arenosos),
valor q = 3; friavel e fluente (areias, solos organicos e turfas), valor q = 4.

Observa-se, claramente, a subjetividade utilizada na avaliagao do critério pelo IQR -
CETESB, pois a interpretacdo de escolha entre adequada e inadequada para “capacidade de
suporte do solo” ndo apresenta nenhuma referéncia como base e escolha do peso.

Por outro lado, a escolha do valor (q) utilizada no IQUADI para critérios
semelhantes a “capacidade de suporte do solo” como “escavabilidade de solo” e “tipo de solo
de base” ¢ realizada através das caracteristicas fisicas do solo, caracteristicas geologicas e
pedologicas que apresentam metodologias especifica para interpretacdo dos resultados
passiveis de erros intrinsecos, mas nao passiveis de subjetividade de escolhas sem base de
referéncia.

Essa andlise ¢ aplicada para 24 critérios utilizados no IQR - CETESB do total de 41,
ou seja, 58% da analise aplicada no IQR apresenta subjetividade.

Quando se observa a aplicacao do IQR - CETESB para o aterro controlado de Volta
Redonda, chega-se a conclusao de que as condi¢des sdo inadequadas, sem indicacao de agdes
para a area.

As acdes que podem ser realizadas através da andlise das condi¢des do aterro -
inadequada - estdo restritas as interpretacdes dos 42% dos critérios restantes, que apresentam
base de comparagdo, como por exemplo: “proximidade de ntcleos habitacionais” > 500
metros ou < 500 metros - possivel a¢do determinada - desapropriacdo e indenizag¢do da
populagdo caso o aterro atenda as determinagdes legais.

A aplicagdo do IQUADI elimina a subjetividade, pois todos os critérios apresentam
intervalos quantificaveis passiveis de mensuracao e comparagdo, além de apresentar o valor

de exclusdo (ve = 0; ve = 1) que indica de forma direta o atendimento a legislagao
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infraconstitucional dos critérios passiveis de analise legal e atendimento aos critérios minimos

de engenharia adotados.
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CAPITULO 5
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5. CONCLUSAO

Esta Tese possuia como objetivo geral desenvolver um modelo de quantificacao de
biogas e lixiviado que auxiliaria na redugao da subjetividade da avaliacao dos critérios de um
novo indice de qualidade de area de disposicao irregular de RSU

Adaptando as diversas metodologias ¢ modelos foi possivel criar um modelo de
geracao de biogas e lixiviado utilizando como abordagem principal a Dindmica de Sistemas,
que permitiu entender o funcionamento dos processos, interpretando as inter-relagdes das
variaveis e seu comportamento através das relagdes de causalidade e de retroalimentagao.

As ferramentas da DS permitiram identificar caracteristicas e parametros que foram
utilizados tanto no modelo de geracdo de biogés e lixiviado quanto no preenchimento do novo
indice de qualidade de areas de disposi¢do final de RSU - Indice de Qualidade de Areas de
Disposi¢ao Irregular de RSU, IQUADI -, criado através de uma técnica estruturada de
organizagdo, comparagao, analise, selecdo e ponderacao.

Devido ao levantamento inicial dos elementos para hierarquizagao dos critérios
relacionados com a caracteristicas da area e com o desenvolvimento do modelo mental para
criacdo do modelo de geracdo de biogas e lixiviado, percebeu-se a relacdo existente entre o
diagnoéstico e prognostico, refletindo-se diretamente na criacdo de um fluxograma de
resolucao de passivos ambientais.

As seguintes exposicoes podem ser feitas em relacao a Tese:

1- O agrupamento de informagdes e o entendimento da interacdo entre os

elementos em um cendrio de escassez de dados permitiram a criagdo de um

fluxograma de coleta, analise e interpretagao de dados;

2- Através da interpretacao e adaptagdo dos modelos tradicionais foi possivel criar

um modelo especifico de geracdo de biogas e lixiviado em éreas sem dados

operacionais e com poucos dados climaticos utilizando a abordagem da Dindmica de

Sistemas;

3- O Processo de Analise Hierarquica permitiu estabelecer a ordem de prioridades

para os critérios do novo indice. O estabelecimento de intervalos mensuraveis

reduziu a subjetividade na determinagao dos pesos para o IQUADI;

4- O desenvolvimento de um modelo adequado as condigdes locais, mas passivel

de replicagdo para outras areas, ¢ complexo devido a quantidade de elementos que

influenciam os resultados, no entanto, as ferramentas da Dinamica de Sistemas

(diagramas de enlace causal e diagramas de estoque e fluxo) permitiram a andlise
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temporal da interacdo de todos os fenomenos e fatores influenciadores, e uma
aproximacao real dos fendmenos atuantes;

5- O valor médio calculado nesta pesquisa para o Potencial de Geragao de Metano
(Lo = 62,182 m* CH/ton RSU) é menor que os valores padrdes apresentados na
literatura técnica para os métodos classicos (117; 115; 100; 98,4; 87 m’ CHu/ton
RSU), no entanto apresenta similaridade quando comparado com os valores obtidos
através de pesquisas realizadas a partir das caracteristicas gravimétricas em
laboratorio (58,32; 60,30; 65,9; 66,62; 68,71 m* CHi/ton RSU);

6- O valor médio calculado nesta pesquisa para a constante de gera¢do de metano
(k = 0,28/ano) ¢é compativel com as condigdes ambientais locais (altas temperaturas e
teor de umidade elevado - ambientes tropicais imidos), no entanto ¢ maior do que o
valor sugerido de 0,17/ano pela metodologia do IPCC, o que pode ser explicado pelo
alto teor de umidade dos residuos, em que a matéria orginica ¢ o principal
componente (> 50%) e pelas elevadas temperaturas;

7- A produgdo maxima de metano ocorreu no ano de 2012, cinco anos apos o
encerramento das atividades, apresentando uma vazio de: Qcus= 215.997,10 m’
CH./ano;

8- O total gerado de metano para 100 anos de estimativas utilizando o modelo DS
foi de Qcua toral 100an0s = 5.333.432,283 m* ou 107.044,11 ton CO:z eq (PAGmetno = 28 €
densidade de 0.0007168 ton/m?);

9- A diferenca entre o total gerado de metano para 100 anos de estimativas
utilizando o modelo DS e o LandGEM adaptado foi de 4.565.354,57 m® ou 91.628,49
ton CO; eq. (PAGinewno = 28 € densidade de 0.0007168 ton/m?).

10- A diferenca entre o total gerado de metano para 100 anos de estimativas
utilizando o modelo DS e o LandGEM adaptado e atualizado introduzindo os erros
foi de 615.739,62 m’ ou 12.358,14 ton CO; eq. (PAGuewo = 28 € densidade de
0.0007168 ton/m*). Esses resultados indicam que o modelo DS proposto apresenta
acuracia para determinagdo da vazao total de metano gerado em areas de disposicao
de RSU sem controle operacional com uma reducgao de 99,99% entre as quantidades
de CO;eq. entre os dados do LandGEM com e sem erro;

11- A taxa de geracdo média mensal de lixiviado utilizando os dados de precipitagao
média mensal do periodo de 1987 - 2020 para o modelo DS foi de Qiixiviado = 0,4660
L/s. O modelo Suigo foi utilizado como referéncia e o valor calculado foi de Qiixiviado

= 0,41 L/s. O modelo DS considera o balango hidrico adaptado na camada de
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cobertura do solo, a area superficial real determinada através do Modelo Digital de
Terreno, a agua consumida nas reagdes de biodegradacdo da matéria organica, o
vapor de agua que sai com o biogas gerado, a umidade natural média dos RSU e a
capacidade de campo dos RSU. O modelo Sui¢o considera apenas o indice de
compactacao dos RSU.

12- A diferenca sistematica do REMQ para todos os anos de dados observados
(2007 - 2011) indica um valor elevado devido ao elevado indice de precipitagdo no
ano de 2009 (48,89% acima da média), j& o valor do REMQ, retirando-se os dados
do ano de 2009, apresenta um valor muito baixo de 0,0092 em que o REMQ <
Desvio Padrao corrobora a destreza no modelo.

13- A andlise de sensibilidade para o modelo desenvolvido mostrou que os
principais parametros que influenciam na geragao de metano sao: peso especifico dos
RSU; umidade média dos RSU; potencial de geracdo de metano (Ly); constante de
geracdo de metano (k); e, capacidade de campo dos RSU. Os principais parametros
que influenciam na geracao de lixiviado sdo em ordem decrescente de importancia:
precipitacdo; temperatura; declividade (apenas para os valores do intervalo de 0O -
7%); umidade média dos RSU; e capacidade de campo dos RSU.

14- A utilizagdo do modelo de van Genuchten para determinacdo da umidade nos
potenciais matriciais de capacidade de campo e ponto de murcha permanente
apresentou pouca diferenca na geragao de lixiviado final quando foram utilizadas as
caracteristicas fisicas do solo para determinagdo desse pardmetro - 0,07%
(Volumesnal acumutado = 14.495,00 m*; Volumesna van Genuethen = 14.505,00 m?), indicando
que para solos com teores proporcionais de argila e silte abaixo de 20% a aplicagdo
do modelo, utilizando as caracteristicas fisicas pode ser utilizada com elevada
acurdcia.

15- O desenvolvimento do novo indice de qualidade de areas de disposi¢do irregular
de RSU - IQUADI - e a sua aplicagdo no aterro controlado de Volta Redonda
(IQUADIma = 0,2802) permitiu classificar a area no seguinte intervalo: > 0 -
0,2952. As agdes especificas para esse intervalo sdo: encerramento da atividade e
remediacao imediata da area.

16- A aplicagao do IQR - CETESB no aterro controlado de Volta Redonda a titulo
comparativo de andlise de subjetividade mostrou o valor de IQR = 5,4, que estd no
intervalo de avaliagio de 0 - 6, considerado como CONDICOES
INDADEQUADAS, sem indicagdo de acdes especificas para a area.
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17- A aplicagdo do IQR - CETESB para o aterro controlado de Volta Redonda,
mostrou que as andlises das condi¢des do aterro estdo restritas as interpretacdes
objetivas de 42% dos critérios listados no indice, pois apresentam base de
comparacdo, como por exemplo: “proximidade de nucleos habitacionais” > 500
metros ou < 500 metros. Os outros indices (58%) apresentam elevada subjetividade
na escolha dos pesos e na avaliacdo do critério.

18- A aplicagdo do IQUADI eliminou a subjetividade, pois todos os critérios
apresentavam intervalos quantificaveis passiveis de mensuragdo e comparacao, além
de apresentar o valor de exclusdo (ve = 0; ve = 1) que indica de forma direta o
atendimento a legisla¢do infraconstitucional dos critérios passiveis de analise legal.
As aplicagdes do IQR e do IQUADI no aterro controlado de Volta Redonda e suas
comparagdes indicaram que esse novo indice de classificagdo (IQUADI) possui
carater mais restritivo.

19- Comprovou-se também que a redu¢do da subjetividade na avaliacio dos critérios
através da aplicagdo do novo indice impds também a verificagdo da manutengao dos
padrdes legais, operacionais ¢ de qualidade nas areas de disposi¢ao irregular de RSU,
possibilitando que essa ferramenta seja aplicada para regulamentacao dessas areas de
forma répida com o intuito de atender aos prazos legais de encerramento estipulados
pelo novo marco legal do saneamento.

A necessidade de utilizacao urgente das ferramentas se reflete pelos prazos definidos

na legislacdo infraconstitucional e a eliminagdo dos riscos associados a contaminagdo dos

compartimentos ambientais e da saude humana. Espera-se que o indice e o modelo propostos

nesta pesquisa auxiliem na gestdo e no gerenciamento ambiental dos RSU nas éreas de

disposicdo irregular que até o presente momento nao contavam com ferramentas de avaliacao

de baixo custo e objetivas para resolucao dos passivos ambientais.

5.1 RECEPCAO AOS OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

De acordo com o item 1.4 que estabelece o objetivo geral e o item 1.4.1 que

estabelece os objetivos especificos, apresenta-se a sintese de recepcao no Quadro 12.

Quadro 12 — Atendimento aos objetivos da pesquisa.

Objetivo geral

Finalidade

Modelo de quantificagdo de Lixiviado

Qiixiviado = 0,466 L/s

Modelo de Quantificagdo de CH,4

QCH4 total 100anos — 107044,11 ton COz €q.

IQUADI

6 categorias e 47 critérios

Objetivos especificos

Finalidade

Utilizar as ferramentas de Dindmica de Sistemas

Diagrama de Enlace Causal e Diagrama de Fluxo
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para desenvolver um novo modelo de

quantificagdo de biogas e lixiviado

e Estoques

Criar um indice de qualidade de éareas de
disposi¢do irregular objetivo e mensuravel
através de intervalos quantificaveis

IQUADI - intervalos especificos criados para
cada critério dividido em 4 classes

Desenvolver um modelo representativo do
sistema que considere todos os elementos
associados

REMQ = 0,0092 — modelo acurado

Aplicar o novo indice de qualidade através de
um estudo de caso, comparando-o com oS
indices tradicionais

IQUADIyx =0,2802
IQRCETESB_VAR = 5,4

Analisar a sensibilidade de desempenho entre os
principais  parametros influenciadores na
variagdo dos valores finais de lixiviado e biogas

Lixiviado: precipitacdo, temperatura, densidade
do solo, declividade.
Biogas: peso especifico dos RSU, umidade média

dos RSU, potencial de geragdo de metano,
constante de geragdo de metano, capacidade de
campo dos RSU.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Considerando que o modelo proposto é aberto para modificagdes, as seguintes
consideragdes sao feitas para aprimoramento do conjunto de ferramentas utilizadas para o
setor de RSU:
1- Utilizar as curvas de retengdo de umidade (modelo de van Genuchten) com
diferentes tipos de solo para aferir o comportamento fisico-hidrico e a mecanica dos
solos nao saturados no modelo proposto e realizar a comparacao;
2- Utilizar o método de Penman-Monteith no calculo da evapotranspiragao real da
camada superficial e realizar a comparacao;
3- Determinar a composicao gravimétrica in situ dos RSU dispostos para utilizagdo
no modelo proposto;
4- Determinar o Potencial Bioquimico de Metano (PBM) e consequentemente o
potencial de geragdo de metano (L) através de metodologias especificas e realizar a
comparacao;
5- Determinar a variacdo da umidade dos RSU in sifru de forma que se inclua a
totalidade da area;
6- Determinar a varia¢ao da capacidade de campo dos RSU (CCrsu) que influencia
diretamente na geragao de lixiviado e realizar a comparagao;
7- Analisar a metodologia do IQUADI através da utilizacdo de outros parametros,
como os geotécnicos, conjuntamente com o0s parametros climaticos e de
caracteristicas fisicas do RSU (angulo de atrito e coesdo) com os de gestdo ambiental

(ISO 14004).
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ANEXO B - Espécies para auxiliar a remedia¢do de areas contaminadas

Familia Botanica

Espécies indicadas

Caracteristicas

Cajanus cajan
Centrosema pubescens
Estizolobium aterrimum

Poaceae Brachiaria humidicola Crescimento  rapido;  baixa
Brachiaria decumbens exigéncia em fertilidade; alta
Brachiaria ruziziensis capacidade de perfilhamento;
Paspalum notatum alta producdo de material
Eragrostis curvula vegetativo e consequente
Melinis minutiflora elevada producdo de biomassa.
Cynodon dactylon
Lolium multiflorum
Setaria anceps
Pueraria phaseoloides Alta capacidade reprodutiva;
Fabaceae Calopogonium mucunoides baixa exigéncia em fertilidade;

fixagdo de nitrogénio; captacdo e
reciclagem de nutrientes mais
profundos (sistema radicular)
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ANEXO C - Legislacdo federal aplicada aos prestadores de servigo de coleta de RSU

(“catadores™).

Legislacao

Observagdes

DECRETO N° 5.940/2006

- Institui a separagdo dos residuos reciclaveis descartados pelos
orgdos ¢ entidades da administragdo publica federal direta e indireta,
na fonte geradora, ¢ a sua destinacdo as associacdes e cooperativas
dos catadores de materiais reciclaveis.

LEI'N° 11.445/2007

- Estabelece diretrizes nacionais para o sancamento basico;

- Dispensa de licitagdo para contratacdo de associacdes ou
cooperativas formadas exclusivamente por pessoas fisicas de baixa
renda reconhecidas pelo poder publico como catadores de materiais
reciclaveis,

DECRETO N° 7.217/2010

- Estabelece diretrizes nacionais para o sancamento basico;

- Consideram-se também prestadoras do servigo ptblico de manejo de
residuos solidos as associagdes ou cooperativas, formadas por pessoas
fisicas de baixa renda reconhecidas pelo Poder Publico como
catadores de materiais reciclaveis.

LEI N° 12.305/2010 (PNRS)

- Incentivo as organizagdes de catadores;

- Participacao na gestao integrada;

- Participacdo na cadeia produtiva de logistica reversa;

- Eliminagao dos “lixdes” e inclusdo social e emancipagdo econdmica
de catadores nas areas irregulares ;

- Elaborag¢do de Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos
Solidos que devera conter a participagdo de cooperativas ou outras
formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda na coleta
seletiva;

- Programas e acdes para a participacdo dos grupos interessados

LEIN®13.019/2014

- Parcerias entre a administragdo publica e as organizagdes da
sociedade civil

DECRETO N° 7.404/2010

- Regulamenta a PNRS

DECRETO N° 7.405/2010

- Institui o Programa Pré6-Catador,

LEIN® 12.375/2010

- Alteragdes na Legislagdo Tributaria para industria que adquirirem
matéria prima diretamente das cooperativas de catadores

LEIN®5.764/1971

- Define a Politica Nacional de Cooperativismo, institui o regime
juridico das sociedades cooperativas, € da outras providéncias.

LEI'N° 12.690/2012

- Dispde sobre a organizagdo ¢ o funcionamento das Cooperativas de
Trabalho; institui o Programa Nacional de Fomento as Cooperativas
de Trabalho
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ANEXO D - Arcabougo juridico institucional sobre uso do solo.

Legislacdo

Observacgdes

CF/1988: Art. 21. XX.

Compete a Unido instituir diretrizes para o desenvolvimento
urbano, inclusive habitacdo e saneamento basico.

CF/1988: Art. 30. VIIIL.

Compete aos municipios planejar ¢ controlar o ordenamento
territorial ¢ parcelar e ocupar o solo urbano.

CF/1988: Art. 182. VIIL

A politica de desenvolvimento urbano ¢ executada pelo
Municipio e tem por objetivo ordenar o desenvolvimento das
fun¢bes sociais da cidade e promover o bem-estar de seus
habitantes.

3°. Paragrafo tinico. V.

Lei Federal N° 10.257/2001. Art. | Apresenta o objetivo de planejamento do desenvolvimento das

2°.1V. cidades, da distribui¢ao espacial da populagdo de modo a evitar e
corrigir as distor¢des do crescimento urbano e seus efeitos
negativos sobre 0 meio ambiente;

Lei Federal N° 10.257/2001. Art. | Ordenar e controlar o uso do solo visando evitar a proximidade

2°. VL. (b). de usos incompativeis ou inconvenientes

Lei Federal N° 10.257/2001. Art. | Ordenar e controlar o uso do solo visando evitar a polui¢do ¢ a

2°. VL (g). degradacdo ambiental;

Lei Federal N° 10.257/2001. Art. | Ordenar e controlar o uso do solo visando evitar a exposi¢do da

2°. VL. (h). populacdo a riscos de desastres.

Lei Federal N° 10.257/2001. Art. | Apresenta o objetivo de protegdo, preservagdo e recuperagdo do

2°. XII. meio ambiente natural e construido.

Lei Federal N° 10.257/2001. Art. | Apresenta o objetivo de promover a audiéncia do Poder Publico

2°, XI1II. municipal e da populacdo interessada nos processos de
implantagdo de empreendimentos ou atividades com efeitos
potencialmente negativos sobre o meio ambiente natural ou
construido, o conforto ou a seguranca da populagio;

Lei Federal N° 10.257/2001. Art. | Objetivo de dar prioridade as obras de saneamento.

2°. XVIIIL.

Lei Federal N° 10.257/2001. Art. | Compete & Unido sozinha ou em conjunto com os Estados e os

3° 1III. Municipios, promover programas de constru¢do de moradias e
melhoria das condi¢des habitacionais e de saneamento basico

Lei Federal N° 6.766/1979. Art. | Ndo sera permitido o parcelamento do solo: em terrenos que

tenham sido aterrados com material nocivo a satide publica, sem
que sejam previamente saneados; em terrenos com declividade
igual ou superior a 30% (trinta por cento); em terrenos onde as
condicdes geologicas ndo aconselham a edificagcdo; em areas de
preservacdo ecologica ou naquelas onde a poluicdo impeca
condi¢Oes sanitarias suportaveis, até a sua correcao.

Lei Federal N° 6.938/1981. Art
. IlelV.

Determina o zoneamento ambiental e o licenciamento e a revisao
de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras como
instrumento da Politica Nacional de Meio Ambiente

Lei Federal N° 6.938/1981. Art
2°. 11, V, VIIL.

Racionalizagdo do uso do solo; Controle e zoneamento das
atividades potencial ou efetivamente poluidoras; Recuperagao de
areas degradadas.

Lei Federal N° 6.938/1981. Art
10.

A construgdo, instalagdo, ampliacdo e funcionamento de
estabelecimentos e atividades utilizadores de recursos
ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes, sob
qualquer forma, de causar degradagdo ambiental dependerdo de
prévio licenciamento ambiental.

Resolugdo CONAMA N° 1/1986.
Art.2°. X.

O licenciamento ambiental de aterros sanitirios e areas de
processamento e destino final de residuos toxicos ou perigosos
dependera de elaborac@o de Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
e respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA).
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Resolugdo CONAMA N° 5/1988.
Art. 3°.1V. (a).

Ficam sujeitas ao licenciamento as obras de unidades de
transferéncia, tratamento e disposi¢do final de residuos solidos
de origem doméstica, publica e industrial

Resolugdo CONAMA N° 5/1989.
2.5

Estabelecimento de sistema de disciplinamento da ocupagdo do
solo baseado no licenciamento prévio das fontes de poluicdo.

Resolu¢ido CONAMA N°

237/1997.

Atividades sujeitas ao licenciamento: Tratamento / disposi¢ao de
residuos especiais tais como: agroquimicos e suas embalagens
usadas ¢ de servico de saude, entre outros; Tratamento ¢
destinagdo de residuos solidos urbanos, inclusive aqueles
provenientes de fossas.

Portaria MINTER N ° 124/1980

Determina distanciamento minimo de 200 metros de colecdes
hidricas para industrias potencialmente poluidoras e constru¢des
ou estruturas que armazenam substancias capazes de causar
polui¢do. Em situagdes na qual forem previstas distancias
maiores (Lei Federal 12.651/2012 e legislagdes aplicaveis) estas
deverdo ser atendidas;

Lei Federal N © 12.651/2012

Estabelece normas gerais sobre a prote¢do da vegetagdo, arecas de
Preservagdo Permanente e as areas de Reserva Legal e estabelece
as éareas de preservacdo permanente: faixas marginais de
qualquer curso de agua natural perene ¢ intermitente (varia de
acordo com a largura do curso de agua); as areas no entorno das
nascentes ¢ dos olhos d’agua perenes (50 metros); as encostas ou
partes destas com declividade superior a 45°; as restingas, como
fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues; os
manguezais, em toda a sua extensdo; as bordas dos tabuleiros ou
chapadas, at¢ a linha de ruptura do relevo, em faixa nunca
inferior a 100 (cem) metros em projecdes horizontais; no topo de
morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100
(cem) metros e inclinagdo média maior que 25°% as areas em
altitude superior a 1.800 metros; em veredas (50 metros);

Lei Federal N° 12.725/2012. Art.
2°. VL.

Area de Seguranca Acroportuaria (ASA): area circular do
territorio de um ou mais municipios, definida a partir do centro
geométrico da maior pista do aerodromo ou do aerddromo
militar, com 13 ¢ 20 km de raio, cujo uso ¢ ocupagdo estdo
sujeitos a restricdes especiais em fun¢do da natureza atrativa de
fauna (vazadouros de residuos solidos e quaisquer outras
atividades que sirvam de foco ou concorram para a atragdo
relevante de fauna);

ABNT - NBR 5422:1985

A largura da faixa de seguranga de uma linha aérea de
transmissdo de energia deve ser determinada levando-se em
conta o balanco dos cabos devido a agdo do vento, efeitos
elétricos e posicionamento das funda¢des de suporte ¢ estais.
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ANEXO E - Fluxograma geral para realizacao do diagnoéstico das areas de disposi¢cdo de RSU.
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ANEXO E - SUBDIVISAO - Meio Fisico.
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Diagnasfico
Ambiental

Recursos
naturais

Determinac3o da
area de influéncia

dirata (AID) &
indireta (All)
1 Avaliag3o e manuseio de dados pré-
evistentes: Levantamento bibliografico:
e Sensoriamento remoto; Métodos
Meio fisico

genfisicos; Sondagens mecanicas,
ensaios de laboratorio & de campo;
IGUADI; Modelo Digital de Terreno

Geomorfologia: unidade

geomorfologica e
modelado (descricio da paisagem
¢ formagao superficial); Hipsometriz
& declividade - (MDT)

Solo: unidade pedologica &
caracieristicas guimicas e
taxturais.

Subsolo: unidade
itoestratigrafica e respectivas
litologias,

Normais climatologicas:
femperatura, precipitacdo,
insolagdo, vento, evapofranspiragao,

svaporago, pressio atmosferica,
midade relativa e nebulosidad

Caracteristicas geotecnicas:
ivel de agua, profundidade da rocha)
descricAo do material, textura e
granulomeiria
dos solos e coeficients
e permeahilidade.

Recursos hidricos: delimitagéo da baciz:
hierarguizagao dos rios, area de drenagem,
vazdo, qualidads da dguana AID
(superficial & subterranea), usos da agua,
tipos de aguiferos
{caracteristicas e potencialidades),

Relatorio final de
caracterizagdo geologica-
geotécnica, climatica e
meteorologica, hidrolagica,
geomarfologica, pedologica
£ [BCUrs0s minerais.




ANEXO E - SUBDIVISAO - Meio Biético (Flora).
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Determinacdo da
area de influéncia
direta (AID) &
indireta (All)

Meio bidtico

Flora

Areazs de Preservagdo
Permanentes;
Reservas Legais,;
Unidades de Conservacio;
Corredores ecologicos

Campanhas de campo e
observactes; Levantamento
ibliografico; Legislagdo vigente;
coleta de material & analiss;

Parametros fitossociologico:
area basal individual, valer de importancia,
valor de cobertura, n® de individuos,

n® de amosiras.

amostragens ecologicas
analises guali-guantitativas;

Sensoriamento Remoto

Composigdo floristica
(familias e espécies);

musgos e liguens)

Descricdo da vegetacio:
idenfificagdo de individuos, densidade,
area basal mediz, indice de diversidade,
equabilidade, fitafisionomia (estagio
avangado, madio e inicial).

Fisionomia das unidades de vegetacao;
Homogeneidade dos seus representantes;
stratos (arboreo, arbustivo, herbace

-

Relatorio final de
caracterizagdo da

vegetacdo




ANEXO E - SUBDIVISAO - Meio Biético (Fauna).
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Diagnostico
Ambiental

Determinagao da
area de influéncia
direta (AlD) e
indireta (All)

I

Meio bidtico

!

Fauna

Defimitacdo dos ambientes analisados:
mbientes brejosos e imidos, corpos hidricos,
ambientes florestais em diferentes estagios de
regeneracdo; Amostragens em diferentes tipg
de microambientes - horizontal e vertical.

Vertebrados: anfibios.
peixes, repteis,
aves e mamiferos.
Inveriebrados terresires
e anquaticos

Diversidade biologica;
Status da populagao;
Analise estrutural;
Identificag o de especies
£ comunidades.

Analise estrutural;
Analise dos habitats;

Locais de ocoméncia;
Sitios de reprodugo;
Situacio de conservagio.

scolhas de ponios amostrais (entrevistas, analise de
mapas & observacdes diretas e indiretas); Coleta de
dados (observagdes diurnas e noturnas, levantamento
bibliografico - colecBes de referéncias, estudos taxondmicos
e de ecologia, entrevistas, amostragens pontuais £
amosiragens aleatorias; amosiragens com tarrafas
e pengiras, varreduras da vegetacdo com rede
entomoidgica, armadilhas Moricke).
Caracterizacdo da &rea de drenagem
{ambienteis I5ticos e 1énticos); Identificacio em
laboratario.

&
AEEEIINGENESEDENENEEED N

-

Registro
guantitativo e

qualitativo
categdric




ANEXO E - SUBDIVISAO - Meio Socioeconémico.
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Crganizagdo social associaghes o8
moradores, Organizacbes Nao
Govermnamentais, Oraanizagies

da Sociedade Civil de Interesse

Plblico e Sindicatos. d

{t

Deferminagdo da
area de Influéncia
direta (AlD} e
indirata (All)

v

Meio
scio-econdmico

Nivel de vida: educagio, saude,
sequranca e energia elétrica,

i

evantamento de dados bibliograficos (IBGE, MP.
orgdos setorials - federais, estaduais & municipais)
Dados primarios (entrevistas, 2 campanhas
de campo); Complementagdo de dados
secundarios com dados primarios; Pesquisas
arqueoldgicas (verificagdo in foco, aspectos
historicos, identificac Ao de vestigios e sitios
arquecionicos & arquenlogia regional)

pecuaria, residencial, industrial,
misto - tipos e caracteristicas.

canalizacdo de dguas pluviais, abastecimento
de agua, sistemas de esgotos sanitarios,

50 & ocupag 3o do solo: agricultura’

bastecimento & saneamento no enfomd
do empreendimento: abastecimento de agua
(pogos, captagdo privada individual ou coletiva
isiribuigdo municipal); destinacao dos efluentes
ratamento publico, fossa séptica, rede coletora,
ngamento direto); RSU (coleta informal, coleta
plblica, segregacdo & queima)

niraestrutura regional: conectividade,

caracteristicas fisicas e operacionals,
elementos de sinalizacdo e analise
de desempenha (rodovias federais,

estaduals, estradas vicinais e vias locais)

cleos Populacionais: nucleos urbanos -
meio-fisico ou calgamento com

rede de iluminacdo plblica, escola
primaria ou posto de satde.

Aflvidades econdmicas: estrutura fundiaria,
PIB municipal, Valor Agregado, pessoal
ocupado {otal e por setor de atividade e renda

per.capita.

Dinamica populacional: quantidade,
localizagdo, matriculas dos imovais
e fipos de atividades exercidas.

Fatrimdnio historico e cultura
2 populacfes indigenas: ocupacao
a0 longo do tempo, pesquisas
arqueoiogicas.

oF

Diagndstico social,
econdmico &
arqueogeoldgico.

:




ANEXO F - Fluxograma de identificacdo e acdes de responsabilidade.
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Idenfificag3o dos

autores

- matricula do imovel;
- regisiros

- transcrigdes;

titulos judiciais;
- titulos expedidos pelo

poder pibfico
- certiddo expedida pela
junta comercial ou pelo

cartorio de registro civil das

pessoas juridicas

- Ministério Publico Federal e Estaduais:
- Autarguias, Fundaces Publicas e
Sociedades de Economia Misia,

- Organizactes ndo govemamentais constituidas ha mais

. de um ano na area de atuagao,
Orgdos integrantes do SISNAMA (federal, estadual e
municipal);
Pessoas juridicas e fisicas afetadas

- PESSOas |Uridicas
responsaveis pela
disposicdo na area

contratadas pelo poder
piblico;

- pessoas fisicas
responsavels pela
disposicdo na area,

- responsaveis diretos e
indiretos & por omissdo
pelos danos,;

- funcionarios piblicos,
empregados publicos ou
outra forma

Analise das licengas
ambientais,
permissies e
autorizagbes
caso existam

- Reparacao do dano: Responsabilidade Civil Ambientat;
- Indenizac3o pelo dano ambietal;
- Ban¢a0 administrativa;

- Muitas, penas resiritivas de direito,
penas privativas de iberdade;
- Responsabilidade Civil Patrimonial Individual;
- Responsabilidade Civil Patrimonial Colefiva;

- Acao de Responsabilidade Civil,
- Ag 30 de Responsabilidade
Criminal

Responsabilidade Civil Patnmonial Difusa.
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ANEXO G - Matriz de Impactos Ambientais.
n| Inc. | Sit. | Pot. Tem. Mag. | Pro. | Rev. | Sev. | Imp. gn. | Det. | Total
1] 2 3 3 2 3 3 2 3 3 3 3 30
20 1 2 1 1 2 1 1 3 2 3 1 18
3] 1 2 1 1 2 2 0 1 2 3 1 16
4] 1 2 1 1 2 2 0 1 2 3 1 16
50 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 13
6] 1 2 1 1 2 2 0 1 3 3 1 17
71 1 2 3 2 3 3 1 3 3 2 2 25
8] 2 2 3 1 3 1 2 1 2 2 2 21

Nota: Inc.: Forma de incidéncia; Sit.: Situacdo; Pot.: Potencialidade; Tem.: Temporalidade; Mag.:
Magnitude; Prob.: Probabilidade; Rer.: Reversibilidade; Sev.: Severidade; Imp.: Importancia; Ign.:

Ignicao; Det.: Deteccao.

Impactos de acordo com o critério n: 1, 2 e 8 = alteracdo da qualidade dos recursos hidricos
superficiais; 3, 4 ¢ 6 = supressdo ¢ contamina¢do da fauna e da flora; 5 = risco de acidentes; 7 = risco
de contaminagdo da populagdo e supressdo de vegetagao.



ANEXO 1 - Matriz de Compara

30 Pareada entre os critérios da categoria “Distancias”.
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g < o3 3 o 3
=} o = <} .S o Q o — &
22, 28 |22z 858 | a5 28 | €8E| =
05 E =g 223 | ESE | 9gE 6 g 5C O -
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1 2 3 4 5 6 7 8

Corpos de agua

superficiais naturais 3 5 5 9 3 1

Reservatorio d’agua

artificial 2 2 9 1 1/3 1

Bordas de tabuleiros

¢ chapadas 9 1 173 1

APP morros e

altitudes acima de 1/5 1/2 9

1800 metros

Area de seguranga

acroportudria 1/9 1/9 1/9

Unidades de

Conservacao 15 1 1

Aglomerado

populacional e Areas 1/5 3 3

verdes

Zonas de falhas 1 1 1
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ANEXO 1-A - Matriz Normalizada ¢ o vetor de prioridade relativa dos critérios da categoria
“Distancias”.
n Critério Comentario Peso
Corpos de 4oua superficiais > 500 metros - rios (perenes ¢ intermitentes), lagos e

1 P gua sup lagoas naturais, nascentes ¢ olhos d'agua, restingas, 35,0%

naturais
mangues e veredas.

) Reservatpnq d’agua > 200 metros 10,7%
artificial

3 Bordas de tabuleiros e > 300 metros 7.7%
chapadas

APP morros e altitudes Altitude acima de 1800 e topos de morros, montanhas N
4 . 7,7%
acima de 1800 metros € outros.
5 Area de seguranca = 20km 1.5%
aeroportuaria
6| Unidade de Conservacao > 10 km - UC e reserva legal. 9,2%
Aglomerado populacional e | > 2km - areas verdes urbanas, corredores ecologicos e o
7 . L 17,0%
Areas verdes aglomerados populacionais
8 Zonas de falhas > 200 metros 11,3%




ANEXO 1-B - Matriz de avaliagdo funcional
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1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 A3 A4 A4 A9 A3 A2 A3
2 1 Al Al A8 Al Bl Bl
3 1 Al A6 Bl B2 Bl
4 1 A6 Bl B2 Bl
5 1 B7 B9 B8
6 1 B2 Bl
7 1 Al
8 1

Nota: 1- Corpos de agua superficiais naturais; 2 - Reservatorio d’agua artificial; 3 - Bordas de
tabuleiros ¢ chapadas; 4 - APP morros e altitudes acima de 1800 metros; 5 - Area de seguranga
aeroportuaria; 6 - Unidades de Conservacdo e reserva legal; 7 - Aglomerado populacional e Areas

verdes; 8 - Zonas de falhas.

A matriz acima indica a comparacao de cada critério da categoria “Distancias” com

os demais, ou seja, qual apresenta maior importancia na comparagao pareada - dois a dois (A

ou B) - e a respectiva intensidade entre eles: 1 (importancia igual entre os subcritérios) - 9

(importancia extrema de um subcritério em relacdo aos outros) e os intervalos intermediarios

(2,3,4,5,6,7¢8).
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ANEXO 2 - Matriz de Comparagdo Pareada entre os critérios da categoria “Caracteristicas
Fisicas das Areas”.

o = o 2 e o} 9=
< 2 —8,0 %o:: -E% o 8 = = "85
o o Q — =} el < S — o 0O Q o=
o — 3 8| == < = < s3> S = < g o T =
i sSE|l 28| 88| 29| 28| 285 28 | o5 | £3 g8
Matriz SRz g8 | 28| 22 | &2 225 22| 82| B8a; 5
SEx|28|c2| 5 | EE| 45| 25| 22| £~ 28
25 |<E|L£7] 22 a5 0 | a0 gl &2 S 5 g g =
Q m's mo,g 7] xa.) o 5 55
g |d°g|=@ g g 2| 8 2o
1 2 3 4 6 7 8 9 10
Altura da 1 7 3 7 7 ) ) 5
camada de RSU
Area do macigo | 2 7 3
Protecdo 3
vegetal
Espessura do 4
solo organico

Espessura da

camada de 5
cobertura final
Espessura da
camada 6
oxidativa
Existéncia de

L 7
geossinteticos
Idade de 8
preenchimento
Quantidade de 9
RSU
Homogeneidade 10
da cobertura
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ANEXO 2-A - Matriz Normalizada e o vetor de prioridade relativa dos critérios da categoria

“Caracteristicas Fisicas das Areas”

n Critério Comentario Peso
1 Altura da camada de RSU Intervalos aproximados de 3 metros 19.7%
D) Area do macico Intervalos determinados para quantifica¢do 19.0%
dos efluentes
3 Prote¢do vegetal Camada de protecao 2.0%
4 Espessura do solo organico Camada de protecao 1.9%
Espessura da camada de ~ o
5 cobertura final Camada de protecao 11.6%
6 Espessur'a dg camada Camada de protegdo 6.2%
oxidativa
7 Existéncia de geossintéticos Camada de protecdo 4.5%
] Idade de preenchimento Intervalos de acordg com as caracteristicas do 18.5%
lixiviado
9 Quantidade de RSU Intervalos determinados para quantificagdo 12.7%
dos efluentes
10 | Homogencidade da cobertura Intervalos determinados para auxiliar no 3.8%

escoamento superficial




ANEXO 2-B - Matriz de Avaliacao Funcional
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1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1] Al A9 A9 A2 | A4 A5 Al A2 | A6
2 1 A9 A9 A2 | A3 AS Al A2 | A6
3 1 Al B5 | B3 B2 B8 B6 | B2
4 1 B6 | B3 B2 B9 B6 | B2
5 1 A2 A3 B2 Bl | A3
6 1 Al B3 B2 | A2
7 1 B4 B3 | Al
8 1 Al | AS
9 1 A3
10 1

Nota: 1 - Altura da camada de RSU; 2 - Area do macigo; 3 - Protecio vegetal; 4 - Espessura do solo
organico; 5 - Espessura da camada de cobertura final; 6 - Espessura da camada oxidativa; 7 -
Existéncia de geossintéticos; 8 - Idade de preenchimento; 9 - Quantidade de RSU; 10 -

Homogeneidade da cobertura.

A matriz acima indica a comparacdo de cada critério da categoria “Caracteristicas

Fisicas das Areas” com os demais, ou seja, qual apresenta maior importancia na comparagao

pareada - dois a dois (A ou B) - e a respectiva intensidade entre eles: 1 (importancia igual

entre os subcritérios) - 9 (importancia extrema de um subcritério em relagdo aos outros ) € os

intervalos intermediarios (2, 3,4, 5, 6, 7 ¢ 8).
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ANEXO 3 - Matriz de Comparagdo Pareada entre os critérios da categoria “Caracteristicas
geoldgicas - geotécnicas - geomorfologicas - climatoldgicas™.
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ANEXO 3-A - Matriz Normalizada e o vetor de prioridade relativa dos critérios da categoria
“Caracteristicas geologicas - geotécnicas - geomorfoldgicas - climatologicas”

n Critério Comentario Peso
1 Profundlda’d ¢ do lengol Dependente do tipo de solo 20,1%
fredtico
5 Tipo de solo de base Pedregulhos ou cascalho; Arela.(grossa, média 13.8%
ou fina); Siltes; Argilas
3 Permeabilidade Estabelecido por faixas de acordo com as 16,0%
normas.
4 Declividade >30%; 11% - 30%; 8% - 10%; 2% - 7% 4,6%
Existente (80% - 100% da area)
5 Afloramento superficial de Parcial + (50% - 80% da area) 6.9%
lixiviado Parcial - (< 50% da area) e
Inexistente
. Subcritério auxiliar para solos de empréstimos o
6 Escavabilidade de solo 2,0%
e solo de base.
7 Precipita¢do anual média Fal?( as eAstal?elec1das d~e acord.o coma 5,2%
influéncia na gerag@o de biogas
8 Dinamica superficial Andlise de vulnerabilidade 4,7%
g | nstabilidade das inclinagoes Estabilidade geotécnica 4,6%
aterais
10 Impermeabilizacao do solo de Protegdo dos compartimentos ambientais 22,0%

base




Anexo 3-B - Matriz de Avaliagao Funcional
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 A2 | Al | A4 A3 A9 | A4 A5 A5 | Bl
2 1 Bl | A3 A2 A8 | A3 A3 A3 | B2
3 1 | A3 A2 A9 | A3 A4 A4 | BI
4 1 Bl A3 | Bl Al Al | B4
5 1 A4 | Al Al A2 | B3
6 1 B3 B3 B3 | B9
7 1 Al Al | B4
8 1 Al | BS5
9 1 B5
10 1
Nota: 1 - Profundidade do lencol freatico; 2 - Tipo de solo de base; 3 - Permeabilidade; 4 -

Declividade; 5 - Afloramento superficial de lixiviado; 6 - Escavabilidade do solo; 7 - Precipitagdo
média anual;, 8 - Dinamica superficial; 9 -

Impermeabilizagdo do solo de base.

Instabilidade das inclinagdes laterais;

10 -

A matriz acima indica a comparacdo de cada critério da categoria “Caracteristicas geologicas

- geotécnicas - geomorfologicas - climatologicas” com os demais, ou seja, qual apresenta maior

importancia na comparagdo pareada - dois a dois (A ou B) - e a respectiva intensidade entre eles: 1

(importancia igual entre os subcritérios) - 9 (importancia extrema de um subcritério em relagdo aos

outros ) e os intervalos intermediarios (2, 3,4, 5, 6, 7 ¢ 8).



265

ANEXO 4 - Matriz de Comparagdo Pareada entre os critérios da categoria “Indice de
Qualidade e caracteristicas dos RSU”

T>) tg Q 8 )
2 < 8 ;c‘:, P g a E g E D —qé 8 §
Matriz é o g B afﬁ S S22 8'5 S
= 3 £.8 5E | g =3 2
=] o ) =
5 @) )
1 3 4 5 6 7
IQAS 1 3 4 1
1QA 2
Fracao
biodegradavel 3
(%)
Compactacao 4
dos RSU
Geragdo de 5
metano
[Umidade dos 6
RSU
Tipos de
residuos e 7
rejeitos
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ANEXO 4-A - Matriz Normalizada e o vetor de prioridade relativa dos critérios da categoria
“Indice de Qualidade e caracteristicas dos RSU”

n Critério Comentario Peso
1 IQAS Indice de Qualidade de Aguas Subterrinea 28,1%
5 IQA Indice de qualidade Qe Ag:ug do corpo hidrico superficial 19.9%
mais proximo da area
3 | Fracdo bl(?,/‘:fgradavel 0 - 30; >30 - 50; >50 - 70; > 70 11,3%
4 | Compactagio dos RSU Nao compactado; pouco compactado; compactado; bem 27%
compactado.
5 Geracdo de metano 0 - 1000; 1001 - 10.000; 10.001 - 100.000; > 100.000 9,4%
6 Umidade dos RSU 0-34;35-65;66-70;,>70 6,7%
7 Tipos de. r.emduos N De acordo com a classe 22,0%
rejeitos




ANEXO 4-B - Matriz de Avaliacdo Funcional
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1 2 3 4 5 6 7
1 1 Al A3 A9 A3 A4 Al
2 1 A2 A7 A2 A3 Bl
3 1 A4 Al A2 B2
4 1 B3 B2 B7
5 1 Al B2
6 1 B3
7 1

Nota: 1 - IQAS; 2 - IQA; 3 - Fracao biodegradavel; 4 - Compactacdo dos RSU; 5 - Geragdo de
metano; 6 - Umidade dos RSU; 7 - Tipos de residuos e rejeitos.

A matriz acima indica a comparag@o de cada critério da categoria “Indices de Qualidade e

caracteristicas dos RSU” com os demais, ou seja, qual apresenta maior importancia na comparagio
9

pareada - dois a dois (A ou B) - e a respectiva intensidade entre eles: 1 (importancia igual entre os

subcritérios) -

intermediarios (2, 3,4, 5,6, 7 ¢ 8).

9 (importancia extrema de um subcritério em relagdo aos outros ) e os intervalos
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ANEXO 5 - Matriz de Comparagdo Pareada entre os critérios da categoria “Estruturas e
Procedimentos”

2 c D
=} [} v f
o ) Q 0.8 0N
o | B8 | 2 ssg| 8 |82|%%i REST
w9 & .2 o 3 ;‘::Gg k3 oS 80 SET
Matriz gs < 3 Ez |EES 2 28| 583 58°7%
=5 o & Sag 5= @ el 23 249
o & 72 o o =) = = O S ¢ L 5 0 8
S =] * [a s _— o - [~ S & 0 ==
Z §s | 2 : £5| ££8°8
< 2T
1 2 3 4 5 6 7 8
Aceitacao do
R 1 7 7 1
publico
Acesso a area de )
disposic¢do
Isolamento fisico | 3
Portaria,
vigilancia e 4
balanca
Inspecdo 5
Frente de 6
trabalho
Presenca de
catadores de 7
residuos
Presenga de aves,
animais, vetores, ]
odores e queima
de RSU
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ANEXO 5-A - Matriz Normalizada e o vetor de prioridade relativa dos critérios da categoria
“Estruturas e Procedimentos”

n Critério Comentario Peso
1 Aceitacdo do publico Sim; Parcial +; Parcial -; Ndo 36,9%
2 Acesso a area de disposicao Tipos de rodovias 2,7%
3 Isolamento fisico Estruturas de isolamento 5,4%
4 Portaria, vigilancia e balanga Sim; Parcial +; Parcial -; Nao 6,5%
5 Inspe¢ao Sim; Parcial +; Parcial -; Nao 15,8%
6 Frente de trabalho Inexistente; Parcial +;Parcial -; Existente 10,4%
7 Presenga de catadores de residuos 0 pessoa; 1- 100 pessoas; 101 - 1000 pessoas; 14,2%
> 1001 pessoas
8 Presenga de aves, animais, vetores, Inexistente; Parcial +;Parcial -; Existente 8,1%

odores ¢ queima de RSU




ANEXO 5 B - Matriz de Avaliagdo Funcional
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1 2 3 4 5 6 7
1 1 A9 Ab AS A2 A3 A2
2 1 B2 B2 B6 B4 B5
3 1 Bl B3 B2 B2
4 1 B2 B2 B2
5 1 Al Al
6 1 Bl
7 1

Nota: 1 - Aceitagdo do publico; 2 - Acesso a area de disposicdo; 3 - Isolamento fisico; 4 - Portaria,
vigilancia e balanca; 5 - Inspecdo; 6 - Frente de trabalho; 7 - Presenca de catadores de residuos; 8 -

Presenca de aves, animais, vetores, odores e queima de RSU

A matriz acima indica a comparagdo de cada critério da categoria “Estruturas e

Procedimentos” com os demais, ou seja, qual apresenta maior importancia na comparagdo pareada -

dois a dois (A ou B) - ¢ a respectiva intensidade entre eles: 1 (importancia igual entre os subcritérios) -

9 (importancia extrema de um subcritério em relagdo aos outros ) e os intervalos intermediarios (2, 3,

4,5,6,7¢8).
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ANEXO 6 - Matriz de Comparagdo Pareada entre os critérios da categoria “Sistemas e
Dispositivos de Controle ”
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ANEXO 6-A - Matriz Normalizada e o vetor de prioridade relativa dos subcritérios da

categoria “Sistemas e Dispositivos de Controle”
n Critério Comentario Peso
1 Drenagem de lixiviado Sim; Parcial +; Parcial -; Ndo 27.1%
2 Drenagem‘d.e aguas Sim; Parcial +; Parcial -; Nao 18.3%
pluviais
3 Drenagem de gases Sim; Parcial +; Parcial -; Nao 9.0%
4 Tratamento de lixiviado Sim; Parcial +; Parcial -; Nao 34.2%
5 Pog¢os de monitoramento Sim; Parcial +; Parcial -; Ndo 11.4%
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ANEXO 6-B - Matriz de Avaliacao Funcional

1 2 3 4 5
1 1 A2 A3 Bl A2
2 1 A2 B2 A2
3 1 B4 Bl
4 1 A3

Nota: 1 - Drenagem de lixiviado; 2 - Drenagem de aguas pluviais; 3 - Drenagem de gases; 4 -
Tratamento de lixiviado; 5 - Po¢os de monitoramento.

A matriz acima indica a comparagdo de cada critério da categoria “Sistemas e Dispositivos
de Controle” com os demais, ou seja, qual apresenta maior importancia na comparacao pareada - dois
a dois (A ou B) - e a respectiva intensidade entre eles: 1 (importancia igual entre os subcritérios) - 9

(importancia extrema de um subcritério em relagdo aos outros ) ¢ os intervalos intermediarios (2, 3, 4,
5,6,7¢8).
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ANEXO 7 - Critérios de exclusdo utilizados para encerrar as atividades de disposi¢cao de RSU
em areas irregulares

Critérios Atividade
Locais de refiigio ou reprodugdo de fauna migratoria Proibida
Escarpas Proibida
Dunas, varzeas (planicies inundaveis), locais destinados a abrigar exemplares da fauna Proibida
ou da flora ameacados de extingdo;
Sitios de excepcional beleza ou de valor cientifico, cultural, historico, artistico, Proibida
paisagistico e arqueoldgico.
Areas cobertas com florestas ou outras formas de vegetacio secundaria em estagio Proibida
inicial de regeneragdo
Areas umidas Proibida
Apicuns ¢ salgados Proibida
Planicies aluvionares Proibida
Vocgorocas ou Bogorocas Proibida
Relevos carsticos Proibida
Zonas de recarga de aquiferos Proibida
Areas tombadas Proibida
Areas sujeitas a inundagdes com periodo de recorréncia inferior a 100 anos e solos o

. . Proibida
hidromorficos
Profundidade do lengol freatico para solos argilosos < 1,5 metros Proibida
Profundidade do lengol freatico para solos arenosos < 3 metros Proibida
Areas com altitude acima de 1800 metros Proibida
Topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100 (cem) metros
e inclinagdo média maior que 25°, as areas delimitadas a partir da curva de nivel
correspondente a 2/3 (dois ter¢os) da altura minima da elevag@o sempre em relagdo a o

) . . . Proibida

base, sendo esta definida pelo plano horizontal determinado por planicie ou espelho
d’agua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais proximo
da elevacgdo;
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ANEXO 8 - Cédigos do modelo de geracao de lixiviado e metano em areas de disposicao de
RSU sem dados operacionais.

Madulo Capacidade de agua disponivel no solo

Areia=69.8

Argila=154

Armazenamento_de_dgua_no_solo_1=

Espessura_do_ solo*Capacidade_de  dgua_disponivel

Capacidade_de_ agua_disponivel =

(Capacidade_de_ campo®100-Ponto_de_Murcha*100)y*10*Densidade_das_particulas
Capacidade_de_ campo = 0.1535-(0.0018)*[Areia}+(0.0039)*(Arqila)+(0.1943)*(Porosidade)
Densidade_das_particulas = 2 66

Densidade_do__solo=1.651

Diametro_meédio__das_particulas = EXP((-1.151-0.07713*(Argila}-0 03454*(Silte}))
inﬂice_de_vazius = ((1/Densidade_do__solo)(1/Densidade_das_pariculas)-1
Ponto_de_Murcha = 0.037-(0.0004)*(Areia)+(0.0044 *{Argila)+(0.0482)* (Porosidade)
Porosidade = indice_de_vaziosi(1+indice_de_vazios)

Silte =14.8

COoOQOOoOOo0 O OO0

Mddulo Evapotranspiracao
[1 Armazenamento__final(t) = Armazenamento__final(t - dt) + (Alteracdo_armazenamento) * dt
IMIT Armazenamento_final = Armazenamento_de_ dgua_no_solo_1
INFLOWS.
= Alteracdo_armazenamento = IF ARMAZENAMENTO_ FINAL <
Armazenamento_de_ dgua_no_solo_1 AND P_menos_ETP ==0 AND
ARMAZENAMENTO__FINAL + P_menos_ETF < Armazenamento_de_ dgua_no_salo_1
THEM P_menos_ETP ELSE IF ARMAZEMAMENTO__FINAL + P_menos_ETP =
Armazenamento_de__agua_nao_saolo_1 THEM
(Armazenamento_de_ dgua_no_solo_1-ARMAZEMNAMENTO__FIMNAL)
ELSE IF
P_menos_ETP ==0 THEN ARMAZEMAMENTO__ FINAL*(-(1-EXP(
(P_menos_ETP/Armazenamento_de  dgua_no_solo_13)) ELSEIF

P_menos_ETP ==0 THEN ARMAZENAMENTO__FINAL*(-(1-EXP(
(P_menos_ETP/Mrmazenamento_de_ dgua_no_solo_1))) ELSEIF
(ARMAZEMAMENTO _ FINAL = Armazenamento_de  dgua_no_solo 1) THEN
Armazenamento_de__agua_no_solo_1ELSED
Coef_ajuste_temp = 6.75M10000000*Soma_indice3-
T.71100000%Soma_indice"2 +
1.7912/100*Soma_indice+0.49230
ETR=
1 E*FATDR_CGRREE;EO_I_ATITUDE*(‘I 0*TEMPERATURAMSoma_indice)"Coef_ajuste_temp
Fator_correcio_latitude = Fotoperiodo*Dias_nos_meses/360
indice_anualMés_1] = (TEMP[M&s_1)5)1.514
P_menos_ETP = Precipitacio_mensal_média_1987x2020-ETF
Soma_indice = ARRAYSUM(Indice_anual[*])
TEMP[1]=23.25
TEMP[2] =23.25
TEMP[3]=23.25
TEMP[4]=2225
TEMP[5] = 22.25
TEMPI[E] = 22.25
TEMP[7]=19.5
TEMP[E] ="19.5
TEMP[9] =195
TEMP[10] =225
TEMP[11]=225
TEMP[12]=225
Dias_nos_meses = GRAPH(TIME)
(0.00, 31.0), (1.00, 28.0), (2.00, 31.0), {(3.00, 30.0), (4.00, 31.0), (5.00, 30.0), (6.00, 31.0), (7.00,
31.0), (8.00, 30.0), (9.00, 31.0), (10.0, 30.0), (11.0, 31.00
£ Fotoperiodo = GRAPH(TIME)
(0.00, 13.4), (1.00,12.9), (2.00, 12.3), (3.00, 11.6), (4.00, 11.0), (5.00, 10.8), (6.00, 10.9), (7.00,
11.3), (8.00, 12.0), (9.00, 12.6), (10.0, 13.2), (11.0, 13.5)
£ Temperatura = GRAPH(TIME)
(0.00, 23.3), (1.00, 23.3), (2.00, 23.3), (3.00, 22.3), (4.00, 22.3), (5.00, 22 3), (6.00, 19.5), (7.00,
19.5), (8.00,19.5), (9.00, 22.5), (10.0, 22.5), (11.0, 22.5)

&
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Mddulo percolagao
UMATTACHED:
<% Percolacio = IF Agua_diponivel=0 THEN
[(ksat}"((24*BD*BU*Dias_nos_meses}n’ﬁUD}}}*(teta_iniciaI_do_s0I0—teta_so|0}"Area_superﬁc
ial_real ELSEIF Agua_ﬁipuni\relzﬂ THEN
[(kﬁsat}*f(Eé*ED*EU*Dias_nos_meses}a’ﬁDU}}}*(teta_inicial_do_solo—teta_soIo}*.ﬂirea_superﬁ
cial_real ELSED
UMATTACHED:
=2 teta_solo= IFAgua_dipom’wel =0 THEN
(Area_superficial_real*(Agua_diponiveli1000)Volume_de_solo ELSE IF Agqua_diponivel <=0
THEM Capacidade_de_ campo ELSE 0
Area_superficial_real = 3677096
Espessura_do__ solo :anume_de_solo.f.-irea_superﬁcial_real
ksat=
({981 /Viscosidade_dindmica)*((Didmetro_médio_das_particulas"2)18000y*((Porosidade*3/(1-
Porosidade*2))u100
teta_inicial_do_solo =0.209
Viscosidade_dindmica = 0.009586
Wolume_de_solo = 18551

Q00

o
i

9]

Médulo permeabilidade nao saturada
) kfisat=0.000000077838

Médulo precipitagdo e escoamento

) Coeficiente_de_ Escoamento_Superficial =
Coeficiente_por_tipo_de_sclo__e_topografia*Coeficiente_dependente_da_estacio

) Coeficiente_por_tipo_de_solo__e_topografia=04

& Coeficiente_dependente_da_estacio = GRAPHtime)

I_(U.UU. 0.43), (1.00, 0.43), (2.00, 0.43), (3.00, 0.33), (4.00, 0.33), (5.00, 0.33), (6.00, 0.33), (7.00,
0.33), (8.00, 0.33), (9.00, 0.43), (10.0, 0.43), (11.0, 0.43}

& Precipitacdo_mensal_média_1387x2020 = GRAPH(TIME)
(0.00, 267), (1.00, 207}, (2.00, 178), (3.00, 87.2), (4.00, 51.1), (5.00, 23.9), (6.00, 25.1), {7.00,
22.0), (8.00, 59.4), (9.00, 95.2), (10.0, 153), {11.0, 218)

Mdédulo umidade e CC dos RSU

) CC_RSU=(((LOGM(Peso_especifico_final)y*21.7}-5.4)100

(O Percolagdo_mm =
(fF'ercoIa§§G+Umidade_dos_RSU-ﬂ'\gua_consumida_nas_reagﬁes_de_biodegra&a;ﬁo-\fapor_
que_sai_com_o_ biogasyvolume_RSUY100000

Peso_especifico_final =
((Peso_especifico__compactado¥(1+(Percolacio_mmiVolume_RSU)*0
Peso_especifico_compactado =07

teta_dos_ RSU = [F'erccuIagﬁo_mm*CC_RSU*ﬁrea_superﬂcial_real}ﬁUDUUDDDU
Umidade_acima_da_CC =teta_dos_ RSU*Umidade_dos_RSU*10

Yolume_RSU =516204.79

Umidade_dos_RSU = GRAPH(time)

(0.00, 475), (1.00, 475}, (2.00, 475), (3.00, 475}, (4.00, 475), (5.00, 475), (6.00, 475), (7.00, 475),
(8.00, 475), (.00, 475}, (10.0, 475), (11.0, 475)

HoOo00 O

Notin a sector
[ Lixiviado_acumulado(t) = Lixiviado_acumulado(t - dt) + (Volume_de_lixiviado__gerado_por_més)
* dt
IMIT Lixiviado_acumulado =0
INFLOWS:
=5 Wolume_de_lixiviado__gerado_por_més =
F'ercoIa;ﬁu—ﬁgua_consumida_nas_reagﬁes_de_biodegradagﬁo-\fapor_que_sai_com_
o_ biogas+Umidade_dos_RSU-Umidade_acima_da_CC
UMATTACHED:
=2 Escoamento_ Supericial =
Precipitacdo_mensal_média_1987x2020*Coeficiente_de_ Escoamento_Superficial
UMNATTACHED:
% ETR =IF P_menos_ETP=0 THEN
Precipitagdo_mensal_media_1987x2020+ABS{Alteracdo_armazenamento) ELSE ETP
UMATTACHED:
=3¢ Precipitacio__média = Precipitacdo_mensal_média_1987x2020
¢ Agua_dipanivel = IF (ETR+Escoamento__Superficial)=Precipitacio__média THEN 0 ELSE
Precipitacdo__meédia-(ETR+Escoamento__ Superficial)
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[ KNSAT_FINAL{t)= KNSAT_FINALIL - dt) + (kfisat) * dt

INIT KRSAT_FINAL =0
INFLOWS:
<% kfisat=IF Contetido_de_ dgua_volumétrico = 0.2415 THEN ksat*0 ELSEIF
Contetdo_de_dgua_volumétrico <0.241526 THEN
ksat*(((Conteddo_de_ dgua_volumétrico-Teor_de_umidade__residualy{Porosidade-Teor_de_
umil:Fade_residuaI}}“(S+l[2ﬂn&iu:e_de_distrihuigﬁu_dns_tamanhus_dus_pnros}}} ELSED

UMATTACHED:
<% Pressac_cm=Pressdo_kpa®10.19
(O Areia=59.8
(2 Argila=154
() Contetdo_de_ 3gua_volumétrico =
Teor_de_umidade__residual+{(Teor_de_agua_na_ saturacio-Teor_de_umidade__residual)/({(1+{van
_Genuchten_ALFA*Pressac_cm)yn)'m))
() Densidade_das_particulas = 2.66
(O Densidade_do__solo = 1.651
] indice_de_distrihuigﬁn_dns_’[amanhus_dns_pnrus=
EXPI0.78+0.0176*Areia-1.06*Porosidade-0.000053*Areia"2-0.0027 3*Argila*2+1.11*Porosidade2-0.03
09*Areia*Porosidade+0).000266% Areia*2*Porosidade2-0.00611*Argila*2*Porosidade2-0.00000235Ar
gig*Argila+0.00799* Argila®2*Porosidade-0.00674*Porosidade 2*Argila)
(0 ksat=2£951*100-5
O m=1-1n)
(O Matéria_orgdnica=023
(0 n=13685
O Noname_1 = KNSAT_FINAL/407.990955
(O Parametro_de_saturacio_do_ solo_argiloso= 0.8
() Ponto_de_Murcha = 0.0951234
(O Porosidade = 0.3793
(0 Pressfo_kpa=time
(O Teor_de_agua_na_ saturagdo=
(0.81-{0.283*Densidade_do__ soloj+(0.001*Argila)*Parametro_de_saturacio_do_ solo_argilaso
(0 Teor_de_umidade_ residual = IF Ponto_de_Murcha ==0.004 THEN 0.014+(0.25*Ponto_de_Murcha)
ELSE IF Ponto_de_Murcha =0.004 THEN 0.6*Fonto_de_Murcha ELSE D
() van_Genuchten_ALFA=

(EXP{(-2.486)+(0.025%Areia)-(0.252%(Matéria_organical100)-(2. 617*Densidade_das_particulas)-(0.023
*Argila)))*100
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| Agua_consumida__em_volume__ 24 anos(t)=Agua_consumida__em_volume_ 34 anosit-

dty + (Vol_de_3dgua__consumido) * dt
INIT Agua_consumida__em_volume_ 34 anos =0
IMFLOWS:

7% Vol_de_agua__consumido = IF TIME=35 THEN

Massa_seca__decomposta*Consumo_final__meédio_de_agua*? ELSE D

Massalt) = Massail - dt) + (- Decaimento_massa) * dt
IMIT Massa = Média_massa__de_RSU
OUTFLOWS:

== Decaimento_massa = iftime=25then 0 else

Massa*CODtrans*Codf_trans*FCM*Varidvel_Auxiliar

Tempo1(t) = Tempot(t- dt) + (Incremento_Tempo1)* dt
INIT Tempo1=0
INFLOWS:

= Incremento_Tempol =iftime=100then 1 elze 0
TempoZ(t) = Tempo2(t- dt) + (Incremento__tempo_2) * dt
IMIT TempoZ2 =10
INFLOWS:

=% Incremento__tempo_2 = iftime=26 then 0 else 1
Tempao_Acumulado_ Considerado(t)= Tempo_Acumulado_ Considerada(t - dt) +
(Incremento_de_Anao) * dt
INIT Tempo_Acumulado__ Considerado =0
IMFLOWS:

=% Incremento_de_Ano =iftime=24 then 0 else 1

| Total_vapor_24 anos(t)= Total vapor_ 24 anos(t- dt) + (Vazio_vapor) * dt

IMIT Total_vapor_34_anos = IF TIME=35 THEM (Vazdo_vapor) ELSE 0
IMFLOWS:
=% Vazdo_vapor =
{(mv*Pressdo_de_ vapor*Vazao_metano*2¥(Temperatura__ajustada*R)y100

| Umidade_dos_RSU__34 anost) = Umidade_dos_RSU__34 anos(t- dt) +

(WariacAo_massa_agua) * dt

IMIT Umidade_dos RSU_ 34 anos=10

IMFLOWS:

=% Variagdo_massa_3agua = IF TIME=35 THEM Massa_de agua_nos_RSUELSE D

Vazao_final__CH4) =Vazdo_final__CH4(t - dt) + (- Vazio_metano) * dt

INIT Wazlo_final__CH4=10

OUTFLOWS:

=% Vazdo_metano = IF time=26 THEN

(((A*krans*Lotrans*Massa)*(1-EXP((-ktrans *{tempo3)))-RX)*(1-0X) ELSE
(((A*Krans*Lotrans*Massa)* ((EXP((-ktrans *(Tempo2}-EXP((-krans /* (tempo 33 -RX*(1-
OX))

A={1-EXP(-ktrans)¥kirans

a_0OM =Mimero_de_males_C__MOMNOmero_de_maoles_N_MO

a_outros = NOmero_de_maoles_C_outrosMimero_de_moles_N_outros

a_papel_papeldo =

Mumero_de moles C papel papeldo/Mimero_de _moles N papel papeldo

b MO =Mumero_de moles H  MOMOmero_de _moles N_MO

b_outros = Ndmero_de_maoles_H_outros/Mdmero_de_moles_MN_outros

b_papel_papelio=

Mimero_de_moles_H__ papel_papeldoMimero_de_maoles_N___ papel_papeldo

CH4 volume_OM =

Produgdo_de_metano_massa_seca_biodegradavel_MO/Densidade_do_metano

Ch4_volume__others =

Produgio_de_metano__massa_seca_biodegradavel_outrosiDensidade_do_metano

CH4 wolume__paper_paperboard =

Produgio_de_metano_massa_seca_biodegradavel_papel_papeldoiDensidade_do_metano

Cm=

(Cm_MO+CM_outros+Cm_papel__e papeldoWPorcentagem_meédia_total  biodegradavel

Cm_MO = Porcentagem__média_de_MO__biodegradavel*CH4_volume_0ON

CM_outros = Porcentagem_meédia__de_outros_biodegradavel*Ch4_volume__others

Cm_papel__e_papeldo=
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Porcentagem_média_de__papel_e_papel3o_biodegradavel*CH4_volume___paper_paperboard
CODT_madeira =021

CODf_MC =0.64

CODf_papel=0.37

CODT _fexteiz =0.23

Codf_frans =
((CODf_madeira*COD_madeira*Massa_madeira)+(CODF_MO*COD_MO*Massa_MO_e_corte_ge
__poda)+CODf_papel*COD_papel*Massa_papel_papeldo)+(CODT_texteis*COD_texteis*Massa
_texteis_e_ outros)W((COD_madeira*Massa_madeira}+-(COD_MO*Massa_MO_e_corte_e  pod
a+COD_papel*Massa_papel_papelao)+(COD_texteis*Massa_texteis_e_ outros))

CODfrans =

((COD_madeira®™Massa_madeira)+(COD_MO*Massa MO _e_core e poda)+COD_papel™Mas
5a_papel_papel3o)+COD_texteis*Massa_texteis_e  outros)W(Massa_madeira+Massa_MO_e_
corte_e_ poda+Massa_papel_papeldo+Massa_texteis_e_ outros)

COD_madeira=0.3

COD_MO=015

COD_papel=0.4

COD_texteis =017

Coeficiente CH4 papel papelo=
{4*a_papel_papel3o+b_papel_papeldo-2*c_papel__papel3o-3*d_papel__papel3oys
Coeficiente_ CH4__ MO = (4*a_0OM+b_MO-2*c_MO-3*d_MOWa

Coeficiente. CH4_ outros = {(4*a_outros+b_outros-2*c_outros-3*d_outros )8
Coeficiente_para_a_parcela__de H20_papel_papeldo=
{(4*a_papel_papel3o-b_papel_papel3o-2*c_papel__papel3o+3*d_papel__papel3oy4
Coeficiente_para_a__a_parcela_de_H20__ MO = (4*a_0M-b_MO-2*c_MO+3*d_MO)4
Coeficiente_para_a_ parcela_de H20_outros =
(4*a_outros-b_outros-2*c_outros+3*d_outros)i4

Consumo_especifico_de_dgua_MO =Massa_de_ dgua_MOMassa_total_MO
Consumo_especifico_de__agua_papel__papeldo__paperboard =
Massa_de_dgua_papel_papelioMassa_total__papel_ papeldo
Consumo_especifico__de_agua_outros = Massa_de_ dgua_outros/Massa_total__outros
Consumo_final__médio_de_agua =
(Consumo_especifico__de_adgua_outros*Porcentagem_média__de_outros_biodegradavel+Co
nsumo_especifico_de_ dgua_papel_ papeldo_ paperboard*Porcentagem_média_de_ papel
_&_papeldo_biodegradavel+Consumo_especifico_de_agua_MO*Porcentagem__média_de MO
__biodegradavelVPorcentagem_meédia_total__biodegradavel

c_MO =0_numbers_of_moles__ OMUmero_de_maoles_N_MO

c_outros = Numero_de_moles_0_outros/Mamero_de_maoles_N_outros

c_papel_ papeldo=

MOmero_de_moles_0_ papel_papeldo/MNimero_de_moles_N__ papel_papel3o
Densidade_do_metano = 0.0007168

d_MQ = Mimero_de_maoles_M_MO/MUmero_de_moles_MN_MO

d_outros = Mimero_de_moles N_outrosiMNamero_de moles N outros

d_papel__papeldo =

Mimero_de_moles_M___ papel_papel3o/MNimero_de_moles_N___ papel_papeldo
FB_madeira=017

FB_MO =064

FB_outros = (FB_madeira+FB_texteis_e__ outrosy2

FB_papel__papelao =0.405

FB_texeis e outros =035

FCM =0.65

Fracdo CH4_ biogas =05

Fracdo_massa__malecular = 16112

ktrans =
((CODf_madeira®COD_madeira®Massa_madeira®s_madeira)+(CODf_MO*COD_MO™Massa_MO
_e_corte_e_ poda*t_MOW(CODf_papel*COD_papel*Massa_papel_papeldo*k_papel+(CODf_t
exteis*COD_texteis*Massa_texteis_e_ outros®k_texteis)y((COD_madeira*Massa_madeira*Co
Df _madeira)+(COD_MO*Massa_MO e corte_e  poda*CoODf_MOWCOD_papel*Massa_papel
papel3c*CODT_papel+(COD_texteis™Massa_texteis e outros*CODE texteis))
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k_madeira=0.04

kMO =04

k_papel =0.07

k_texteis = 017

Lotrans =

(FCM*CODtrans*Codf_trans*Fracido_CH4__ biogas*Fracio_massa__maolecularyDensidade_do

_metano

Madeira_% = 0.65

Massa_CH4_outros = Coeficiente_CH4__ outros®*Massa_maolar__CH4
Massa_CH4_ MO = Coeficiente_CH4__ MO*Massa_maolar__CH4
Massa_CH4__ papel_papeldo = Coeficiente_CH4_papel_papeldo*Massa_molar_ CH4
Massa_de_dgua_nos_RSU = Massa-Massa_seca_1
Massa_de_sgua_papel_papeldo =
Coeficiente_para_a_parcela__de_H20_papel_papelio*Massa__molar_H20
Massa_de_ RSU=361343.353

Massa_de_ adgua_MO = Coeficiente_para_a__a_parcela_de_H20_ MO*Massa__molar_H20
Massa_de_ agua_outros =

Coeficiente_para_a__ parcela_de_H20_outros*Massa__molar_H20
Massa_madeira = Média_massa__de_RSU*(Madeira_%/100)
Massa_molar_C =12.01

Massa_molar_H =1.01

Massa_molar_N =14.01

Massa_molar_0 =16

Massa_molar__CH4 = 16.05

Massa_MO_e_corte_e_ poda =(Média_massa__de RSU*MO_e_corte_e_ poda_% 100
Massa_papel_papeldo = Média_massa__de_RSU*(Papel_papeldo_%/100)
Massa_seca_1=Massa*Teor_inicial_de__agua_nos_RSU
Massa_seca_C%_ borracha=78

Massa_seca_C_% corte_e poda=47.8

Massa_seca_C_%_couroc =650

Massa_seca C_ % madeira=495

Massa_seca C % MO =48

Massa_seca C_ % papel=435

Massa_seca C_ % papelio=44

Massa_seca_C_%_texteis =55
Massa_seca_final_C_%_papel_papelio =
(Massa_seca_C_%_papel+Massa_seca_C_%_papeldo)2
Massa_seca_final_H_%_papel_papeldo =
(Massa_seca_H_%_papel+Massa_seca_H_%_ papeldoj2
Massa_seca_final_MN_%_papel_papeldo =
(Massa_seca_M_%_papel+Massa_seca_M_%_papeldo)2
Massa_seca_final_O_%_papel__papeldo =

(Massa_seca_0_%_ papel+Massa_seca_0_%__ papeldo)2
Massa_seca_H_% borracha =10

Massa_seca_H_% corte e poda=6

Massa_seca_H_% madeira=6

Massa_seca_ H_% MO =G4

Massa_seca_H_% papel=5

Massa_seca_H_%_ papeldo=59

Massa_seca H % texeis =6.6

Massa_seca H_ % _ couro=8

Massa_seca_M_%_borracha = 2
Massa_seca_MN_%_corte_e_poda=34

Massa_seca_M_%_madeira =0.2

Massa_seca_MN_%_MO =25

Massa_seca MN_%_papel =03

Massa seca N_% papeldo=03

Massa_seca M_%_texteis =46

Massa_seca MN_%_ couro =10

Massa_seca O % _corte_e poda =238

Massa_seca O % _texeis =312

Massa_seca O % _ borracha=10

Massa_seca O _%_ couro=11.6

Massa_seca O % MO =376

Massa_seca O % papel=44

Massa _seca O %  papeldn=446

Massa_seca O % madeira=427

Massa_seca_ decomposta = VazSo _metano/Cm
Massa_texteis_e_ outros = Média_massa_ de RSU*(Texteis_e_outros_%/100)
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Massa_total_MO =
(a_OM*Massa_molar_Cj+b_MO*Massa_maolar_Hj+{c_MO*Massa_molar_Oy+{d_MO*Massa_m
olar_H)

Massa_total  outros =
(a_outros*Massa_molar_CpH(b_outros*Massa_melar_Hy+{c_outros*Massa_maolar_O)+(d_outro
s*Massa_molar_N)

Massa_total__papel__papeldo =
(a_papel_papeldo*Massa_molar_Cl+(b_papel_papeldo*Massa_meolar_H)+(c_papel__papelao*
Massa_molar Oj+(d_papel_ papel3o*Massa_maolar_MN)

Massa_ molar H20=18.02

Média_massa__de RSU=(Massa_de_RSLIZE)

MO_e_core_e_ poda_%=53.03

myv =2 88209

Mlmero_de_moles_C_outros =

(Massa_seca C%_ borracha+Massa_seca C % couro+Massa_seca C_ % madeira+Massa_
seca_C %_core_e_poda+Massa_seca_C_%_texteis¥s*Massa_molar_C
Mumero_de_moles_C_papel_papeldo =
Massa_seca_final_C_%_papel_papelao/Massa_maolar_C

Mimero_de_moles_C_ MO =Wassa_seca_C_%_MOMassa_maolar_C
Mimero_de moles H_outros =

(Massa_seca H % _borracha+Massa_seca H_ % _couro+Massa_seca H % madeira+hMassa
_seca_H_%_corte_e_poda+Massa_seca H_%_texteisyo*Massa_molar_H
MNumero_de_moles_H_ MO =Massa_seca_H_%_MO/Massa_maolar_H
Mumero_de_moles_H__papel_papeldo =

Massa seca final H % papel papeldo/Massa_molar H

MNumero_de_moles_ N_MO =Massa_seca N_% MO/Massa_molar N
Mumero_de_moles_MN_outros =

(Massa_seca_MN_%_bormracha+hassa_seca_MN_%_ couro+Massa_seca_M_%_ madeira+Massa
_seca_M_%_core_e_poda+Massa_seca_MN_%_texeis)5*Massa_molar_M
Mimero_de_moles_N_ papel_papeldo=

Massa seca final M % papel papeldo/Massa_molar M

Mumero_de_moles_O_outros =

(Massa_seca_0_%_ borracha+Massa_seca O %_ couro+Massa_seca_0_ %_ madeira+Ma
ssa_seca_0O %_corte_e poda+Massa_seca_0O_%_texteisiB*Massa_molar_0
Mimero_de_moles_0_ papel_papeldo=

Massa seca final O % papel  papeldo/Massa molar O

DX=10

O_numbers_of_moles_ OM=Massa_seca_0_%_ MOMassa_maolar_O

Papel_papeldo_% =16.57

Porcentagem_meédia_de__papel_e_papeldo_biodegradavel =

FB papel  papeldc*Papel_papeldo %

Porcentagem_média_total biodegradavel =

(Porcentagem__meédia_de_MO__ biodegradavel+Porcentagem_média__de_outros_biodegrada
vel+Porcentagem_meédia_de__papel_e_papel3o_biodegradavel)

Porcentagem_meédia__ de_outros_biodegradavel = FB_outros*Total_cutros__ %
Porcentagem_ média_de MO biodegradavel = FB_MO*MO_e corte & poda %
Pressdo_de  vapor=

(6108 (EXP((17.3*Temperatura_media}(237.3+Temperatura_média)))¥1000
Producdo_de_metanc_massa_seca_biodegradavel_MO = Massa_CH4_ MOMassa_total MO
Producdo_de_metano_massa_seca_biocdegradavel__papel_papeldo =

Massa_CH4 __ papel_papeldoMassa_total__papel__papeldo
Producdo_de_metanc__massa_seca_biodegradavel_outros =
Massa_CH4_outros/Massa_total__outros

R=8.314

Rx=0

Temperatura_média = 40

Temperatura__ajustada = Temperatura.meédia+273.15

tempo3 = IF time=0 THEMN 0 ELSE IF time=100 THEN Tempo1-1 ELSE (0
Teor_inicial_de__agua_nos_RSU =06

Texteis_e_outros_% =5.620

Total_outros__% = Madeira_%+Texteis_e_outros_%

vl = 2075* 496* 65

Variavel _Auxiliar = if ime=25 then 0 else exp{-ktrans*Tempo_Acumulado_ Considerado)
Vazio_final_positiva = Vazao_final__CH4*(-1)
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ANEXO 9 - Aplicagdo do IQUADI para o aterro controlado de Volta Redonda.
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Critérios Intervalos (qQ) |[(ve) | Valor final
g
S
&
S
2 | Rios perenes e <500 1 0 q=1
g intermitentes; lagos e 500- 700 2 1 ve=0
& lagoas naturais; nascentes |>700- 900 3 1 Obs. distancia = 475,35 metros
A |e olhos d’agua perenes; >900 4 1 - Ribeirdo Branddo Mapa
restingas; manguezais; Regido Hidrografica III - Volta
veredas. Redonda.
Aglomerados <2 Km 1 0 q=1
populacionais; areas 2Km-5Km 2 1 ve=0
verdes urbanas e >5Km-10Km |3 1 Obs. distancia = 1,3 km -
corredores ecologicos. > 10 Km 4 1 aglomerado populacional =1,3
km. Mapa de uso do solo.
Zonas de falhas < 200 metros 1 0 q=4
200 - 400 metros |2 1 ve=1
>400 metros - 3 1 Obs. Mapa geologico.
600 metros 1
> 600 metros 4
Reservatorio de agua <200 metros 1 0 q=4
artificial 200 - 400 metros |2 1 ve=1
>400 metros - 3 1 Obs. Atlas dos mananciais de
600 metros abastecimento publico do
> 600 metros 4 1 estado do Rio de Janeiro. Mapa
hidrografico
Unidades de conservagdo |< 10 Km 1 0 q=1
e reservas legais I0Km-15Km |2 1 ve=0
>15Km-20 Km |3 1 Obs. distancia = 1,61 km -
>20 Km 4 1 Parque Natural Municipal de
Volta Redonda. Mapa de uso
do solo
Bordas de tabuleiros e < 300 metros 1 0 q=1
chapadas 300 - 600 metros |2 1 ve =1
>600 metros - 3 1 Obs. Nio se aplica para a
900 metros 4 1 regido. Mapa geomorfologico
> 900 metros
Areas de seguranca <20 Km 1 0 q=4
aeroportuaria 20Km-25Km |2 1 ve =1
>25Km - 30 Km |3 1 Obs. Distancia = 8,28 km -
>30 Km 4 1 aeroporto inativo.
Nao se aplica, logo:
q=1
ve=1
IQUADI, = (1/3,600007719) x
; , 1 (10,35 x 1017 x 40113 ¢ 40.107 5 10092 ¢
(H (g™ )J X (H ve] X — 4 x 4% x (0x0x 1x 1x0x
IQUADI,_ \ ! 1 % Ix1;

IQUADI, = [(1/a) x (q0,35Xq0,17Xq0,113Xq0,107Xq0,092Xq0,077Xq0,015)] x (ve); o
=3,600007719 (fator de normalizacdo que garante a soma igual a 1)

IQUADI, = (0,277)x (1 x 1 x 1,69
x 1,159 x 1 x1x1,021) x (0)
IQUADI, =(0,277) x (1,385109) x
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facilitacdo)

(0)
IQUADI, = (0,38) x (0)
IQUADI, = 0
g |Altura da camada de |>9 metros 1 q=4
& |RSU acima ou 6,01 - 9 metros 2 ve=1
8 | abaixo da superficie. | 3,01 - 6 metros 3 Obs. Modelo Digital de
@ 0 - 3 metros 4 Elevacao
Q
= [Area do maci¢o >50.000 m* 1 q=2
g 10.000 m? - 50.000m> 2 ve=1
2 1.001 m* - 10.000m* 3 Obs. Modelo Digital de
;1_,2 0-1.000 m* 4 Terreno
<
—
S |Idade de 0 -5 anos 1 q=1
preenchimento 6 - 15 anos 2 ve=1
16 - 25 anos 3 Obs. Ano de abertura = 1987.
> 25 anos 4 Verificagdo documental
Quantidade de RSU |> 182.500 ton 1 q=4
dispostos 146.00 - 182.500 ton 2 ve=1
109.501 - 146.000 ton 3 Obs. Modelo digital de Terreno
0 -109.500 ton 4 Peso total de RSU depositados
=361.343,353 toneladas
Espessura da camada | Sem cobertura 1 q=4
de cobertura final 10 - 20 centimetros 2 ve=1
superior 20,01 - 50 centimetros 3 Obs. Espessura da camada na
> 50 centimetros 4 area= 0,53 cm
Espessura da camada | Sem cobertura 1 q=1
oxidativa na 0,5 - 20 centimetros 2 ve=1
cobertura superior 20,01 - 40 centimetros 3 Obs. Nio existe camada
40,01 - 60 centimetros 4 oxidativa. Verificacao
documental.
Existéncia de Inexistente 1 q=1
geossintéticos na Parcial - (< 50% da area) |2 ve=1
camada superior Parcial + (>50% da éarea) |3 Obs. Nao existe geossintéticos.
Existente (100% da éarea) |4 Verificagdo documental.
Homogeneidade da | Residuos e rejeitos 1 q=3
cobertura : Cu=Dsy |Solos uniformes: Cu<5 |2 ve=1
x Dy (D = didmetro | Solos mediamente Cu = (D¢o/D1o)
efetivo); (Cu>5 uniformes: 5<Cu<15 |3 Obs. Diametro do solo: 5 <
apresenta maior Solos desuniformes: Cu > | 4 Cu<15
resisténcia, 15
compressibilidade ¢
permeabilidade)
Protecdo vegetal Inexistente 1 q=1
acima do solo de Parcial - (< 50% da area) |2 ve=1
cobertura superior Parcial + (>50% da area) |3 Obs. Ortofoto
(modelo de Existente (100% da area) |4
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Espessura do solo
organico superior

Sem cobertura

0,5 - 10 centimetros
10,01 - 20 centimetros
> 20 centimetros

1 [g=1
ve=1
Obs. Verifica¢do documental

B W N =

n ] n 1
T b T

IQUADL_ \ ! ! @
IQUADL = [(1/a) x (qo,197xqo,190qu,185Xq0,127xq0,116Xq0,06zxq0,045

xq"%® xq"® xq™*')] x (ve); o = 3,994458664 (fator de
normalizagdo que garante a soma igual a 1)

IQUADL = (1/3,600007719) x (4" x 20 x
10185 5 401275 401165 10,0625 10.045 5 30.038 4 0.2
x 1)y x(IxIxIxIxIxIxlxlxlx
1);

IQUADL = (0,250347) x (1,314 x 1,140 x 1
x1,1925x 1,1744x 1 x 1 x 1,0426 x 1 x 1) x
(1)

IQUADL = (0,250347) x (2,188934) x (1)
IQUADL = (0,38) x (1)

IQUADL = 0,547993

Caracteristicas geologicas-geotécnicas-geomorfoldgicas-climatologicas

Impermeabilizacdo | - Inexistente 1 |0 [q=1

do solo de base - Simples 2 |1 |ve=0
- Composto 3 |1 |Obs. Verificagdo documental
- Duplos 4 |1

Profundidade do 0 - 3,0 metros 1 |0 [gq=2

lengol freatico 3,1 - 4,5 metros 2 |1 |[ve=1
4,6 - 6,0 metros 3 |1 |Obs. profundidade = 3.,8.
> 6,0 metros 4 |1 |[Verificagdo documental

Permeabilidade (cm |k >1,0x 10* 1 |0 [g=3

xs™) 1,0x10°<k<1,0x10* [2 |0 |ve=1
1,0x107<k<1,0x10° |3 |1 |Obs.k=48x10°
k<1,0x107 4 |1 | Verificagdo documental

Tipo de solo de base | Pedregulhos ou cascalho |1 [0 |q=3
Areia (grossa, médiaou [2 [0 |ve=1
fina) 3 Obs. Caracteristicas fisicas do
Siltes 1 |solo.
Argilas 4 |1

Afloramento Existente (80% - 100% I |1 [q=3

superficial de da area) ve=1

lixiviado Parcial + (50% - 80% da |2 Obs. Verificagdo in situ e
area) Modelo Digital de Terreno
Parcial - (< 50% da area) |3 Hidrologicamente Consistido -
Inexistente 4 Acumulo de escoamento.

Precipitacdo anual > 1000 mm x ano™' 1 |1 [q=1

média 500 - 1000 mm x ano™ 2 ve=1
250 - 500 mm x ano™ 3 Obs. Estagdo operada pela
<250 mm x ano™ 4 Companhia de Pesquisa de

Recursos Minerais (CPRM)
Codigo: 2244041

Dinamica superficial |- Sulcos e ravinas; 1 |1 [q=3
- Laminar; 2 ve=1
- Trincas (retragdo por 3 Obs. Verificagdo in situ e
secagem, transversais, Modelo Digital de Terreno
longitudinais); Hidrologicamente Consistido -
- Inexistente; 4 Rede de drenagem Inferida.

Declividade >30% 1 |0 (q=4
11% - 30% 2 |1 |ve=1
8% - 10% 3 |1 |Obs. Mapa de declividade
2% - 7% 4 |1 |desenvolvido através do MDT.
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Instabilidade das Alto:>20cm H; > 10cm |1 |0 |gq=4
inclinagdes laterais | V (semanal) ve=1
(RSU ou construido) | Médio: 5-20 cm H; 2-10 |2 |1 | Obs. Verificagdo documental
- deslocamento cmV (quinzenal)
horizontal (H) e Baixo: 3-5 cmH; 1-2 311
vertical (V). cmV (mensal)
Muito baixo ou 4 |1
inexistente: < 3cmH;<1
cmV (mensal)
Escavabilidade de - Rocha dura e muito 1 |1 [q=1l
solo dura (rocha sa a pouco ve=1
alterada); Obs. Mapa geologico,
- Rocha branda (mais ou |2 pedologico e ortofoto
menos rigidas com retificada.
graus de alteragio);
- Material brando (solos |3
argilosos e arenosos);
- Friavel e fluente (areias, | 4
solos orgéanicos e turfas);
n n 1 IQUADI; = (1/3,600007719) x (1°2°x 2°'x
(H (qu’SO )j X [H ve] X — 30,160 X 30,138 X 30,0690 X 10,052 X 30,047 X 40,0460 X
IQUADIL_ \ ! | o 40’1(’460;()10’020))((0)(1)(1x1xlxlxlxl
x1x1);
ig)gzéflol;o1X£l(o¥1/6?))(;),138qu,069oxqo,oszxq0,o47 Xq0,04eoxqo,ozo)] x IQUADI3 = (0,250347) X (1 X 1,1494 X

(ve); o= 3,994458664 (fator de normaliza¢ao que garante a

soma igual a 1)

1,1921 x 1,1637 x 1,0787 x 1 x 1,0529 x
1,0658 x 1,0658 x 1) x (0)
IQUADI;=(0,250347) x (2,0579) x (0)
IQUADI; = (0,515189) x (0)

IQUADIL = 0
= indice de Qualidade de | IQAS > 5 1 |0 [gq=2
2 | Aguas Subterraneas |2 <IQAS<S5 2 [0 |ve=0
2 [(IQAS) 1 <IQAS <2 3 |0 |Obs. Sem dados para este
° IQAS <1 4 |1 |critério. Considerando o
8 cendrio de 4gua subterranea
fg impactada pelo lixiviado.
2 | Tipos de residuos e Residuos Classe A 1 |0 [g=3
£ | rejeitos Residuos hospitalares + |2 |1 |[ve=1
o RSU 1 | Obs. Verificagdo documental e
8 Residuos Classe B(IeIl) |3 |1 |in situ.
3 Somente RSU. 4
£ | Indice de qualidade de |> 300 (imprépria) 1 |0 [g=2
C@)‘ Agua do corpo hidrico |>100 - 300 (ruim) 2 |0 |ve=0
3 superficial mais 50 - 100 (boa) 3 |1 [Obs. Verificagdo documental.
%’ proximo da area (IQA) | < 50 (excelente) 4 |1 |Analise da qualidade de agua
M= do Ribeirao Brandao.
Fracao biodegradavel |> 70 1 |1 |q=2
de residuos no local >50 - 70 2 ve=1
(%) >30 - 50 3 Obs. Considerou-se o valor de
0-30 4 0,5 conforme dados do IPCC
para estimativa do biogés.
Geragao média de > 10000 1 |1 [q=3
metano (ton CHy4 x 1001 - 10000 2 ve=1
ano™) até o ano de 101 - 1000 3 Obs. Estimativa através do
inventario. 0-100 4 modelo de decaimento de
primeira ordem do IPCC (Qcpa
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=116,34 tonCH,4/ ano).
Inicio: 1987
Ano de inventario: 2021
Umidade dos RSU (%) |> 70 1 |1 [q=3
66 - 70 2 ve=1
35-65 3 Obs. Valor médio adotado
0-34 4 (60%)
Compactacdo dos 2,2 -4.9 (ndo 1 |1 [q=3
RSU (peso especifico | compactado) 2 ve=1
kN x m™) 5,0 - 6,9 (pouco Obs. Valor médio adotado (7,0
compactado) 3 kN x m” ou 0,7 ton x m™)
7,0 - 9,4 (compactado) 4
> 9.4 (bem compactado)
n n 1 IQUADIL,= (1/4,005549023) x (2°%'x 3°2x
(H (qp(_,s(, )J % (H ve] W — 20,199X 20,113X 30,094X 30,067X 30,027) X (O X 1 X 0
IQUADI,_ \ ! 1 o x1xIx1x1);
IQUADL — [(1/0) x IQUADL = (0,2496) x (1,21 x 1,27 x 1,14 x
(qo,zs1qu,2zxqo,199qu,113qu,094xqo,067xqo,oz7)] X (Ve) o= 1,08 X 1,10 X 1,07 X 1,03) X (0)

4,005549023 (fator de normalizag¢do que garante a soma

igual a 1)

IQUADL =(0,2496) x (2,361436) x (0)
IQUADL = (0,589541) x (0)

IQUADL=0
z | Aceitagdo do publico | Ndo 1 |0 [q=4
g (populagao total do Parcial - (< 50%) 2 |1 |ve=1
€ |entorno até 10 km) Parcial + (> 50% ) 3 |1 |Obs. Adotado devido a baixa
3 Sim 4 |1 |densidade demografica no
é’ entorno.
= | Inspegdo - Sem inspegdo 1 |1 |q=2
@ - Inspec¢do na entrada sem | 2 ve=1
3 dispositivos de separagdo Obs. Apenas RSU de acordo
= - Inspegdo nas frentes de com verificagdo documental.
@B trabalho 3
- Inspecdo na entrada
com dispositivos de 4
separacdo
Presenca de catadores |> 1001 pessoas 1 |0 |q=4
de residuos 101 - 1000 pessoas 2 |0 |ve=1
1- 100 pessoas 3 |1 |Obs. Verificacdo in situ
0 pessoa 4 |1
Frente de trabalho no | Inexistente 1 |1 |q=4
interior da area de Parcial - (< 50% da area) |2 ve=1
disposigdo Parcial + (>50% da area) |3 Obs. A atividade foi encerrada
Existente 4 em 2012.
Presenca de aves, Existente (animais +aves |1 |1 |q=4
animais, vetores, + vetores + odores + ve=1
odores e queima de queima de RSU) Obs. Verificagio in situ
RSU Parcial - (animais + aves |2
+ vetores + odores)
Parcial + (animais + 3
vetores + odores)
Inexistente 4
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Portaria, vigildanciae | Nao 1 |1 [q=3
balanca. Parcial - (portaria) 2 ve=1
Parcial + (portaria + 3 Obs. Verificagdo in situ.
vigilancia)
Sim (Portaria + vigilancia | 4
+ balanga.)
Isolamento fisico - Sem isolamento 1 |1 [q=2
- Cerca (arame farpado 2 ve=1
ou liso) Obs. Verificagdo in situ.
- Cinturdo verde + cerca |3
- Cerca + cinturdo verde |4
+ vala
Acesso a area de - Rodovia planejada 1 |1 |q=2
disposigdo - Rodovia em leito 2 ve=1
natural 3 Obs. Verifica¢io in situ
- Rodovia implantada
sem pavimentacao 4
- Rodovia pavimentada
" " 1 IQUADIs = (1/4,0) x (4”39 x 20158 x 40142
(H (qpm, )j 2 [HV@] s 40104y 0081 o 30,065 ¢ 50054 20,027) x(1x1x1
IQUADI;_ \ ! 1 a x1x1xlxlxl1)
IQUADI — [(1/0) x IQUADIs= (0,25) x (1,66 x 1,115x 1,21 x
(@ xq" " *xq" **xq" “x g *' xq"x g™ xq"*T)] X (ve) o = LL15x1,11x 1,07 x 1,03 x 1,01) x (1)

4,0 (fator de normalizagdo que garante a soma igual a 1)

IQUADIs=(0,25) x (3,326540) x (1)
IQUADI; = (0,831635) x (1)
IQUADIL = 0,831635

Tratamento de
lixiviado

Nao

Parcial - (primario)
Parcial + (primario +
secundario)

Sim (primario +
secundario + terciario)

1 |1 |gq=1
2 ve=1
3 Obs. Verifica¢io in situ

Drenagem de lixiviado

Nao

Parcial - (revestimento
inclinado de 2% com
material filtrante)

Parcial + (geotéxtil +
tubulag@o + revestimento
inclinado de 2% com
material filtrante)

Sim (camada de coleta +
geotéxtil + tubulacdo +
revestimento inclinado de
2% com material
filtrante)

—
[um—

q=1
2 ve=1
Obs. Verificagao in situ

Drenagem de aguas
pluviais

Sistemas e dispositivos de controle

Nao

Parcial - (sistemas de
conducao de fluxo)
Parcial + (cobertura de
captagdo de agua +
divisores de agua +

—
[um—

q=2
2 ve=1
Obs. Verificagao in situ
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sistemas de conducio de
fluxo)

Sim (cobertura de
captagdo de agua +
divisores de agua +
sistemas de conducdo de
fluxo + dissipadores de
energia)

Pocos de
monitoramento

Nao

Parcial - (pogos no
interior da area sem
determinacdo da dire¢do
do fluxo)

Parcial + (pogos a
montante + pogos a
jusante do fluxo
subterraneo no interior da
area)

Sim (pogos a montante +
pogos a jusante do fluxo
subterraneo no interior da
area e até 2 km dos
limites confrontantes)

—
[um—

q=1
2 ve=1
Obs. Verificagao in situ

Drenagem de gases

Nao

Parcial - (apenas drenos
superficiais de alivio +
queima)

Parcial + (sistema de
captacdo + queima)

Sim (sistema de captacdo
+ reaproveitamento)

—
[

q=2
2 ve=1
Obs. Verifica¢ao in situ

IQUADI;- ( !

ﬁ (q”e“"’)j X (11[ ve] X %

IQUADIs — [(1/(1) X (q0,342Xq0,27IXqO,IXSXqO,l14Xq0,09)] X (Ve); o
= 4,0 (fator de normalizagdo que garante a soma igual a 1)

TQUADI = (1/4,0) x (1" x 1727 x 209
1%M4x 2% x (Ix1x1x1x1);
IQUADI= (025)x (1 x 1 x 1,13x 1 x
1,06)x (1)

IQUADI,=(0,25) x (1,20) x (1)
IQUADI, = (0,302079) x (1)

IQUADI¢= 0,302079
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