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Resumo

Setta, Bruno Rocha Silva; Carvalho, Ana Cristina Malheiros Gongalves
(Orientador); Saroldi, Maria José Lopes Araujo (Co-orientador). Avaliacao
da efetividade da recuperacdo ambiental do vazadouro do Municipio de
Volta Redonda — RJ. Rio de Janeiro, 2019. 138 p. Dissertacao de Mestrado.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Diante do acelerado crescimento populacional nas cidades, sobretudo de
paises subdesenvolvidos e emergentes, como o Brasil, a alternativa
economicamente viavel encontrada para a destinacdo final dos residuos foi a
construcdo de vazadouros a céu aberto, popularmente conhecidos como lixdes. A
despeito da criacéo de diversas leis ambientais nos Gltimos que visam assegurar a
correta gestdo de residuos, como a Lei n® 12.305/2010, conhecida como a Politica
Nacional de Residuos Solidos, muitos municipios ainda apresentam dificuldades
para se adequar as novas determinacfes impostas, como 0 encerramento das
operacOes dos lixdes, previsto até o ano de 2014. A disposicdo inadequada de
residuos em lixdes provoca impactos a satde publica e ao meio ambiente, o que tem
despertado a preocupacao de 6rgdos ambientais e pablicos competentes que, através
da aplicacdo do Termo de Ajustamento de Conduta (TAC), tem buscado remediar
os efeitos das atividades dos lix6es no Brasil, como € o caso do Municipio de Volta
Redonda, localizado no interior do Estado do Rio de Janeiro, &rea de estudo
escolhida para esta pesquisa. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar
a efetividade da recuperacdo ambiental da area do vazadouro do Municipio de Volta
Redonda. Para tanto, foram realizadas entrevistas aos gestores do municipio, 6rgaos
publicos ambientais e levantamento bibliografico da area estudo. Verificou-se que o
Municipio, assim como a maioria dos municipios brasileiros, possui dificuldades
para atender as condicionantes para a recuperagdo ambiental, pois desde a sua
criagdo em 1987 e até 0 momento, houve apenas parcial regularizacdo da sua

situacao.

Palavras-chave
Residuos s6lidos urbanos; Vazadouro; VVolta Redonda.
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Extended Abstract

Setta, Bruno Rocha Silva; Carvalho, Ana Cristina Malheiros Gongalves
(Advisor); Saroldi, Maria José Lopes Araujo (Co-advisor). Evaluation of
the environmental recovery effectiveness of the open dumpsite of the
municipality of Volta Redonda - RJ. Rio de Janeiro, 2019. 138 p. MSc.
Dissertation. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Due to the accelerated population growth in cities, especially in emerging
countries, such as Brazil, the economically viable alternative to the final disposal of
waste was the construction of landfills, popularly known as dumpsites. However, this
type of disposal is not considered environmentally appropriate because it can cause
many impacts on public health and the environment, such as: production of leachate,
highly toxic liquid, methane gas emission, animal attraction vectors of diseases,
among others. Legal tools, such as TAC, have been applied by public agencies
aiming to replace dumpsites, as a matter of priority, to sanitarylandfill, in order to
achieve the goals of the National Solid Waste Policy (Law n°12.305/2010), which
establishes deadline for the end of brazilian’s dumpsite operations.

The new order of economic, social, ecological, political and economical in
ascension presents significant changes of paradigms that need to be broken in the
21st century. Environment, waste treatment, sanitation, air pollution, among others,
have ceased to be on "clichés" and began to receive holistic talks, which before were
resolved in a timely and fragmented.

As a direct result of all anthropogenic processes, we have been experiencing
an increase in the production of solid waste, both in quantity and in diversity,
especially in large urban centers. Besides the increase in quantity, the waste
produced today passed to have in its composition synthetic elements and dangerous
to ecosystems and human health. This fact let the waste treatment more expensive
and, sometimes, the waste final disposal could be dumpsite.

The improper disposal of waste in dumpsites cause impacts to public health
and the environment, which has aroused the concern of environmental bodies and
public authorities that through the application of the Conduct Adjustment
Agreement (TAC) has sought to remedy the effects of the dumpsite’s activities in
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Brazil, as the case of the municipality of Volta Redonda, located in the interior of
the state of Rio de Janeiro, area of study chosen for this research.

Thus, the main objective of the present research is to evaluate the
effectiveness of environmental recovery of the dumpsite area of the city of Volta
Redonda.

In this sense, a literature review was carried out in order to gather
information to contextualize the research. Besides, interviews were conducted with
environmental managers of the municipality, public bodies and bibliographic
survey of the study area.

In order to describe the area, were studied the historical formation of the
municipal dumpsite, the operation, the environmental characteristics, the legal
process of the remediation and field visit. The bibliographical and documental
research and visits in the study area allowed the physical characterization of the site,
emphasizing geological, water and geomorphic aspects, and also to understand how
was the operation before the dumpsite closing. It’s important to mention that the
use of GIS was also essential for the description of the study area.

The field visit was accompanied by an Environmental Technician from the
city hall, who contributed with information about the history of the operations and
activities in progress for the environmental recovery. However, a large total of data
of this research was based on visual inspection of the site, where we sought to know
and assess the aspects related to: existing infrastructure, physical and biological
characteristics of the area, historical aspects of the dumpsite’s operation, possible
environmental impacts on soil, air, water bodies and human health, and presence of
animals.

The irregular disposal of waste occurred from 1987 to 2012. The site served
as a disposal for household and industrial waste, public cleaning (tree pruning,
gardening, etc.) and health services (hospital, medical clinics, pharmacies,
laboratories, etc.).

In 1987, the operating license (LO) N°. 332/87 was granted, which would
expire in 1992. Its renewal was not approved by FEEMA (current INEA), because
the requirements imposed by the environmental agency were not accomplished, but
the operations continued and in 2003 a Public Civil Action was filed, 0002992-
48.2003.4.02.5104 (former issue of the 2003 process 5104002992-9), by the MPF
and MPRJ against the PMVR and the S&o Gabriel Paper Deposit (the company that
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owns the land where the dumpsite is located), in which the defendants were held
responsible for the remediation and closure issues.

In 2005, the Municipality of VVolta Redonda (PMVR) was activated by the
MPF to sign a TAC, number 2003.5104002992-9. In addition, the MPRJ, the Public
Labor Ministry (MPT), FEEMA, IBAMA and the company owning the land also
signed the term. However, since then, the PMVR has been facing difficulties in
meeting the actions imposed by the TAC.

During years of waste disposal and tailings without control, the
environmental impacts were evident. According to the Federal Public Ministry, the
major environmental damage already identified in the area are: a contamination of
groundwater by leachate and contamination of the soil and vegetation of ART (Area
of Relevant Ecological Interest) Forest of Cicuta (MPF, 2016)

In 2015, the PMVR required the Environmental Recovery License to INEA,
through the process E-07/002.09815/2015, which laid down measures to be
implemented aiming at the remediation of dumpsite and mitigation measures to be
adopted after the closure (INEA, 2015). Based on this environmental license and on
other documents issued by INEA and MPF, the environmental constraints imposed
on the PMVR were confronted with what could be seen in the field and with the
information available in the project “Adequacy of the Remediation Project of the
Volta Redonda Residual Waste —RJ”.

The surface water from the water bodies are derived from water lines,
streams and flooded areas upstream. There are no perennial rivers in the site. The
dumpsite implantation interrupted the natural drainage, coming from the talvegues,
and caused the accumulation of water at the edges, forming the two lakes of gigogas.

By determination of the Environmental Authorization, AA N°. IN017366,
from 2011, the creation of plans and programs for the environmental monitoringof
surface waters was imposed as a conditioning factor, through condition N°. 34.3.
Thus, the PMVR hired a private company to carry out the analysis of 48 parameters
of environmental quality, being physical, chemical and biological, of the two lakes
of gigogas.

The results from this analysis and what we could see at the site show the
state of eutrophication of the lakes, a process that affects the balance of the aquatic

ecosystem. The finding of the leachate release on the edge of the massif in the field
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visit conducted on May of 2016, without any efficient protection, further
compromises the water quality of the lakes of gigogas, since the liquid can percolate
through the soil to these lakes.

For the hydrogeological and underground flow analysis, the Project
developed by Vereda (2013) proposed the installation of four monitoring wells
related to the follow-up of the post-closure environmental liability, for the control
of percolate in the groundwater table and to enable the study of hydraulic
conductivity, more specifically in the saturated zone of the groundwater aquifer.
Further, they used the Slug Test / Bail methodology in all installed piezometers, to
obtain the hydraulic conductivity of the saturated zone.

After applying the Slug Test / Bail, the average value found for the
calculated permeability (K) was 4.18 x 10-3 cm /s or 4.18 x 10-5 m. The study
indicated that the soil is predominantly composed by sand containing a certain
fraction of silt and sometimes clay. The effective porosity (ne) found was 21%.

It is also important to inform that there is no referenced chemical and
biological data on groundwater quality at the project “Adequacy of the Remediation
Project of the Volta Redonda Residual Waste — RJ”, which are fundamental for this
type of environmental liability, because the study focused on hydraulic
characteristics of the aquifer, such as porosity, conductivity and permeability.

The chemical characteristics of the leachate were obtained through analyzes

carried out by the company Bioagri, contracted by PMVR in 2013. The results
showed high pH value, low concentration of Total Ammoniacal Nitrogen and also
for the BODs / COD, due to the construction of an emergency cell of waste disposal
in 2008. The high pH value indicates that the landfill is in the methanogenic phase.

The data from these samples provide a view of the physical-chemical and
biological characteristics of the leachate. However, other analyzes should have been

carried out in previous years for greater environmental monitoring and thus put in

place containment measures. Until this moment, only this sampling has been

performed and the environmental impacts due to this neglect are quite significant
in the area.

The rainwater drainage system of the landfill is not very effective, as it was
observed during the field visit conducted in May 2016 that only the base slope has
a gutter to receive these waters. In addition, in other places there was vegetation

covering and even plastic waste, mainly plastic bags.
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The biogas drainage is performed through preferred paths created inside the
mass with the implantation of vertical drains built with steel tubes and gravel or
gravel contained by screens. The construction of vertical drains is important to
achieve the maximum possible depth of soil.

The capture of biogas from the final waste disposal site should take into
account possible future uses of biogas, since the resources directed to this type of
objective are high. As the municipal dumpsite has been closed since May 2012, the
biogas production is falling steadily, which makes it hard to use for the generation
of electric energy or home heating.

According to this latest field visit conducted by INEA, a gas burner was
planned to be installed to reduce atmospheric pollution (INEA, 2014p). However,
in the field visit conducted in May 2016 no burner installation was observed in the
vertical drains. This fact demonstrates the same disregard for the leachate treatment,
which could be avoided if there were more monitoring of the environmental
recovery activities by the municipal public power, which endangers the quality of
the natural ecosystems and the public health.

Regarding to fauna, no mention was made of the recovery, monitoring or
creation of programs specifically addressed to this group in the legal documents
issued by INEA, not even in the documents of the surveys carried out by this same
body, and even at the project “Adequacy of the Remediation Project of the Volta
Redonda Residual Waste — RJ”.

However, on the field visit conducted in May 2016, representatives of the
avifauna were observed, such as the South American mackerel (Netta
erythrophtalma), which were feeding on the lake upstream of the ditch, and
synanthropic animals such as domestic dogs (Lupus familiaris). In addition, there
were no opportunistic species of birds, such as carcard and buzzard, which are
attracted by the remains of food and organic debris present in the residues.

In therms of flora, the documents issued by INEA, Environmental
Authorization N°. IN017366 and the Environmental Recovery License (LAR) N°.
IN031996, contemplate environmental conditions aimed at reforestation, protection
of slopes and slopes and planting of seedlings. In the Environmental Remediation
Project of the dumpsite made by the company contracted by the Municipality of
Volta Redonda, it contemplates the description of species found in the area of the

dumpsite and programs aimed at the planting of seedlings.
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Though, during the field visit carried out in May 2016, these proposed
activities were not observed, but rather a disorderly and abundant growth of
Panicum maximum Jacg., mainly on slopes and edge regions. If the uncontrolled
growth of this specie continues on the site, without any practice or tool that will
reduce its propagation, the reestablishment of the original plant community will
require even more time and costs.

The dumpsite is located in the Sedimentary Basin of VVolta Redonda, whose
morpho-sculptural unit is the Sedimentary Basin Board (DIAS et al., 2002), mainly
formed by sandstones and argillites, of Cenozoic origin. The soil is superficially
formed by refuse slag from the iron and steel activities and by sandstone of fine to
medium granulometry, clayey and organic horizons, fragments of granite rocks and
altered gneisses.

The bulk re-shifting has occurred but has not been monitored and controlled
over the years to avoid possible waste surges, erosion process and opportunistic
plant growth. It is worth mentioning the fact of possible collapses, especially in
rainy periods, releasing even more waste that can contribute to the generation of
leachate and, thus, damage the remediation.

By all these aspects, we can conlude that the environmental remediation
process of the Volta Redonda dumpsite has lasted for many years and has had
serious consequences for the environment. The example of the municipality shows
that the issue of the appropriate treatment for urban waste has so far not been seen
as a priority by the competent authorities, mainly by the public administration.

Due to the high level of environmental degradation and stress in the
dumpsite area, it is suggested the use of plant species of Leguminosae family as an
alternative method to restore the environmental conditions necessary for the nesting
of new species. In relation to the release of gases through the vertical drains, it is
recommended that the current municipal public authority adopt as actions the
implementation of a burner, to avoid the emission of gases into the atmosphere.

Although the legal representative of the Municipality of VVolta Redonda was
accused and judge for failing to comply the environmental conditions from the
Environmental Recovery License, the environmental body performance proved
ineffective in controlling compliance with the conditions, requiring the municipal
government to regularize the process of licensing the operation and the remediation

within the term.
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Therefore, we can affirm that the Volta Redonda case shows the same
difficulties presented by most Brazilian municipalities, whether technical, structural
or financial, to comply with environmental legislation and to solve environmental

liabilities.

Keywords
Urban solid waste; dumpsite; VVolta Redonda.
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Lista de abreviaturas e siglas

SIGLA UTILIZADA
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ABAL
ABINEE
ABNT
ABRELPE
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ARIE
CDLVR
CECA
CEMPRE
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NOME COMPLETO
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Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
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Area de Protecdo Ambiental

Area de Relevante Interesse Ecoldgico

Camara de Dirigentes Lojistas de Volta Redonda
Comissdo Estadual de Controle Ambiental
Compromisso Empresarial para Reciclagem
Comprehensive Environment Response, Compensation
and Liability Act

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Central de Tratamento de Residuos

Companhia Municipal de Limpeza Urbana do Rio de
Janeiro

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Companhia de Saneamento de Minas Gerais
Companhia Siderargica Nacional

Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de
Janeiro

European Environment Agency

Estudo de Impacto Ambiental

Empresa de Pesquisa Energética

Estacdo de Tratamento de Esgoto

Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente
Federacdo das Industrias de Minas Gerais

Fundacao Nacional de Saude

Grupo de Apoio Técnico Especializado

Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade

indice de Desenvolvimento Humano

Instituto Estadual do Ambiente

Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada

Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Volta
Redonda

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

International Organization for Standardization

Licenca Ambiental de Recuperacéo

Ministério do Meio Ambiente

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
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TAC
TR

EU
US-EPA
VRQ
WHO

Ministério Pablico do Estado do Rio de Janeiro
Ministério Publico Federal

Politica Ambiental Municipal de Volta Redonda
Plano Estadual de Residuos Solidos

Projeto de Lei

Planos de Gestdo Integrada de Residuos Solidos
Prefeitura Municipal de Volta Redonda

Politica Nacional dos Recursos Hidricos
Politica Nacional dos Residuos Solidos
Poluentes Organicos Persistentes

Risk Based Corrective Action

Relatorio de Impacto Ambiental

Residuos de Servicos de Saude

Residuos Sélidos Urbanos

Secretaria de Estado do Ambiente do Rio de Janeiro
Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Volta
Redonda

Sistema Municipal de Meio Ambiente

Sistema Nacional de Unidades de Conservagéo
Termo de Ajustamento de Conduta

Termo de Referéncia

Unido Europeia

United States Environment Protection Agency
Valor de Referéncia de Qualidade

World Health Organization


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413661/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413661/CA

“A viagem ndo acaba nunca. So os viajantes acabam. E mesmo estes podem
prolongar-se em memdria, em lembranga, em narrativa. Quando o viajante se
sentou na areia da praia e disse: ‘Ndo ha mais que ver’, sabia que ndo era assim.
O fim da viagem é apenas o comeco doutra. E preciso ver o que n&o foi visto, ver
outra vez o que se Viu ja, ver na primavera o que se vira no verdo, ver de dia o que
se viu de noite, com sol onde primeiramente a chuva caia, ver a seara verde, o fruto
maduro, a pedra que mudou de lugar, a sombra que aqui ndo estava. E preciso
voltar aos passos que foram dados, para os repetir, e para tragar caminhos novos
ao lado deles. E preciso recomecar a viagem. Sempre. O viajante volta jd. ”

José Saramago
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Introducao

Tendo em vista a tendéncia de concentracdo de pessoas em &reas urbanas,
que hoje j& ultrapassa mais da metade da populacdo mundial (sete bilhGes),
implicard em demandas cada vez maiores por recursos naturais como agua, energia,
alimentos e espaco. Para sustentar essa populacdo que possui uma economia
baseada no consumo excessivo (sobretudo de bens materiais), com crescimento
urbano desordenado e com geracdo de energia através de fontes fdsseis, tem gerado
diversos impactos ao meio ambiente. O grande desafio é diminuir a pegada
ecologica e planejar cidades resilientes para que sejam sistemas sustentaveis a longo
prazo.

O aumento populacional reflete diretamente na estrutura do meio urbano,
provocando os fenbmenos da horizontalizacdo e a verticalizacdo das cidades, que
desencadeiam efeitos significativos na gestdo de residuos. O primeiro promove a
expansdo da mancha urbana, o que acaba distanciando os centros de disposicdo de
residuos e elevando os custos da coleta. J& a verticalizacdo permite maior
adensamento de habitantes por unidade de area construida, resultando no aumento
da taxa de producdo de residuos por unidade de area, o que implicara numa maior
velocidade de servicos de coleta e destinacéo de residuos.

Além do crescimento populacional, sdo inumeros outros fatores que
influenciam na producdo de residuos, dentre eles, destacam-se o processo de
industrializagdo e o comportamento cultural dos seres humanos. Estes estabelecem
uma relacdo correspondente a geracdo de residuos, de acordo com o nivel de
desenvolvimento econdmico, dada em producéo per capita.

Os paises desenvolvidos, como os da Unido Europeia, produzem maiores
quantidades de residuos, contudo possuem maior capacidade de equacionamento da
gestdo, por meio de recursos econdémicos, conscientizacdo ambiental da populagéo
e desenvolvimento tecnoldgico. Enquanto que o0s paises emergentes ainda

apresentam deficiéncias em servicos basicos urbanos, como saneamento,
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coleta de lixo, &gua, déficits de moradia, além do baixo desenvolvimento de
tecnologias mais limpas.

A nova ordem econdmica, social, ecoldgica, politica e econémica em
ascensdo apresenta mudancas significativas de paradigmas que precisam ser
quebrados no século XXI. Meio ambiente, tratamento de residuos, saneamento,
poluicdo do ar, entre outros, deixaram de ser assuntos “clichés” e comegaram a
receber tratativas holisticas, as quais antes eram resolvidas de maneira pontual e
fragmentada.

Como decorréncia direta de todos 0s processos antropicos, vem ocorrendo
um aumento na producdo de residuos sélidos, tanto em quantidade como em
diversidade, principalmente nos grandes centros urbanos. Além do acréscimo na
quantidade, os residuos produzidos atualmente passaram a abrigar em sua
composicdo elementos sintéticos e perigosos aos ecossistemas e & satde humana,
em virtude das novas tecnologias incorporadas ao cotidiano (FERREIRA, 2001).

Apesar de haver um aumento na preocupacdo da comunidade internacional
com a qualidade do meio ambiente, observa-se que ainda é ineficaz a gestdo dos
residuos so6lidos municipais, sobretudo em paises em desenvolvimento como o
Brasil (FERREIRA et al., 2014). Os métodos para a coleta, transporte e depdsito
dos residuos s6lidos ndo consideram as consequéncias gque 0 mau uso e o tratamento
inadequado deles podem causar ao meio ambiente (SIMONETTO & LOBLER,
2013).

Existem diversos tipos de tratamento para os residuos, tais como
compostagem e incineracao, e para disposicao final como aterros sanitarios e lixdes.
No entanto, considera-se este Ultimo a pior forma de disposicao final, pois 0s
residuos sdo simplesmente despejados sobre o0 solo, sem critérios técnicos e medidas
de protecdo ao meio ambiente ou a salde publica.

Devido a falta de conhecimento, informacdo, escassez de tecnologias mais
robustas e dificuldades financeiras, a maioria dos municipios brasileiros teve o
“lixao” como a destinacdo final para os seus residuos. Essa opcao,
consequentemente, provocou e ainda provoca diversos impactos ambientais a satde
publica e ao meio ambiente, 0 que torna necessario o envolvimento de autoridades
e governantes, da populacéo e de outras entidades ligadas ao meio ambiente para

atuarem ativamente na solucdo destes problemas.
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O numero de vazadouros desativados, em desativacdo, ou em processo de
remediagdo, aumentou consideravelmente nos ultimos anos, sobretudo, devido a
imposicdo de penalidades compensatdrias por 6rgaos ambientais, como o IBAMA,
e de orgdos publicos do judiciario, como os Ministérios Publicos dos Estados e
Federal, aos responsaveis pelas unidades. Além disto, a san¢éo da Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS), Lei Federal n° 12.305/2010, a qual se determinam as
responsabilidades dos geradores, do poder publico e aos instrumentos econdmicos
aplicaveis sobre a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos
(BRASIL, 2015), também contribuiu muito para este novo quadro.

Entretanto, existem muitas dificuldades, sejam elas técnicas, juridicas ou de
fiscalizacdo, para a recuperacdo ambiental das areas afetadas por estes
empreendimentos. Exige-se do corpo técnico conhecimento das caracteristicas
bioldgicas, fisicas e quimicas do local de estudo. Os 6rgdos fiscalizadores devem
monitorar continuamente o atendimento as condicionantes ambientais impostas por
Orgdos ambientais competentes na Licenca de Operacdo (LO), assim como 0s
parametros de qualidade ambiental do local, para assegurar o restabelecimento do
equilibrio ecoldgico.

O Municipio de Volta Redonda, area de estudo deste trabalho, esta
localizado na Regido Sul Fluminense do Estado do Rio de Janeiro, mais
especificamente na Regido do Médio Paraiba do Sul, e se enquadra na tematica
apresentada. Entre 1987 e 2012, o municipio possuia em opera¢cdo um vazadouro a
céu aberto como a principal destinacao final para os residuos gerados, o qual recebia
169,4 toneladas diarias (IZABELLA et al., 2012).

Diante disto, este trabalho realiza uma avaliacdo da efetividade da
recuperacdo ambiental da area do lixdo municipal de Volta Redonda. Para tanto,
foram realizadas visitas a area de estudo, técnicas de SIG, consultas a 6rgdos
publicos e levantamentos bibliograficos para obter informacbes sobre as
caracteristicas ambientais, histérico das atividades e 0 andamento do processo de

recuperacdo ambiental, os quais serdo discutidos ao longo da dissertacao.

1.1

Motivagédo e Justificativa
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O interesse pela linha de pesquisa em tecnologias ambientais, mais
especificamente na area de residuos, partiu tanto da experiéncia pessoal como
profissional. Trabalhando em projetos de iniciacdo cientifica desde a graduagédo
voltados para tecnologias mais limpas, e atuacdo profissional na area de
gerenciamento de residuos offshore, a percepcéo foi da necessidade de incorporar o
tema de gestdo de residuos na execucgdo deste trabalho.

Em relacéo ao local escolhido para o estudo de caso, 0 vazadouro municipal
de Volta Redonda esta localizado em um dos principais vetores com possibilidade
de expansdo do municipio e no entorno de uma Area de Relevante Interesse
Ecoldgico (ARIE) — Floresta da Cicuta. Associado a estes aspectos, ressalta-se a
caréncia de estudos voltados para a questdo ambiental no municipio, sobretudo da

gestdo de residuos.

1.2.
Objetivos
Objetivo Geral

Avaliar a efetividade da recuperacdo ambiental do vazadouro municipal de
Volta Redonda, localizado na Regido Sul Fluminense do Estado do Rio de Janeiro,

analisando criticamente o atual projeto remediacdo ambiental do vazadouro.

Objetivos Especificos

- Verificar no atual projeto de remediacdo ambiental do vazadouro
municipal de Volta Redonda o atendimento as condicionantes ambientais impostas
pelos 6rgdos ambientais publicos competentes;

- Discutir, com base na bibliografia, as consequéncias da possivel
implantacdo projeto de remediagdo ambiental em virtude do ndo atendimento das
condicionantes ambientais em relagdo aos impactos ambientais e os efeitos na satide
publica;

- Analisar as iniciativas de controle social e ambiental antes e apds a
implantacdo do projeto, e suas possiveis repercussdes para area;

- Recomendar possiveis alteracbes no projeto e propor medidas de

intervencdo na area do vazadouro municipal, visando sua recuperacdo ambiental.
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2

Reviséo bibliografica

Este capitulo é destinado ao estudo e revisdao das propriedades mecanicas
dos residuos solidos e sobre assuntos relacionados a avaliacdo de impactos
ambientais. Uma breve revisdo sobre residuos sélidos, suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas, envolvendo temperatura, umidade, composi¢do
gravimétrica, distribuicdo granulomeétrica, entre outros, e métodos de destinacédo
final dos RSU. Ainda serdo abordados topicos relacionados a legislacdo ambiental

brasileira e remediacdo ambiental e suas técnicas.

2.1

Gestao de residuos soélidos

A busca por uma gestdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos
urbanos é inerente a todos os paises do mundo. A producdo e a destinacdo final dos
residuos sdo os principais problemas enfrentados, independentemente do nivel de
desenvolvimento socioecondmico do pais.

Existem dois momentos na histéria da humanidade que contribuiram
significativamente para o aumento na geracgdo de residuos urbanos. O primeiro foi
durante a Revolucgdo Industrial, no século XVIII, o qual provocou a migracdo de
milhares de pessoas do campo para as cidades, em busca de melhores condicdes e
de trabalhou, ja que as industrias estavam a todo vapor. Com o aumento de
habitantes nas cidades, o consumo por alimentos e produtos também aumentou, e
consequentemente a geracdo de residuos.

O outro momento foi no fim do século XX, entre as décadas de 80 e 90, com
o surgimento da “globaliza¢do”. A abertura de mercados para o capital estrangeiro
em diversos paises, sobretudo nos em desenvolvimento, o aumento no fluxo de
capitais, melhorias no desenvolvimento tecnolédgico e na comunicacédo, propiciaram
e ainda propiciam trocas de mercadorias e produtos entre diversos paises. Hoje, um
produto produzido na China € facilmente encontrado no mercado brasileiro, pois as
barreiras econdmicas a produtos estrangeiros estdo cada vez menores.

A0 mesmo tempo que ocorre um aumento no consumo de produtos,

verificou-se que nas Ultimas décadas houve um crescimento demografico
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populacional significativo no Brasil. No periodo de 1991 a 2005, a populagéo
brasileira teve um crescimento proximo a 38 milhdes de individuos, saltando de
146.825.475 milhdes em 1991 para 184.184.264 milhdes (FRANCISO, 2016).

Estima-se que entre 180 e 250 mil toneladas de residuos sélidos urbanos ja
sdo coletados diariamente no Brasil (IBGE, 2010; ABRELPE, 2014). No entanto,
40,9% dos residuos coletados no ano de 2017 foram despejados em locais
inadequados por 3.352 municipios brasileiros, totalizando mais 29 milhdes de
toneladas de residuos em lixdes ou aterros controlados (ABRELPE, 2017).

A geracdo média de residuos solidos urbanos é proxima de 1,35 kg por
habitante/dia no pais, padrdo ja semelhante ao de alguns paises da Unido Europeia
(EEA, 2008; ABRELPE, 2017). Dessa forma, é imprescindivel que haja um bom
entendimento de todo o comportamento de uma sociedade no sentido de prever nos

novos projetos de aterro a evolucéo na producdo de residuos sélidos.

211

Classificacdo dos residuos

Primeiramente, é necessario distinguir as defini¢des de residuo e rejeito. A
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei N° 12.305, define residuo

solido como:

[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se
procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados solido ou semissélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solucdes técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel.

Ja os rejeitos s@o definidos como residuos solidos que, depois de esgotadas
todas as possibilidades de tratamento e recupera¢do por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que nédo
a disposicéo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Segundo Saroldi (2005), ha varias formas de tratamento das parcelas e
classificacdo dos residuos que serdo mais detalhadas posteriormente, tais como:

e Origem;
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Natureza fisica: seco e molhado;

Composic¢do quimica: matéria organica e inorganica;
Riscos potenciais ao meio ambiente;

Grau de degradabilidade.

2111

Classificacdo do residuo quanto a origem

De acordo com a NBR 10.004 de 2004, os residuos nos estados sélido e

semissdlido sdo aqueles que sdo resultantes de atividades de origem industrial,

doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricao.

No entanto, a PNRS (2010) traz uma classificagdo mais complexa para 0s

residuos solidos, que podem ser:

Residuos domiciliares: sdo originados por atividades residenciais, em
localidades urbanas;

Residuos de limpeza urbana: originados da varrigdo, limpeza de
logradouros, vias publicas e outros servicos de limpeza urbana;

Residuos solidos urbanos (RSU): englobam os residuos domiciliares e de
limpeza urbana;

Residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nesta
atividade, com excecdo dos RSU;

Residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e de instalaces
industriais;

Residuos de servicos de saude: os gerados nos servicos de salde, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do
SISNAMA e do SNVS;

Residuos da construcéo civil: os gerados nas construcgdes, reformas, reparos,
demolicdes de obras e preparacao de terrenos para a construcao civil,

Residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluindo os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

Residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens defronteira;

Residuos de mineracdo: os gerados na atividade.

2.1.1.2

Classificacdo do residuo quanto ao grau de degradabilidade

Os residuos solidos também podem ser classificados em relagdo ao grau de

degradabilidade, da seguinte maneira:

Facilmente degradaveis: séo residuos que apresentam alto teor de matéria
organica;
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Moderadamente degradaveis: papel, papeldo e outros produtos celulésicos;
Dificilmente degradaveis: pedacos de pano, retalho, aparas, couro (tratado),
borracha e madeira;

N&o degradaveis: vidro, metais, plasticos, pedras, solo, entre outros.
(BIDONE & POVINELLE, 1999).

Classificacao do residuo quanto aos riscos potenciais ao meio

ambiente

De acordo com a NBR 10.004 de 2004, os residuos sélidos, neste caso

apenas os residuos sélidos urbanos, podem ser classificados em trés categorias:

Residuos classe | — Perigosos: sdo aqueles que apresentam caracteristicas
de periculosidade (inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade) que podem implicar riscos a satde publica e/ou ao meio
ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma inadequada. Podemos
citar nesta categoria os residuos de pilhas e baterias, pneus e sucata
eletroeletronica;

Residuos classe 11-A — N&o perigosos e ndo inertes: sdo aqueles que podem
ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em &gua. Como exemplos desta categoria podemos citar:
papéis, papeldo e restos vegetais;

Residuos classe I1-B — N&o perigosos e inertes: sdo aqueles que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e
submetidos a um contato dinamico e estatico com &gua destilada ou
desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracfes
superiores aos padrfes de potabilidade de 4gua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor. Dentro desta categoria podemos citar: tijolos,
rochas e vidros.

Dessa norma vale ressaltar o capitulo 4.2.1.5.2, que informa especificidades

da classificacdo de residuos domiciliares e sua possivel patogenicidade:

[...] “Os residuos gerados nas estacdes de tratamento de esgotos
domeésticos e os residuos sélidos domiciliares, excetuando-se 0s
originados na assisténcia & salide da pessoa ou animal, ndo seréo
classificados segundo os critérios de patogenicidade.”

2114

Classificacdo quimica
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H& uma grande dificuldade para a caracterizagcdo quimica dos residuos
solidos, uma vez que muitos sdo constituidos por varios elementos, perigosos ou
ndo, e em diferentes proporcBes. Além disto, com a globalizagdo, a entrada de
produtos oriundos de diversos paises muitas vezes apresentam na sua composicao
elementos de natureza desconhecida, o que dificulta ainda mais a caracterizacao.
Dessa forma, ela se torna um processo caro (RIBER et al., 2007), pois exige um
tempo considerado para entender a composigdo do residuo.

Assim como outras caracteristicas e propriedades, o conhecimento das
caracteristicas dos residuos solidos é importante para a escolha de processos que
viabilizem o tratamento e de técnicas de disposicao final. De acordo com Saroldi
(2005) e Soares (2011), alguns fatores sdo fundamentais para a classificacao
quimica dos residuos solidos (apenas 0s organicos), tais como:

e Composicdo Quimica: consiste na determinacdo dos teores de cinzas,
carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fosforo, enxofre, matéria orgéanica,
residuo mineral total e residuo mineral solUvel, presentes nos residuos
solidos urbanos;

e Relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N): indica o grau de decomposicdo da
matéria organica dos RSU nos processos de tratamento e disposicéo final,
tendo em vista que oS micro-organismos que atuam na decomposicao
necessitam de carbono para seu desenvolvimento e de nitrogénio para a
sintese das proteinas;

e Potencial Hidrogenibnico (pH): indica o teor de alcalinidade ou acidez da
massa de residuos. O pH esta relacionado com a velocidade de degradacao
e estabilizacdo da matéria organica nos residuos;

e Teor de SAlidos Totais Volateis: pela determinacdo do teor de sélidos totais
volateis determina-se a percentagem de cinzas e a quantidade de matéria
organica existente no residuo sélido. Portanto, esse parametro pode ser um
indicador da degradabilidade dos RSU ao longo do tempo. Um alto
percentual de sélidos totais volateis (STV) indica a presenca de muita
matéria organica a ser degradada e baixos valores podem indicar que o
residuo ja passou por um processo acentuado de degradacao.

e Teor de carbono, teor de hidrogénio, teor de nitrogénio, concentracdo de
célcio, sodio, potassio e elementos metalicos: expressa a quantidade em
peso de cada um destes elementos na massa do lixo;

e Salinidade: representa a quantidade de sais existentes em massas de agua,a
qual pode ser descrita simplesmente como a razao entre a quantidade total
de solidos (em massa) dissolvidos e a massa da agua que lhe serve de
solvente (NASCIMENTO, 2014). Segundo Silveira (2004), os estudospara
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a determinacdo da salinidade ndo obedecem aos procedimentos usados nos
ensaios tradicionais, em funcdo da diversidade de granulometria,
composicao do chorume e pressdes no solo.

2.1.1.5

Classificacao bioldgica

As transformac6es bioldgicas que ocorrem nos residuos solidos, em especial
os residuos organicos, ao longo do tempo véo variar a classificacdo biologica.
Através da degradacdo, 0s micro-organismos assimilam componentes mais
complexos (proteinas, carboidratos e lipidios) para obter energia e produzem, com
0 tempo e em condi¢cdes de anaerobiose, biogas, liquidos, matéria organica
mineralizada e outros compostos organicos mais simples.

A degradacdo, no entanto, pode, no ponto de visto geotécnico, alterar o
comportamento dos aterros sanitarios. Alguns autores (EDGERS et al., 1992;
WALL & ZEISS, 1995; SIMOES et al., 1996) verificaram que com a perda
continua de massa solida ao longo do tempo, tem-se 0 aumento da densidade e a
consequente diminuicdo da permeabilidade e da compressibilidade do aterro.

Tendo como base a constituicdo de componentes complexos, Saroldi (2005)
atribui a seguinte classificagdo bioldgica dos residuos, conforme a seguir:

e Constituintes soltveis em agua: aclcares, amido, aminoacidos e varios

acidos organicos;

Proteinas: constituidas por cadeias de aminoacidos.

Semicelulose: resultante da condensacao de 5 ou 6 carbonos dos aglcares;

Celulose: resultante da condensacdo de 6 &tomos de carbono da glicose;

Gorduras, 6leos e graxas: ésteres de alcoois e acidos graxos de longa

cadeia;

e Lignina: polimérico constituido por anéis aromaticos com grupos metoxi
(-OCH3);

e Lignocelulose: resultante da combinacdo de lignina e da celulose.

2.2
Métodos de destinacdo dos RSU

Existem diversas alternativas para realizar a destinagdo final dos RSU,
como, por exemplo, os aterros sanitarios, a compostagem, a incineragéo, a digestao

anaerobica, ou até mesmo a combinacdo destes. Para escolher qual sera a alternativa
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pretendida, algumas caracteristicas dos municipios, que influenciam diretamente na
escolha da melhor destinacéo final adequada, devem ser consideradas, dentre elas
estdo: as condigbes econdmico-financeiras, o tamanho populacional, o volume
diario gerado de RSU e as tipologias dos residuos.

No entanto, antes desta escolha, deve-se pensar em outras formas para
minimizar a geracdo de residuos. A mudanca de hébitos, a diminui¢cdo no consumo
de produtos industrializados, alimentos processados ou embalagens, o
reaproveitamento, o reuso, a reciclagem e a propria educacao ambiental sdo fatores
fundamentais que qualquer cidaddo deve adquirir e praticar antes de descartar
qualquer residuo.

No Artigo 9° da Politica Nacional de Residuos Solidos (2010) diz qual deve

ser a hierarquia da gestéo de residuos, conforme a Figura 01.

“Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracao, reducéo,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e
disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos.”

™. Disposi¢&o e
B final e

Figura 01 - Hierarquia de prioridade na gestéo de residuos. Fonte: Adaptado de PNRS,
2010.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (2010) define a destinacao final

ambientalmente adequada como sendo:

[...] a destinagdo de residuos que inclui a reutilizacéo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperacao e 0 aproveitamento
energético ou outras destinacdes admitidas pelos 6rgaos
competentes do SISNAMA, do SNVS e do SUASA, entre elas a
disposicao final, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a
minimizar os impactos ambientais adversos;
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O conceito de ndo geracdo de residuos esta ligado a eficiéncia em toda a
cadeia produtiva e de servigos com 0 uso de tecnologias inovadoras e limpas. A
aplicacdo da eficiéncia traz grandes beneficios tanto para empresas quanto para a
sociedade, proporcionando maior fluidez e diminuindo os custos da producéo,
podendo ainda gerar empregos. Além disso, tem-se um produto final com menor
custo, o que pode ser mais competitivo no mercado.

A reducdo de residuos é feita por acdes, processos ou atividades que buscam,
sempre que possivel, consumir apenas o necessario. Significa, de maneira geral,
obter o maior aproveitamento das matérias-primas e insumos. Além da diminuicéo
de residuos e da economia dos recursos naturais, reduzir significa também economia
de dinheiro, considerando os custos para tratamento e disposicao final de residuos.

O reuso ou reutilizacdo ou reaproveitamento pode ser definido como
processo de aproveitamento dos residuos sélidos sem seu reprocessamento
bioldgico, fisico ou fisico-quimico. N&o se obtém um novo produto, mas o residuo
pode ser utilizado novamente na mesma funcdo ou nao.

Diferentemente da reutilizacdo, a reciclagem consiste num reprocessamento
das caracteristicas bioldgicas, fisicas ou fisico-quimicas de um residuo com o intuito
de produzir um novo produto atil. Por exemplo, as garrafas PET podem se
transformar em fibra de poliéster e pneus antigos podem servir como composto para
asfalto.

O tratamento dos residuos é feito através de uma série de procedimentos
destinados a reduzir a quantidade ou o potencial poluidor dos mesmos. O ndo
tratamento do lixo, além de promover o desperdicio de material reciclavel, tem
como contrapartida a criacdo de depdsitos inadequados. Como exemplos de
métodos de tratamento temos a compostagem, a incinerag&o, a reciclagem e o pré-
tratamento mecanico-bioldgico, os quais serdo descritos posteriormente.

A disposicdo final de residuos deve ser utilizada quando esgotadas todas as
possibilidades de utilizagdo dos residuos. A PNRS (2010) a define como:

[...] a distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando
normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos
ambientais adversos;
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Métodos de tratamento dos RSU

2211

Reciclagem

Segundo o IBAM (2001), denomina-se reciclagem a segregacéo de
materiais do lixo domiciliar, tais como papéis, plasticos, vidros e metais, com o
objetivo de transforma-los em produtos comercializaveis ao mercado de consumo.

O Brasil € um dos principais paises do mundo onde o setor de reciclagem
tem um grande potencial de crescimento para a economia. Esse setor movimenta
cerca de R$ 12 bilhdes por ano, no entanto, em torno de R$ 8 bilhdes séo perdidos
anualmente por deixar de reciclar os residuos que sdo encaminhados aos aterros ou
lixdes, segundo dados do IPEA (BRASIL, 2016).

Estima-se que existam 800 mil pessoas atuando no setor da reciclagem,
sobretudo na primeira etapa, a coleta (BONDUKI, 2010). No entanto, ha
necessidade de criacdo de mais cooperativas, postos de coleta seletiva e programas
de educacdo ambiental, para que uma grande parcela desse montante desperdicado,
cerca de R$ 8 bilhdes, seja mais aproveitado e revertido em novas a¢les ou até
mesmo em tecnologias.

Dentre os materiais mais reciclados no Brasil, 0 que tem com maior destaque
é o de latas de aluminio, conforme a Figura 02. O indice de reciclagem deste
material é de 90 a 100% (PINTO-COELHO, 2009; BRASIL, 2016) e grande parte
deste alto valor se deve ao mercado de sua sucata, associado ao elevado gasto de
energia necessario para a producdo de aluminio metalico. Outros materiais, como
plasticos e vidros, tem uma porcentagem menor, entre 40 a 55% (PINTO-
COELHO, 2009; BRASIL, 2016).
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; L X . ks &
Figura 02 - Imagem de uma cooperativa de reciclagem de latas de aluminio. Fonte:
ABAL, 2016.

Os principais beneficios ambientais da reciclagem sdo a diminuicdo do
consumo de matérias-primas nao renovaveis, aumento da vida util dos aterros
sanitarios e diminuicdo da emissdo de gases estufa para a atmosfera. Em relacéo a
esse ultimo, estima-se que seria possivel evitar a emissdo de 18 a 28 milhdes de
toneladas de didxido de carbono no Brasil, entre 2000 a 2007 (PEREIRA et al.,
1999).

Nos campos social e econdmico, a reciclagem gera novas oportunidades de
servico e emprego. Empresarios ja perceberam que as atividades relacionadas a
reciclagem sdo rentaveis e ecologicamente corretas, 0 que pode demonstrar uma
boa imagem da empresa no mercado competitivo. Conforme ja dito anteriormente,
o0 Brasil ja apresenta bons resultados na reciclagem de latas de aluminio e garrafas
PET, superiores até aos paises que demonstram preocupac¢do com a questdo
ambiental h&d muito tempo, como os paises da EU.

Segundo a Associacao Brasileira de Aluminio (ABAL, 2016), o Brasil

reciclou 267,1 mil toneladas de latas de aluminio para bebidas, das 272,8 mil
toneladas disponiveis no mercado em 2012. Esse montante foi responsavel pelo
incremento de R$ 630 milhdes na economia nacional naquele ano (ABAL, 2016) e
colocou o pais no ranking mundial de reciclagem de latas de aluminio, com indice
de 97,9%, superior ao Japao (92,5%), Argentina (91,1%) e Estados Unidos (67%).
Diante do atual cenario de alto indice de desemprego no Brasil, acaba estimulando
grande parte da populacdo desempregada a adotar como estratégia de
sobrevivéncia a atividade de “catar lixo” como forma de obter renda para suas
familias. Esses catadores acabam exercendo um papel fundamental no sistema de

reciclagem, servindo como elo entre a salde ambiental e o setor empresariado.
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De acordo com o CEMPRE (Compromisso Empresarial para Reciclagem)
(2015), no ano de 2012, os catadores foram responsaveis por cerca de 18% dos
residuos separados para reciclagem no Brasil. Eles também séo beneficiados pela
Lei n® 12.305/2010, na qual diz que o poder publico esta dispensado de licitacdo
para a contratacdo de servigos prestados por catadores organizados em associa¢des
Ou cooperativas.

No entanto, existem alguns riscos associados a salde dos catadores nas
atividades de reciclagem, sobretudo durante a catacdo, que incluem a exposi¢édo a
metais e substancias quimicas, a agentes infecciosos como o virus da hepatite B,
doencas respiratorias, osteomusculares e lesdes por acidentes (FERREIRA &
ANJOS, 2001).

2.2.1.2

Compostagem

A compostagem é um tratamento realizado a partir da acdo de micro-
organismos que digerem a parte organica dos residuos, através da degradacdo
aerobica e termofilica, conforme pode ser visualizado na Figura 03. Este processo
permite a reducdo do volume e a transformacéo destes em compostos organicos que
podem ser utilizados na agricultura como recondicionantes do solo (himus), no
reflorestamento, na jardinagem, dentre outros. No entanto, sugere-se que o humus
ndo deva ser utilizado como fertilizante, por apresentar baixos teores de
macronutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio) e de micronutrientes (cobre,
cobalto, niquel, zinco, manganés, boro e ferro) (NASCIMENTO, 2014).

Figura 03 - llustracdo de uma compostagem. Fonte: IPT/CEMPRE, 2000.
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Como no Brasil a maior parcela dos residuos gerados diariamente é de
origem organica, a compostagem configura como uma das alternativas mais
promissoras para o tratamento do composto. No Brasil, existem atualmente mais de
250 usinas de compostagem em operacdo, as quais Sao responsaveis por 4% dos
residuos organicos tratados no pais (CEMPRE, 2005; IBGE, 2010 apud Pires &
Ferrdo, 2017). Cada uma destas usinas tem uma capacidade de reciclar em média
10.000 toneladas por ano, entretanto, este valor é muito baixo para atender a
demanda crescente em tratamento dos residuos gerados no Brasil (SANTOS et al.,
2014).

A Figura 04 ilustra o processo de tratamento bioldgico por compostagem
segundo Teixeira (2009). De acordo com esse autor, esse processo deve ocorrer a
elevadas temperaturas para transformar a matéria organica num residuo biolégico

estavel, liberando agua, calor, dioxido de carbono e inorgéanicos.

Fracdo organica
02 — > H:0
COMPOSTAGEM
> Calor

H20 C> CO;
N

Composto

Figura 04 - Esquema do tratamento biolégico por compostagem. Fonte: Adaptado de
Teixeira, 2009.

Existem alguns fatores que influenciam/interferem diretamente na
decomposicdo, na maturacdo e na qualidade do produto final. Dentre eles podemos
citar a umidade, a temperatura, a relacdo C/N e os residuos organicos utilizados.
Esses fatores podem ser controlados durante o processo de decomposicao, contudo,
de acordo com alguns autores, a qualidade do produto final é totalmente dependente
da qualidade da matéria-prima de origem (LOPEZ-REAL, 1994; SAVAGE, 1996;
MERILLOT, 1996; RODRIGUES, 1996 apud BARREIRA et al., 2006).

A presenca de materiais inorganicos como terra, vidro e metais, também
influenciam na qualidade do produto final, visto que eles contém uma grande
porcentagem de substancias alcalinas que podem neutralizar os acidos gerados
durante o processo de decomposicao (NASCIMENTO, 2014).
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Gouvéa e Neto (1997) avaliaram as possiveis formas de contaminagéo da
fragcéo organica do lodo de esgoto por metais pesados, provenientes da Estagéo de
Tratamento de Esgoto (ETE) da Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA-MGQG), situada na cidade de Vespasiano- MG. Eles observaram que
durante a fase de maturacéo, a reducdo dos metais foi mais pronunciada nesta
fragdo, mostrando a importancia desta fase no controle da disponibilidade dos
metais no produto final. No entanto, esse resultado mostrou um beneficio da
compostagem na retencdo de metais nas outras fragdes.

A Tabela 01 mostra as principais vantagens e desvantagens do processo de
compostagem.

Tabela 01 — Vantagens e desvantagens do processo de compostagem.

Compostagem
Vantagens Desvantagens
- Reducéo na quantidade de residuos a serem | - Altos custos de implementacdo e
depositados em aterros; manutenc&o das usinas;
- Possibilidade de comercializacdo do - Area grandes para a operacao, cerca de 200
composto organico final; m?;
- Geracdo de empresas e empregos; - Técnicas apuradas para a triagem de
residuos;

- Economia de energia;
o ) - Problemas com a aceitacdo da populacéo
- Aumento da produtividade agricola. do entorno, devido & emissdo de odores;

- Possiveis impactos a salde dos
trabalhadores, como alteragdes na fungdo
pulmonar e contaminacao bacteriol6gica do
sistema respiratorio.

Fonte: Lindenberg, 1992; Da Silva, 2007; Athanasiou et al., 2010.

Vale ressaltar que por seguranca ocupacional e ambiental, qualquer estacéo
de compostagem precisa de um aterro sanitario de apoio, utilizado para a deposigédo
dos residuos ndo compostaveis nem reciclaveis, como também para deposicéo de
emergéncia em caso de uma eventual parada no processo por avaria ou por

manutencgéo prolongada da instalagdo (TEIXEIRA, 2009).

2213

Incineracéo
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A incineracdo consiste num processo de transformacéo térmica dos residuos
a temperaturas elevadas, entre 850 a 1000°C, que provoca a reducdo da massa e do
volume dos residuos (toxicos ou ndo) através da combustdo controlada, gerando
pequenas quantidades de residuos inertes, ndo inertes e gasosos. E uma das op¢des
de tratamento que cresce em muitos paises, principalmente em projetos com
recuperacdo energética para producdo de eletricidade (WHO, 2007), e na
descontaminacdo de residuos hospitalares para eliminar potenciais riscos biologicos
(DA SILVA, 2007).

Os remanescentes da incineracdo sdo geralmente constituidos por gases,
como o gas carbdnico (COz), oxigénio (O), vapor d’agua (H20), e pequenas
particulas sélidas, como metais ferrosos, Oxidos metélicos e sais. A grande
preocupacdo ambiental com esse processo esté relacionada com a liberagéo de gases
contaminantes para a atmosfera, como dioxinas e furanos (WHO, 2007), logo as
usinas devem conter as particulas, por meio de filtros, ciclones ou colunas de
lavagem.

Segundo Nascimento et al. (2000), com a incineracdo controlada dos
residuos € possivel reduzir o volume em até 90% e o peso em 15%, segundo
Gutberlet (2011). As cinzas geradas sao em geral inertes, o que diminui a crescente
necessidade de areas de aterros sanitéarios. Elas podem ser reutilizadas na fabricacao
de produtos ceramicos (SOARES, 2011).

Devido ao seu alto custo de manutencdo, a incineracdo € amplamente
utilizada em paises ricos, sobretudo naqueles que possuem baixa extensdo
territorial. Holanda, Dinamarca e Suica processam mais de 40% dos RSU
destinados para usinas incineradoras da UE. No Japdo esse valor é de 79%
(RISCADO et al., 2010). Ja nos Estados Unidos foram incinerados, em 2007, 29
milhdes de toneladas de residuos solidos para a recuperagéo de energia, equivalente
a12,6% do total de residuos domésticos gerados neste pais (VYHNAK, 2008 apud
GUTBERLET, 2011 apud DIAS & PENA, 2016).

No Brasil, a incineragdo é bastante difundida no tratamento de residuos
industriais e de saude, uma vez que 47,6% dos residuos solidos do servigo de satde
(RSS) no pais tem este tratamento (ABRELPE, 2017). Além disto, a capacidade
instalada para o tratamento de RSS foi de 115.121 t/ano, de acordo com o ultimo
Panorama de Residuos Sélidos da ABRELPE (ABRELPE, 2017).
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Apesar das inumeras vantagens e beneficios, a incineragdo também
apresenta algumas desvantagens. Muitos estudos relatam como os principais
problemas desse processo, a liberacdo de gases toxicos para atmosfera que podem
prejudicar a saude publica da populacdo que reside proxima as usinas. Elliott et al.
(2001) apontam que a exposicdo da populacdo a emissdo de poluentes
remanescentes da incineracdo esta associada a um risco aumentado de alguns tipos
de céncer, como do estdbmago e pulm&o. Os niveis de cancer de estbmago podem
estar associados a ingestdo de alimentos contaminados no solo pelas cinzas da

incineracdo, como legumes, verduras e ovos.

Tabela 02— Vantagens e desvantagens do processo de incineracao.
Incineragédo

Vantagens

Desvantagens

- Possivel redugdo de 90% no volume de
RSU;

- As cinzas resultantes da incineragdo podem
ser utilizadas em materiais da construcao
civil, como ceramicas;

- Alto custo de implementacdo em
comparacdo com outras tecnologias;

- Necessidade de pessoal qualificado;

- Necessidade de filtros ou outras barreiras

para evitar a liberagdo de gases toxicos;
- A fonte de calor da combustdo pode ser
usada como geragéo de vapor/eletricidade; | - A populagdo residente proxima as usinas
pode desenvolver doencgas respiratdrias ou
- Diminuicéo nos custos de transporte, salvo | até mesmo alguns tipos de cancer.

as instalagdes forem localizadas proximas a

centros urbanos;

- Diminuicdo da destinacdo de RSU para
aterros, prolongando a vida Util deste.

Fonte: Soares, 2011; Nascimento, 2014; Dias & Pena, 2016.

2214

Digestéo anaerobia

O processo de digestdo anaerdbia ou biodigestdo anaerdbia consiste em
metabolizar substancias organicas complexas, a partir da acdo de micro-
organismos, produzindo metano, dioxido de carbono, gases em menor quantidade

(sulfidrico e hidrogénio) e lixiviado.
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Ribeiro (2011) destaca como os principais beneficios da utilizacdo dos
biodigestores: producdo de biogas, descontaminagdo biolégica e quimica dos
dejetos animais e a geragdo de biofertilizante por meio de processo anaerdbico.

No Brasil existem 35 usinas de biogas em operagdo, as quais atingiram
135,279 megawatt (MW) de poténcia instalada. Este aumento representa 14% de
crescimento no ano de 2017 em relacdo a 2016, no qual a poténcia instalada era de
118,6 megawatt (MW) (CEISE, 2019). No entanto, cerca de 69% da energia elétrica
gerada do Brasil € proveniente das usinas hidrelétricas (MME, 2013apud
CARVALHO, 2013). Neste sentido, diante da expansdo econdmica crescente do
pais, faz-se necessaria a obtencdo de fontes energéticas que possam suprir essa
demanda, diminuindo, assim, a dependéncia da geracdo elétrica a partir da forca das
aguas de rios.

Como a maior a parcela dos RSU do Brasil € de origem organica, 0
aproveitamento do biogés produzido através da digestdo anaerdbia torna-se uma
alternativa bastante promissora que, de certa forma, poderia suprir parte da demanda
de energia elétrica. Segundo Teixeira (2009), é possivel produzir normalmente
cerca de 200 m3 de biogas por tonelada de fracdo orgéanica digerida.

O biogas € formado por uma mistura de diferentes gases: metano (40% —
75%), dioxido de carbono (25% — 40%), nitrogénio (0,5% — 2,5%), oxigénio (0,1%
— 1%), acido sulfidrico (0,1% — 0,5%), amoniaco (0,1% — 0,5%), monodxido de
carbono (0—0,1%)e hidrogénio (1% — 3%) (CASTANON, 2002). A producdo desse
gas ocorre em um espectro amplo de temperaturas, mas aumenta significativamente
em duas faixas, ditas mesofilica - entre 25-40°C, e termofilica - entre 50-65°C
(NASCIMENTO, 2014).

Ao longo do processo da digestdo anaerdbia a matéria organica passa por
degradaces sucessivas devido a diferentes tipos de bactérias. Pode-se dizer que
esse processo dividido em quatro etapas principais: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (DAVIS; CORNWELL, 1998). Nas duas primeiras
etapas, bactérias hidroliticas e fermentativas convertem compostos de cadeia longa
(carboidratos, lipideos e proteinas) em compostos de cadeia curta facilmente
absorvidos através da parede celular, tais como acidos graxos volateis, alcoois, gas
carbbnico, hidrogénio e acetato. Na acetogénese, bactérias acetogénicas
transformam os acidos graxos e alcodis em acido acético, hidrogénio e gas

carbdnico. Por ultimo, na metanogénese, as arqueias metanogénicas
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hidrogenotréficas convertem o hidrogénio e gas carbénico em metano, enquanto as
metanogénicas acetoclésticas utilizam o acetato (FUESS, 2013).

Na Figura 05 encontram-se as reagdes quimicas envolvidas no processo de
digestdo anaerdbia. As equagdes quimicas, assim como os substratos utilizados em

cada etapa, foram descritas segundo Moraes, 2014 apud Pereira et al. (2015):

- Hidrdlise: que é realizada por enzimas exdgenas convertendo particulados em
dissolvidos.

2 CO2 + 2 CoHsOH === CcH1,0s 1)

- Acidogénese: € a metabolizacdo e conversao em compostos mais simples tendo
como principal produto &cidos graxos.

2CH:;COOH+4H,; == C;H;0OH+2H:0 (2)

- Acetogénese: oxidacao de subprodutos da fase acidogénica (hidrogénio e
acetato) em substratos apropriados para a proxima fase.

- Metanogénese: transformacéo a gas carbénico e metano. Acetoclasticas (geram
metano a partir do acido acético) e hidrogenotroficas (geram metano a partir de
gas carbonico e gas hidrogénio).

2 CH:COOH ==l ? CH, + CO> (descaboxilizag¢do do

acetato) JCO; + 4 H, <= CH, + 2 H,0 (reducdo de CO) (4)

Organicos Complexos

(Carboidratos. Proteinas e Lipideos)

l Bactérias Fermentativas
(hidrélise)

Organicos Simples

(Acucares. Aminroécidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
(acidogénese)

Acido Organicos

(Propionato. Butirato etc) R — F———

Bactérias Acetogénicas
(acetogénese)

>

Bactérias acetogénicas produtoras de H

Bactérias acetogénicas consumidoras de H 7
: o Acetato

I Metanogénicas Bactérias !\Iet?nogenlcas Metanogénicas I

Hidrogenotroficas €)

-¢

5
|
o 4

Acetoclasticas

Bactérias Redutoras de
Sulfato (sulfetogénese)

————— —»i H,S = CO, ]4————————

Figura 05 - Esquema das reag¢des metabdlicas envolvidas na digestdo anaerdbia. Fonte:
Chernicharo, 1997.
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Para que se haja uma boa otimizacdo da producdo de biogés, é necessario
que alguns fatores sejam monitorados e manipulados adequadamente. Pereiraet al.,
2015, sugerem os seguintes fatores:

- Temperatura: o controle da temperatura é fundamental para o metabolismo das
metanogénicas, pois uma variacdo de 3°C ja € o suficiente para causar a morte da
maioria das bactérias (METZ, 2013);

- Umidade: a dgua fornece o substrato e nutrientes requeridos para o0 metabolismo
dos micro-organismos, sendo também fudamental (LOPES et al., 2002);

- Tipo de residuo: essencialmente os residuos devem ser majoritariamente
organicos, sejam de origem animal ou vegetal;

- pH: O ideal € o pH neutro, em torno de 7 (SAWAZAKI et al., 1985);

- Relagé@o C/N: A relagdo ideal esta na faixa de 20 a 30 partes de carbono para
uma de nitrogénio (METZ, 2013);

- Agitacdo: a agitacdo facilita a liberagcdo do gas preso no interior além de uma
mistura homogénea do substrato e da populacdo bacteriana, evitando assim a
formacédo de crosta na superficie;

- Inibidores: a presenca de antibidticos, detergentes e metais pesados podem inibir
0 processo de biometanizacdo (MEREGE, 2011);

- Alcalinidade: a presenga de substancias de carater basico cria um efeito “tampao”
para que o pH ndo diminua tanto. Valores tipicos de alcalinidade para digestdo
anaerdbica estéo entre 1500 e 7500 mg CaCOs/L (MEREGE, 2011).

Além da realizacdo da triagem dos residuos, a manutencdo operacional dos
digestores deve ser feita diariamente, uma vez que o processo se desequilibra
facilmente e o retorno a atividade normal pode ser demorado ou inviavel
(CHERNICHARO, 2000) e, consequentemente, pode afetar o desempenho dos

micro-organismos.

2.2.2
Disposicéo final dos RSU

Sem duavida a disposi¢do final do RSU é um dos grandes desafios nas

cidades do mundo todo. Desde o final do século XIX, os paises desenvolvidos ja
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apresentavam uma certa preocupagdo com o meio ambiente e com 0s possiveis
impactos que as atividades humanas poderiam desencadear.

Por outro lado, o crescimento exarcebado das cidades e do consumo de
materiais e insumos em paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos, sobretudo
na metade do século XX, aumentaram a quantidade de geracao de residuos. Como
solugédo imediata adotada, no Brasil as formas de disposi¢do final mais adotadas
foram aquelas em que os residuos sdo aterrados sem tratamento prévio, isto €, em
lixao.

Segundo a ABRELPE (2017), existem lixfes em todos o0s estados
brasileiros, os quais receberam cerca de 35.368 toneladas de residuos por dia, com
um aumento de 0,5% em relacdo a 2016, enquanto houve apenas um aumento de
0,1% de destinacdo a aterros sanitarios em relacdo ao ano anterior (114.189 para

115.801 t/dia). Tais aspectos podem ser observados na Figura 06.

114.189 115.801

45.500 44,881

33.948 35.368

59 % 59,1% 23,5 % 22,9 % 17,5 % 18 %
2016 2017 2016 2017 2016 2017
ATERRO SANITARIO ATERRO CONTROLADO LIXAO

Figura 06 - Locais de destinagéo final de RSU no Brasil em 2016 e 2017. Fonte:
Adaptado de ABRELPE, 2017.

Desde a aprovagédo da PNRS (2010), o prazo para o fim dos lixes no Brasil
estava estipulado até agosto de 2014, ou seja, 0s 5.570 municipios brasileiros teriam
4 anos para adequar a gestdo de seus residuos solidos. Por se tratar de uma meta
bastante ambiciosa e diante da precaria situacéo técnica e financeira da maioria dos
pequenos e médios municipios brasileiros, muitos ainda possuem lix6es ou aterros
controlados como locais de disposigéo final, os quais receberam cerca de 29 milhdes
de toneladas de residuos, correspondentes a 40,9% do coletado em 2017
(ABRELPE, 2017).
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J& que a maioria dos municipios brasileiros ndo cumpriu a meta de acabar
com os lix6es em 2014, o senado brasileiro aprovou e encaminhou para a Camara
um projeto lei, PL 2289/15, que estabelece novos prazos para o fim dos lixdes, que
vao de julho de 2018 a julho de 2021, de acordo com o tamanho da populagéo
(BRASIL, 2016). Segundo o PL 2289/15, caso aprovado, 0s prazos para cada

municipio ocorrerdo da seguinte forma:

e Até 31 de julho de 2018: capitais de estados e municipios integrantes de

regido metropolitana;

e Até 31 de julho de 2019: municipios com populacdo superior a 100 mil

habitantes e também naqueles cuja mancha urbana da sede municipal esteja
situada a menos de 20 quildmetros da fronteira com outros paises;

e Até 31 de julho de 2020: municipios com populacéo entre 50 mil e 100 mil

habitantes;

e Ate 31 de julho de 2021: municipios com populacéo inferior a 50 mil.

Para um melhor entendimento, alguns aspectos e conceitos serdo descritos a

seguir sobre lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios.

2221

Lixao

A definicdo de lixdo pode ser entendida como a disposicdo dos residuos
solidos no solo sem critérios técnicos que preservem o ambiente e evitem problemas
sanitarios (ALCANTARA, 2010). Em virtude disso, considera-se o “lixao” como a
pior forma de disposicéo final, conforme pode-se visualizar na Figura 07.

Devido & falta de planejamento, de infraestrutura de servigos urbanos e de
conhecimento sobre as possiveis consequéncias ao meio ambiente, a solugédo
imediata adotada pela maioria dos municipios brasileiros foi o descarte dos residuos

solidos urbanos em “lixoes”.
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Figura 07 - Imagem do lix&o de Volta Redonda - RJ, em 2009. Fonte:
http://gl.globo.com/rj/sul-do-rio-costa-verde/noticia/2013/05/mp-abre-processo-penal-
contra-prefeitura-de-volta-redonda-no-rj.html.

Muitas pessoas (catadores de lixo), além de viverem em condigdes
insalubres, obtém a renda familiar dos residuos reciclaveis despejados nesses locais
para a venda, e muitas vezes, se alimentam de restos de alimentos encontrados na
massa de lixo (MASSUKADO, 2004). De acordo com Neto (2007), os lixdes
propiciam condi¢cfes favoraveis (habitats) a proliferacdo de vetores (moscas,
baratas, ratos e mosquitos), que podem alcancar as residéncias e causar doencas,
tornando-se questdo de saude publica.

Além da atracdo de vetores, a decomposicao anaerdbica da matéria organica
encontrada no lixo produz um liquido denominado de chorume, que possui
coloracdo escura com cheiro desagradavel e pode percolar as camadas do solo e
atingir as aguas subterraneas (ARAUJO et al., 2013). Este processo anaerdbico
também libera o gas metano, um dos principais gases intensificadores do efeito
estufa.

Metais pesados podem estar presentes na composi¢do do lixiviado e séo
extremamente toxicos mesmo em pequenas concentragfes. Caso a dispersao do
lixiviado alcance corpos hidricos utilizados para a agropecudria, 0s metais pesados
poderdo acumular-se ao longo da cadeia alimentar e afetar a salde humana.

Segundo Renou et al. (2008), as caracteristicas do lixiviado podem ser
representadas por alguns pardmetros fundamentais, como a demanda quimica de
oxigénio (DQO), relacdo da demanda bioguimica de oxigénio e demanda quimica
de oxigénio (DBO/DQO), pH, nitrogénio amoniacal (NH3-N), metais pesados,
dentre outros. Na Tabela 03 podem ser encontrados estes parametros com as


http://g1.globo.com/rj/sul-do-rio-costa-verde/noticia/2013/05/mp-abre-processo-penal-contra-prefeitura-de-volta-redonda-no-rj.html
http://g1.globo.com/rj/sul-do-rio-costa-verde/noticia/2013/05/mp-abre-processo-penal-contra-prefeitura-de-volta-redonda-no-rj.html
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devidas variagGes na composicédo do lixiviado gerado em diferentes aterros do

Brasil.
Tabela 03 - Variacdo da composicdo do lixiviado gerado em aterros
brasileiros.
Variavel Faixa maxima Faixa mais provavel
pH 57-8,6 7,2-8,6
Alcalinidade total (mg/L de 750 - 11.400 750 - 7.100
CaCOs)
Dureza (mg/L de CaCO:s) 95 -3.100 95-2.100
DBO (mg/Lde O) < 20 - 30.000 <20 - 8.600
DQO (mg/L de Oy) 190 - 80.000 190 - 22.300
Oleos e graxas (mg/L) 10 - 480 10-170
NTK (mg/L de N) 80 - 3.100 Néo ha
N-amoniacal (mg/L de N) 0,4 - 3.000 0,4 -1.800
N-organico (mg/L de N) 5-1.200 400 - 1.200
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10
Sulfato (mg/L) 0-5.400 0-1.800
Cloreto (mg/L) 500 - 5.200 500 - 3.000

Fonte: Miorim & Miranda, 2016.

Como a PNRS (2010) instiga o fim dos lixdes no Brasil, observa-se que

ocorrem adequacOes a antigos lix6es a condicdo de aterros controlados ou até
sanitarios na grande maioria dos municipios brasileiros (SCHULER, 2010). No
entanto, o ideal que é que se encaminhasse apenas para a construcdo de aterros
sanitarios ou outros tratamentos integrados a esse, como compostagem ou
incineragdo, pois, assim como os lixdes, os aterros controlados ndo apresentam

critérios eficientes para a preservacao ambiental e para a satde publica.

2222

Aterro controlado

O aterro controlado é uma forma de disposicao final para RSU em solos,
mas que se apresenta como uma melhor opcao a frente do lixdo. Diferentemente
desse ultimo, nos aterros controlados utilizam-se principios de engenharia para

confinar os residuos sélidos, como a cobertura de solo sobre os residuos dispostos
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ao final de cada jornada de trabalho e a compactacdo para reducdo de volume
(FUNASA, 2006). No entanto, ndo promovem a coleta e o tratamento do lixiviado
e a coleta e a queima do biogés (IBAM, 2001), os quais sdo grandes causadores de
impactos ambientais.

Durante a transformacdo de um lixdo para aterro controlado, esse ultimo
mostra-se como uma alternativa mais viavel por um tempo determinado até a
concretizacdo da solugdo ambientalmente adequada, por ser menos agressivo do
ponto de vista ambiental. Alguns municipios do Estado do Rio de Janeiro dispdem
seus residuos em aterros controlados em fase de saturacdo e com operagdo
ineficiente, transformando-se em fontes potenciais de contaminagdo ambiental e de
riscos a saude humana (SAROLDI, 2005).

Por exemplo, o aterro controlado do Morro do Céu, localizado no Municipio
de Niterdi-RJ, foi construido em uma éarea de florestas secundérias e nascentes
(SISINNO & OLIVEIRA, 2000), cujo potencial de contaminacdo ambiental tem
sido avaliado em alguns estudos, como os de Pereira Netto et al. (2002) e Sisinno
& Moreira (1996).

2.2.2.3

Aterro sanitario

Nos paises em desenvolvimento, esse método tem sido a mais importante
meta a alcancar, com vistas a um tratamento adequado dos residuos em alternativa
a préatica dos lix6es. No Brasil ja existe um numero significativo de aterros sanitarios
em operacdo, principalmente nas Regifes Sudeste, Sul e Nordeste. De acordo com
os Ultimos dados da ABRELPE (2017), cerca de 75.135 t/dia, 14.971 t/dia e 15.520
t/dia de residuos foram dispostos em aterros sanitarios nas Regides Sudeste, Sul e
Nordeste, respectivamente, no ano de 2017. No entanto, para este mesmo ano, cerca
de 4.410 t/dia de residuos foram dispostos nesta mesma disposi¢éo na Regido Norte,
enquanto que foram 4.523 t/dia dispostos em lixGes nesta mesma regido
(ABRELPE, 2017), os quais sao as piores formas possiveis de disposicéo final para
residuos.

Ao contrario com o que ocorre em paises em desenvolvimento, observa-se
uma tendéncia na diminuicdo da utilizacdo de aterros sanitarios para a destinacao

de RSU em paises desenvolvidos. Nos Estados Unidos, por exemplo, os aterros
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eram predominantes na década de 60, no entanto com o desenvolvimento

tecnoldgico, aumento da consciéncia ambiental pela populacéo e o surgimento de
novas opcoes de destinacdo, como reciclagem, compostagem e incineragédo, esses
fatores reduziram gradativamente a utilizacéo de aterros (SANTOS, 2011). Essas

tendéncias podem ser observadas na Figura 08.

Gerenciamento dos RSU nos EUA

100%
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60% - :
40% . ‘
20%
0% ‘
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2 1970 19801990 2000 2003 200420052006 2007

% do total gerado dos RSU

= Aterros mincineragdo = Reciclagem (+compostagem)

Figura 08 - Gerenciamento de residuos nos Estados Unidos com a série histérica desde
1960 até 2007. Fonte: US EPA, 2008 apud Santos, 2011.

De acordo com a NBR 13896 (ABNT, 1997), o aterro sanitario é a forma de
disposicdo de RSU que obedece a critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, permitindo o confinamento seguro em termos de controle da poluicédo
ambiental e protecdo a satde publica. Eles sdo constituidos por células de disposi¢édo
em que ocorre a compactacdo dos residuos, o recobrimento do macico, instalacdo
do sistema de drenagem, coleta de gases e o tratamento do lixiviado, além da
impermeabilizacdo de base e monitoramento geotécnico e ambiental.

Dentre algumas vantagens dos aterros sanitarios esta a diminuicdo a
poluicdo ambiental, quando bem executado, planejado e monitorado corretamente,
conforme a Figura 09. Eles representam uma situa¢do mais favoravel do ponto de
vista sanitario em relacdo as outras formas de disposicao, por restringir 0 acesso de
catadores, a proliferagdo de vetores, poluicdo do ar, agua e o espalhamento do
material no entorno, quando gerenciados de forma eficiente (BOSCOV, 2008).

Em termos econdmicos, 0s custos para a manutencdo sdo relativamente
baixos, a partir de uma escala de sustentabilidade definida pelo porte de operacéo,
quando comparados com outras tecnologias, como a incineracdo, podendo ser

complementado com outra tecnologia, principalmente com o aproveitamento do
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CHa, que pode ser transformado em energia. Tal aspecto demonstra que o Brasil
poderia usufrir deste tipo de energia, havendo mais investimentos nessa area e que
se investisse adequadamente poderia abastecer uma parte dos 1,3% de domicilios
sem energia elétrica (IBGE, 2010).

SETOR
SETOR EM CcoNCcLUiDO
SETOR EM EXECUCAO
PREPARACAO
vegetacio de pequenc porte

dreno de 4guas
de superficie

drenos de gis

manta de polietilenc
impermeabiizante
(geomembrana)

freatico

células de lixo
drenos de gas

camada de
argita compactada

camada
impermeabilizanta

Figura 09 — llustragdo de um sistema de aterro sanitario. Fonte: Urbam, 2010 apud
Santos, 2011.

Para a escolha do local apropriado para a implantacdo de um aterro sanitario
deve-se, primeiramente, observar o tamanho populacional do municipio. Em
cidades pequenas como o volume de geracdo é baixo, o custo para a implantacdo
ndo se torna viavel economicamente, enquanto que para cidades grandes ocorre o
oposto, tornando-se mais viavel. Além disso, outros fatores precisam ser
considerados, como: a distancia dos centros geradores para o local de disposicao,
as restrigdes de localizacdo, a disponibilidade da area, 0 acesso a area, as condi¢des
do solo, as condi¢Ges climatoldgicas, as condi¢bes ambientais locais e as condi¢bes
geoldgicas e hidrogeoldgicas (SOARES, 2011).

Areas sensiveis, devido ao seu grande valor ecoldgico, ndo estio aptas para
a instalacdo de aterros. De acordo com NBR 13896 (ABNT, 1997), areas sensiveis
sdo “Areas de recarga de aquiferos, areas de protegdo de mananciais, mangues e
habitat de espécies protegidas, areas de preservacdo permanente conforme
declaradas pelo Cadigo Florestal, ou areas de protecdo ambiental — APAs’’.

A escassez de espacos grandes disponiveis em regides metropolitanas do
Brasil e de outros paises em desenvolvimento esta cada vez maior, devido ao
crescimento acelerado e desordenado das cidades. Em virtude disso, o custo de
terras disponiveis nessas regides estd altissimo, o que acaba favorecendo a

implantacéo de aterros em locais mais afastados e, consequentemente, encarece 0
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custo de transporte, além de aumentar os riscos de acidentes e polui¢do ao longo do
trajeto.

A maior preocupacdo na utilizacdo dos aterros sanitarios como forma de
destinar os RSUs séo o0s passivos ambientais gerados durante as operacfes, que
ainda perduram por muitos anos ap0s 0 seu encerramento, inviabilizando a
utilizacdo de grandes areas por longos periodos (SANTOS, 2011). Essas areas
estagnadas podem, ao longo do tempo, comprometer a qualidade do solo, da &gua e
do ar, por serem fontes de compostos organicos volateis, pesticidas, solventes e
metais pesados, entre outros (GIUSTI, 2009).

O tempo de vida util de um aterro sanitario recomendado pela NBR 13896
(ABNT, 1997) é de no minimo 10 anos, considerando as dimensdes da area sujeita
a implantacdo do aterro, suas caracteristicas topogréaficas, a geracao de residuos e o
crescimento populacional. No entanto, com 0 aumento do consumo e,
consequentemente, da geracao de residuos nas grandes cidades, esse tempo devida
podera diminuir.

Outra desvantagem apontada por Gomes et al. (2012) esta em relacdo a
producdo do gas metano nos aterros sanitarios. Esses autores relatam que para
erradicar a utilizacdo de lixdes, muitos municipios optam por aterros sanitarios que,
embora no Brasil sejam op¢des tecnoldgicas consideradas adequadas, em paises
desenvolvidos ndo sdo considerados ambientalmente corretos, pois mesmo com 0s
sistemas de coleta e queima do biogas gerado, uma porcao significativa deste gas
ndo é captada pelo sistema, sendo entdo emitida diretamente para a atmosfera.

2.3

Remediagdo ambiental

2.3.1
Aspectos gerais e objetivos

De acordo com o inciso XVII do artigo 6° da Resolugdo CONAMA
N.°420/2009, de 28 de dezembro de 2009, a remediacao ambiental é definida como
uma das acdes de intervencdo para reabilitagdo de area contaminada, que consiste
em aplicacdo de técnicas, visando a remocgdo, contencdo ou reducdo das

concentragfes de contaminantes (BRASIL, 2009). As técnicas de remediacdo vém
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sendo utilizadas amplamente para recuperar a qualidade de solos, aguas
subterraneas e superficiais, em funcéo da producédo de quantidades cada vez maiores
de residuos, oriundos de atividades potencialmente poluidoras que causam impactos
ambientais significativos nestes meios.

Quanto maior a presenca de atividades industriais em uma determinada area,
maiores sdo as chances de haver a contaminacao de aguas subterraneas, ar ou solos.
A emissédo dos poluentes ou contaminantes resultantes das atividades industriais
pode concentrar-se em nestes compartimentos, além de poderem concentrar-se nas
paredes, nos pisos e nas estruturas de construcdes, gerando passivos ambientais.

Para Martins & De Luca (1994),

[...] os passivos ambientais referem-se a beneficios econémicos
que serdo sacrificados em funcéo de obrigacdo contraida perante
terceiros para preservacdo e protecdo ao meio ambiente. Tém
origem em gastos relacionados ao meio ambiente, que podem
constituir-se em despesas do periodo atual ou anteriores,
aquisicdo de bens permanentes, ou na existéncia de riscos de
esses gastos virem a se efetivar (contingéncias).

Ja Galdino et al. (2002), definem passivos ambientais como:

“uma obrigacdo adquirida em decorréncia de transagdes
anteriores ou presentes, que provocaram ou provocam danos ao
meio ambiente ou a terceiros, de forma voluntaria ou
involuntaria, os quais deverdo ser indenizados através daentrega
de beneficios econémicos ou prestacdo de servicos em um
momento futuro.”

De maneira geral, o termo passivo ambiental baseia-se nos impactos
ambientais causados ou que possam a vir surgir por uma determinada atividade
humana, em operac¢do ou cessada, que devem ser identificados e reparados a fim de
restabelecer a qualidade ambiental de um determinado local, sem haver qualquer
risco de contaminacao ou dano a saude publica ou aos ecossistemas naturais.

Segundo Sanchez (2001), os passivos ambientais também podem gerar
como impactos sociais: risco a seguranca dos individuos e da propriedade, reducao
do valor imobiliério da propriedade e restri¢des ao desenvolvimento urbano.

Entre as décadas de 40 e 50, houve um rapido crescimento da
industrializagdo e da urbanizagdo no Brasil. As indUstrias automobilisticas tiveram
seu crescimento acelerado, facilitadas pela construcéo de rodovias e por incentivos
do governo. Em 1943, foi instalada a Companhia Siderargica Nacional (CSN), que

foi responsavel pela producéo do aco, e, em 1953, foi instituida uma das mais
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poderosas empresas da atualidade: a Petrobras. As matérias-primas produzidas por
estas empresas, sobretudo o petréleo da Petrobras, possibilitou o crescimento e o
desenvolvimento de diversos tipos de inddstrias e até mesmo de cidades, como
Macaé na Regido dos Lagos no Estado do Rio de Janeiro.

Entretanto, durante todo o crescimento ao longo das décadas seguintes,
sejam das cidades ou das industrias, ndo houve qualquer preocupagdo com a
preservacdo do meio ambiente, havendo muitas areas contaminadas por substancias
perigosas ou residuos dispostos inadequadamente. Como exemplos de
compartimentos ambientais potenciais armazenadores de contaminantes, podemos
citar: o solo, os sedimentos, as aguas subterranease superficiais. Vale lembrar que
o0s poluentes podem ser transportados a partir destes compartimentos, propagando-
se por diferentes vias, como, por exemplo, o ar, 0 solo, as dguas subterraneas e
superficiais, alterando suas qualidades e impondo impactos negativos sobre os bens
a proteger, localizados na propria area ou em seus arredores (SILVA, 2007).

Estima-se que no Brasil podem existir mais de 20 milhGes de toneladas de
residuos industriais perigosos em situacao de se tornarem passivos ambientais
(AVILA, 2002). Apenas no Estado de S&o Paulo, em dezembro de 2012, havia
4.572 areas cadastras pela Companhia Ambiental do Estado Sao Paulo (CETESB)
como area contaminada sob investigacdo, contaminadas, em processo de
remediacdo ou remediadas (CETESB, 2015).

No cenario internacional é notério também que os dados de é&reas
contaminadas sdo preocupantes. Nos Estados Unidos da América (EUA), até oano
2000, foram registradas 63.000 areas contaminadas. Em outros paises, sobretudo na
Europa, o problema também é evidente: a Holanda possui algo em torno de 60.000
areas contaminadas; a Alemanha apresenta cerca de 55.000 areas contaminadas; e
na Franca este quantitativo é da ordem de 3.500 (CETESB apud SILVA, 2007). Os
principais meios de transferéncia de poluentes nos compartimentos ambientais

encontram-se no esquema da Figura 10.
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Figura 10 - Fluxo de propagacéo de poluentes em diferentes meios. Fonte: Schianetz,
1999.

As éreas industriais, comerciais, lixdes ou depdsitos de lixo abandonadas ou
inutilizadas, sdo chamadas de brownfields. De maneira geral, sdo areas as quais
apresentavam empreendimentos que um dia foram desativados, sofreram a acdo do
tempo, e foram degradadas naturalmente, transformando-se em zonas mortas
(SILVA, 2007).

Nos Estados Unidos, o termo brownfield é bastante difundido no cotidiano
da populacdo e legalmente conhecido desde 1980, na secdo 101 da
CERCLA (Comprehensive Environment Response, Compensation, and Liability
Act) (VASQUES, 2006). McKeehan (2000) apud Vasques (2006) estima que
existam mais 600.000 brownfields no pais e a origem dos mesmos &, geralmente, o
legado do passado urbano-industrial. A EPA (Environmental Protection Agency),
principal 6rgdo responsavel pelos programas para redesenvolvimento dos
brownfields, vem atuando ativamente para o controle e recuperacdo destas areas.

Sanchez (2004) ressalta que o termo brownfield ndo deve ser confundido
com o de area contaminada. Para tanto, ele diz que nem toda area contaminada é
um brownfield, como é o0 caso de areas contaminadas localizadas em industrias
ativas (terreno industrial contaminado).

Segundo Leite & Cortez (2006), os aterros ou lixdes desativados sao:

“brownfields / entraves espaciais quando permanecerem sem
recuperacdo ap0s sua desativacdo, quando contribuem para
desvalorizar o entorno e enquanto ndo sdo reintegrados a
dindmica urbana com novas funcbes. Nessas condi¢des, sao
espacgos desperdicados que dificultam o uso mais eficiente do
espaco e provocam descontinuidades espaciais quando atingidos
pelo crescimento urbano.”
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Ainda de acordo com estas autoras, sdo areas que apresentam todas ou

algumas das caracteristicas seguintes:

e Sem funcionalidade na dindmica espacial na qual estéo inseridas;

e Contaminadas e gerando problemas ambientais durante alguns anos, como

aemissdo de gases e lixiviados, que afetam a saude das populagdes vizinhas;

e Necessidade acOes de intervencédo para agilizar sua recuperagdo ambiental,

de modo a diminuir os riscos para 0 uso sequencial das mesmas.

Compostos organicos, como os POPs (Poluentes Organicos Persistentes),

derivados dos subprodutos do petroleo e poluentes emergentes, como farmacos e

produtos de cuidados pessoais estdo entre os poluentes com maior potencial de

degradacdo ambiental (FRANCO, 2015). Seus efeitos ao meio ambiente merecem

atencdo, uma vez que podem se acumular nos principais compartimentos

ambientais, como solo e &guas subterréneas, e ao longo da cadeia alimentar.

A Tabela 04 mostra outros tipos de fontes de contaminacdo de agua

subterranea e solo.

Tabela 04 — Fontes de contaminacdo de agua subterranea e solo.

Tipo Caracteristica Exemplos
| Fontes projetadas para descarga de substancias.| Fossa sep_tlga, x
- Pocos de injecdo.
Fontes projetadas para armazenar, tratar e/ou | - Aterros sanitarios;
I dispor substancias; descargas através de | - Lagoas de decantagéo;
vazamentos. - Barragens de rejeitos.
Fontes projetadas para transporte de| OIGOdUtP S’_
Il - -Tubulagdes;
substancias.
-Vazamentos durante transporte
Fontes que descarregam substancias como - Irigacao; . .
v A . - Drenagem de mineracéo;
consequéncia de outras atividades.
- Drenagem urbana.
v Fontes que induzem uma alteracdo no padrdo | - Escavagéo de produgéo;
de fluxo subterraneo. - Escavagdes subterraneas.
- Interacdo entre agua superficial e
VI Fontes que ocorrem naturalmente e que podem | subterranea;

ser influenciadas pela a¢do antrépica.

- Intrusdo de &gua salgada;
- Lixiviacdo natural.

Fonte: Adaptado de Fetter, 1993.
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O solo é capaz de reter sedimentos para corpos hidricos, promover a
ciclagem de nutrientes e favorecer o ciclo da agua. A presenca de micro-
organismos, matéria organica, sais e minerais, em equilibrio na sua constituicéo,
permitem a vida da Terra (DINIZ FILHO et al., 2007). No entanto, existe uma
escassez de dados em relacdo a contaminacdo dos solos por hidrocarbonetos,
compostos considerados persistentes por longo periodo no ambiente se comparados
com aqueles disponiveis para a contaminacdo de ecossistemas aquéaticos
(MARANHO et al., 2009).

Aproximadamente 97,5 % do volume total de 4gua do planeta esta presente
nos oceanos, mares e lagos na forma de agua salgada (SHIKLOMANOV, 1998).
Na parte formada pela 4gua doce, mais de 2/3 estdo nas calotas polares e geleiras,
inacessiveis para 0 uso humano pelos meios tecnoldgicos atuais. Nesta parcela a
agua subterranea corresponde a 97,5%, perfazendo um volume de 10,53 milhdes de
km?® (DRM-RJ, 2016).

Além de ser fundamental a preservacao da qualidade das aguas subterraneas
para o abastecimento publico e para toda a biodiversidade, elas sdo essenciais para
a manutencdo da umidade solo, do fluxo dos rios e lagos. Entretanto, 0s compostos
organicos, constituidos, sobretudo, por espécies benzeno, tolueno e xilenos (BTXs),
sd0 as principais ameacgas para a contaminacdo destas aguas, pois sdo, geralmente,
encontrados em vazamentos em tanques de estocagem (MOHAMMED et al.,
1997).

Como as atividades humanas afetam direta e indiretamente 0s recursos
naturais, principalmente da agua e do solo, a preservacdo destes é necessaria para
obter-se uma qualidade ambiental adequada. Em se tratando de contaminacgédo por
lixdes, as acdes corretivas devem ser priorizadas, assim como muito bem planejadas
para que ocorra uma remediacdo eficiente, ja que é comum a presenca de uma
grande variedade de contaminantes e poluentes que afetam a qualidade ambiental.
Assim, as técnicas de remediacdo ambiental sdo fundamentais para restabelecer as

condic¢Bes ambientais propicias para a manutencao da vida.

2.3.2
Técnicas de remediacéo
ApoOs 0 encerramento das atividades de um lixdo, as tecnologias de

remediacdo representam uma alternativa para obter éxito na minimizagédo dos
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impactos, possibilitando, assim, a mitigacdo dos passivos ambientais. Vale lembrar
que este tipo de disposicdo ndo é mais permitido pela legislagdo ambiental
brasileira, pois gera diversos impactos ambientais que, muitas vezes, demandam
longos periodos para a remediacéo da area.

A remediacdo sera bem sucedida quando houver conhecimento, além das
caracteristicas hidrogeologicas do local, das propriedades fisico-quimicas do
contaminante (solubilidade, volatilidade, densidade, alcalinidade, viscosidade), da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas, sondagens e caracterizacdo
geotécnica do local.

As tecnologias disponiveis para remediacao de uma area contamminada séo
classificadas em dois tipos: in situ e ex situ. A primeira envolve aplicaces em que
0s contaminantes sdo removidos do solo contaminado, sem a necessidade de escavar
o local, ou seja, o tratamento é realizado no mesmo local em que se deu a
contaminacdo. Ja as técnicas ex situ requerem a escavacdo ou qualquer outro
processo para remover o solo contaminado antes do seu tratamento que pode ser
realizado no mesmo local (on site) ou fora dele (off site).

Recomenda-se ainda um estudo técnico-econdmico para analisar a
viabilidade de determinada técnica de remediacdo a ser implantada na area de
estudo, a fim de se evitar custos excessivos envolvidos no projeto. Neste sentido,
vale lembrar que as tecnologias in situ, geralmente, apresentam custos menores por
ndo haver necessidade de escavacdo, mas levam mais tempo para o tratamento. Ja
as tecnologias ex situ levam menos tempo para o tratamento, embora exijam maiores
custos para equipamentos e equipe de engenharia. A Figura 11 apresenta um

esquema com as principais técnicas empregadas nestes tipos de remediacéo.
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Figura 11 - Métodos de remediacédo de areas degradadas. Fonte: Adaptado de FIEMG,

2011.

Considerando as areas contaminadas por lixdes, a desativacdo dos mesmos

é feita, muitas vezes, através do simples abandono e fechamento da area, sem
critérios técnicos adequados (SALVADOR, 2012). Diante da grande probabilidade

de riscos e impactos ambientais, os lixdes devem ter suas atividades encerradas de

maneira tecnicamente correta ou até mesmo utilizando técnicas de remediacéo que

minimizem ou cessem 0s impactos, tendo em vista como objetivo técnico tornarem-

se aterros sanitarios ou outra alternativa economicamente viavel, como areas de

lazer.

Na Tabela 05 encontram-se algumas medidas técnicas incorporadas na

remediacdo de lixdes e de suas areas de influéncia, baseando-se em alguns estudos

de caso, trabalhos académicos e documentos técnicos.

Tabela 05 — Técnicas e medidas de gerenciamento de lixdes.

Técnicas/Medidas

Observacéo

Isolamento e vigilancia da area

Evita possiveis riscos de contaminagdo a saude
publica; controle do acesso e a proliferacdo de
vetores; evita o descarte de residuos
clandestinos.

Bombeamento e Tratamento (Pump
and Treat) e SVE (extracdo de
vapores)

Considerando o espago fisico e a viabilidade
financeira, estes sdo (teis para corrigir as
condic@es do terreno.
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Biorremediacao/fitorremediacao

Utiliza micro-organismos ou plantas capazes de
degradar substancias perigosas, encontradas nos
residuos, e tornd-las menos danosas. Metais
pesados, geralmente, ndo sdo degradados por
estes organismos.

Recobrimento/Cobertura dos
residuos

Reduz criadouros de vetores de doenga; diminui
odores, poeira e particulados; evita a exposi¢do
de residuos; diminui a formacéo de lixiviados.

Captacdo e tratamento de percolados

Reduz a contaminag&o de aguas superficiais e
subterraneas e do solo e subsolo. E ideal aplicar,
ja havendo a impermeabilizagdo total do macico
de lixo com manta impermeabilizadora de
polietileno de alta densidade (PEAD), e aplicar
outras tecnologias, como sistema de lagoas de
retencdo; a aplicacdo de tratamentos bioldgicos;
aplicacéo de tratamentos biolégicos aerdbios
com remocéo de nitrogénio em sistemas de lodos
ativados.

Disposicdo Adequada e Segura dos
Residuos dos Servigos de Saude

E necessario ter uma area destinada para o
recebimento e posterior tratamento dos residuos
de salde, principalmente com o uso de
autoclaves. Caso ndo possua, o ideal é ndo
destinar os residuos para o local e/ou contratar
uma empresa especializada para a destinagdo
adequada.

Monitoramento da qualidade de
&guas superficiais e subterraneas

Visa verificar periodicamente os parametros
fisico-quimico e bioldgicos de qualidade de
agua, assim como o0s possiveis riscos de
contaminagdo por lixiviados.

Monitoramento da qualidade do solo

Visa verificar periodicamente os parametros
fisico-quimico e bioldgicos de qualidade do solo,
realizar sondagens para conhecer o estagio de
decomposicao dos residuos e das condi¢Oes de
estabilidade e permeabilidade do solo.

Impermeabilizacéo do solo

Protege a fundacdo do maci¢o de residuos,
evitando a contaminagéo do subsolo e aquiferos
subjacentes, pela migracdo do lixiviado e/ou
biogés.

Tratamento de residuos gasosos

Realiza-se a combustdo controlada, cuja
execucdo faz-se fora da célula, por meio de
sistema de extragdo forgado e destruicdotérmica
dos componentes organicos do biogés a baixa
temperatura. Além disto, recomenda-se a
reutilizacdoa, através da combustdo de biogas,
para geracdo de energia e para geracdo de
energia térmica.

Investigacdo geoldgica

Tem como objetivo mostrar a altura das camadas
de residuos, aterro e nivel do lencol fretico.
Assim, é possivel ter uma estimativa da
quantidade de residuos que foram depositados.

58
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Busca-se minimizar a erosdo do solo por meio

Revegetagao da area do rapido estabelecimento das raizes.

Implantacéo de um sistema de Visa assegurar o fluxo normal das aguas
drenagem de aguas pluviais superficiais para evitar o acumulo de aguas
pluviais. Ressalta-se que deve haver manutencéo
e limpeza constante do sistema.

Fonte: Cavazzana et al., 2012; Salvador, 2012; Souza, 2013; Silva et al., 2014;
Nascimento et al., 2018.

2.3.3

Investigacao e recuperacdo de areas contaminadas

As grandes quantidades de residuos depositados inadequadamente em solo
evidenciam claramente que compostos organicos podem permanecer num sitio por
longos periodos de tempo (MACHADO et al., 2013). Sendo assim, hd uma enorme
demanda por tecnologias de remediacdo, que visem a completa remocdo de
poluentes em baixas concentracdes e metodologias analiticas que permitam o
isolamento e detec¢do de tais compostos.

Para que seja possivel a remocdo ou atenuacdo de compostos poluidores nos
compartimentos ambientais, é necessario maior rigor no gerenciamento de areas
contaminadas. Para tanto, sempre que houver alguma suspeita quanto a existéncia
de contaminacao, é importante realizar investigacdes de campo para comprovar ou
refutar a mesma; além do mais, estes trabalhos séo, em geral,
custosos, podendo representar uma porcentagem consideravel do valor do terreno
(SILVA, 2007).

De acordo com o Arend et al. (2011), o gerenciamento de areas

contaminadas pode ser definido como:

“o conjunto de medidas tomadas com o intuito de minimizar o
risco proveniente da existéncia de éareas contaminadas, a
populacéo e ao meio ambiente, proporcionando o0s instrumentos
necessarios a tomada de decisdo quanto as formas de intervencéao
mais adequadas.”
No gerenciamento de 4areas de contaminadas, deve-se preocupar
primordialmente com a prote¢do e preservagao dos “bens a proteger”. Segundo a

Resolucao N.° 420/2009, os bens a proteger podem ser definidos por:

“a saude e o bem-estar da populacdo; a fauna e a flora; a
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qualidade do solo, das aguas e do ar; os interesses de protecdo a
natureza/paisagem; a infraestrutura da ordenagdo territorial e
planejamento regional e urbano; a seguranga e ordem publica”.

O gerenciamento, segundo a Resolugdo CONAMA n°420/2009, contém trés

etapas: identificacdo, diagnostico e intervencao. Na etapa de investigacao sao feitos

0s seguintes estudos para confirmar a suspeita de contaminacao:

Avaliacdo preliminar;

Definicdo da regido de interesse;

Identificagdo de &reas potencialmente contaminadas;

Investigacdo confirmatoria.

J& o0 processo de recuperacdo de areas contaminadas tem como objetivo

principal, a aplicacdo de medidas corretivas necessarias para isolar, conter,

minimizar ou eliminar a contaminacao, visando a utilizacdo da area para um

determinado uso. Nesta parte, adota-se o principio da “aptiddo para o uso”. Segundo

Silva (2007), este principio:

“¢ mais viavel técnica e economicamente em paises onde os

recursos

sdo escassos do que o0 principio da

“multifuncionalidade” (restaurar as condi¢des naturais,
viabilizando todos os tipos de uso de uma area), que vem sendo
abandonado pela maioria dos paises.”

A tabela 06 mostra, de maneira resumida, as principais atividades a serem

desenvolvidas em cada uma das etapas da metodologia.

Tabela 06 — Principais atividades desenvolvidas na remediag&o.

Identific
acao

Definigéo da regido de

Interesse

Definicdo dos limites da regido a ser abrangidos pelo
gerenciamento e estabelecidos os objetivos principais a ser
alcangados por este, considerando os principais bens a proteger.
A regido de interesse pode ser um estado, um municipio, uma
area industrial, entre outras.

Identificacdo de areas
potencialmente
contaminadas

Identificacdo das areas existentesna regido de interesse onde sdo
ou foram manipuladas substancias, cujas caracteristicas fisico-
quimicas, bioldgicas e toxicolégicas possam causar danos aos
bens a proteger, caso estas entrem em contato com 0S mesmos.
Estes dados devem ser tratados e apresentados em base
cartogréfica com escala apropriada.
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Avaliacdo

Preliminar

Avaliacdo inicial, realizada com base nas informacdes histéricas
disponiveis e inspecdo do local, com o objetivo principal de
encontrar evidéncias, indicios ou fatos que permitam suspeitar da
existéncia de contaminacdo na area.

Investigacéo

Confirmatoria

Etapa do processo de identificagdo de areas contaminadas que
tem como objetivo principal confirmar ou ndo a existéncia de
substancias de origem antropica nas areas suspeitas, no solo ou
nas aguas subterraneas, em concentragdes acima dos valores de
investigacdo. O processo de confirmacdo da contaminagéo se da
basicamente pela analise de amostras de solo e/ou 4agua
subterranea.

Recuper
acdo

Investigacéo

Detalhada

Etapa do processo de gerenciamento de areas contaminadas, que
consiste na aquisicdo e interpretacdo de dados em é&rea
contaminada sob investigacdo, a fim de entender a dindmica da
contaminacdo nos meios fisicos afetados e a identificagdo dos
cenarios especificos de uso e ocupacdo do solo, dos receptores de
risco existentes, dos caminhos de exposicdo e das vias de
ingresso.

Avaliacéo de risco

Processo pelo qual sdo identificados, avaliados e quantificados os
riscos a salide humana ou a bem de relevante interesse ambiental
a ser protegido. A quantificacdo é baseada em principios de
toxicologia, quimica e no conhecimento sobre o comportamento
e transporte dos contaminantes.

Investigacgdo para

Remediacdo

Selecdo, dentre as vérias técnicas existentes, aquelas, ou a
combinacgdo destas, que sdo possiveis, apropriadas e legalmente
permissiveis para o caso considerado.

Projeto de

Remediagdo

Deveré ser confeccionado para ser utilizado como base técnica
para o 6rgdo gerenciador ou 6rgdo de controle ambiental, avaliar
a possibilidade de autorizar ou ndo a implantacéo e operagéo dos
sistemas de remediacdo propostos. Este projeto devera conter
todas as informagdes sobre a area contaminada, levantadas nas
etapas anteriores do gerenciamento, além de planos detalhados de
seguranca dos trabalhadores e vizinhanga e de implantagdo e
operacdo do sistema de remediagdo, contendo procedimentos,
cronogramas e 0 plano de monitoramento da eficiéncia do
sistema, com os pontos de coleta de dados definidos, parametros
a ser analisados, frequéncia de amostragem e os limites ou
padrdes definidos como objetivos a serem atingidos pela
remediacéo.

Remediagdo da

AC

Implementacdo de medidas que resultem no saneamento da area
e/ou na contencdo e isolamento dos contaminantes, de modo a
atingir os objetivos definidos no projeto.

Monitoramento

Medicdo ou verificacdo, que pode ser continua ou periddica, para
acompanhamento da condi¢do de qualidade de um meio ou das
suas caracteristicas.

Fonte: Adaptado de Arend et al., 2011; Brasil, 2016.
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A tabela 07 mostra algumas normas técnicas brasileiras especificas para a

remediacdo ambiental de &reas contaminadas.

Tabela 07 — Normas técnicas brasileiras para remediacdo ambiental.

ABNT Estabelece procedimentos minimos para avaliagdo preliminar
Avaliacio 12'5’{\;_ de passjvo ambiental visando a identificagdo de indicios de
Preliminar contaminagdo do solo e 4gua subterranea.
1:2007
ABNT Estabelece os requisitos necessarios para o desenvolvimento de
L uma investigacdo confirmatéria em areas onde foram
Invgstlga’ggo NBR identificados indicios reais ou potenciais de contaminagdo de
Confirmatoria 15515_ solo e agua subterranea apds a realizagdo de uma avaliacdo
2:2011 preliminar, conforme a ABNT NBR 15515-1.
Estabelece os procedimentos minimos para a investigacdo
ABNT ) . . -
detalhada de areas onde foi confirmada contaminac¢do em solo
Investigagao NBR ou &gua subterrdnea com base em série histérica de
Detalhada 15515_ monitoramento, ~ avaliagio  preliminar,  investigacdo
3:2013 confirmatdria ou estudos ambientais.
Pocos de
monitoramento de ABNT . . D x .
aguas NBR Fixa os Nrequmtos eX|g|ve|§ para a execu’gao de pl’OJlftO e
N construgdo de pocos de monitoramento de aguas subterraneas
subterraneas em 15495- .
. em meios granulares.
aquiferos 1:2007
granulares
Pocos de
monitoramento de ABNT Apresenta métodos e procedimentos aplicaveis no
aguas NBR desenvolvimento de pogos de monitoramento instalados em
subterraneas em 15495- aqiferos granulares, construidos e instalados de acordo com as
aquiferos 2:2008 condicdes definidas na ABNT NBR 15495-1.
granulares
Apresenta 0s equipamentos e descreve métodos de perfuracao
para a caracterizacdo ambiental de &reas (sondagens ambientais
Sondaggm de em solo, rocha, para instalagdo de pogos de monitoramento e
reconhecimento ABNT para outros dispositivos de monitoramento da qualidade da
para fins de NBR agua subterranea), com as respectivas vantagens e desvantagens
qualidade 15492:2007 | que estdo associadas aos métodos apresentados. Entretanto, ndo
ambigntal— contempla os métodos de amostragem de solo e de éagua
Procedimentos subterranea, métodos de construcdo, desenvolvimento ou
instalagdo de pogos.
é’:LrJT;O::Latgilr'né::a ABNT !Estab(?lece~ métodos para a purga de pocos usad_os para
em pocos de NBR investigacBes e programas de monltoramel?to de qualldadg de
. agua subterrdnea em estudos e remediagdo de passivos
monitoramento - | 15847:2010

Métodos de purga

ambientais.

Fonte: Brasil, 2007,; 2007; 2007¢; 2008; 2010; 2011; 2013.
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234

Contaminacdo ambiental de lixdes desativados

Com a crescente preocupacdo com 0 meio ambiente e 0 aumento da rigidez
e de restricdes aos usos dos recursos naturais pelas leis ambientais, atraves de altas
penalidades e multas impostas pelas violagbes ambientais, muitas cidades
brasileiras substituiram os lix6es por aterros sanitarios, preocupadas e atentas
também aos perigos que poderiam expor seus habitantes aos passivos ambientais.
Estas mudancas foram motivadas, principalmente, pela Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010).

No caso dos lixdes, eles sdo fechados por impedimento legal e ambiental,
uma vez que no Brasil com a Lei N.°12.305/2010, exige-se a extingdo de lixdes e
aterros controlados em operacéo no pais. No entanto, quando cessadas as atividades
nestes locais, muitas vezes elas ocorrem sem qualquer seguranca ambiental. Muitos
sdo abandonados e, juntamente com os residuos deixados no local ap6s anos de
operacdo, podem, por exemplo, liberar substancias nocivas no solo, de carater
cumulativo e de alta mobilidade, que conseguem se propagar para areas mais
distantes, comprometendo a rede hidrica de superficie e as aguas subterraneas,
solos, vegetacdo, atmosfera e biodiversidade.

Um dos maiores desafios da desativacao de lixdes, ou mesmo de um aterro
sanitario a ser desativado, é, num futuro, dar um uso apropriado e seguro (a0 meio
ambiente e a salde publica) da area utilizada durante a operacdo. Para tanto, é
necessario atingir sua estabilizacdo (fisica, quimica e bioldgica) e, posteriormente a
esta estabilizacdo (periodo geralmente ndo inferior a 10-15 anos) analisar e estudar
possiveis formas de uso compativel (D’ALMEIDA, 2000).

Os danos causados ao solo, devido aos anos de operagdo do lixdo, sem
qualquer forma de manejo ou tratamento, podem alterar as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. Ainda, nos casos de disposicdo em encostas, pode ocorrer a
instabilidade dos taludespela sobrecarga e absorcdo de 4gua da chuva, provocando
deslizamentos (ALBERTE et al., 2005 apud AREND et al., 2011).

A disposicéo de diversos tipos de residuos no lixao pode, ao longo dos anos,
acumular detritos de toda natureza, constituindo-se como fonte permanente de
poluicéo do ar pela migracdo de gases (gas carbonico, metano, gas sulfidrico, por

exemplo) e outras substancias volateis. O maior problema, portanto, é que, se nao
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houver intervencgéo, a migracao destes gases poluentes pode prolongar-se por 20 a
50 anos (LIMA, 2005).

A capacidade de diagnosticar a contaminacdo dos corpos hidricos ndo é
também uma tarefa facil a ser cumprida, quando um lixdo for desativado. As
caracteristicas fisicas, como cor e transporte de sedimentos, quimicas, como
alteracOes na potabilidade por metais pesados e materiais bioldgicas, como presenca
de detritos com agentes patogénicos (bactérias, virus, fungos, etc.), sdo os principais
problemas a serem reparados tanto nas aguas superficiais quanto nas subterraneas
(LIMA, 2005). Vale lembrar que, através destes meios, as plumas contaminantes
podem atingir longas distancias, contaminando ecossistemas naturais, outros
compartimentos hidricos (lagos, corregos, nascentes) e, assim, afetar a saude
publica.

A questdo mais emblematica é a producdo continua de lixiviado, mesmo
apos o fim da operacgdo do lixao. Segundo Possami et al. (2007), a geracao de
lixiviado pode continuar contaminando o ambiente ao longo de décadas. Sendo
assim, é recomendavel que nao utilize areas proximas ao lixao para préaticas
agricolas, pois substancias quimicas encontradas tanto nos residuos industriais
como no lixiviado poderdo ser retidas pelo solo e assimiladas pelos vegetais
(SISSINO, 2000).

E importante também salientar que é possivel encontrar residuos de servigos
de saude (RSS), como farmacéuticos, perfurocortantes e infectocontagiosos nos
lixdes. Em virtude dos atuais métodos de tratamento de agua, mesmo 0s mais
sofisticados, ndo serem capazes de remover as substancias contidas nestes residuos,
tais como horménios, antibidticos e enzimas, torna o problema ainda mais grave
(LIMA, 2005).

2.35
Estudos de caso de lixdes remediados

Apesar da Resolugdo CONAMA N.° 420/2009 dispor de informacdes e
diretrizes relevantes para o gerenciamento ambiental adequado de éreas
contaminadas, ha outros aspectos que também devem ser considerados para uma
adequada remediacdo em se tratando de areas contaminadas por lixdes. Teixeira et

al.(2007) relataram em seu trabalho sobre a remediacao do Lixao de Salvaterra,
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localizado no Municipio de Juiz de Fora— MG, a importancia de dados quantitativos
das leituras da instrumentacdo geotécnica implantada no lix&o encerrado, as analises
dos gases coletados no sistema de drenagem de gases, além dos resultados do
monitoramento das aguas superficiais e subterraneas do entorno, bem como 0s
dados pluviometricos e de caracterizacao dos lixiviados.

A realizacdo eficiente destas atividades, assim como o atendimento as
condicionantes ambientais da Licenca de Operacédo, proporcionou ao Municipio de
Juiz de Fora — MG sua inclusdo na lista dos municipios inscritos no ICMS
Ecoldgico, Sub-critério Saneamento (Teixeira et al., 2007). Vale ressaltar que o
lix&o de operou de 1999 e foi encerrado em 2005 (Teixeira et al., 2007), o que,
mesmo gerando impactos ambientais significativos na area, foi possivel realizar a
recuperacdo ambiental num curto intervalo de tempo.

A partir desta experiéncia positiva do Municipio de Juiz de Fora— MG e da
importancia dos aspectos apontados por Teixeira et al. (2007) para a realizagéo
adequada da remediacdo de areas contaminadas por lix@es, outros trabalhos nesta
mesma tematica sdo detalhados a seguir, considerando 0s mesmos aspectos

propostos por estes autores.

e Remediagéo do lixdo de Canoas-RS

Até o0 ano de 1983, os residuos sélidos urbanos coletados pelo Municipio de
Canoas-RS, localizado na Regido de Metropolitana de Porto Alegre, eram
depositados em depressdes, banhados e margens de rios. A partir daquele ano o lixo
comecou a ser depositado a céu aberto, em uma antiga jazida de argila na Fazenda
Guajuviras (GODECKE et al., 2012). Esta area esta inserida numa APP (Area de
Preservacio Permanente) de 13 hectares (AMBIETICA, 2014). As operacdes do
lixdo duraram 11 anos. Devido a ocorréncia de um incéndio, 0 municipio de Canoas
iniciou, em 1994, o processo de remediacdo, que durou por cerca de dois anos
(AMBIETICA, 2014).

Em 1998 passou a operar como aterro sanitario, sem que a antiga areafosse
totalmente recuperada (GODECKE et al., 2012 apud PMC, 2006). Durante o
periodo de operacdo como aterro controlado foram realizadas as seguintes

atividades de recuperacgdo: a impermeabilizagdo com argila, o tratamento de
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lixiviado, instalacdo de drenos de gases e a instalacdo de um sistema de
monitoramento ambiental com 10 pogos (AMBIETICA, 2014).

A licenca de operacdo do aterro da Fazenda Guajuviras expirou em
dezembro de 2010, sendo a destinacdo final dos residuos sélidos urbanos realizada
por transbordo até o aterro da empresa SIL Solu¢bes Ambientais Ltda, situado no
Municipio de Minas do Leéo, localizado a 80 km de distancia do Municipio de
Canoas (GODECKE et al., 2012), conforme pode ser visto na Figura 12.

TRy G an e A 33 28V b vk

Figura 12 — Vista area do aterro sanitario de Canoas — RS, em 21/06/2014.
Fonte: Ambiética, 2014.

Além de conseguir encerrar as atividades operacionais do seu lixdo, o
Municipio de Canoas se destaca por suas a¢fes desenvolvidas no ambito da gestédo
municipal de residuos sélidos urbanos. O municipio registra uma das experiéncias
de organizag&o de catadores de materiais reciclaveis mais antigas do Estado do Rio
Grande do Sul (BEM et al., 2017).

Deve-se também destacar as acdes desenvolvidas pelo poder publico
municipal de Canoas em relacdo a gestdo de residuos, tais como: criar acdes
educativas para prevenir e reduzir a geracdo de residuos sélidos. Tais aces sao
traduzidas através dos seguintes projetos: Programa Residuos, Coleta Seletiva
Compartilhada - Porta-a-Porta, Projeto Peixe Dourado: Oficinas de Reciclagem,
Programa A3P. Ha também ac¢des como as capacitacdes de agentes ambientais da
coleta seletiva através dos seguintes programas: Programa Escola Comunidade
Mais Educacdo e Programa Permanente de Educa¢do Ambiental do Comitesinos
(BEM et al., 2017).
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e Remediacao sustentavel do aterro de Sicilia, sul da Italia

Baseando-se nos principios de Analise de Ciclo de Vida (ACV) e da Analise
de Beneficio Ambiental Liquido (NEBA), com o propdsito de avaliar as mudancas
nos valores de recursos naturais associados a diferentes alternativas de manejo do
solo em aterros, Roccaro et al. (2013) propuseram uma diretriz para avaliar a
sustentabilidade da remediacdo e de projetos a reutilizagdo da area do aterro de
residuos no municipio de Sicilia, localizado na Regido Sul da Italia. Esta diretriz foi
baseada em uma abordagem holistica que leva em conta todos os fatores
relacionados as acles corretivas do local, incluindo fatores politico-decisorios,
fatores socioeconémicos e fatores técnicos (Roccaro et al., 2013).

O aterro esta localizado na parte sul da Sicilia, com uma extensdo de
157.200 m? e um volume de residuos de cerca de 700.000 m® (Roccaro et al., 2013).
Como resultado da caracterizacdo do local e analise de risco, dentre as atividades

corretivas conduzidas estavam:

Estabilizacdo de encostas do aterro;

e Contencéo por cobertura de aterro (nivelamento);

¢ Realizacdo de um sistema de coleta e gerenciamento de biogas;

e Realizacdo de um sistema de coleta e gerenciamento de lixiviados;

e Sistema de coleta e descarte de dguas superficiais.

Todas estas acBes corretivas foram possiveis gracas ao financiamento do
Comissario responsavel pelo 6rgdo publico do pais, Residuos de Emergéncia e
Remediagdo de Locais Contaminado, o qual disponibilizou um montante de €
657700  (Roccaro et al., 2013). Apos terem feito a remediacdo local do aterro,
Roccaro e seus colaboradores elaboraram, por meio de um diagndstico ambiental,
considerando aspectos sociais, econdémicos e ambientais da area, e de estudos
técnicos, envolvendo reaproveitamento de aguas residuais, do gas e residuos,
purificacdo do ar, entre outros, um projeto de reutilizacdo da area com fins de
reaproveitamento energético, baseado na energia solar.

Para tanto, seria necessario subsidios do governo da Italia através da tarifa
de incentivo, que foi reconhecida por 20 anos a partir da data de comissionamento

do sistema fotovoltaico (PV). No entanto, deve-se salientar que a taxa de incentivo
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(€ / kWh) diminuiu ao longo dos anos. A capacidade instalada seria de 3,0 MW, o
custo por kW variavel ao longo do tempo, devido a reducdo do preco de mercado
dos painéis fotovoltaicos, e a producédo especifica de energia seria de 1.400 kWh /
KWp (para o valor de irradiacdo adotado na Sicilia) (Roccaro et al., 2013).

Assim, a partir de 2012, com a queda de subsidios do governo italiano, as
instalagdes fotovoltaicas no solo ndo foram mais permitidas. Dessa forma, Roccaro
et al. (2013) concluiram que o subsidio para a usina solar € de fundamental
importancia para a sustentabilidade da restauracao de aterros abandonados e,
portanto, este subsidio deve ser fornecido pelo governo para casos especificos,

dando a devida prioridade e atengéo.

2.3.6

Panorama de lixdes desativados no Estado do Rio de Janeiro

Pela falta de conhecimento nas ultimas décadas, as prefeituras ndo souberam
gerir adequadamente os residuos sélidos (SANCHEZ, 2004), resultando na
formacdo de lixdes. Mais recentemente, com grandes avancgos nas leis ambientais
brasileiras e com novos conhecimentos técnicos, 0s problemas dos lixdes vém sendo
fiscalizados, monitorados e gerando processos judiciais contra prefeitos, como é o
caso do Prefeito Anténio Francisco Neto de Volta Redonda — RJ, area de estudo
deste trabalho, através de acBes do Ministério Publico e do INEA.

Mesmo com a aplicacdo de simples cobrancas estatais e formalizacdo de
Termo de Ajustamento de Conduta (TAC), tais a¢des juridicas ndo tém sido eficazes
na busca de uma solucdo adequada para o problema (LIMA, 2005). Na verdade,
muitas vezes, hd municipios que ndo apresentam recursos financeiros suficientes ou
espacos geograficos favoraveis para implantacdo de aterros ou corpo técnico
capacitado e qualificado para solucionar os problemas ambientais provenientes dos
lixdes. Estes fatores tornam esta questdo ainda mais emblematica para ser resolvida.

Neste sentido, no caso do Estado do Rio de Janeiro, o Ministério Publico do
Estado do Rio de Janeiro (MPRJ), durante os ultimos 16 anos, vem realizando a¢des
coordenadas, por meio de suas Promotorias de Justica, com o objetivo de erradicar
os lixdes, recuperar as areas degradadas e promover a inser¢do social dos catadores.

Muitas das aces realizadas séo publicadas em boletins, tornando as
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informacdes sobre a gestdo de residuos sélidos mais acessiveis ao publico em geral.

Na Gltima edic¢éo do Boletim CAO Meio Ambiente n° 01/2016, foi realizado
0 panorama da situagdo dos lix6es no Estado do Rio de Janeiro, por meio da
colaboracdo entre o Instituto de Educacdo e Pesquisa do MPRJ (IEP-MPRJ), o
GATE Ambiental e a equipe do projeto “MP em Mapas”, a partir da consolidacao
de informacdes extraidas do Programa Lix&o Zero, gerido pela Secretaria de Estado
do Ambiente (SEA/INEA), do Plano Estadual de Residuos Solidos— PERS (SEA,
2013) e da atuacdo do GATE Ambiental (MPRJ, 2016).

Observa-se na Figura 13 que a concentracao de municipios com lixdes ativos
é pertencente aos consorcios publicos constituidos para gestdo de residuos sélidos
com a participacdo do Estado: Consércio Noroeste Fluminense; Consorcio Serrana
Il; Consorcio Vale do Café e Consércio Centro Sul Fluminense | (MPRJ, 2016).
Vale ressaltar que sdo 25 municipios do Estado do Rio de Janeiro nesta situacdo, o
que corresponde a 27,17% do total de municipios do Estado.

Os municipios que possuem em seu territdrio uma ou mais areas
abandonadas ap6s a desativacdo do lixdo e sem a implantacdo de medidas
adequadas para sua recuperacdo ambiental representam 46% do total, e 0os que
possuem lixBes desativados e ja implementaram acdes para a

remediacao/recuperacdo dos seus lixdes, representam 10% do total (MPRJ, 2016)
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Sintese das informacoes apresentadas, o mapa apresenta o
panorama da situacao dos lixoes no Estado do Rio de Janeiro, em
marco de 2016.

Situagao dos lixdes
Lixdes desativados com remediagao conchida
| Lixbes desativados em remediagdo e com remediago concluida
Lixdes desativados em remediacio
7] Lixdes desativados sem remediagio
B Lixdes ativos e desativadas com remediagio concluida
B Lixes ativos e desativados em remediagdo
A Lixdes ativos e desativados sem remediaio
I Lixtes ativos
| Sem I conhecdo

Figura 13 - Mapa com a situagdo dos lixdes no Estado do Rio de Janeiro. Fonte:
http://iep.mprj.mp.br/documents/221399/221664/meio_ambiente.pdf, 2016.

Além da acdo do MPRJ, o Governo do Estado do Rio de Janeiro, por meio
do Programa Lixdo Zero, criado em 2007, que visa erradicar todos os lixdes do
estado, estimula os municipios a realizarem consorcios, com solucfes de aterros
sanitarios regionais, assim o custo operacional é menor e da mais agilidade no
alcance do objetivo. Como resultados deste programa, existem 17 lixdes ainda
ativos no Estado do Rio de Janeiro, que representam apenas 2% (342 t/dia) dos
residuos solidos gerados no territorio fluminense. Além disso, 94,3% do total de
16.971 toneladas/dia ja seguem para aterros sanitarios e 3,7% para aterros
controlados (SEA, 2016).

Ha também no Estado do Rio de Janeiro a proposta de arranjos regionais,
que séo agrupamentos de municipios que, mesmo sem estarem ainda organizados
em consorcios intermunicipais, levam seus residuos para uma central de tratamento
de residuos ou aterro sanitario comum (SEA, 2016). Para demonstrar a atual

situacdo destes arranjos regionais, a Secretéria de Estado do Ambiente elaborou um
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mapa com os consoércios publicos, arranjos em definicdo, solucGes individuais, e 0s
aterros sanitérios, Centrais de Tratamento de Residuos em operacgdo e previstos,
conforme a Figura 14.

™ s
el wisoner @ CE | | (-]« P
EQ:!, Rio de Janeiro %o Ambiente I do ambiente

ARRANJOS REGIONAIS PARA DISPOSICAO FINAL
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

CENARIO TENDENCIAL - Revisdo Outubro/2013

Som Encals

MINAS GERAIS

g
¢
£

SAO PAULO

®»a0,000]

OCEANO ATLANTICO

Figura 14 - Mapa com arranjos regionais para disposicao final de residuos so6lidos
urbanos no Estado do Rio de Janeiro. Fonte: SEA, 2016.

Como instrumento facilitador e estimulador para a criacdo de consorcios
intermunicipais e para a gestdo adequada de residuos, a PNRS, Lei 12.305/2010,
atribui a Unido a funcéo de repasse de recursos nos programas voltados para a
implementacdo da politica, através da criacdo de Planos de Gestéo Integrada de
Residuos Solidos (PMGIRS), exigidos para Estados e Municipios. Tais planos
visam a adequada gestdo dos residuos municipais e estaduais, sendo garantido o
repasse de recursos da Unido aqueles que ndo operarem mais com lixdes. Esta
medida também acaba facilitando a implementacéo das politicas e dos programas
governamentais do Rio de Janeiro voltados para esta area, como o Lixao Zero.

De acordo com o Art.18 da PNRS,

“a elaboracdo do plano municipal de gestao integrada de residuos
sOlidos € condicdo para o Distrito Federal e os Municipiosterem
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acesso a recursos da Unido, ou por ela controlados, destinados a
empreendimentos e servigos relacionados a limpeza urbana e ao
manejo de residuos solidos, ou para serem beneficiados por
incentivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou
fomento para tal finalidade.”

A responsabilidade de dispor de forma ambientalmente correta os residuos
solidos e erradicar lixdes é do Poder Publico Municipal. Neste sentido, a figura do
Prefeito fica em evidéncia, devendo-se preocupar em mudar suas praticas
ambientais e garantir que as leis ambientais sejam cumpridas na integra, como a
gestédo de residuos.

Os Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos devem ser
elaborados com um horizonte de 20 anos e revisados a cada 4 anos. No entanto,
aqueles municipios que optarem por solugdes consorciadas intermunicipais, que é
permitido por lei, ficam dispensados da elaboracdo individual de PMGIRS, em
substituicdo a elaboracdo de Plano Regional de Gestdo Integrada de Residuos
Solidos. Nesta situacdo, o plano intermunicipal deve seguir o conteddo minimo
previsto no Art. 19° da PNRS (BRASIL, 2010).

Vale ressaltar que o conteddo minimo do Plano municipal de gestdo
integrada de residuos sélidos pode ser difierenciado de acordo com o porte do
municipio. Aqueles gque possuem menos de 20.000 habitantes terdo contetdo
simplificado, exceto para aqueles integrantes de areas de especial interesse turistico,
inseridos na area de influéncia de empreendimentos ou atividades com significativo
impacto ambiental de &mbito regional ou nacional ou cujo territério abranja, total
ou parcialmente, unidades de conservacao (BRASIL, 2010).

A adocdo de planos municipais de gestdo de residuos sélidos ou consorcios
intermunicipais sdo formas de garantir uma adequada gestdo dos residuos
municipais, prevenindo possiveis impactos ambientais. No entanto, é fundamental,
para um bom andamento dos processos, que o conhecimento tecnoldgico esteja
bastante difundido nas partes envolvidas, assim os riscos de possiveis falhas

ocorrerem podem ser minimizados.

2.4

Legislacdo Ambiental Aplicada

241
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Legislagdo Ambiental Federal

Conforme foram ocorrendo eventos internacionais importantes na area de
meio ambiente, como a Conferéncia de Estocolmo (1972), Protocolo de Montreal
(1987), Eco-92 (1992), Protocolo de Kyoto (1997) e Rio+20 (2012), alertando sobre
0s possiveis impactos ambientais decorrentes do expressivo crescimento industrial
e da urbanizacdo desenfreada, as autoridades e governantes de diversos paises
precisaram se adequar a uma nova ordem politico, social e econémica, 0
desenvolvimento sustentavel. Desde 1981, o Brasil vem criando leis ambientais que
visam assegurar a preservacdo dos recursos naturais com o0 crescimento das
atividades econdmicas, formulando medidas punitivas e restritivas ao uso dos
recursos naturais.

Diante de todo o crescimento econémico e urbano das cidades brasileiras
que ocorriam de maneira acelerada, sobretudo apds da década de 50 do século XX,
havia a necessidade de uma legislacdo federal especifica para o gerenciamento das
areas contaminadas, uma vez que a economia sempre foi baseada em fontes fosseis,
como o petréleo. No entanto, apenas no dia 28 de dezembro de 2009, com a criacao
da Resolucdo CONAMA no420/09, é que se teve a primeira legislacdo voltada para
esta tematica.

A Resolugdo CONAMA n° 420/2009 faz referéncia ao gerenciamento de
areas contaminadas onde,

“Art.1° - DispBe sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para 0 gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades
antropicas.”

O paréagrafo tnico do referido artigo determina que se comprovada a
ocorréncia de concentragdes de substancias quimicas que possam causar risco a
salde humana, os 6rgdos competentes deverdo desenvolver a¢Ges especificas para
a protecdo da populacéo exposta. Neste sentido, os valores das substancias
deverdo ser analisados fisico-quimicamente, e se os resultados encontrados forem
maiores que os valores de investigacédo (V1), que correspondem a concentracdo de

determinada substancia que define a qualidade natural do solo e estabelecidos pelos
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0rgdos ambientais competentes dos Estados e do Distrito Federal, havera a
necessidade de intervencgdo na &rea.

Além da Resolugdo CONAMA n° 420/2009, que é especifica para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas, os estados e municipios brasileiros
podem usufruir de outros instrumentos capazes de auxiliar no processo de
gerenciamento de sitios degradados ou poluidos. Dentre eles podemos citar, por
exemplo, a imposicdo da recuperacdo de areas degradadas, contida na Lei n°
6.938/81 (Politica Nacional do Meio Ambiente); a aplicacdo de sancdes penais e
administrativas aos responsaveis pela préatica de atos lesivos ao meio ambiente —
conforme previsto na Lei n° 9.605/98 (Lei de Crimes Ambientais); bem como a
Acéo Civil Publica, orientada pela Lei n°® 7.347/85 utilizada como mecanismo de
responsabilizacdo civil pelo Ministério Publico ou pelos Orgdos Publicos
Ambientais, pela poluicdo no solo e na 4gua subterranea; etc.

A seguir, serdo comentados alguns dispositivos legais brasileiros, em nivel

federal, que estdo relacionados com a prote¢do do meio ambiente?.

| - Lei n° 6.938, de 31/08/1981 — Politica Nacional do Meio Ambiente.

- Define como poluidor, a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou
privado, responsavel, direta ou indiretamente, por atividade causadora de

degradacdo ambiental;

— Visa a difusdo de tecnologias de manejo do meio ambiente, a divulgagédo
de dados e informagGes ambientais e a formacgdo de uma consciéncia publica sobre
a necessidade de preservacdo da qualidade ambiental e do equilibrio ecolégico;

- Institui e estabelece as competéncias dos érgdos do Sistema Nacional do

Meio Ambiente (SISNAMA) e seus instrumentos de gestao;

- Legitima o Ministério Publico, tanto da Unido quanto dos Estados, a
proporcdo de responsabilidade civil e criminal por danos causados ao meio
ambiente.

Il — Resolucdo CONAMA n° 001, de 23/01/1986 — Exigéncia de EIA/RIMA
para atividades potencialmente poluidoras.

! Disponiveis em http://www.senado.gov.br/sf/legislacao/. Acesso em: 22/10/2017.
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- Em seu artigo 1°, considera impacto ambiental qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou

indiretamente, afetam:

a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;

e as atividades sociais e econdmicas;

e abiota;

e as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

e aqualidade dos recursos ambientais.

- Em relacdo ao tema gestdo de residuos sélidos, oartigo 2° desta resolucao
estabelece que dependera de elaboracdo de estudo de impacto ambiental (EIA) e
respectivo relatério de impacto ambiental (RIMA), a serem submetidos a aprovacéao
do 6rgéo estadual competente, e do IBAMA em carater supletivo, o licenciamento
de atividades modificadoras do meio ambiente, como no inciso X, referente a

aterros sanitarios, processamento e destino final de residuos toxicos ou perigosos;

1l — Resoluggo CONAMA n° 308, de 21/03/2002 — Licenciamento
Ambiental de sistemas de disposicao final dos residuos sélidos urbanos gerados em
municipios de pequeno porte.

- Ficam excluidos desta resolucdo os residuos perigosos que, em funcéo de
suas caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a salde ou ao meio ambiente;

- No artigo 3° esta expresso que esta resolucdo se aplica em municipios com
populacdo urbana até trinta mil habitantes, conforme dados do ltimo censo do
IBGE, e com geracdo diaria de até trinta toneladas;

- Conforme § 1° do artigo 4°, caso o sistema de disposi¢cdo final seja
implantado na mesma area onde se encontra operando o atual lixdo, o projeto devera
ser compatibilizado com essa condigdo, de modo a garantir a eficacia do sistema, a
minimizacao dos impactos ambientais e a recuperacdo ambiental da area;

- De acordo com o § 2° do artigo 4°, caso o sistema de disposicao final
venha a ser localizado em area diferente da do atual lixdo, esta area devera ser objeto

de recuperacdo ambiental, incluindo a indicagdo do uso futuro da mesma;
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- O oOrgdo ambiental competente podera dispensar o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e respectivo Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA) na hipbtese
de ficar constatado por estudos técnicos que o empreendimento ndo causara

significativa degradacdo ao meio ambiente.

IV — Resolucdo CONAMA n° 404 de 11/11/2008 - Licenciamento
ambiental simplificado de aterro sanitario de pequeno porte de residuos sélidos
urbanos.

- No artigo 1°, consideram-se aterros sanitarios de pequeno porte aqueles
com disposicéo diaria de até vinte toneladas de residuos solidos urbanos;

- Determina-se no artigo 2° a ndo obrigatoriedade de EIA/RIMA no
processo de licenciamento destes aterros, salvo o 6rgdo ambiental competente
verifique que o aterro proposto é potencialmente causador de significativa
degradacéo ambiental;

- De acordo com o artigo 3°, somente ndo poderdo ser dispostos nestes
aterros: residuos perigosos, aqueles que tenham caracteristicas similares aos
gerados em domicilios, bem como aos residuos de servicos de salde que requerem
tratamento prévio a disposicao final e aqueles que pela sua classificagdo de risco
necessitam de tratamento prévio a disposicao final.

V - Lei n° 9.605, de 17/02/1998 — Lei de Crimes Ambientais.

- Dispde sobre as san¢des penais e administrativas derivadas de condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente. Em relacdo a poluicdo ambiental, estdo as
seguintes situacdes:

Capitulo V — Secéo 1l — Da Poluicao e Outros Crimes Ambientais

(..)

Art. 54: Causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem
ou possam resultar em danos a satde humana, ou que provoquem a mortandade de
animais ou a destruicéo significativa da flora:

(..

8 2: Se o crime:

| — tornar uma area, urbana ou rural, imprépria para a ocupacdo humana;

()
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V — Ocorrer por langamento de residuos sdlidos, liquidos ou gasosos, ou
detritos, 6leos ou substancias oleosas, e desacordo com as exigéncias estabelecidas
em leis ou regulamentos;

()

Art. 56: Produzir, processar, embalar, importar, exportar, comercializar,
fornecer, transportar, armazenar, guardar, ter em dep6sito ou usar produto ou
substancia toxica, perigosa ou nociva a saude humana ou ao meio ambiente, em

desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou nos seus regulamentos (...).

VI - Lei n° 7.347, de 24 de julho de1985 — Lei da A¢do Civil Pablica.
- Disciplina a acdo civil publica de responsabilidade por danos causados ao
meio ambiente, ao consumidor, a bens e direitos de valor artistico, estético,

historico, turistico.

VII — Lei n° 4.333, de 08 de janeiro de 1997 — Politica Nacional dos
Recursos Hidricos.

- Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

- Visa assegurar a atual e as futuras geracGes a necessaria disponibilidade
de &gua, em padr@es de qualidade adequados aos respectivos usos, promovendo a

gestdo ambiental adequada de bacias hidrogréaficas.

VIII — Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010 — Politica Nacional de
Residuos Sdlidos.

- Reline o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas
e acOes adotadas pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de cooperagéo
com Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a gestdo
integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sdlidos;

- No inciso XII do artigo 3°, o conceito de logistica reversa é: instrumento
de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto de agdes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restitui¢cdo dos residuos
solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros

ciclos produtivos, ou outra destinacao final ambientalmente adequada;
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- No inciso XVII do artigo 3°, observa-se o conceito de responsabilidade
compartilhada: conjunto de atribuigdes individualizadas e encadeadas dos
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos
titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos,
para minimizar o volume de residuos sélidos e rejeitos gerados, bem como para
reduzir os impactos causados a saude humana e a qualidade ambiental decorrentes
do ciclo de vida dos produtos;

- No artigo 9° determina a seguinte ordem de prioridade na gestdo e
gerenciamento de residuos solidos: ndao geracao, reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposi¢cdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos;

- Ha cinco tipos de planos sob competéncia do Poder Pablico para a gestao

adequada de residuos sélidos, que sdo:

O plano nacional de residuos sélidos;

e Os planos estaduais de residuos sélidos;

e Os planos microrregionais de residuos sélidos e os planos de residuos
solidos de regibes metropolitanas ou aglomerag6es urbanas;

e Os planos intermunicipais de residuos solidos; e

e Os planos municipais de gestdo integrada de residuos solidos.

IX — Decreto n° 7.404/2010 — estabelece normas para a execucdo daPNRS.

- Cria 0 Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos Sélidos e
o Comité Orientador para a Implantacdo dos Sistemas de Logistica Reversa,
coordenados pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA);

- De acordo com o artigo 3°, o Comité Interministerial da Politica Nacional
de Residuos Solidos visa apoiar a estruturacéo e implementacdo da PNRS, por meio
da articulagéo dos 6rgéos e entidades governamentais;

- O Comité Orientador para a Implantacdo dos Sistemas de Logistica
Reversa avalia a necessidade de sua revisao, os acordos setoriais, 0s regulamentos
e os termos de compromisso que disciplinam a logistica reversa no ambito federal;

- De acordo com o artigo 50, os fabricantes, importadores, distribuidores,
comerciantes, consumidores e titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e

de manejo de residuos solidos sdo responsaveis pelo ciclo de vida dos produtos;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413661/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413661/CA

79

- O ndo atendimento previsto no sistema de logistica reversa implica em
infracdo ambiental por poluigdo, nos termos do art. 61 do Decreto 6.514/2008,
aplicando multas que variam entre cinco mil e cinquenta milhdes de reais.

Magrini (2010) elaborou uma tabela com diversas outras resolucGes
CONAMA que regulam o gerenciamento de residuos no Brasil. A Tabela 08 mostra

de maneira sucinta as resolucdes.

Tabela 08 — Resumo de resolugdes sobre gerenciamento de residuos no Brasil.

Resolugéo

Descrigdo

Portaria MINTER
053/1979

Estabelece obrigatoriedade de aprovacao de 6rgdo estadual para
projetos de tratamento e disposicao de residuos sélidos

Resolucdo CONAMA 1-

DispGe sobre transporte de produtos perigosos

AJ1986

Resolucdo CONAMA Dispde sobre gerenciamento de residuos sélidos gerados em
05/1993 portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios

Resolucdo CONAMA Regulamenta a importacéo e uso de residuos perigosos e dispde
023/1996 sobre classificagdo de residuos

Resolucdo CONAMA Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo
307/2002 dos residuos da construgo civil.

Resolugdo CONAMA Dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos So6lidos
313/2002 Industriais

Resolucdo CONAMA DispGe sobre procedimentos e critérios para o funcionamento
316/2002 de sistemas de tratamento térmico de residuos

Resolucdo CONAMA DispGe sobre tratamento e disposicéo final dos residuos dos
358/2005 sistemas de salde

Resolucdo CONAMA
401/2008

Estabelece os limites maximos de chumbo, cAdmio e mercdrio
para pilhas e baterias comercializadas no territorio nacional e
0s critérios e padrdes para 0 seu gerenciamento ambientalmente
adequado

Resolucdo CONAMA
404/2008

Estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental
de aterro sanitério de pequeno porte de residuos sélidos
urbanos

Resolucdo CONAMA
416/2009

Dispde sobre a prevenc¢do a degradacdo ambiental causada por
pneus inserviveis e sua destinacdo ambientalmente adequada

Fonte: Adaptado de Magrini, 2010.

Além das resolugbes acima, Magrini (2010) também elaborou um resumo
das principais normas técnicas langadas pela ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas), referentes ao gerenciamento de residuos no Brasil. Tais NBRs
sdo importantes, pois algumas leis/resolucfes exigem a utilizagdo de determinada

NBR e elas compdem normas praticadas internacionalmente através da 1SOs
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(International Organization for Standardization). A Tabela 09 traz de maneira

resumida as principais NBRs.

Tabela 09 - Resumo de NBRs sobre gerenciamento de residuos no Brasil.

Resolugéo Descricéo
NBR 10.004 Residuos Solidos - Classificacdo
NBR 10.007 Amostragem de Residuos
NER 8418 Apresentacdo de Projetos de Aterros de Residuos Industriais
Perigosos

Apresentagdo de Projetos de Aterros Sanitarios de Residuos

NBR 8419 Sélidos Urbanos
NBR 10.157 Aterros de Residuos Perlgosos - CI’It?I’IOS para Projeto,
Construgéo e Operagéo
Aterros de Residuos Néo - Perigosos — Critérios para Projeto,
NBR 13.896 Construgdo e Operagéo
NBR 11.174 Armazenamento de Residuos
NBR 13.221 Transporte de Residuos
NBR 12.808 Residuos de Servicos de Salde - Classificagdo
NBR 12.810 Coleta de Residuos de Servicos de Saude - Procedimento

Fonte: Adaptado de Magrini, 2010.

24.2

Legislagdo Ambiental Estadual

Os dispositivos legais gque serdo abordados a seguir fazem parte de politicas
e instrumentos de gestdo ambiental utilizados pelo INEA (Instituto Estadual do
Ambiente), antiga FEEMA (Fundag&o Estadual de Engenharia do Meio Ambiente),
no que se refere ao controle e manejo de atividades potencialmente poluidoras. A
Tabela 10 mostra sucintamente as principais leis ambientais do Estado do Rio de
Janeiro, disponiveis para consulta no
enderecoeletronico:http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Legislacao/i
ndex.htm&Ilang=PT-BR; http://assaerj.org.br/index.php/legislacao?;

Tabela 10 - Resumo das principais leis/resolu¢cbes ambientais do Estado do Rio de
Janeiro.
Resolucéo/Lei Descrigdo

Institui a FEEMA, atual INEA, como o6rgdo técnico e

- 1 n%
Decreto-Lei n30/1975 executor da Politica Estadual de Controle Ambiental, ea



http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Legislacao/index.htm%26lang%3DPT-BR
http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/Legislacao/index.htm%26lang%3DPT-BR
http://assaerj.org.br/index.php/legislacao%C2%B9%3B
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Comissdo Estadual de Controle Ambiental (CECA), como
6rgdo normativo, exercendo o poder de policia.

Decreto-Lei n®134/1975

Dispde sobre a prevengdo da Polui¢cdo do Meio Ambiente no
Estado do Rio de Janeiro e dé outras providéncias.

Decreto n®1.633/1977

Regulamenta, em parte, o Decreto-Lei n® 134, de 06/06/1975,
e institui o Sistema de Licenciamento de Atividades
Poluidoras.

Decreto n°8.974/1986

Regulamenta a aplicacdo das penalidades de interdi¢cdo ou
multas previstas no Decreto n° 134, de 06/06/1975, quando as
pessoas fisicas ou juridicas causarem a poluigdo das aguas, do
ar ou do solo, deixarem de observar as disposi¢des do Sistema
de Licenciamento de Atividades Poluidoras (SLAP), a critério
da Comissdo Estadual de Controle Ambiental (CECA) ou do
INEA (Instituto Estadual do Ambiente).

Deliberagdo CECA/CN °
n23.425/1995

Dispde sobre a suspenséo de atividade real ou potencialmente
causadora de dano ambiental.

Lei n®2.803/1997

Veda a utilizacdo e a instalagdo subterraneas de depdsitos e
tubulagBes metalicas, para armazenamento ou transporte de
combustiveis ou substancias perigosas, sem prote¢éo contra a
corrosdo, e da providéncias correlatas.

Lei n23.239/1999

Institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos do Rio de
Janeiro e cria o Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Esta Lei contempla em seu escopo, a
protecdo e a manutengdo da qualidade, regime e
disponibilidade da &gua subterranea no territorio estadual.

DZ - 1.841.R-0/2002

Diretriz para o licenciamento ambiental e para a autorizagdo
do encerramento das atividades dos postos de servigos que
disponham de sistemas de acondicionamento e
armazenamento de combustiveis, e seus respectivos residuos.

Lei n°4.191/2003

Dispde sobre a Politica Estadual de Residuos Sélidos e da
outras providéncias. Estabelece principios, procedimentos,
normas e critérios referentes a geragdo, acondicionamento,
armazenamento, coleta, transporte, tratamento e destinacéo
final dos residuos solidos no Estado do Rio de Janeiro

Dz-0077.R-0

Diretriz para encerramento de atividades potencialmente
poluidoras ou degradadoras do meio ambiente que tem como
objetivo estabelecer procedimentos, definir responsabilidades
e instituir o Termo de Encerramento (TE) de atividades
consideradas potencialmente poluidoras ou degradadoras do
ambiente, de forma a evitar o abandono de instalagdes,
substancias perigosas e a minimizar os riscos ao ambiente ea
salde da populacdo, compondo o Sistema de Licenciamento
de Atividades Poluidoras (SLAP).

Lei n°6.805/2014

Inclui artigos na Lei n® 4.191, de 30 de setembro de 2003 -
Politica Estadual de Residuos Sélidos, instituindo a obrigacdo
da implementacdo de sistemas de logistica reversa para
residuos eletroeletrdnicos, agrotoxicos, pneus e Oleos
lubrificantes no &mbito do Estado do Rio de Janeiro.

Fonte: Adaptado de Magrini, 2010.
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243

Legislacdo Ambiental Municipal

O Municipio de Volta Redonda se emancipou em 17 de julho de 1954 e até
1997 ndo havia qualquer legislacdo ambiental vigente. A primeira legislagéo foi a
Lei Municipal n° 3.326/1997, a qual dispGe sobre a Politica Ambiental do
Municipio de Volta Redonda (PAMVR) (VOLTA REDONDA, 1997). Os

principais aspectos desta lei serdo abordados a seguir:

— O artigo 2° indica que a PAMVR tem como objetivo, respeitadas as
competéncias da Unido e do Estado, preservar, controlar, recuperar e manter
ecologicamente equilibrado o meio ambiente, considerado bem de uso comum do

povo;

— No artigo 4° a PAMVR institui normas disciplinadoras do funcionamento
dos estabelecimentos produtores, industriais, comerciais e prestadores de servico:
estatui as necessarias relacdes juridicas entre o Poder e 0os municipes, visando a

disciplinar o uso e 0 gozo dos direitos individuais em beneficio do bem-estar geral;

— O artigo 7° estabelece o Sistema Municipal de Meio Ambiente — SMMA,

para a administracdo da qualidade ambiental no Municipio;

— O SMMA é composto de (Art.10):
Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente;

Coordenadoria de Defesa do Meio Ambiente;

Fundo Municipal de Conservacdo Ambiental.

— De acordo com o artigo 8°, 0 objetivo do SMMA € organizar, coordenar e

integrar as acoes e entidades da administracdo publica municipal direta ou indireta;

— Segundo o artigo 14 do capitulo 111, o lancamento no meio ambiente de
qualquer forma de matéria, energia, substancia ou mistura de substancias, em
qualquer estado fisico, prejudiciais ao ar, ao solo, ao subsolo, as aguas, a fauna e a
flora devera obedecer as normas estabelecidas visando reduzir, previamente os

efeitos:
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Improprios, nocivos ou ofensivos a saude;
Inconvenientes, inoportunos ou incdmodos ao bem-estar publico;
Danosos aos materiais, prejudiciais ao uso, gozo e seguranca da propriedade

bem como ao funcionamento normal das atividades de coletividade.

— Segundo o paragrafo Unico do artigo 96 a utilizacdo do solo comodestino

final de residuos potencialmente poluentes, devera ser aprovado pelo

Orgdo Ambiental Municipal, estabelecendo normas, técnicas de coleta,

armazenagem, transporte e destino final dos mesmos, ficando vetada a simples

descarga ou deposito, seja em propriedade publica ou particular;

— O paragrafo unico do artigo 97 estabelece a proibicao das seguintes formas

de disposicao dos residuos solidos urbanos:

A deposicéo indiscriminada de lixo em locais imprdprios em areas urbanas
e agricolas;

A queima e a disposicao final de lixo a céu aberto;

A utilizacdo de lixo in natura para alimentacdo de animais, adubacéo
organica ou em qualquer tipo de agricultura;

O lancamento de lixo em agua de superficie, sistemas de drenagem de aguas
pluviais, po¢os, cacimba e areas erodidas;

O assoreamento de fundo de vale através de colocacéo de lixo, entulhos e

outros materiais.

— O artigo 107 diz que a recuperacao de areas degradadas pela disposicéo de

residuos é de inteira responsabilidade técnica e financeira da fonte geradora ou na

impossibilidade de identificacdo desta, do proprietario da terra responsavel pela

degradacéo, cobrando-se deste 0s custos de servigos executados quando realizados

pelo Municipio ou Estado em raz&o da eventual emergéncia de sua acao.

— De acordo com o artigo 108, a utilizagdo do solo como destino final de

residuos potencialmente poluidores devera ser autorizada pelo Orgdo Ambiental

Municipal, estabelecendo normas, técnicas de coletas, armazenagem, transporte e

destino final dos mesmos, ficando vetada a simples descarga ou depdsito seja em

propriedade pablica ou particular;
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— O artigo 110 veda a instalacdo de aterros em areas inundaveis, em areas
de recarga de aquiferos, em areas de protecdo de mananciais, habitais de espécies
protegidas, em areas de preservacdo ambiental permanente e em areas definidas
como Unidades de Conservacdo da Natureza. Para tanto, estabelece algumas
medidas reguladoras e protetoras do meio ambiente para a instalagdo de aterros, que

Sao:

e §1°- Os efluentes liquidos que venham a ser gerados por aterros, deverdo
ocorrer dentro dos padrdes e critérios estabelecidos;

e §2°- Os aterros deverdo situar-se fora da faixa marginal de protecdo de
qualquer corpo d’agua, respeitada a distdncia minima de 200 (duzentos)
metros;

e 8§ 3°- A area util do aterro devera se localizar a uma distancia minima de
500 (quinhentos) metros de residéncias, hospitais, clinicas, centros médicos,
de reabilitacdo, de escolas, de asilos, de orfanatos, de creches, de clubes
esportivos e de parques publicos;

e 8§4°-0s aterros deverdo ser isolados por faixa de protecdo arborea (cinturéo
verde), numa faixa minima de 20 (vinte) metros;

e §5°-E obrigatorio o monitoramento do percolado do aterro e sua influéncia
em aguas superficiais e subterraneas, devendo os dados ser encaminhados

ao Orgdo Ambiental Municipal, trimestralmente.

Posteriormente, em 2008, criou-se 0 Codigo Municipal de Meio Ambiente
de Volta Redonda, através da Lei Municipal n° 4.438/08 (VOLTA REDONDA,
2008). Ela estabelece os principios, objetivos e instrumentos para a Politica
Municipal de Meio Ambiente (PMMA), atualizando, assim, a Lei Municipal n°
3.326/1997.

O artigo 2 orienta 0s seguintes principios para a PMMA:

e Promogcéo do desenvolvimento integral do ser humano;
e Racionalizagdo do uso dos recursos ambientais, naturais ou nao;
e Protecdo de areas ameacadas de degradagéo;

e Direito de todos ao meio ambiente ecologicamente equilibrado e a obrigagéo
de defendé-lo e preservé-lo para as presentes e futuras geragdes;
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Funcéo social e ambiental da propriedade;
Obrigacdo de recuperar areas degradadas e indenizar pelos danos causados
ao meio ambiente;

Garantia da prestacdo de informacdes relativas ao meio ambiente.

Dentre 0s objetivos estabelecidos pela PMMA, conforme o artigo 3°, est&o:
Articular e integrar as acdes e atividades ambientais desenvolvidas pelos
diversos orgdos e entidades do Municipio com aquelas dos 6rgéos federais
e estaduais, quando necessario;

Articular e integrar acbes e atividades ambientais intermunicipais,
favorecendo consdrcios e outros instrumentos de cooperacgéo;

Identificar e caracterizar os ecossistemas do Municipio, definindo as
funcdes especificas de seus componentes, as fragilidades, as ameacas, 0s
riscos e 0s usos compativeis;

Comepatibilizar o desenvolvimento econdmico e social com a preservagdo
ambiental, a qualidade de vida e o uso racional dos recursos ambientais,
naturais ou nao;

Controlar a producéo, extracdo, comercializagéo, transporte e 0 emprego de
materiais, bens e servigos, métodos e técnicas que comportem risco para a
vida e/ou comprometam a qualidade de vida e do meio ambiente;
Estabelecer normas, critérios e padrdes de emissdo de efluentes e de
qualidade ambiental, bem como normas relativas ao uso e manejo de
recursos ambientais, naturais ou ndo, adequando-os permanentemente em
face da lei e de inovacg6es tecnoldgicas;

Estimular a aplicagdo da melhor tecnologia disponivel para a constante
reducdo dos niveis de poluicéo;

Preservar e conservar as areas protegidas no Municipio;

Estimular o desenvolvimento de pesquisas e 0 uso sustentavel dos recursos
ambientais, naturais ou néo;

Promover a educacdo ambiental na sociedade e especialmente na Rede de
Ensino;

Promover o zoneamento ecoldgico-econémico.

Zoneamento ecoldgico-econdmico;
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e Criacao de espacos territoriais especialmente protegidos;

e Estabelecimento de parametros e padrdes de qualidade ambiental;

e Avaliagdo de impacto ambiental,

e Licenciamento ambiental;

e Auditoria ambiental;

e Monitoramento e fiscalizacdo ambiental;

¢ Sistema Municipal de Informacdes e Cadastros Ambientais;

e Fundo Municipal de Conservacdo Ambiental- FUMCAM,;

e Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente— COMDEMA/ VR;
e Educacdo ambiental;

e Mecanismos de beneficios e incentivos a preservacao e a conservacdo dos
recursos ambientais, naturais ou nao;

e Conferéncia Municipal de Meio Ambiente — CMMA,;
e Agenda 21 Local.

A abordagem referente a gestdo e gerenciamento de residuos solidos,
liquidos e gasosos é semelhante a Lei Municipal no 3.326/1997, logo ndo foi

necessario mencionar aspectos destes temas novamente.
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Recuperacdo ambiental da area do vazadouro do Municipio
de Volta Redonda - RJ

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas gerais, deinteresse para
a dissertacdo, referentes ao Municipio de Volta Redonda - RJ e ao local de estudo,
0 vazadouro municipal, no que concerne as caracteristicas fisicas da area e as
condigdes de operacdo do mesmo, assim como seus aspectos historicos. Além disto,
serdo apresentadas as informacdes coletadas sobre a recuperacdo ambiental daarea
do vazadouro, consultadas no Ministério Pablico do Estado do Rio de Janeiro
(MPRJ) e na Prefeitura Municipal de Volta Redonda (PMVR).

3.1

Coleta de dados primarios e secundarios

Os dados primarios foram obtidos por meio de entrevistas com o0s
representantes legais dos 6rgdos ambientais, tais como Secretaria de Meio
Ambiente de Volta Redonda (SEMA-VR), a Unidade Administrativa da ARIE
Floresta da Cicuta e Instituto Estadual do Ambiente, e no Ministério Pablico do
Estado do Rio de Janeiro (MPRJ), mediante agendamento prévio, a fim de se obter
possiveis informacBes como aspectos historicos do vazadouro, fatos legais que
ocorreram para a desativacdo e caracteristicas peculiares da area.

Visitas in loco também foram realizadas para observar caracteristicas fisicas
e bioldgicas da area e obter informacdes a respeito da operacao e desativacdo do
vazadouro. Além disto, as visitas foram necessarias para verificar o andamento do
processo de recuperacdo ambiental da area.

Ja os dados secundarios foram obtidos atraves de pesquisas sobre estudos ou
trabalhos publicados em plataformas de pesquisas, como o Google Académico,
Scielo ou Periodicos Capes. Além disto, foram utilizados livros, revistas, legislacéo,
repositorios académicos, bibliotecas digitais de instituicdes de ensino e artigos

cientificos como fontes de consulta.
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A pesquisa bibliogréafica e documental e visitas na area de estudo permitiram
a caracterizacdo fisica do local, ressaltando aspectos geoldgicos, hidricos e

geomorficos.

3.2
Area de estudo

3.21

Municipio de Volta Redonda

O Municipio de Volta Redonda é o mais populoso da regido sul do Estado
do Rio da Janeiro, com 262.970 mil habitantes (IBGE, 2016), e representa umas das
mais importantes economias da regido. Emancipou-se pela Lei n° 2185 de 17 de
julho de 1954, possui 182 km? e se localiza no trecho médio do vale do rio Paraiba
do Sul, entre as serras do Mar e da Mantiqueira, entre os paralelos 22°24°11” e 22°
38’ de latitude sul e os meridianos 44°9°25” e 44° 25° de longitude oeste, segundo
Greenwich (FEEMA, 1991).

O clima predominante em Volta Redonda é caracterizado por ser tropical
mesotérmico (Cwa), apresentando chuvas de verdo (outubro a abril, com média
anual de 24 °C) e inverno seco (maio a setembro, com média anual de 17 °C)
(CARAUTA et al., 1992). A temperatura média de 21,8 °C e indice pluviométrico
anual de aproximadamente de 1.350 milimetros (PINTO et al., 2006). A Figura 15
mostra a localizacdo geografica do Municipio de Volta Redonda no Estado do Rio

de Janeiro.

Figura 15 - Localizacdo geografica de Volta Redonda no Estado do Rio de Janeiro. Fonte:
Google Earth, 2016.
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Durante o Governo de Getulio Vargas, através do Decreto-Lei n° 3.002, de

30 de janeiro de 1941, foi aprovado o plano da instalacdo da usina, a qual sé iria
efetivamente ser instalada em abril do mesmo ano. Com a instalacdo da CSN,
muitos moradores de areas rurais e alguns até de areas urbanas de municipios
vizinhos e, principalmente, de outros estados, como Minas Gerais e Sdo Paulo,
migraram para Volta Redonda em busca de melhores empregos e condi¢des de vida.
A medida que o ndcleo urbano se expandia e o setor terciario crescia
paralelamente, Volta Redonda apresentava certa autonomia deexpanséo, fazendo
com que comerciantes e proprietarios comecassem a reivindicar a emancipacao do
8° Distrito do Municipio de Barra Mansa, visando a aplica¢do, no local, dos tributos
ali produzidos. A emancipacédo de Volta Redonda a categoria de Municipio
concretizou-se em 17 de julho de 1954. Na Figura 16, pode-se visualizar a expansao

urbana do municipio e a CSN ao fundo.

ey

Figura 16 - Imagem obtida com o inicio do crescimento urbano da cidade de Volta
Redonda, entre os 40 e 50, com a CSN no fundo. Fonte: IBGE, 2016.

Em 1993, ap0s a privatizacdo da siderlrgica, a grave crise econdmica e
social que se abateu sobre o municipio fez com que a cidade procurasse novos
rumos, com menor dependéncia da CSN. Esta nova ideia foi responsavel pela
formacdo de uma nova identidade e pelo desenvolvimento econémico-social da
cidade, para buscar um novo modelo econdmico e social.

De acordo com Paulo Biajoni, presidente da Camara de Dirigentes Lojistas
de Volta Redonda (CDLVR), o municipio tornou-se um polo de prestacdo de
Servigos para a regido, na area de saude e na area de educagéo, com universidades.
Segundo dados da CDLVR, o comércio de bens e servicos emprega 40 mil pessoas
na cidade (VOLTA REDONDA TEME. 2013 apud MAGALHAES &
RODRIGUES, 2014).
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No entanto, o crescimento urbano ocasionou danos significativos ao meio
ambiente, sobretudo ao que se refere as consequéncias geradas pela
industrializagdo, pois ndo houve qualquer planejamento que considerasse a
preservacdo e a manutencdo dos recursos naturais. Hoje, a poluicdo atmosférica,
sem duvida, é o principal problema ambiental no municipio devido a presenca da
siderurgia e metalurgia, que liberam gases toxicos para a atmosfera.

E considerado o segundo municipio com o maior potencial poluidor do
Estado do Rio de Janeiro, ficando apenas atras da capital (SOR et al., 2008). Outro
problema em crescimento, que potencializa a poluicdo atmosférica, é o intenso
trafego de veiculos que tem ocasionado em diversas internacdes por doengas
respiratorias, grande parte pela exposi¢do dos individuos ao mondxido de carbono
(PAIVA, 2014).

Os corpos hidricos urbanos também sofreram bastante com o processo de
urbanizacdo, sobretudo com o crescimento das atividades industriais. O rioParaiba
do Sul, principal manancial superficial utilizado para abastecimento pablico, sofre
uma reducdo em sua vazdo média, com relacdo ao municipio localizado mais a
montante, de cerca de 318 m®s, enquanto que em Barra Mansa a vazio média é
superior em, pelo menos , 6m?/s. Tal fato se deve ao grande volume de 4gua captado
pela CSN, cerca de 12 m%/s (PORTAL VR, 2016)2.

A cobertura vegetal é baixa nas areas centrais de VVolta Redonda. A auséncia
de areas verdes expressivas e de poucas unidades de conservacao contribuem para
a baixa qualidade do ar, sobretudo nas areas mais adensadas. Conforme a Figura 17,
a distribuicdo de areas verdes é desigual, havendo maior vegetacdonas porcdes
extremas, com maior evidéncia ao norte, e praticamente ausente nas areas centrais,

onde estd a maior parte da populacéo.

2Antiga pagina virtual da Prefeitura Municipal de Volta Redonda, agora atualizada como
http://www.voltaredonda.rj.gov.br/.
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Legenda

23 Limite Municipal
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altitude do ponto de visdo 39.38 km

Figura 17 - Unidades de Conservagdo no Municipio de Volta Redonda. Fonte: Google
Earth, 2016.

E dentro da zona de amortecimento da ARIE Floresta da Cicuta que se
encontra o vazadouro municipal de Volta Redonda, foco deste estudo. Apos os 25
anos de operacdo, a paisagem, solo, fauna e flora desta unidade de conservacéo
foram afetados direta ou indiretamente pelas atividades operacionais, sendo, desta
forma, contempladas algumas medidas mitigadoras no projeto de remediagéo

ambiental do vazadouro, que serdo discutidos com maior detalhes posteriormente.

3.2.2

Caracterizacao da localizagdo do vazadouro

O vazadouro possui uma area total de 175.950 m?, sendo que a area do
macico do lixo € de 57.103 m? (INEA, 2015). De acordo com o Plano Diretor de
Volta Redonda, aprovado em 2008 (Lei Municipal n°. 4.441), o vazadouro esta
localizado no Setor Sul do municipio. E uma area que era predominantemente rural,
mas, nos ultimos anos, tem correspondido a um dos principais eixos de crescimento
da cidade, recebendo novos loteamentos e vias de acesso (PINTO et al., 2006). A
Figura 18 mostra a localizagdo do vazadouro no municipio.
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Localizacdo do "Lixao" no municipio
de Volta Redonda - RJ

Legenda

Hidrografia Principal

Sistema Viario Principal
Area Urbana Principal
- Municipio de Volta Redonda

Figura 18 - Localizacdo do vazadouro no Municipio de Volta Redonda. Fonte: Proprio
autor.
O acesso ao vazadouro é feito pela Rodovia dos Metalurgicos (VRDO001),
principal acesso da Rodovia Presidente Dutra a cidade. No entorno do acesso ha
importantes industrias do setor alimenticio e casas de evento, conforme pode ser

visto na Figura 19.

Vila Bonanlas

"
Cesa d;Fonugal, -
v:'*3Redonda ,’

Kettei Mitsubish

Goo_g_léﬁ,

Figura 19 - Imagem satélite do acesso ao vazadouro do Municipio de Volta Redonda.
Fonte: Google Earth, 2016.

Na altura do quildmetro 8,5 da Rodovia dos Metallrgicos, no sentido a
Rodovia Presidente Dutra, deve-se virar a direita e seguir por uma estrada rural em
leito natural por aproximadamente 1,8 km, conforme a Figura 20.
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Figura 20 — Imagem da estrada que da acesso ao vazadouro de Volta Redonda (vistoria
realizada em maio de 2016). Fonte: Prdprio autor.

O vazadouro esta inserido na Zona de Amortecimento da Unidade de
Conservacao da Floresta da Cicuta, a uma distancia de 1,6 km, de acordo com a
Resolugdo INEA N° 71 de 18 de junho de 2013, Art.1°, Paragrafo Unico. Tal
aproximacdo se torna de extrema importancia para analisar e monitorar possiveis
impactos ambientais, uma vez que esta unidade de conservacdo esta inserida em
fragmentos de Mata Atlantica e apresenta especies da fauna e flora ameacadas de
extincdo. A imagem representada na Figura 21 mostra a localizacdo préxima do

vazadouro a ARIE Floresta da Cicuta.

Figur 21 - Iagem satélite da localizagdo do vaadouro na ARIE Floresta da Cicuta.
Fonte: Adaptado de ICMBio, 2016.

Na lateral direita do vazadouro corre o rio Branddo que, ap6s cruza-lo, chega
a Floresta da Cicuta, recebe outros tributarios que percorrem o municipio, como 0s
corregos Cachoeirinha e Cafua, e desagua no rio Paraiba do Sul. Toda a malha

hidrogréafica inserida nos limites municipais de VVolta Redonda tem o rio Paraiba do
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Sul como seu corpo receptor final, que corresponde a 0,3% do total da bacia
(FEEMA, 1991).

Devido a proximidade com o vazadouro, a qualidade da &gua do rio Brand&o
foi muito afetada pelo recebimento de efluentes e do lixiviado, provenientes das
operacdes do vazadouro durante 25 anos sem o devido tratamento. Neste sentido,
registra-se a auséncia de dados analiticos referentes as caracteristicas quimicas do
lixiviado nas aguas do rio Brand&o, sobretudo no trecho proximo ao vazadouro. Na
Figura 22 ¢ possivel observar a proximidade entre o rio Brandéo e o vazadouro.

No trabalho de Fonseca et al.,(2017), os autores analisaram a qualidade da
agua do rio Branddo num trecho entre o vazadouro e a ARIE Floresta Cicuta, e
verificaram que o valor da concentracdo de oxigénio dissolvido foi de 4,5 mg/L,
mas o limite da Resolu¢do CONAMA N° 357/05 estabelece 5 mg de O2/L, e para
coliformes termotolerantes de 1355 NMP/100mL, ultrapassando os limites de
1000NMP/100 mL estabelecido pela mesma resolucdo, no ponto mais proximo ao
vazadouro. No entanto, os autores constataram a influéncia positiva que a unidade
de conservacgédo possui em beneficiar a autodepuragéo do rio, pois os valores para

estes parametros foram menores conforme o rio percorre para o interior dela.

2LV E “ﬁ 5 S AN = N
Figura 22 - Imagem do rio Brand&o préximo ao vazadouro (vistoria realizada em maio de
2016). Fonte: Prdprio autor.

Quanto a caracterizagdo do solo, de acordo com Valad&o et al. (2012), este
possui pH igual a 5,11, contém 37% de fracdo argila (fracdo < 5um), com a caulinita
como argilomineral predominante e com capacidade de troca catidnica de 4,2
cmol/kg. Outras informag6es encontradas por estes autores, a respeito do solo, estdo

disponiveis na Tabela 11.
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Tabela 11 - Demais informagdes sobre o solo do vazadouro de Volta Redonda.

Componente Valor
Densidade (k/m?®) 2,66
Massa especifica aparsente 16,51
do solo seco (kg/m?)
Umidade natural média 23%
Limite de Liquidez (NBR- 0
6459) 55%
Limite de Plasticidade
%
(NBR-7180) 33%
Indice de Plasticidade 22%

Fonte: Adaptado de Valaddo et al.,2012.

O solo é caracterizado por ser do tipo Argilossolo Vermelho-Amarelo
(LOPES, 2016), como pode ser observado na Figura 23. Este tipo de solo
caracteriza-se por apresentar acumulacdo de argila no horizonte B, com cores
vermelho-amareladas devido a presenca da mistura dos 6xidos de ferro hematita e
goethita. Apresentam baixa fertilidade natural, com reacdo fortemente acida, e sdo
profundos (AGEITEC-EMBRAPA, 2016).

Figura 23 - Imagem do solo do vazadouro (vistoria realizada em maio de 2016). Fonte:
Proprio autor.

3.2.3
Processo legal visando a remediacdo ambiental do vazadouro
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A expansdo urbana levou a Prefeitura Municipal de Volta Redonda (PMVR)
a construir um depdsito de residuos coletados em uma area a cerca de 2 km da
Rodovia dos Metaldrgicos. Além de Volta Redonda, por algum periodo, 0s
municipios de Pirai e Rio Claro também utilizaram este mesmo local para
disposicao de seus residuos.

A disposicdo irregular de residuos ocorreu desde 1987 até maio de 2012. O
local serviu de deposicdo para o lixo domiciliar e industrial, do servico de limpeza
publica (poda de arvores, roca de jardins etc.) e dos servicos de saude (hospitalar,
clinicas médicas, farmacias, laboratérios, etc.). Na Figura 24 pode-se observar as
operacdes do vazadouro em 2009.

Em 1987, foi concedida a licenca de operacdo LO n° 332/87, a qual teria o
prazo de expiracdo em 1992. Sua renovacgédo ndo foi aprovada pela FEEMA (atual
INEA), pois as exigéncias impostas pelo 6rgdo ambiental ndo foram atendidas, mas
as operacdes continuaram e, no ano de 2003, foi movida uma Acao Civil Publica n°
0002992-48.2003.4.02.5104 (nimero antigo do processo 2003 5104002992-9),
pelo MPF e MPRJ contra a PMVR e o Dep6sito de Papel Sdo Gabriel (empresa
proprietaria do terreno onde fica o vazadouro), na qual os réus foram
responsabilizados pelas questdes de remediacdo e encerramento.

De acordo com Lopes (2016),

0 Orgdo gestor da unidade conservacdo na época (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis- IBAMA) deveria dar anuéncia em relacdo ao
empreendimento através de solicitacdo da prefeitura (Resolucéo
CONAMA n° 13/1990), acdo ndo identificada nos autos do
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processo. Verificou-se a atuacdo do 6rgao federal em dezembro
de 2011 (Instituto Chico Mendes de Biodiversidade - 6rgdo
federal administrador da Floresta da Cicuta), que procedeu a
notificacdo a Prefeitura de Volta Redonda em relacdo a
contaminacdo da area — Ordem de Fiscalizacdo n° 01/2011.

Durante anos de disposi¢do de residuos e rejeitos sem o controle adequado,
0s impactos ambientais foram evidentes. De acordo com o Ministério Publico
Federal, os principais danos ambientais ja identificados na area sdo: a contaminagéo
do lencol freatico por lixiviado e contaminagdo do solo e da vegetacdo da ARIE
(Area de Relevante Interesse Ecoldgico) Floresta da Cicuta (MPF, 2016). Vale
ressaltar que o rio Brand&@o, como pode ser observado na Figura 25, se enquadrana
classe especial, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, por estar
localizado dentro de uma unidade de conservagdo de protecéo integral.

O contrato firmado entre a Prefeitura Municipal de Volta Redonda e o
Depdsito Sdo Gabriel, proprietario do terreno, permitiu a coleta dos residuos
reciclaveis depositados na &rea. Os catadores eram contratados pelo proprio
proprietario do terreno, 0s quais separavam 0s materiais reciclaveis e, entdo,
poderiam ser revendidos pelo proprietario (INEA, 2009).

Em 2005, a Prefeitura Municipal de Volta Redonda (PMVR) foi acionada
pelo MPF para assinar um TAC, n° 2003.5104002992-9. Além disto, também
assinaram o termo o MPRJ, Ministério Publico do Trabalho (MPT), a FEEMA, o
IBAMA e a empresa proprietaria do terreno (MPF, 2016). No entanto, desde entao,

a PMVR tem encontrado dificuldades para atender as a¢fes impostas pelo TAC.

Fonte: ICMBIo, 2016.
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Houve discussdes entre a PMVR e os Municipios de Pinheiral, Rio Claro,
Barra do Pirai (somente o bairro Califérnia) e Barra Mansa, para formar um
consorcio e construir um Centro de Tratamento de Residuos (CTR) regional, para
processamento e destinacao final de residuos domiciliares, de servicos publicos e
residuos de servigos de saude. No entanto, posteriormente, Barra Mansa optou por
construir um aterro sanitario proprio e, para isto, contou com apoio da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente.

Para concretizacdo da proposta do consarcio intermunicipal havia duas areas
disponiveis, uma em Barra Mansa e outra em Volta Redonda. No entanto, a area de
Barra Mansa foi considerada inadequada pelos técnicos da FEEMA, atual INEA,
apos vistoria realizada no dia 17/05/07, e a &rea apresentada pelo Municipio de Volta
Redonda localizada na estrada Nossa Senhora do Amparo, proximo ao bairro Santa
Cruz, local conhecido como “Granja Cascata”, foi considerada adequada.

Em 2009, em atendimento ao que foi estabelecido em uma reuni&o realizada
no Ministério Publico Federal, Gabinete do 1° Oficio, foi encaminhada pelo INEA
uma orientacao técnica de forma a nortear as acdes emergenciais a serem executadas
no vazadouro municipal.

Apobs cinco anos de estudos e discussdes, no ano de 2010 a Camara de
Vereadores de Volta Redonda foi palco de uma audiéncia publica, no dia
18/05/2010. A implantacdo do CTR no bairro Santa Cruz estava em pauta. A
audiéncia foi requerida pelo vereador Edson Quinto (PR), devido a mobilizacdo dos
moradores dos bairros que ndo concordaram com a localizacdo proposta. Portanto,
a ideia de formar consércio intermunicipal ndo foi concretizada e o Municipio de
Volta Redonda teve que prosseguir com a remediacdo do vazadouro.

Em 2011, o Ministério Publico, o INEA e o ICMBIio cobraram a¢bes mais
concretas e efetivas por parte do Municipio para o cumprimento do TAC, assim
sendo algumas medidas foram tomadas, como: projetos de remediagdo com as
revisdes solicitadas pelo INEA, para a obtencdo da autorizacdo Licenca de
Operacéo e Recuperagédo (mais de dois projetos foram rejeitados pelo INEA); obras
de melhorias no lix&o evitando o descarte de lixiviado no Rio Branddo; compra da
autoclave: equipamento para esterilizacdo de residuos de servico de saude (RSS);
contratacdo de empresa para estudo locacional de nova area para instalacdo do CTR.
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Em 2011, em raz&o do descumprimento do TAC, por parte do Municipio de
Volta Redonda, o Ministério Publico Federal ajuizou mais duas ac¢des civis publicas
contra 0 Municipio (Processo 2010.51.04.001168-1 e 2003.51.04.002535-3),
relacionadas, respectivamente, aos itens 1.8 (tratamento do lixiviado) e 2.1 (projeto
de adequacdo ambiental da area do lixao). Na ocasido o Procurador da Republica
Dr. Rodrigo da Costa Lines determinou algumas recomendac6es, inclusive que o
INEA deveria notificar o Municipio sobre o cumprimento das determinacfes do
TAC, e caso ndo cumprisse deveria interditar o vazadouro.

Como o0 novo prazo estabelecido para atender as recomendagfes do
Procurador ndo foram cumpridas, que seria até 30 de dezembro de 2011, os residuos
solidos domiciliares deveriam ser encaminhados para o CTR de Barra Mansa, o qual
foi construido e operado pela empresa Haztec. Além disto, 0 MPFdeterminou que
os residuos solidos do municipio de VVolta Redonda deveriam ser encaminhados para
0 CTR Barra Mansa a partir do 28 de maio de 2012, o que foi cumprido na integra
pelo Municipio. Para tanto, segundo Negrdo (2012), a PMVR teria que pagar cerca
de R$40,00 por tonelada de lixo ali destinada.

Em 2014, a decisdo judicial (Processo 0001167-25.2010.4.02.5104),
referente ao projeto de remediacdo do vazadouro e ao tratamento de lixiviado,
inferiu uma multa pessoal ao Prefeito do Municipio de Volta Redonda, na época
Antbnio Francisco Neto, por ndo atender as determinagdes do MPF.

Em 2015, a PMVR requereu a LAR ao INEA, através do processo E-
07/002.09815/2015, o qual estabeleceu medidas a serem implantadas objetivando a
remediacdo do vazadouro e medidas mitigadoras a serem adotadas ap0s o
encerramento (INEA, 2015), tendo o prazo de até 29 de setembro de 2018 para ser
atendida. Tais medidas imputadas pelo INEA se encontram na Tabela 12.

Tabela 12 — Medidas mitigadoras para remedia¢&o do vazadouro.

Medidas mitigadoras para o encerramento
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- O fechamento da area remediada com cerca e
replantio onde ndo houver mata nativa;

- Readequacdo das instalagBes de apoio para
seguranga, fiscalizacdo, e controle de veiculos,
equipamentos e pedestres;

- Implantacédo de sistema de drenagem de aguas
superficiais visando minimizar os fluxos de
agua no interior da massa aterrada e de seu
entorno;

- Instalacéo de um sistema de monitoramento do
macigco com placas de recalque e marcos
superficiais;

- Adotar medidas de controle de modo a evitar
que odores caracteristicos da atividade atinjam a
area externa do vazadouro;

- Encerramento da célula de Residuos de
Servicos de Salde;

- Conformacédo de platés e taludes;

- Encerramento da célula de aterro com
recobrimento final das areas aterradas com
camada minima de 0,50m de solo compactado,
geomembrana e camada de no minimo 0,40 m
de solo vegetal para garantir o recobrimento
com vegetacdo nativa raizes ndo axiais;

- Tratar e/ou destinar adequadamente o lixiviado
gerado no aterro extinto, informando
previamente ao INEA,;

- Manter a area isolada de tal forma que impeca
0 acesso a pessoas estranhas e comsinalizagéo
adequada, segundo a ABNT NBR 12235.

Medidas mitigadoras

apos o encerramento

- Implantar sistema de drenagem e coleta de
lixiviado, conduzindo-o por gravidade até
tanques de acumulacéo;

- Implantar um queimador de gases com
“‘flare’’para coletar o biogds na massa de
residuos;

- Implantar servico de coleta municipal para
residuos domésticos e contratar empresa
licenciada pelo INEA para coletar residuos

- Construcdo de uma fossa séptica, filtro
anaerobio e sumidouro para armazenar e tratar
efluentes sanitarios;

provenientes de fossa séptica/filtro anaeroébio.

Fonte: INEA, 2015.

De acordo com o Vice-Secretario de Meio Ambiente de Volta Redonda, em
entrevista realizada em margo de 2017 em seu gabinete, o atual governo municipal
abrird um processo licitatério para um novo projeto de remediacdo ambiental para
0 vazadouro municipal, pois o ultimo realizado em 2013 necessitava da aplicacao
de R$ 9.152.925,08 (nove milhdes cento e cinquenta e dois mil novecentos e vinte
e cinco reais e oito centavos). Este valor foi considerado muito elevado e que no
momento, de acordo com Ultima auditoria financeira nas contas publicas do
municipio, seria inviavel realizar a remediacdo com todas as propostas apresentadas
no ultimo estudo, as quais poderiam ter recuperado ambientalmente a area se fossem
aplicadas dentro do prazo.

Considerando que a Secretaria de Meio Ambiente do Municipio, vigente até
dezembro de 2018, Daniela Vidal VVasconcelos, solicitou a prorrogacéo do prazo da
Notificacdo do INEA N.° 010795292, referente ao processo n.° E-07/202078/2007,
a fim de verificar a dotacdo orgamentaria municipal e abertura de processo

licitatorio para contratacdo de uma empresa especializada em estudo geoambiental.
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Desta forma, conclui-se que o caso de Volta Redonda mostra as mesmas
dificuldades apresentadas pela maioria dos municipios brasileiros, seja técnica,
estrutural ou financeira, em atender a legislacdo ambiental e solucionar os passivos

ambientais.

3.24

Situacgéo atual do vazadouro municipal

3.24.1

Meio fisico

e Corpos hidricos

Os efeitos de anos de deposicao de residuos no vazadouro sao evidentesaté
0 momento nos corpos hidricos encontrados no local. A liberacéo de efluentes ede
compostos organicos, sobretudo os provenientes da degradacdo da matéria organica
pelos micro-organismos, contaminaram os lagos, o que favoreceu o crescimento
exacerbado de algas que formam verdadeiros “tapetes” na superficie destes lagos,
como é possivel observar na Figura 26, referente a por¢cdo do lago a montante, em
maio de 2016.

3 3 ¥

Figura 26 — Imagem do lago de gigogas a montante (vistoria em maio de 2016). Fonte:
Proprio autor.

Lopes (2016) realizou em seu trabalho o indice de estado trofico para fosforo
(IETet) nos lagos encontrados no vazadouro de Volta Redonda. Aplicou a equacéo
modificada por Toledo Jr. et al., (1990), pois nao havia dados referentes a clorofila
a disponiveis. Os resultados encontrados por Lopes (2016) encontram-se na Tabela

13. A equacdo utilizada para o IETpt se d& seguinte forma:
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IETer=10{6 - [In (80,32 / PT) / In2]};

tal que,
IETer = indice de estado tréfico para fosforo; e

PT = concentragdo de fésforo total, medida a superficie da 4gua (ug.L™?).

Tabela 13 — Resultados do IETet para os lagos do vazadouro.

Concentracéo de e
Fosforo (ng.L) IETer Classificagéo
Lago a montante 2003 88,37 Hipereutréfico
Lago a jusante 480 79,71 Hipereutréfico

Fonte: Adaptado de Lopes, 2016.

A classificacdo do estado de eutrofizacdo em hipereutrofico ocorre, pois,
segundo Toledo et al., (1990), os valores de IETpr foram maiores que 7,4, indicando
0 maior grau de eutrofizacdo possivel de ser obtido. Por se encontrarem em areas
de baixo relevo e sem um exutorio, a nao ser a infiltracdo pelo solo, estes fatores
acabam favorecendo a alta concentracdo de fésforo nos lagos (LOPES, 2016).

O estado de eutrofizacdo do lago, processo este que afeta o equilibrio do
ecossistema aquatico, podendo impedir a entrada de luz solar no sistema, que é
necessaria para a fotossintese, afetando toda cadeia tréfica aquéatica. A constatacao
da liberacdo de lixiviado na borda do macico na vistoria realizada em maio de 2016,
sem qualquer protecdo eficiente, compromete ainda mais a qualidade da agua dos
lagos de gigogas, pois o liquido pode percolar pelo solo até estes lagos.

Por percolar até os lagos de gigogas, o lixiviado acaba alcancando o rio
Branddo, importante corpo hidrico da &rea urbana do municipio. Além da
possibilidade de estar contaminando este rio, o lixiviado pode estar ainda
percolando no subsolo, atingindo os fluxos subterraneos, e que, devido a falta de
dados secundarios mais robustos referentes a estes compartimentos, ndo se pode

mensurar 0s possiveis impactos ambientais e o0s riscos de contaminag&o.

e Aspectos fisicos

A area do vazadouro ndo faz divisa com residéncias particulares, apesar de
estar a uma distancia de pelo menos 5 minutos de carro de algumas inddstrias

localizadas na Rodovia dos Metaldrgicos. H& um cercamento de arame logo inicio
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da estrada que d& acesso ao vazadouro e na entrada do mesmo, para dificultar a
entrada de pessoas e animais. No local também ndo h& mais a presenca de catadores
de lixo desde o fechamento da &rea em 2012.

Atualmente, o talude encontra-se com a vegetagdo secundaria em estagios
de regeneracdo, composto majoritariamente por gramineas, distribuidas de forma
isolada em determinados pontos do solo. Além disto, o talude apresenta processos
erosivos, alguns residuos expostos, sobretudo plasticos, e em grande parte recoberto
por capim-colonido (Panicum maximum Jacg.), conforme pode ser observado na

Figura 27.

Figura 27 — Imagem do talude com a presenca de residuos (vistoria realizada em maio de
2016). Fonte: Proprio autor.

Pode-ser observar pela Figura 27 que o retaludamento do maci¢o ocorreu,
mas ndo foi monitorado e controlado ao longo dos anos para evitar possiveis
extravazamentos de residuos ou até mesmo o crescimento plantas oportunistas. Vale
alertar para o fato de possiveis desmoronamentos, sobretudo em periodos chuvosos,
liberando ainda mais residuos que podem favorecer a geracao de lixiviado e, assim,

prejudicar a remediacao.

3.24.2

InstalacBes construidas para a remediacdo ambiental

Como exigéncia dos 6rgaos publicos fiscalizadores e ambientais, algumas

instalagOes foram necessarias de serem construidas para a remediag&o do vazadouro
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municipal de Volta Redonda. Na Figura 28 é possivel observar algumas instalages
que foram construidas para este objetivo.

593780

Figura 28 — Principais instalaces para a remediacdo do vazadouro. Fonte: Proprioautor.

O lixiviado que percola pelos taludes sdo coletados por uma rede de
drenagem e redirecionados para uma lagoa de estabilizagdo. Anteriormente, havia
duas lagoas em operacao, mas apenas uma esta em funcionamento (INEA, 2014).

A unidade de tratamento de RSS foi construida no ano de 2011, devido a
exigéncia do INEA. No entanto, ela ndo estd mais em operagdo desde dezembro de
2012, pois, de acordo com os funcionarios presentes no dia da visitacdo, o
encerramento das operagcdes naquele ano proibiu o recebimento de residuos de
servigos de saude, ndo sendo mais necesséria a utilizacdo da autoclave e outros
equipamentos para a esterilizagdo destes residuos.

De acordo com a vistoria do INEA realizada em julho de 2014, os Residuos
de Servico de Saude gerados no Municipio sao recolhidos pela Prefeitura Municipal
de Volta Redonda e a empresa SERVIOESTE faz a destinacdo e o tratamento do
mesmo (INEA, 2014,).

Como exigéncia da LAR (INEA, 2015), foram construidos 10 pocos de
monitoramento da producdo do metano (Figura 28) formado a partir da
decomposicdo da matéria organica presente nos residuos. Segundo relatos dos
funcionarios do local, no inicio da instalacdo destes pocos, a producado deste gas era
muito alta e havia até o risco de explosdo. No entanto, segundo 0s proprios

funcionarios, atualmente, a producéo de metano € muito baixa, ndo havendo
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qualquer risco aos funcionarios do local. Vale ressaltar que ndo foram encontrados
dados disponibilizados pela PMVR, referentes a producdo de metano que
comprovem efetivamente a auséncia de riscos aos funcionarios.

Na Figura 28, préximo ao ponto de monitoramento de metano, também se
pode verificar processos erosivos na encosta, mesmo apresentando o crescimento
de gramineas. A implantacdo e a operacdo destes empreendimentos envolvem
constantes atividades de remocdo, adicdo e/ou substituicdo do solo, o0 que acaba
removendo a protecdo natural fornecida pela cobertura vegetal, deixando o solo

exposto a acdo de intempéries (chuvas, ventos e irradiacao solar excessiva).
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Discussao

4.1 Andlise critica do projeto de remediacdo ambiental

O Projeto de Remediacdo Ambiental do Vazadouro Municipal de Volta
Redonda foi realizado pela empresa de consultoria ambiental Vereda Estudos e
Execucdo de Projetos Ltda., em abril de 2013. O projeto contempla um diagnostico
ambiental bem detalhado dos aspectos fisicos (geomorfologia, geologia e corpos
hidricos) e bioldgicos (flora), além da descricdo das técnicas adotadas para o
controle do lixiviado e de drenagem para gases, medigdes de condutividade
hidraulica do lixiviado e dados secundarios de andlises de pardmetros fisicos,
quimicos e bioldgicos dos lagos de gigogas. (VEREDA, 2013). Todos estes
aspectos serdo detalhados resumidamente e analisados criticamente a seguir em

topicos para o melhor entendimento.

41.1

Andlises de corpos hidricos

As 4guas superficiais dos corpos hidricos do vazadouro séo provenientes de
linhas d’agua, corregos e alagados de areas mais a montante. N&o ha rios perenes.
A implantacdo do vazadouro interrompeu as drenagens naturais, provenientes dos
talvegues, e provocou o acumulo de agua nas bordas, formando os dois lagos de
gigogas.

Por determinagdo da Autorizagdo Ambiental, AA N° IN017366, de 09 de
agosto de 2011, foi imposta como condicionante a criagdo de planos e programas
de monitoramento ambiental das aguas superficiais, através da condicionante N°
34.3. Para tanto, a PMVR contratou uma empresa privada para realizar a analise de
48 parametros de qualidade ambiental, sendo eles fisicos, quimicos e biologicos,
dos dois lagos de gigogas, pertencentes a zona de descarga local, os quais estdo
dispostos na Tabela 14, com seus respectivos padrdes estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA N° 357/2005 para corpos lénticos.

O primeiro lago se refere aquele localizado préximo a entrada do vazadouro

e 0 segundo localiza-se proximo a lagoa de lixiviado. A metodologia de analise
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utilizada foi a USEPA/Standart Methods for the Examination of Water and

Wastewater.

Tabela 14 — Resultados das analises da qualidade das aguas dos lagos de gigogas.

Parametro Unidade 1° lago 2° lago CONAMA 357/2005
Temperatura °C 26 23 -
pH - 6,48 6,89 6-9
oD mg/l >5
Condutividade pg/cm 1521 381 -
SDT mg/I 913 229 500
Materiais flutuantes - Ausente Ausente Ausente
Residuos soluveis - Ausente Ausente Ausente
Corantes artificiais - Ausente Ausente Ausente
Cor - 303 345 75
Turbidez UNT 70 36 100
Odor - Sim Ausente Ausente
Nitrogénio amoniacal mg/I 29,5 <0,05 3,7
Nitrato mg/I 0,1 0,14 10
Nitrito mg/I 0,019 <0,001 1
Fenol mg/I 0,081 0,044 0,03
DBO mg/I 72 75 5
DQO mg/I 135 134 125
Coliformes fecais NMP/100 ml 35000 4300 1000/100 ml
Aluminio mg/l <0,01 <0,01 0,1
Antimonio mg/I <0,001 <0,001 0,005
Arsénio mg/l <0,001 <0,001 0,01
Bario mg/I 0,0922 0,2235 0,7
Berilio mg/l <0,01 <0,01 0,04
Boro mg/I <0,01 <0,01 0,5
Cadmio mg/I <0,005 <0,005 0,001
Chumbo mg/I 0,0041 0,0021 0,01
Cianeto mg/I <0,001 0,001 0,005
Cobalto mg/I 0,1129 0,0875 0,05
Cobre dissolvido mg/I <0,001 <0,001 0,009
Cromo mg/I <0,001 <0,001 0,05
Ferro dissolvido mg/I 1,118 0,4992 0,3
Fésforo total mg/l 2,003 0,4843 0,1
Litio mg/l 0,0137 <0,01 2,5
Magnésio mg/I <0,00005 <0,00005 0,002
Prata mg/I <0,001 <0,001 0,01
Selénio mg/l <0,001 <0,001 0,01
Uranio mg/l <0,001 <0,001 0,02
Vanadio mg/l 0,0447 0,127 0,1
Zinco mg/I 0,0223 0,0126 0,18
Oleos e graxas mg/l Ausente Ausente -
Surfactantes mg/l 0,46 0,39 0,5
Cloro mg/l 107,03 37,8 250
Flaor mg/l 0,272 0,0141 1,4
Sulfato mg/l 7,5 2,9 250
Sulfeto mg/l 0,024 0,256 0,002
Alcalinidade mg/l 559 108 -

Notas:

valores acima dos padrdes seqgundo CONAMA 357/05; I valor

abaixo do esperado pelos padrdes segundo CONAMA 357/05. Fonte: Vereda, 2013.
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Com base nestes dados, em relacdo aos parametros de qualidade da &gua
referentes & presenca de matéria orgénica no corpo d'agua, observa-se que, em
funcdo da grande disponibilidade de residuos organicos e da auséncia do tratamento
de agua fluviais, os valores de OD apresentam-se inferiores ao limite daResolucao
CONAMA N° 357/2005 para classe |I. Paralelamente, observa-se um aumento dos
valores de DBO e Coliformes fecais, em fun¢do do consumo de matéria orgénica e
consequentemente diminuicdo dos valores de OD, conforme j& mencionados.

Em relacdo aos pardmetros de fdsforo total e nitrogénio amoniacal
apresentaram valores mais elevados que os limites estabelecidos pela CONAMA
N° 357/2005. Cabe ressaltar que estes parametros sdo caracteristicos de corpos
hidricos eutrofizados. As origens desses compostos sdo em maior escala devido a
efluentes domesticos e industriais, no entanto devido a alta concentracdo de
nitrogénio em lixiviados, esse também se torna uma fonte local de poluicdo. Além
disso, em ambientes lénticos, como os lagos da area de estudo, a concentracao
destes elementos é favorecida devido ao baixo hidrodinamismo.

Os parametros pH e temperatura se mantiveram dentro dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005. Segundo SEMAD (2005),
0s corpos hidricos brasileiros, geralmente, ndo recebem cargas térmicas elevadas,
por isso estes parametros ndo apresentaram variacdes significativas.

O parametro Soélidos Dissolvidos Totais (SDT) apresentou valores acima do
limite da Resolugdo CONAMA N° 357/2005, que é de 500 mg/l, no lago préximo
a entrada do vazadouro, enguanto o segundo manteve-se dentro dos padrdes da
CONAMA. Apesar do efeito positivo da vegetacdo na retencdo de sedimento e
também de estar mais presente no primeiro lago, o valor mais alto neste local pode
ser justificado pela proximidade com a estrada de terra que da acesso ao vazadouro,
devido a dispersdo de sedimentos pela erosdo das encostas e de particulas e poeira
pela movimentagdo de veiculos e caminhdes durante o periodo de operagé&o.

Vale ressaltar que os resultados obtidos para a amostra, em comparagéo com
os valores permitidos na Resolugdo CONAMA n. 357/2005, os seguintes
parametros ndo satisfazem os limites permitidos para enquadramento nas classes 1
e 2: Cromo total (Cr 11l + Cr VI), Ferro dissolvido, Manganés total, Niquel total,
Fendis, Surfactantes (como LAS), Fosforo Total, Nitrogénio Total, Cobre

dissolvido e Nitrogénio Amoniacal.
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4.1.2

Andlise hidrogeolodgica e de fluxos subterraneos

Por se tratar de um aterro controlado é primordial que haja um estudo das
condicdes fisica-quimicas do subsolo e aquifero, a fim de se obter possiveis
informacdes da sua qualidade e, assim, permitir a avaliacdo da mobilidade dos
elementos sob a acdo do rejeito e seus riscos de contaminacdo. Diante disto, azona
saturada do solo indica 0s espagos porosos geoldgicos que estdo preenchidos por
agua (SHUQAIR, 2002), e foi neste local onde foram instalados pocos de
monitoramento, para poder observar 0 comportamento dos contaminantes para o
estudo da remediacdo ambiental do vazadouro municipal de Volta Redonda.

O estudo propos a instalacdo de quatro pogos de monitoramento relativos ao
acompanhamento do passivo ambiental pds-fechamento para o controle do lixiviado
no aquifero freatico e possibilitar o estudo da condutividade hidraulica, mais
especificamente na zona saturada do aquifero fredtico (VEREDA, 2013). Além
disto, foi utilizada metodologia Slug Test/Bail, em todos os piezdmetros instalados,
para a obtencdo da condutividade hidraulica da zona saturada. Esta metodologia
envolve subita descida ou subida do nivel da &gua num poco e a medida da taxa
com a qual o pogo recupera nivel estatico original de equilibrio, aléem de fornecer
informacdo pontual para a condutividade hidraulica (SHUQAIR, 2002).

Na tabela 15 encontram-se 0s po¢os de monitoramento para os fluxos
subterraneos do aquifero freéatico.

Tabela 15 — Localizag¢do dos pogos de monitoramento.

UTM — DATUN: WGS84 — FUSO: 23K
STIPM Latitude Longitude
PM 01 593981,36 E 7503489,05 N
PM 02 593728,16 E 7503723,83 N
PM 03 593414,90 E 7503481,84 N
PM 04 593732,32 E 750348151 N

Fonte: Adaptado de Vereda, 2013.

Apos a aplicagéo do Slug Test/Bail, os dados foram interpretados a partir da
Equacdo proposta por Hvorslev (1951), que se baseia da seguinte forma:
k=[r’In(L/R)]/ (2L TL)
Onde,
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k = Condutividade hidraulica (m/min);

R = Raio efetivo do poco, excluindo o pré-filtro (m);

L = Comprimento da secéo filtrante (m);

r = Raio do revestimento (m);

TL = Intervalo de tempo quando ht/ho = 0,37 (min), onde Ht= Rebaixamento

em funcdo do tempo (m) e Ho = Rebaixamento inicial (m).

A partir disto, o valor médio encontrado para a permeabilidade calculada (k)
foi de 4,18 x 10 cm/s ou 4,18 x 10° m/s. Este valor ¢ caracteristico de solos com
areias muito finas; siltes; misturas de areia, silte e argila; argilas estratificadas, o
que corresponde a um aquifero pobre em termos de escoamento (CASAGRANDE
& FADUM, 1940).

A velocidade aparente de escoamento foi determinada para calcular a
velocidade real do fluxo subterraneo, a partir de uma combinacdo da Lei de Darcy
(Q = K.A.dh/dl ) com a equacdo da velocidade hidraulica (Q = A.v), atraves da
equacéo:

Vr=Val/ne

Onde,

Vr = velocidade real,

Va = velocidade aparente;

ne = porosidade efetiva.

A partir do coeficiente de permeabilidade encontrado (4,18 x 10-3 cm/s)
pode-se determinar a velocidade de escoamento pela aplicacao na formula da Lei
de Darcy. O estudo indicou que o solo é composto, predominantemente, por areia
contendo certa fragéo de silte e por vezes argila. A porosidade efetiva (ne)
encontrada foi de 21%, o que corresponde ao descrito por Mello e Teixeira (1967)
para este tipo de solo. Vale ressaltar que este valor de porosidade é caracteristico
de solo com alta permeabilidade, sendo indesejavel para locais como o vazadouro
em estudo, pois se trata de um local com contaminagdo nao controlada.

E importante informar também que ndo ha dados quimicos e bioldgicos
referenciados da qualidade da &gua subterranea no Projeto de Remediagdo
Ambiental do Vazadouro de Volta Redonda, assim como dados referenciando a

profundidade do subsolo para a analise da dgua subterraenea. Estas informacdes séo
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fundamentais para este tipo de passivo ambiental, o que demonstra que o estudo
focou em caracteristicas hidraulicas do aquifero, tais como porosidade,
condutividade e permeabilidade. Assim, ndo se pdde verificar possiveis riscos de
contaminacdo das aguas subterraneas.

No trabalho de Teixeira et al.(2007) foram analisados 0s seguintes
pardmetros para aguas subterraneas: Condutividade, Cor, Nitrogénio Amoniacal,
Cloreto, DBO, DQO, Oxigénio Dissolvido, Zinco, pH, Coliformes Fecais,
Coliformes Totais, Solidos Totais Dissolvidos; e (b) a cada 12 meses: Oleos e
graxas, Pseudomonas Aeruginosa, Salmonella sp., Fenois, Nitrato, Nitrito,
Nitrogénio Kjeldahl, Dureza Total, Turbidez, Aluminio, Cd&dmio, Chumbo, Bério,
Cobre, Potéssio, Sodio, Cromo Total, Ferro, Manganés, Mercurio, Benzeno,
Cloreto de Vinila, Tolueno/Metilbenzeno, Tricloroetileno/Tricloroetano, Xilenos e
Cloreto de Metileno. Tais parametros sdo importantes para verificar os possiveis
riscos de contaminacéo e, assim, direcionar estudos para o desenvolvimento de
métodos técnicos de remediacdo de aguas subterraneas.

Vale lembrar que no item 34-2 da Autorizagdo Ambiental (AA) N°
INO017366 do INEA exige da Prefeitura Municipal de VVolta Redonda a apresentacéao
de Planos e Programas de monitoramento ambiental de &guas subterraneas,
considerando para a implantacdo dos pogos de monitoramento a legislacdo vigente
(ABNT-NBR 15.495) (INEA, 2011). Ou seja, desde a construgao do vazadouro ndo
ha qualquer dado referente a qualidade das aguas subterraneas, o que torna ainda

mais urgente o gerenciamento adequado da area.

4.1.3

Analise das caracteristicas do lixiviado

As caracteristicas quimicas do lixiviado foram obtidas por meio de analises
realizadas pela empresa Bioagri, contratada pela PMVR em 2013, a fim de
identificar qual fase de degradagdo que se encontra a massa de residuos j& aterrada.
Vale ressaltar que estas analises foram realizadas em atendimento a Autorizacdo
Ambiental (AA) N° IN017366 do INEA, a qual foi emitida no ano de 2011. Os

resultados das andlises se encontram na Tabela 16.
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Tabela 16 — Caracterizacdo quimica do lixiviado.

Fase
Parametros metanogénica Lixiviado
(> 5 anos)
pH . >7,5 9,0
Demanda Quimica de Oxigénio (mg.! ) <3.000 1.802
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg.l ‘) 100 — 4000 442
Relacdo DBOs/DQO <0,2 0,24
Nitrogénio Amoniacal Total (mg.| ) 3.000 —4.000 362
NHz- N (Mg ) >400 238
Metais (mg.| <2,0 Cr:0,22; Cd: <
) 0,001; Mn: 0,532;
Pb: <0,01; Zn:
B 0,053
Ferro (mg.| )* 6,3 42
Fosforo total (mg.l *) 12 58

Fonte: Lopes, 2016.

A baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal (NHs- N) é um bom indicador
para atividade microbiana do aterro, visto que esta substancia é tdxica e altas
concentragOes poderiam afetar o metabolismo dos micro-organismos degradadores
da matéria orgénica. Este fato também se relaciona com alto valordo pH verificado,
0 que indica que o vazadouro se encontra na sua fase metanogénica (SEGATO &
SILVA, 2000).

Segundo Lopes (2016), a baixa concentracdo de Nitrogénio Amoniacal
Total e também para a relagdo DBOs/DQO se devem a construcdo de uma célula
emergencial de disposicdo de residuos em 2008, a qual permitiu a mistura do
lixiviado desta célula com o outro coletado oriundo da degradacdo dos residuos
mais antigos. No entanto, estes resultados ndo corroboram com os valores
encontrados no trabalho de Segato & Silva (2000), os quais verificaram altos
valores para estes parametros onde se havia mistura das contribuigdes das varias
células que compbem o aterro sanitario de Bauru-SP.

Os dados destas amostras possibilitam ter uma nocdo das caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas do lixiviado. No entanto, outras analises deveriam ter
sido realizadas em anos anteriores para um maior monitoramento ambiental e,

assim, colocar em préatica medidas de contencdo. Ressalta-se que apenas esta
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amostragem foi realizada e os impactos ambientais devido a esse descaso sao
bastante significativos na area.

Em atendimento a restrigdo N° 29 da AA N° IN017366 do INEA, a empresa
de consultoria ambiental contratada implantou o Sistema de Geotéxtil (geobags)
como tecnologia para o tratamento do lixiviado e efluentes liquidos. Este sistema é
usado na geocontencdo, na contencdo e desidratacdo de lodo proveniente de
processo de tratamento de efluentes oriundos de diversas fontes geradoras,
conforme pode ser visualizado na Figura 29 (VEREDA, 2013).

B atser S, T e T D

Figura 29 — Estacdo de tratamento de lixiviado (ETC) do vazadouro. Fonte: INEA, 2009.

De acordo com a tecnologia geotéxtil empregada, o sistema apresenta as
seguintes fases de operacéo, (VEREDA, 2013):

e Contencdo: o geotecido de alta resisténcia pode ser cheios de lodo
com baixo teor de massa soélida, solos contaminados e materiais
refugados. Os pequenos poros confinam os pequenos gréos dos
materiais a serem retidos;

Desidratacdo: o excesso de dgua é drenado pelo geobag através dos
poros do tecido, favorecendo uma desidratacdo efetiva e uma
eficiente reducdo do volume de agua;

3Imagem extraida do Relatdrio de Vistoria INEA, realizada no ano de 2009, cujo nimero de
processo é E-07/500050/2009 .
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e Consolidacao: apo6s o ciclo de enchimento e desidratacdo, o material
solido retido no tecido continua a consolidar por desidratacao devido

a evaporacao da agua residual pelo tecido.

Para a operacdo deste sistema, ao que se refere aos recursos humanos
necessarios, tem-se: 01 supervisor do tratamento, sendo engenheiro sanitaristae/ou
engenheiro quimico; 03 operadores, sendo um controlador de chegada de
caminhdes e 01 operador de sistemas de dosagem/volume da bacia (VEREDA,
2013).

No entanto, no Relatorio de Vistoria, referente ao dia 01/12/2014, elaborado
pelo INEA, pelo Setor de Geréncia de Licenciamento de Atividades de Saneamento
e Residuos, foram verificados a percolacéo de lixiviado pelo sistema de drenagem
pluvial indo direto para o solo, além de uma estagdo de tratamento de lixiviado
(ETC) desativada. Ja a lagoa de acumulacéo de lixiviado encontrava-se vazia e na
lagoa de equalizacdo existe um cano de PVC que permite o extravasamento do
lixiviado se a mesma estiver no limite (INEA, 2014y). Tais fatos também foram
identificados na vistoria realizada por este trabalho no dia 23 de maio de 2016,
conforme a Figura 30, além da inexisténcia de po¢os de monitoramento de lixiviado.

O sistema de drenagem de aguas pluviais do aterro demonstra-se pouco
eficaz, pois pdde ser observado durante a vistoria realizada em maio de 2016 que
somente o talude base possui uma canaleta para o recebimento destas aguas.
Ademais, em outros locais havia vegetacdo recobrindo e até residuos plasticos,
sobretudo sacolas plasticas.

Figura 30 — Acumulo de lixiviado na margem do talude, vistoria em maio de 2016.
Fonte: Préprio autor.
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De acordo com a vistoria do INEA, realizada em 07 de julho de 2014, o
lixiviado era coletado e recirculado no préprio vazadouro, mas parte dele era
recolhido e tratado pela CSN, fato este que ndo ocorre atualmente (INEA, 2014,).
Na visita realizada em maio de 2016, o funcionario presente informou que o
lixiviado é succionado por bombas na lagoa de estabilizacdo, armazenado em
tanques e posteriormente coletados pela PMVR, que o direciona para a ETE do
bairro Roma, localizada a menos de 5 km do vazadouro, onde o SAAE (Servigo
Auténomo de Agua e Esgoto), empresa que € responsavel pelo abastecimento
publico municipal, realiza o tratamento.

Diante deste quadro, a Prefeitura Municipal de Volta Redonda foi autuada
pelo INEA por causar poluicdo do solo e de corpos hidricos pelo lancamento do
lixiviado, conforme o Art. 93 da Lei n° 3.467 de 14/09/2000, além de ter sido
notificada para manter a ETC em funcionamento e operacdo e cessar a recirculagéo
de lixiviado no macico de lixo (INEA, 2014y).

41.4

Drenagem de gases

Para o controle de gases emanados da decomposi¢do dos residuos, como
CO2 e CHq4, foi sugerido um sistema de protecao superficial para cobrir os platos e
taludes de residuos ja dispostos. Com o intuito de minimizar a infiltracdo direta da
agua da chuva, a impermeabilizacao de superficie tem espessura de 0,50 m, em solo
compactado, com instalacdo de uma geomembrana de PEAD (1 mm de espessura),
seguido por uma camada de 0,40 m de cobertura vegetal efinalizado com o plantio
de placas de grama do tipo batatais ou similar (VEREDA, 2013).

Em termos de seguranca ambiental, tanto para os operadores do vazadouro
guanto ao ecossistema local, é fundamental que este tipo de controle seja realizado,
uma vez que 0s gases produzidos a partir da decomposi¢do dos residuos podem
gerar processos de combustao, riscos de explosdes, odor e até mesmo problemas de
salde para a populagéo local. Neste caso, a queima de gases, proposta pela empresa
contratada, sera realizada manualmente por um funcionario capacitado e especifico,

o qual irda monitorar a queima visualmente pelo “flare”, certificando-se que as
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mesmas estdo acesas constantemente e se 0s seios hidraulicos estdo sem avarias
(VEREDA, 2013).

A drenagem do biogés foi planejada através de caminhos preferenciais
criados no interior da massa com a implantacdo de drenos verticais construidos com
tubos de aco e brita ou brita contida por telas. A construcdo de drenos verticais é
importante para alcangar o méaximo de profundidade possivel do solo. Estes drenos
sdo constituidos de tubo PEAD flexivel (didmetro de 150 mm), envoltos por uma
brita de n® 3 com protecdo de manilha de concreto pré-moldada (diametro de 400
mm), com transi¢do do tubo de PEAD 6’ para tubo de ferro galvanizado de 4’
(VEREDA, 2013).

A captacdo do biogéas oriundo de um local de disposicédo final de residuos
deve levar em consideracdo possiveis usos futuros do mesmo, uma vez que 0S
recursos direcionados para este tipo de objetivo sdo elevados. Como o vazadouro
municipal encontra-se encerrado desde maio de 2012, a producdo de biogas esta em
queda constante, o que torna dificil a possibilidade do uso deste gas para a geracédo

de energia elétrica ou aquecimento domiciliar, por exemplo.

"""""

> = ~ - - e

Figura 31 — Drenos verticais para gases (vistoria em maio de 2016).
Fonte: Préprio autor.

Vale ressaltar que a implantacdo de drenos para 0 monitoramento de gases
foi estabelecida pelo TAC (n° 2003.5104002992-9), assinado em 2005, e reforcado
novamente como condicionante na Autorizacdo Ambiental (AA), N° IN017366 do
INEA, nos itens 21.3, 42 e 56 (INEA, 2011). Existem 10 drenos verticais
construidos no local onde havia 0 macico de lixo, conforme a Figura 31. No entanto,
na vistoria realizada pelo INEA, no dia 1 de dezembro de 2014, foi verificada a
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presenca da liberagdo de biogas, devido a um possivel deslizamento da massa de
lixo, no local préximo a ETC (INEA, 2014y).

De acordo ainda com esta Ultima vistoria realizada pelo INEA estava
previsto a instalacdo de um queimador de gases para reduzir a poluicdo atmosférica
(INEA, 2014). Porém, na vistoria realizada em maio de 2016, neste trabalho, ndo
foi observado qualquer instalacdo de queimador nos drenos verticais.

Em virtude destes potenciais riscos ambientais, a Prefeitura Municipal de
Volta Redonda foi novamente autuada por poluir o ar pelo langamento de metano
proveniente dos sistemas de drenagem de gases sem queimador, conforme o Art. 91
da Lei n® 3.467 de 14/09/2000 (INEA, 2014,). Tal fato demonstra 0 mesmo descaso
em relacdo ao tratamento do lixiviado, os quais poderiam ter sido evitados se
houvesse maior acompanhamento das atividades de recuperagdo ambiental por
parte do poder publico municipal e também pelo 6rgdo ambiental estadual
competente, 0 que acaba colocando em risco a qualidade dos ecossistemas naturais

e a saude publica do municipio.

4.1.5

Fauna e flora

Em relacdo a fauna, ndo foi verificado qualquer mencdo a recuperacao,
monitoramento ou cria¢do de programas voltados especificamente para este grupo
nos documentos legais emitidos pelo INEA, nem mesmo nos documentos das
vistorias realizadas por este mesmo 06rgao, e até mesmo no Projeto de Remediacgédo
Ambiental do Vazadouro Municipal de Volta Redonda. Apenas neste Gltimo foi
mencionado que a area do vazadouro se encontra proxima & ARIE Floresta da
Cicuta, a qual possui grande relevancia ecoldgica devido a sua biodiversidade de
aves, mamiferos e anfibios.

Entretanto, no dia da vistoria realizada em maio de 2016 foram observados
representantes da avifauna, como o marreco-do-sul (Netta erythrophtalma), os
quais estavam se alimentando no lago a montante do vazadouro, e animais
sinantrépicos, como cdes domésticos (Canis lupus familiaris), conforme as figuras
32 e 33, respectivamente. Além disto, ndo foram encontradas espécies oportunistas
de aves, como o carcara e urubu, 0s quais sao atraidos por restos de alimentos e

detritos organicos presentes nos residuos. Provavelmente, o aterramento e a
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remoc&o dos residuos do local diminuiram a disponibilidade de alimento para estas
aves, forcando-as a encontrar alimento em outro local.

Além deste fato, a presenga do marreco-do-sul se alimentando no lago a
montante, ave bastante comum na ARIE Floresta Cicuta (ICMBio, 2016), também
indica uma recuperacdo da ecologia local, mesmo em se tratando de um lago
eutrofizado. Vale lembrar que podem existir outras espécies importantes para a
estabilidade ecoldgica local e que a escassez de informagdes a respeito de algumas
delas, como espécies ameacadas, migrantes, exoticas, invasoras, “de borda” ou
“guildas”, impossibilita o desenvolvimento de estudos, pesquisas e programas de
manejo de fauna. Logo, a auséncia destas informacgdes ndo proporciona, de certa

forma, um bom andamento do processo de remediacdo ambiental do vazadouro.

Figura 32 - Marreco-do-sul (Netta Figura 33 — Céo doméstico (Canis lupus
erythrophtalma). Fonte: Proprio autor. familiaris). Fonte: Proprio autor.

Ja em relacdo a flora, os documentos emitidos pelo INEA, a Autorizacdo
Ambiental N° IN017366 e a Licenca Ambiental de Recuperacdo (LAR) N°
IN031996, contemplam condicionantes ambientais voltadas para o reflorestamento,
protecdo de encostas e taludes e plantacdo de mudas. J& no Projeto de Remediacgao
Ambiental do vazadouro elaborado pela empresa contratada pela Prefeitura
Municipal de Volta Redonda contempla a descri¢do de espécies encontradas na area
do vazadouro e programas voltados para o plantio de mudas.

A importancia destas condicionantes deve-se, principalmente, a
minimizacdo dos impactos ambientais, pois 0 solo podera absorver com maior
rapidez as aguas pluviais, evitard a formacdo de processos erosivos e garantira a
retencdo de sedimentos e particulas para os corpos hidricos j& comprometidos na
area do vazadouro. Além disto, a revegetacdo da area poderd atraiar animais

representantes da fauna e regular o microclima local.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413661/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413661/CA

119

No Projeto de Remedia¢do Ambiental do Vazadouro Municipal de Volta

Redonda relata que em areas com residuos, solo exposto e com a presenca de

plantas invasoras havera uma limpeza, analise fisico-quimica do solo e proximo a

fragmentos arboreos serd necessario verificar a resiliéncia no local (VEREDA,

2013). Alem disto, foram propostas as seguintes técnicas de plantio:

Preparacao da area: visa realizar, manualmente, a limpeza e capina
de espécies herbaceas daninhas somente no entorno de covas, num
raio de 0,5 m para o estabelecimento do plantio das mudas arbéreas;
Marcacao e abertura de covas: a marcacgdo das covas tera 2,0 m x
2,0 m e as covas terdo 0,064 m3, o que é suficiente para o crescimento
radicular das mudas;

Distribuicdo de mudas: as mudas serdo distribuidas de maneira
aleatdria ao lado da lagoa de gigoga, com duas faixas de mudas de
sabia, com espacamento 1,0 m x 1,0 m, e o restante sera feito num
espacamento de 2,0 m x 2,0 m. Proximo a area de preservacao
permanente, 0 arranjo se apresentard em quincdncio, com uma

espécie secundaria central envolvida por quatro espécies pioneiras.

No entanto, durante a vistoria realizada em maio de 2016 ndo foram

observados estas atividades propostas pelo projeto de remediacdo ambiental do

vazadouro, e sim um crescimento desordenado e abundante de capim-colonido

(Panicum maximum Jacq) (Figura 34), principalmente nos taludes e nas regides de
borda, o qual é considerado uma espécie invasora (MATOS & PIVELLO, 20009.

Ademais, verificou-se que o processo de regeneracdo natural (sucessao ecoldgica

secundaria) era composto de espécies herbaceas e arbustivas, como a embalba

(Cecropia pachystachya), e gramineas, conforme a Figura 35.
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Figura 34 — Capim colonido (Panicum Figura 35 — Embadba (g:et_:ropia pachystachya).
maximum Jacq.). Fonte: Préprio autor. Fonte: Proprio autor.

Na tabela 17 encontram-se algumas espécies arbustivas e rasteiras
identificadas em levantamentos realizados, por uma equipe formada de botanicos e
bidlogos, na area entorno ao vazadouro para o Projeto de Remediacdo Ambiental

do Vazadouro Municipal de Volta Redonda.

Tabela 17 — Lista de algumas espécies identificadas no entorno do vazadouro.

Nome cientifico Nome vulgar Nome cientifico Nome vulgar
Psidium catteyanum Aracgé Mollinedia schottiana Capixim
Schinus terebinthifolius Aroeira Sterculia striata Chicha
Anadenanthera macrocarpa Angico Triplaris americana Pau-formiga
Fiscus sp. Figueira Trichilia clausseni C. DC. Catigua
Psidium guajava Goiabeira Cupania oblongifolia Camboaté
Tabebuia sp. Ipé Inga edulis Ingazeiro
Virola gardnerbi Bicuiba Tibouchina granulosa Quaresmeira
Lecythis pisonis Sapucaia Acacia podalyriifolia Monjolo
Jacaratia spinosa Jaracatia Mimosa bimucronata Marica
Ceiba speciosa Paineira Euphorbia heterophylla Leiteira
Senefeldera multiflora Sucanga Luehea divaricata Acoita-cavalo
Miconia disflora Jacatirdo Ricinus communis Mamona

Fonte: Adaptado de Vereda, 2013.

Vale ressaltar que caso continue havendo o crescimento descontrolado do
capim colonido (Panicum maximum Jacq) no local, sem qualquer pratica ou
ferramenta que diminua sua propagacéo, o restabelecimento da comunidade vegetal
original demandara ainda mais tempo e custos. Segundo Ziller (2000), dentre os
principais impactos ecoldgicos causados por espécies invasoras estdo: alteracbes na
ciclagem de nutrientes, na produtividade vegetal, na distribuicdo de biomassa, na
densidade de espécies, além de reduzir o valor econémico da terra e o valor estético

da paisagem, comprometendo seu potencial turistico.
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4.1.6

Geomorfologia e geologia

Quanto a caracterizacdo do solo, ele é formado superficialmente por escoria
de refugo das atividades siderurgicas e por arenossiltosos de granulometria fina a
média, horizontes argilosos e com matéria organica, fragmentos de rochas graniticas
e gnaisses alteradas (VEREDA, 2013). Na Figura 36 é possivel visualizar o solo do

vazadouro.

Figura 36 - Imagem do solo e processos erosivos (Vvistoria em maio de 2016). Fonte:
Préprio autor.

O vazadouro encontra-se na Bacia Sedimentar de Volta Redonda, cuja
unidade morfoescultural € o Tabuleiro de Bacias Sedimentares (DIAS et al., 2012),
formada principalmente por arenitos e argilitos, de origem Cenozdica. Esta bacia é
circundada por rochas cristalinas de origem metamérfica e igneas intrusivas,
compondo uma importante feicdo geologica brasileira, o ‘‘Rift Continental do
Sudeste do Brasil’”” (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998).

O terreno era um vale com declividade variando 30 metros entre o ponto
mais baixo e o mais alto. Desta forma, com a continua disposi¢édo e espalhamento
dos residuos formou-se um talude com uma declividade em entorno de 2:1 com

cerca de 20 metros de altura, conforme a Figura 37 (INEA, 2015).

N 8
Figura 37 - Imagem do talude no ponto mais alto do vazadouro (vistoria em maio

de 2016). Fonte: Proprio autor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413661/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413661/CA

5

Concluséo e recomendacgoes

Os riscos a saude publica e ao meio ambiente advindos do manejo e
disposicdo final dos residuos solidos requerem decisbes que envolvem o
gerenciamento adequado dos mesmos, aliados, também, a integracéo entre politicas
econdmicas, sociais e ambientais do Poder Publico nas trés esferas de governo. No
caso da disposi¢cdo de residuos em lixGes, o risco ocorre da mistura de residuos
perigosos aos residuos organicos e materiais reciclaveis dos residuos sélidos
urbanos gerados nos municipios, exigindo critérios mais rigorosos de seguranca
para o seu gerenciamento.

O processo de remediacdo ambiental do vazadouro de Volta Redonda sofreu
varias interrupcdes ao longo dos anos, acarretando em sérias consequéncias ao meio
ambiente. O exemplo do municipio demonstra que a questdo do tratamento
adequado para o lixo urbano ndo é vista, até 0 momento, como prioridade pelas
autoridades competentes, sobretudo pela administracdo publica, a qual adotou
medidas de pouca ou nenhuma eficadcia quanto a remediacdo dos passivos
ambientais existentes em seu territorio, pois o vazadouro ainda ndo foi totalmente
remediado.

Conforme foi relatado, percebeu-se que havia um excesso de lixiviado
acumulado na margem do talude, podendo haver um risco de percolacdo do liquido
até o lago mais préximo ou da infiltracdo pelo solo. Com a chegada da estacdo do
verdo, este risco é potencializado devido a acdo de chuvas mais intensas, 0 que
demonstra a necessidade de maior acompanhamento, seguranca e monitoramento
desta atividade. Isto demonstra também a necessidade do monitoramento continuo
da qualidade da &gua dos lagos de gigogas para a biodiversidade local, além da
urgéncia na contencdo da possivel disperséo do lixiviado para o rio Brand&o.

Devido ao alto grau de degradacéo ambiental e estresse em que se encontra
a area do vazadouro, sugere-se 0 uso de espécies vegetais da familia Leguminosae
como método alternativo para restabelecer as condi¢cdes ambientais necessarias para
0 assentamento de novas espécies. Especies desta familia tem capacidade de se
associar simbioticamente a bactérias fixadoras de nitrogénio, que, aliado ao fosforo,

séo elementos essenciais que limitam o estabelecimento e o desenvolvimento
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vegetal. Apesar disto, ndo se recomenda a reutilizacdo da &rea como um parque de
lazer, mesmo concluida a remediacgdo, devido a desestabiliza¢do do solo e talude.

Em relacdo a liberacdo de gases pelos drenos verticais, recomenda-se que 0
atual poder pablico municipal adote como ag¢des a implantacdo de um queimador,
para interromper a emissdo de gases para a atmosfera. Concomitantemente, devera
realizar a anlise, 0 monitoramento e o armazenamento dos dados relacionados com
a emissdo dos gases, para minimizar possiveis riscos a seguranga dos operadores e
ao meio ambiente.

Vale ressaltar que ha uma escassez de dados de monitoramento ambiental,
como por exemplo da qualidade de aguas superficiais e subterraneas, qualidade do
solo e do ar, pois ndo ha um histérico de dados que permita afirmar se houve alguma
melhora ou ndo da qualidade ambiental. Ou seja, 0s dados secundarios disponiveis
sdo “superficiais” em relacdo a magnitude e intensidade dos impactos ambientais,
diante dos 25 anos de operacao do vazadouro.

Em relacdo a responsabilidade sobre os danos causados na area do
vazadouro de Volta Redonda, registra-se que o responsavel legal do Municipio de
Volta Redonda na época foi processado por quatro crimes ambientais e por
descumprir a obrigacdo de relevante interesse ambiental contida no Termo de
Ajustamento de Conduta (TAC) que a Prefeitura firmou com o Ministério Pablico
Federal (MPF) e o INEA, em 2005.

No entanto, tanto ao longo do processo de licenciamento ambiental quanto
do processo de remediacdo ambiental do vazadouro, nos documentos legais
emitidos pelo INEA (licencas ambientais, autorizacdo ambiental) ndo ha qualquer
item especifico para a fauna, como ag6es voltadas para a elaboracao de programas,
planos de manejo ou monitoramento da fauna silvestre, mesmo com o vazadouro
estando dentro da &rea de zona de amortecimento da ARIE Floresta da Cicuta.

Determinadas espécies de animais, como mamiferos e aves, sdo
extremamente importantes para o equilibrio da ecologia local, pois estdo no topo da
cadeia alimentar, podendo, assim, ser Uteis como indicadores de qualidade
ambiental. Portanto, as condicionantes ambientais em processos de remediacéo ou
licenciamento ambiental de lixfes devem também incluir medidas de
protecdo/recuperacgdo destes grupos de animais, ainda mais quando se trata de areas

de ocorréncia de espécies ameacadas de exting&o.
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Assim, a atuacdo do Orgdo Ambiental Estadual (INEA) se demonstrou
pouco efetiva em fiscalizar o cumprimento das condicionantes ambientais, de exigir
da Prefeitura Municipal a regularizag&o do processo de licenciamento da operacgéo
e de averiguar a remediacgéo dentro do prazo.

O Projeto de Remediacdo Ambiental elaborado pela empresa Vereda
Estudos e Execucdo de Projetos LTDA. buscou atender as condicionantes
ambientais impostas pelo INEA, os critérios de engenharia para a efetiva
recuperacdo da area (drenagem de gases, analises hidrogeologicas, reativacdo do
tratamento de lixiviado, instalacdo de sistema de monitoramento de A&guas
superficiais, subterraneas e lixiviados, entre outros). Além disto, o estudo prop6s
ainda a reutilizacdo da area como um parque de lazer, apesar do local ter em seu
entorno uma presenca bastante significativa de industrias e de acesso restrito a
populacdo volta redondense, uma vez que estaria afastado do perimetro urbano e
com poucas alternativas de transporte publico (apenas 1 linha municipal de 6nibus
transita na Rodovia dos Metalurgicos, a Linha 180).

Vale salientar que caso o cumprimento do TAC e a regularizacdo do
processo de licenciamento ambiental tivessem sido concretizados anteriormente, 0s
impactos ambientais poderiam ter sido menores e com menor gravidade, assim
como 0s custos do processo de remediacao.

Diante das dificuldades encontradas neste estudo de caso de Volta Redonda,
o desenvolvimento da pesquisa, tanto em relacdo a obtencdo de informacdes da
operacdo do aterro de lixo quanto dos dados secundarios, demonstra claramente a
complexidade e gravidade do tema e a relevancia para o prosseguimento de novos
estudos. Evidencia-se, assim, a funcdo dos o6rgdos publicos responsaveis em
estabelecer as medidas preventivas e corretivas e a auséncia de transparéncia nos
processos de licenciamento ambiental e gerenciamento dos passivos ambientais
(&reas contaminadas) no Estado do Rio de Janeiro.

Ressalta-se a importancia do 6rgédo ambiental estadual manter atualizado o
cadastro de areas contaminadas, bem como disponibilizar as informacdes que estéo
sendo adotadas para eliminacdo dos passivos ambientais, com vistas a permitir o
acompanhamento da populacdo sobre os potenciais riscos a que estdo sendo

expostas.
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