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A prética de aterrar o lixo € um dos meios mais antigos de disposicéo de residuos soélidos

1. INTRODUCAO

e tem sido adotada por séculos. Parte dos residuos aterrados da origem ao chorume, um liquido
extremamente poluente com odor fétido e coloracdo escura, formado a partir da biodegradagéo
da matéria organica. Esse efluente é uma das maiores restricdes em relacdo ao descarte de
rejeitos diretamente sobre o solo, uma vez que, durante a percolacdo do chorume, desde a zona
vadosa até a zona saturada do aquifero, varios compostos quimicos e bioldégicos podem ser
transportados e, consequentemente, poluir o solo, o aquifero e as aguas superciciais.

O Distrito Federal conta atualmente com 3.015.268 habitantes (IBGE, 2019), cujos
residuos sodlidos foram descartados no Aterro Controlado do Jockey Club, popularmente
conhecido como Lixao da Estrutural, desde o inicio da década de 1970 até o inicio de 2018. A
constante atividade antrOpica acarretou no aumento do volume desses residuos, o que
resultou em indmeros problemas ambientais relacionados aos métodos inadequados de
disposicao e estocagem, provocando a contaminacdo do solo e das aguas subterraneas.

A vista disso, o seguinte trabalho objetiva elaborar um diagndstico fundamentado com
testes pilotos a partir de tecnologias adequadas para o efetivo controle da contaminacdo e
remediacdo dos danos causados.

1.1. Localizagéo

A é&rea de estudo est4 localizada a oeste de Brasilia, sendo delimitada a nordeste pelo
Parque Nacional de Brasilia (bacia do Cérrego do Acampamento), a oeste pela cabeceira do
ribeirdo Vicente Pires (representada pelo Corrego Cabeceira do Valo) e a sul pela DF-095,
conhecida como Via Estrutural (Figura 1).
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1.2. Historico

No dia 21 de abril de 1960, durante o governo do Presidente Juscelino Kubitschek, foi
inaugurada a cidade de Brasilia baseada no Plano Urbanistico de Lucio Costa. Um projeto
arquitetébnico moderno e futurista, porém, com um planejamento urbano ndo tdo estruturado. A
nova capital, como qualquer outra cidade, geraria residuos e eles ao serem coletados
deveriam ser depositados em algum local, porém a gestdo dos residuos soélidos nao foi
considerada de forma adequada.

Sendo assim, foi inaugurada a Usina de Tratamento de Lixo da Asa Sul (UTL), cuja funcéo
era separar o lixo que pudesse ser reaproveitado e transformar o lixo biodegradavel em composto
organico. Todavia, 0 que era rejeitado acabava sendo descartado no Aterro Controlado do
Jockey Club (CODEPLAN, 1972). Em meados da década de 1980 o Aterro Controlado do Jockey
Club passou a ser a Unica localidade oficial destinada ao descarte de residuos sélidos da regiéo.

A Politica Nacional de Meio Ambiente estabelecida a partir da Lei N° 6.938 de 31 de
agosto de 1981 (Brasil, 1981) veda o descarte de residuos sélidos em aterros. Subsequente, a
Politica Nacional de Residuos Sélidos, estipulada pela Lei N° 12.305 de 10 de agosto de 2010
(Brasil, 2010), determinou que, a partir de agosto de 2014, os rejeitos s6 deveriam ser dispostos
em aterros sanitarios.

Posteriormente, no dia 02 de abril de 2015 foi criado o Grupo de Trabalho, com base no
Decreto N° 36.437/2015 (Distrito Federal, 2015), com o objetivo de desenvolver e implementar o
Plano de Intervencéo no Aterro Controlado do Jockey Club, visando dar o correto tratamento e
destinagéo dos residuos solidos urbanos, provenientes dos servigos contratados pelo Servi¢o de
Limpeza Urbana (SLU, 2015). O Plano de Intervencao passou a ser coordenado pelo Escritério
de Projetos Especiais (EPE), que foi instituido pelo governador do Distrito Federal no dia 22 de
julho de 2016 (Distrito Federal, 2016).

Um dos propositos do Plano de Intervengéo foi elaborar e executar o Plano de Transi¢ao
a fim de manejar os residuos sélidos do Distrito Federal até que os centros de triagem previstos
estivessem em condi¢des de funcionamento adequadas. Outra questdo ponderada foi a garantia
das condicdes de trabalho e sustento para os catadores de matérias reciclaveis durante o
processo de encerramento das atividades do Aterro Controlado do Jockey Club, que teve suas
atividades encerradas no dia 20 de janeiro de 2018.

Concomitantemente a instalacdo do aterro, algumas pessoas vislumbraram a
oportunidade de sustento a partir da coleta de materiais reciclaveis. Por conseguinte, a invasao
das terras publicas deu origem a Vila Estrutural, hoje reconhecida como Cidade Estrutural.

Em 1° de fevereiro de 2002, foi publicada a Lei Complementar N° 530 que declara a area
da Estrutural como Zona Habitacional de Interesse Social e Publico (ZHISP), estabelecendo uma
faixa de tamponamento de 300 metros entre o assentamento e o Parque Nacional de Brasilia
(Distrito Federal, 2002).
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A Cidade Estrutural somada a Cidade do Automovel constitui o Setor Complementar de
Industria e Abastecimento (SCIA), que até entéo era vinculado a Regido Administrativa do Guara

(RA X). S6 em 27 de janeiro de 2004, com a publicacao da Lei N° 3.315/2004 o SCIA passou a
constituir a Regiao Administrativa do SCIA (RA XXV) (Distrito Federal, 2004).

2. TRABALHOS ANTERIORES

Os principais trabalhos consultados como base do presente estudo incluem: Araujo
(1996), Franco (1996), Santos (1996), Abreu (2001), Carneiro (2002), Campos et al. (2006),
Campos (2007), Cavalcanti (2011), Barbosa (2014) e Guedes (2019) relacionados a geologia, a
hidrogeologia, a geomorfologia, & assinatura geofisica do chorume, a caracteriza¢éo quimica do

lixiviado do lixo e a delimitacdo e caracterizacdo da pluma de contaminacdo causada pelo aterro.

2.1 Araujo (1996)
A Dissertagdo de Mestrado de Ricardo Natal Goncgalves de Araujo (1996) foi dedicada

a caracteriza¢do quimica do lixiviado do lixo e apresenta os seguintes resultados principais:

e Analise da qualidade das aguas a partir da amostragem de 12 pogos de monitoramento e
de 7 cisternas, além de coletas de amostras de aguas nos cérregos Cabeceira do Vale e
Acampamento;

e Levantamento topogréfico de pocgos e cisternas visando maior precisdo do comportamento
da pluma de contaminacao;

e Monitoramento por um periodo de oito meses, de setembro de 1995 a abril de 1996 dos
niveis e da qualidade das aguas;

e Foram determinados 22 elementos, 4 compostos, além de medi¢cdes de condutividade,
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solidos totais dissolvidos e pH, num total de 2200 determinagdes;

e Foi concluido que o depdsito de lixo provoca aumento da mineralizagdo das aguas €8
subterraneas nas vizinhancas do aterro, onde a condutividade elétrica das aguas variou
de 3,7 a 1.300 uS/cm;

¢ Os compostos e elementos amdnia, cloreto, nitrato, fésforo, manganés, magnésio e célcio —
contribuem para 0 aumento da condutividade das aguas subterraneas na regiao;

e A amdnia e o cloreto sdo os melhores indicadores de poluicdo pelo lixo;

e A propagacéo lateral dos contaminantes € muito localizada n&o alcangando mais de 100
metros a partir dos centros de deposicéo do lixo; * T

e Nao foi detectada contaminacdo dos corregos pelos componentes presentes no nivel
freético; ‘ P

e Foi observado que a elevacao da superficie freatica provoca aumento da mineralizacao |

das aguas, devido ao maior aporte e migragao lateral de chorume. Ex



O FINAT=C

2.2 Franco (1996)

A Dissertacdo de Mestrado de Heitor de Araudjo Franco (1996) estudou a pluma de

contaminacéo e seus limites a partir da integragdo de métodos geofisicos (sondagem elétrica

vertical, perfilagem eletromagnética, sondagem magnetotellrica, gradiometria magnética e

sismica de refracdo) e alcangou 0s seguintes resultados principais:

Em funcdo da pequena espessura da camada de lixo e do pequeno comprimento do
arranjo de geofones, apenas a profundidade do nivel freatico pdde ser determinada pelo
método sismico;

A analise de perfis e mapas de contorno da intensidade do campo magnético medida no
sensor superior e inferior, bem com o da diferenca entre eles, foi avaliada para diferenciar
a area onde ha lixo enterrado da area de cerrado preservado;

A gradiometria magnética delimitou muito bem a interface aterro/cerrado, evidenciando
uma grande sensibilidade do equipamento quando se transpassa de um meio para outro;
Os dados de eletrorresistividade, perfilagem eletromagnética e quimica aquatica
revelaram que ha uma pluma de contaminacao rasa a partir da area do aterro em direcao
ao Parque Nacional de Brasilia, sem, contudo definir seu limite;

A sondagem magnetotellrica constatou a possibilidade de os contaminantes atingirem as
aguas subterraneas profundas caso o solo nao os retenha.

O trabalho também apresentou o histérico da acumulagdo de residuos a partir de

informagdes publicadas e analises de fotografias aéreas (Figura 2).
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2.3 Santos (1996)

A dissertacdo de mestrado de Paulo César Vieira dos Santos (1996) teve como objetivo
desenvolver um sistema de coleta de amostra de agua na zona ndo saturada, monitorar a
gualidade da agua no aterro controlado do Jockey Club e elaborar ensaios de laboratério de
amostras de solo retirados do local.

Para se coletar amostra de agua na zona ndo saturada, foi idealizado um primeiro
sistema, que se deparou com muitos problemas na pratica e chegou a ser inviabilizado. Apés
isso, a solucdo definitiva foi o Sistema de Pedra Porosa, o qual utiliza uma pedra porosa que
suporta pressdo de bombeamento na faixa de 100 KPa acoplado a uma bomba manual de
succdo, assim impedindo a passagem de residuos sélidos pelo equipamento. A instalacdo do
equipamento na zona nao saturada foi feita a partir da perfuracdo a seco, ultrapassando a
camada de lixo no solo. Com a aplicacdo de pressdao na coleta de amostras, alcangou-se
comumente de 20 a 200 ml de amostra em um tempo de 24 h.

Os ensaios de solo mostraram que o solo é predominantemente argiloso, e, apesar disso,
a permeabilidade do solo é moderada a alta, com valores da escala de 10 m/s. Isso foi explicado
pela estruturacéo granular e grumosa do solo, que causou uma porosidade superior a 40%.

Em relagéo a producdo de chorume, notou-se que a produgdo é incrementada com o
aumento das chuvas, sendo comprovado que, entre os meses chuvosos de dezembro e maio,
h& a maior producédo de chorume e, entre os meses de julho e setembro, a producdo é muito
menor.

As andlises quimicas do percolado de chorume mostraram um pH de tendéncia alcalina,
com elevadas concentracdes de amdnia. Além disso, em geral, h& elevadas concentracdes para
os elementos Cd, Fe, Mn, Ni, e P, além de concentra¢des baixas em Cu, Cr, Zn, Mg e Ca, e
extremamente baixas em Ge, La, Mo, Ce, Y, Sr, Ti, V, Co, Ba, Be e Zr.

2.4 Pereira et al. (1997)
O trabalho de Pereira et al. (1997) apresenta varios resultados com relacdo a regiao do
aterro, com destaque para a caracteriza¢éo dos solos em que séo definidos 4 tipos de solos:
e Solo residual lateritico representado por latossolo vermelho com textura muito argilosa,
variacéo de espessura de 10 a 15 metros e condutividade hidraulica variavel de 10° a 10-
“m/s;
e Solo lateritico coluvionar, com textura argilosa a muito argilosa, variagdo de espessura de
15 a 25 metros e condutividade entre 10 a 108 m/s;
e Cascalho lateritico, representado por um horizonte petroplintico de coloracdo marrom e
aspecto concrecionario que representam zonas de antiga oscilagdo do nivel freatico;
e Solo saprolitico de ardésia e quartzito, com condutividade hidraulica respectivamente de
10-8 m/s e 10-5 m/s.
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2.5 Junqueira (2000)

A tese de doutorado de Fernando de Faria Junqueira (2000) intitulada “Analise do
comportamento de residuos solidos urbanos e sistemas filtro-drenantes em diferentes escalas,
com referéncia ao Aterro do Joquei Clube - DF” representa um trabalho de pesquisa com grande
contribuicdo ao conhecimento na regido do Lixdo da Estrutural. O trabalho apresenta um
levantamento de literatura sobre o meio fisico da regido, sobre as caracteristicas quimicas do
chorume, vazdes de producdo de chorume, além de construir e monitorar varios experimentos
de células filtrantes em diferentes escalas.

Dois experimentos sdo destacados, os quais sdo denominados de CMA: “Célula
Membrana Areia” e CMG: “Célula Membrana Geocomposto”. Estas células foram diretamente
preenchidas por lixo com compactacéo que resultou na densidade de 0,7 t/m3. Além das células
também foram produzidas caixas experimentais de aterros, com compactacao que resultou na
densidade 0,3 t/m?® nestes sistemas.

O trabalho apresentou a caracterizagdo gravimeétrica dos residuos oriundos das cidades
do Gama e Sobradinho, respectivamente, com as seguintes propor¢des: papel 12,4 e 9,9%;
papeldo 12,8 e 10,1%; plastico fino 10,9 e 13,5%; plastico duro 6,7 e 7,8%; matéria organica 47,5
e 46,6%; latas 4,14 e 3,1% e outros 5,6 e 9,0%.

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa a composi¢cdo do chorume foi monitorada a
partir da analise de diferentes parametros: pH, nitrato, amonia, demanda bioquimica de oxigénio,
demanda quimica de oxigénio e cloreto.

As seguintes conclusdes deste trabalho podem ser destacadas:

e Aimpermeabilizacdo das células experimentais alcancaram os resultados esperados, uma
vez que a decomposicao dos residuos se deu em ambiente anaerdbico, isto €, a
impermeabilizacéo restringiu a entrada de ar atmosférico para o interior das células;

e A impermeabilizacdo do fundo das células CMA e CMG funcionou de forma satisfatéria,
no sentido de ndo permitir a infiltragdo do chorume para o solo subjacente;

e Os sistemas de drenos de chorume associado as células CMA e CMG funcionaram de
formas distintas. O dreno sintético libera o chorume de forma imediata, enquanto no filtro
de areia ha um retardo na liberacdo do chorume;

e O residuo depositado nas células experimentais sofre recalques sucessivos, em funcéo
da transformacao da matéria organica em gases e liquidos;

e O volume de chorume gerado é condicionado pela sazonalidade climéatica, nos periodos
secos do ano ha reducéo significativa da producao do percolado de lixo e nos picos do
periodo chuvoso ha aumento. A compactacéo do lixo no aterro é outro fator que determina
0 volume de produc¢do de chorume: quanto maior a compactac¢do, menor a producao de
chorume.

e A composigcdo do chorume muda sensivelmente quando analisados os percolados das
células CMA, CMG e caixas de aterros. A variacao € decorrente do tempo de permanéncia
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do chorume em contato com o lixo e na densidade do aterro final. Independentemente do
tipo de experimento, os valores das substancias quimicas eram elevados com destaque
para: cloretos, nitrogénio na forma de amoénia e nitrato, demanda quimica de oxigénio e

demanda bioquimica de oxigénio.

2.6 Abreu (2001)

A Dissertacdo de Mestrado de Feliciano de Abreu (2001) objetivou definir a possivel
interferéncia da pluma de contaminacgé&o do lixdo com a contaminacdo das piscinas do Parque
Nacional de Brasilia (Agua Mineral de Brasilia). Os principais resultados desta pesquisa s&o:

e Foram realizados o acompanhamento e a avaliacdo da qualidade da agua subterranea
junto a nascente do Cérrego do Acampamento como forma de detectar uma possivel
contaminacao provocada pelo aterro do Jockey Club;

e Para realizagédo dos estudos, foram instalados poc¢os de monitoramento que permitiram,
também, uma melhor avaliacio do perfil de solos do local;

e Foram coletadas amostras de agua nas fontes, nos pogos e nos cursos de agua da area
proxima as fontes e instalado um pluvibmetro na area do Parque para o acompanhamento
dos indices pluviométricos;

e Os estudos realizados indicam que a principal fonte de contaminagéo das aguas da fonte
€ a infiltracdo das aguas de escoamento superficial, que carreia os contaminantes para o
aquifero;

e Devido a pequena profundidade do nivel freético proximo a fonte que alimenta a piscina,
0 aquifero & pouco protegido e a ocorréncia de eventos de contaminacdo das aguas da

fonte é observada apés eventos de precipitacao;
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e A contaminacdo da nascente do Cérrego do Acampamento ndo esta vinculada a pluma
de contaminacao do Aterro do Jockey Club (Lix&o da Estrutural).

O trabalho de Abreu (2001) foi pioneiro na instalacdo de po¢os de monitoramento. Os " 8
trabalhos anteriores utilizaram pocos existentes na regido (em geral cisternas para
bombeamento de agua utilizada em irrigacdo de pequenas culturas). A Figura 3 mostra a S—
disposicdo dos pocgos instalados por ocasido do desenvolvimento deste trabalho (com
profundidade maxima de 8,9 metros) e as Tabelas 1 e 2 mostram resultados analiticos como B
exemplo dos resultados obtidos por Abreu (2001). 3.

Os resultados apresentados na Tabela 1 que representam valores reduzidos das 29
substancias avaliadas mostram que o Po¢o 5 apresenta profundidade insuficiente, pois como a
pluma de chorume é densa esta tende a migrar verticalmente e 0s po¢os para alcancar seu topo A'a
devem ter maiores profundidades. Pocos rasos permitem obtencdo de amostras de aguas de

chuva que se infiltram para a recarga dos aquiferos intergranulares locais. 82
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Figura 3 - Mapa de distribuicdo dos pocos de monitoramento instalados com auxilio de trado manual
(Abreu, 2001).

Tabela 1 - Resultados analiticos de amostras de 4gua subterrdnea coletadas no Poc¢o 5 (Abreu, 2001).

Pariametro \ Coleta 13/Set/00 | 02/0Out/00 | 15/Fev/01|21/Mar/01
Condutividade (uS/cm) 14,2 14,3 9.3 B.7
STD (ppm) 9.8 9,9 6,5 6.1
pH 6,17 4,87 541
Turbidez (uT) 0,485 0,174
Nitrogénio Amoniacal -
mg N (NHy) / L 0,03 0 -0,01
Nitrito - mg N (NO3) /L 0,004
Nitrato - mg N (NO;) /L 0 0 0 0
Cloreto (mg/L) 0.8 0.3 0.4
Coliforme Total 10.9 0
(NMP/100ml) ’

Escherichia Coli 0 0
(NMP/100ml)
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Acampamento (Abreu, 2001).

Tabela 2 - Resultados analiticos de amostras de dgua subterranea coletadas na nascente do Cérrego do

Parametro \ Coleta 20 [Jul/00 {(Amostra 1) 20/Jul/00 (Amostra 2)
Condutividade (uS/cm) 54 4.6
STD (ppm) - -
pH 48 53
Turbidez (uT) - -
Nitrogénio Amoniacal -

| mg N (NHs) / L ” -
Nitrito - mg N (NO>) /L 0,004 0,003
Nitrato - mg N (NO) /L 0 (ausente) -0.1
Cloreto (mgiL) -0,7 -0,3
Coliforme Total

(NMP/100ml) 114,5 0 (ausente)
Escherichia Coli

(NMP/100ml) 23,7 41

2.7 Carneiro (2002)

A dissertacdo de mestrado de Gustavo Antdnio Carneiro (2002) teve como objetivo
caracterizar a situagéo da contaminacgdo das aguas subterraneas na regido do aterro do Jockey
Club e adjacéncias, por meio de andlises da qualidade da agua. Além disso, a realizacéo de
modelagens matematicas, que permitiram a simulacdo do fluxo subsuperficial e do transporte de
contaminantes no meio poroso, bem como a proje¢éo de cenarios futuros.

Na campanha de amostragem da pesquisa, foram utilizados 11 pogos rasos de
monitoramente no Parque Nacional de Brasilia, 1 poc¢o no interior do aterro e 14 cisternas nas
regides habitadas, além de 3 pontos para coleta de 4gua no corrego Cabeceira do Valo e 1 na
nascente do cérrego do Acampamento. Para as modelagens, foram utilizados os softwares
HELP, MODFLOW, MODPATH e SPRING com uso de grid regular mostrado na Figura 4.

Como resultado da campanha de qualidade da agua e das modelagens matematicas,
foram observadas duas frentes de contaminagdo das aguas subterraneas: uma em direcdo a
nascente do cérrego do Acampamento e outra em direcao ao cérrego Cabeceira do Valo (Figura
5). Dentre os parametros analisados, a amoénia, o cloreto, a DQO e a condutividade elétrica se
mostraram bons indicadores de contaminacao, exibindo mais altas respostas no po¢o localizado
no interior do aterro. As simulacbes de cenarios futuros para os anos de 2010, 2030 e 2050

apontam a seriedade do problema, que tende a se agravar com o passar dos anos.
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Figura 4 - Grid de distribuicdo dos elementos aplicados a modelagem matematica na regiao do Lixdo da
Estrutural (Carneiro, 2002).
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Figura 5 - Mapa de sentido de fluxo mostrando que a pluma se divide para leste e oeste
respectivamente em dire¢éo ao Corrego do Acampamento e Cérrego Cabeceira do Valo (Carneiro 2002).

2.8 Campos et al. (2006)

O relatério do estudo desenvolvido por José Eloi Guimardes Campos e colaboradores
definiu uma delimitagdo com precisdo dos limites do Aterro do Jockey e, de forma preliminar, os
aspectos geotécnicos locais, sendo que a area do estudo corresponde ao antigo aterro, com
deposicéo de lixo anterior a 1992. Na época da deposi¢édo desse lixo, ndo houve controle algum
em relagéo a delimitacdo de areas de acumulagéo de residuos, tampouco foram feitos mapas de
controle.
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Os métodos de perfuracdo utilizados no trabalho foram: sondagem com ensaio SPT,
sondagem mecanica helicoidal e sondagem manual a trado. No ensaio SPT, s&o utilizados tubos
cravados no solo a partir de quedas sucessivas de martelo, inferindo a resisténcia geotécnica.
Na sondagem mecéanica helicoidal, ¢é utilizado um caminhdo perfuratriz rotativo
autopropulsionado para atravessar o solo. A sondagem manual a trado era utilizada em locais
inacessiveis aos outros equipamentos.

Com base nos dados das sondagens, um novo limite do aterro foi definido, a partir da
juncdo de areas com presenca de lixo no solo. O limite do aterro foi sensivelmente inferior ao
inferido por Franco (1996), passando de 4638 ha para 3749 ha (Figura 6).

A observacdo do material retirado a partir das sondagens levou a divisdo dos residuos
em quatro tipos: lixo organico, lixo inorganico, lixo composto e restos de obra (aterro). Foram
feitos 109 furos mecénicos e 16 furos manuais.

A partir das sondagens, foi possivel concluir que a porgéo do solo com presenca de lixo
possui alta penetrabilidade e heterogeneidade, podendo gerar risco geotécnico a obras civis
instaladas na regido. A instabilidade causada pode ser contornada se as fundagfes de futuras
obras de habitacdo coletiva forem profundas, atravessando todo o limite do lixo. Além disso, as
fundagbes devem ser impermeabilizadas, a fim de evitar a corrosdo causada pela agua
subterranea, devido a mistura com o chorume.

Ja a porgéo externa do aterro apresenta condicfes geotécnicas semelhantes ao resto do
Distrito Federal, com pouco risco geotécnico.

2.9 Campos (2007)

O relatério de José Eloi Guimardes Campos (2007) delimitou e caracterizou a pluma de
contaminacao de chorume produzida pelo lixo doméstico despejado no Aterro do Jockey Club,
além de representar um laudo técnico para o licenciamento ambiental, de forma a se definir a
possibilidade de ocupacgéo urbana de parte da area.

Ha uma ampla variedade composicional do chorume na area, e a concentracdo também
varia. Porém, os locais de maior contaminagdo sdo as zonas de acumulagdo de lixo, com
diminuicdo progressiva das substancias dissolvidas com a sua migracao para areas distantes no

nucleo de acumulagéo de residuos.
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A agua subterranea contaminada sofre aumento significativo no seu pH e nos teores de
elementos e substancias dissolvidas. Os principais elementos e substancias responséaveis pela
mineralizacdo do chorume sao: potassio, cloreto, calcio, magnésio e nitrato.

A partir dos furos das sondagens geotécnicas, foram coletadas amostras de agua de
maiores profundidades, que mostraram que, enquanto em profundidades rasas, o chorume se
apresentava alcalino, em maiores profundidades, ele se apresenta fortemente acido. Além disso,
a pluma de contaminacdo aumenta em maiores profundidades, provavelmente por causa da alta

densidade do chorume.
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Utilizando-se de informagBes hidrodinamicas dos aquiferos locais, foi realizado um
calculo preliminar estimando-se a velocidade média do fluxo da contaminagdo da pluma em 22
metros por ano. A relativa contencdo da pluma é causada pela baixa condutividade hidraulica
local de seus solos com textura muito argilosa, além do pequeno gradiente hidraulico e a
retencdo de parte da carga contaminante.

Outro resultado do trabalho afirma que para minimizar ao maximo o0s riscos de
contaminagéo para as populagfes assentadas, os aquiferos locais ndo devem ser utilizados para
nenhuma atividade.

A pluma de contaminacédo tem maior expansdo em direcdo ao Parque Nacional de
Brasilia. Para a minimizacdo da expansdo da pluma, deve-se impermeabilizar areas do aterro
antigo, intermediario e recente, e as dguas acumuladas nesse processo devem ser infiltradas em
trincheiras de recarga para diluir a pluma. Além disso, deve-se paralisar a acumulacgéo de lixo e

fechar a area.

2.10 Holger (2011)

O trabalho de Reiner Stollberg Holger (2011) intitulado “Municipal waste disposal Lixao
do Jéquei, Brasilia, Distrito Federal do Brasil: site investigation, groundwater monitoring and
hydroquemical analysis” objetivou determinar os limites da pluma de contaminagéo baseado em
estudos geofisicos, com auxilio do método de eletrorresistividade com arranjo dipolo-dipolo.

Foram realizadas sete linhas de geofisica sendo duas no interior da area do Parque
Nacional de Brasilia (em areas reconhecidamente sem presen¢ca de chorume) e cinco nas
adjacéncias do aterro (Figura 6). As Figuras 8 e 9 mostram exemplos de resultados obtidos.

Como ndo foi possivel realizar aquisicdo de dados nas areas externas, ndo foi possivel

determinar a projecéo da pluma de chorume, principalmente para o interior do Parque Nacional

de Brasilia.
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RESECS Wenner data file

Depth Iteration 5 Abs. error = 3.2 %
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Inverse Model Resistivity Section
I N N N O [ [ [ (N T ) ([T N N
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Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.00 m.

Figura 8 - Exemplo de secao geofisica 7 mostrando regido sem presenca de pluma de chorume. Toda a
area investigada apresenta alta resistividade. Se¢éo situada no interior do Parque nacional de Brasilia
em local distante dos limites do lixao (resultado obtido no Projeto IWAS/ UnB/ CAESB, Holger, 2011).

RESECS Wenner data file
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Figura 9 - Exemplo de secao geofisica 3 mostrando a regiéo de ocorréncia da pluma de chorume em
profundidade. As faixas de baixa resistividade indicam a presenca de ions presentes no percolado de
residuos soélidos. Sec¢éo situada no limite entre o depdsito atual e o lixo antigo (resultado obtido no
Projeto IWAS/ UnB/ CAESB, Holger, 2011).

2.11 Cavalcanti (2013)

A Dissertacdo de Mestrado de Marcio Maciel Cavalcanti (2013) investigou a evolucdo da
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pluma de contaminagdo causada pelo Aterro Controlado do Jockey Club, além de delimita-la a

73201

partir de métodos geofisicos elétricos do tipo Ground Penetrating Radar (GPR) e

3

Eletrorresistividade 2D.

fone: 61 33480400
3073
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Os métodos geoelétricos tém forte aplicagdo em casos de contaminacdo de chorume

devido ao forte contraste de resistividade e condutividade causado pela presenca do lixiviado. O

chorume exibe caracteristicas de baixa resistividade e alta condutividade no local de sua 3 ;
contaminagao. :

O primeiro método empregado no estudo foi 0 GPR, com uma antena blindada de 200 ’ m
MHz. A velocidade média de propagacgéo da onda eletromagnética foi de 0,07 m/ns e foi possivel E‘E
atingir uma profundidade de 9,45 metros. O GPR mostrou uma forte atenuagdo do sinal “E
eletromagnético na presenca de contaminacao pelo chorume e grande ocorréncia de refletores 5 2
descontinuos de alta amplitude por conta de residuos sélidos enterrados, que estao relacionados 4 :
a lixo e entulho descarregados no local. O GPR também péde mostrar com maior clareza os L:
locais de antigas cavas onde se depositava e enterrava o lixo (Figura 10). L’
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Figura 10 - Exemplo de resultado obtido com uso do Radar de Penetragdo no Solo, com indicacéo de
cava de residuo (Cavalcanti, 2013).

Quinze sec¢bes de aquisicdes de eletrorresistividade foram levantadas nos limites
externos do aterro, a partir das técnicas de caminhamento elétrico e arranjo dipolo-dipolo (Figura
11). As sec0Oes de eletrorresistividade mostraram contaminacdo em todo o limite do aterro, de
acordo com a baixa resistividade exibida, com grandes zonas de solo/saprélito contaminado a

levemente contaminado (Figura 12).
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Figura 11 - Distribuicao das se¢Oes geofisicas realizadas nos limites da area do Lixdo da Estrutural
(Cavalcanti, 2013).
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Figura 12 - Exemplos de sec¢8es geofisicas interpretadas que foram levantadas na por¢éo sudoeste da 5 fc:
area do Lixao da Estrutural (Cavalcanti, 2013). § A
2.12 Barbosa (2014) t3
O trabalho de Monografia de Graduacao apresentado por Laila Queiroz Barbosa (2014) ;
intitulado “Remediacao de area degradada por residuos sélidos urbanos: estudo de caso Jockey 3
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Club de Brasilia - DF”, teve como alvo a proposicao de acdes para a remediacdo da area degrada
pelo Lixao da Estrutural.

A poligonal do Lixdo da Estrutural foi classificada como &rea contaminada sob
intervencdo, uma vez que a contaminagcao com concentragdes de substancias quimicas no solo
e nas aguas subterraneas acima dos valores de referéncia ja foi previamente determinada, sendo
necessarias intervencdes para remediacao.

O trabalho mostra que a &rea de disposi¢cao de residuos € um divisor hidrogréfico, de
forma que os efluentes migram para leste (em direcdo as nascentes do Corrego do
Acampamento) e para oeste (em direcao ao curso do Corrego Cabeceira do Valo) afluente direto
do Ribeirdo Vicente Pires.

Dentre as ac¢des de intervencao o trabalho enumera as seguintes técnicas que podem ser
aplicadas para a mitigacédo do impacto ambiental na regiao:

e Barreiras verticais do tipo parede diafragma pléstica, com intuito de conter a propagacao
da pluma aos corpos hidricos e evitar a contaminacdo das aguas subterraneas, por meio
do impedimento de fluxos horizontais de agua contaminada do material isolado para o
solo adjacente;

e Células impermeéveis na porcao norte e sul (nas células mais antigas do lixao) - consiste
na impermeabilizacdo das células com o uso de geomembranas - no eixo horizontal ao
fundo, com o intuito de homogeneizar a topografia, através do processo de codisposicao,
intercalando os residuos velhos e os residuos novos, criando células com mesma altura
observada no alto topogréfico, causado pela disposicao na regido intermediaria, dando
continuidade da area para disposicao de residuos;

e Barreira hidraulica constituida por pocgos verticais de bombeamento e ponteiras filtrantes,
gue sdo instalados ao longo de uma linha, geralmente no limite da pluma de
contaminagdo ou dentro da propria pluma, alterando seu fluxo e tratando o liquido
bombeado;

e Atenuacdo natural monitorada, que consiste na resposta natural de sistemas hidrolégicos
a contaminagéo, envolvendo processos fisicos, quimicos e biolégicos que, sob condigbes
favoraveis, agem sem intervencdo humana, reduzindo massa, toxicidade, mobilidade,
volume ou concentragcdo de contaminantes no solo ou nas aguas subterrGneas com o

tempo ou distancia da fonte.

2.13 Monteiro Filho (2018)

A dissertacdo de Arthur Monteiro Filho (2018) foi intitulada “Hibridizagdo de gas confinado
em depositos de residuo solido urbano com heliotérmica para geracao de energia - 0 caso do
Lixao da Estrutural no DF”.

O trabalho apresenta os seguintes resultados com relacéo ao Lixao da Estrutural:
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o A geracdo de energia elétrica de forma consorciada entre a tecnologia solar térmica com
0 uso do gés gerado pela decomposigéo dos residuos pode ser vantajosa do ponto de
vista ambiental;

e O campo solar pode aumentar a eficiéncia da geragéo térmica pela queima do gas de
forma a se minimizar os efeitos da liberagdo do metano produzido. Mesmo com a produgéo
de CO:; pela queima do hidrocarboneto ainda ha vantagem, pois o CO, menos nocivo a
atmosfera que o metano;

¢ O trabalho ainda mostra que é necessario melhor conhecer o macico de residuos sélidos
para que se possa prever a producao dos gases;

o Devem-se testar diferentes configuracdes de usinas heliotérmicas para se verificar a
eficiéncia da hibridizacdo entre energia solar e energia produzida pela combustédo do gas

produzido pelo aterro.

2.14 Guedes (2019)

O trabalho de concluséo do curso de geofisica, realizado na Universidade de Brasilia por
Victor José Cavalcanti Bezerra Guedes intitulado “Caracterizacdo da assinatura sismica e
geoelétrica do Aterro Jockey Clube de Brasilia” propds aplicar a integragdo de métodos
geofisicos para a determinacao de parametros no macico de residuos sélidos. Os resultados de
tomografias elétricas obtidas a partir de diferentes arranjos de eletrodos sao mostrados na Figura
13.

Este estudo foi focado apenas na porcdo de acumulacdo de residuos nado tendo se
preocupado com as areas adjacentes de migragédo da pluma de contaminagéo.

Dentre os principais resultados podem ser enumerados:
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o Dentre os diferentes arranjos eletrédicos avaliados dipolo-dipolo, polo-dipolo, Wenner e

Wenner- Schlumberger o que apresentou a melhor solucdo para determinar o limite residuo-

rocha foi o caminhamento polo-dipolo;
e A profundidade do limite residuo-rocha varia de 25 a 45 metros, a qual foi determinada pela )
combinacdo do método elétrico em associagcdo com o método de sismica de refracao; —
e O trabalho conclui que a associacao dos dois métodos € interessante para estudar aterros de
residuos sélidos, entretanto para que a sismica funcione de forma mais eficiente nas areas &
com maiores espessuras de residuos, € necessario que a fonte de energia tenha maior m
poténcia, como queda de peso ou explosivos; 29
e Os resultados indicam que a rocha abaixo do macico de residuos apresenta suas

caracteristicas geotécnicas modificadas, provavelmente, em fungéo da presenca de chorume. 2a
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Figura 13 - A: localizacéo das linhas com relagdo ao macicgo de residuos. B: Linha L3, mostrando a
presenca de chorume distribuido na porcao superior com até 50 metros de espessura. C: Linha L4,
mostrando presenca de chorume a profundidades de cerca de 20 metros ao sul e até mais de 75 metros
na por¢ao norte da linha coincidente com a principal faixa de acumulagéo de residuos na porgao central
do lixdo da Estrutural. Observacao: as figuras dispostas a direita e a esquerda representam diferentes
métodos de inversdo dos dados brutos obtidos em campo (Guedes 2019).
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3 SINTESE SOBRE O MEIO FiSICO LOCAL

Geologia

A geologia da &rea de estudo é representada por ardésias da Formacgéo Ribeirdo do Torto
do Grupo Paranoa. A determinacdo do contexto geoldgico foi feita com base nos estudos
regionais de Freitas Silva & Campos (1998) e a partir das informac6es de subsuperficie obtidas
no estudo de Campos et al. (2006). Na regido predominam amplamente ardoésias roxas, friaveis,
com duas clivagens bem definidas, além de restritas camadas e lentes arenosas, e apenas na
porcao mais rebaixada, ao longo do vale do corrego do Cabeceira do Valo, ocorrem metarritmitos
intemperizados, com camadas arenosas intercaladas com camadas argilosas.

O trabalho de Junqueira (2000), a partir de dados de sondagens realizadas na area do
lixdo, admite a presenca de materiais arenosos em profundidade. Entretanto esta informacado
nao foi confirmada por nhenhum trabalho realizado posteriormente na regido. Caso realmente
ocorram camadas arenosas duas hipéteses podem ser avaliadas para sua explicacdo: presenca
de lentes arenosas que esporadicamente ocorrem na Formacao Ribeirdo do Torto, ou exposi¢ao
da porc¢éao superior da Formacao Ribeirdo Picarrdo do Grupo Paranoa (que € exposta em zonas
axiais de dobras anticlinais na regido da Depressao do Paranod).

Solos

O conjunto rochoso de arddsia se encontra sobreposto por espessa camada de latossolo
vermelho e latossolo vermelho-amarelo, com espessura minima de 5 metros que pode alcancar
até mais de 30 metros na porcao elevada da area (Embrapa, 1978). Os solos apresentam textura
muito argilosa a argilosa e sdo muito ricos em Oxidos e hidréxidos de ferro e pobres em
argilominerais. Os solos sdo estruturados, sendo a estrutura grumosa a mais comum em
profundidade e a estrutura granular, pequena observada nos horizontes superficiais.

Parte dos solos estd contaminada com metais e outros materiais derivados da
decomposicdo do lixo, entretanto na maior parte da area os espessos latossolos apresentam
suas fei¢cdes naturais preservadas.

Na regido ocorrem areas com movimentacdo de solos que permitem a observagédo da
porcdo superior dos perfis de latossolos. Nestes perfis é possivel observar aterros de materiais
aloctones e remocao de horizontes superficiais.

A Figura 14 mostra um perfil aberto na area do Lix&o.

20

=5
"
&
b
®©
=
&




Figura 14 - Por¢éo superior de perfil de Latossolo Vermelho de textura muito argilosa. Estrutura granular
no horizonte A e AB e textura grumosa no horizonte Bw.
Hidrogeologia

Na area de propagacao da pluma de contaminacdo ocorre o Sistema P1 no contexto das
aguas rasas (Dominio Intergranular) e o Subsistema A (do Sistema Paranoa) relacionado as
aguas profundas no dominio dos reservatdrios fraturados (Barros, 1987 e 1994; Amore, 1994;
Campos & Freitas-Silva, 1998, Campos & Freitas-Silva, 1999; Campos & Troger 2000 e Campos
2004).

O Sistema P; na area em estudo apresenta as seguintes caracteristicas: € definido como
um sistema heterogéneo e anisotropico; apresenta espessura saturada da ordem de 30 metros;
tem zona ndo saturada variando de 3 metros (periodo chuvoso) até mais de 10 meros (meses
mais secos do ano), condutividade hidraulica variando da ordem de 10° a 107 m/s e apresenta
elevada vulnerabilidade em decorréncia da restrita espessura da zona vadosa.

O subsistema A é definido como fortemente anisotrépico e heterogéneo, com
condutividade hidraulica média da ordem de 10" m/s, com vazdes médias de 4.500 L/h (com alta
incidéncia de pocos secos), restrita continuidade lateral, € considerado como de reduzida
vocacao hidrogeoldgica e apresenta vulnerabilidade baixa a muito baixa.

Um aspecto importante na hidrogeologia da regido € associado ao restrito gradiente
hidraulico observado no divisor hidrografico. Este dado associado a baixa condutividade
hidraulica e restrita porosidade efetiva resulta em baixa velocidade linear média do fluxo
subterréneo.

Os dados existentes indicam que os dois dominios hidrogeoldgicos locais estejam
contaminados pelo chorume produzido pelo lixdo. Atualmente a pluma deve migrar na
porosidade intergranular de latossolos e na porosidade matricial e secundaria planar de arddsias.
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Segundo as informacdes de solos, relevo e geologia a regido do Lixdo da Estrutural é
considerada como associada ao modelo de superficies potenciométrica Unica sem confinamento
segundo as diretrizes de Lousada (2005) e Lousada & Campos (2005) (Figura 15).
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[ g - - T T T T . s ————— ) oo -
é Solo + Saprolito l
Oscilagao do N.F.
o ’77\_/
®
S
E o
i 74 "
o
g N\
= ;7{// ///;//

Figura 15 - Modelo de Unica Superficie Potenciométrica sem confinamento, onde a superficie de
saturagdo permanece no meio aquifero intergranular superior. SPMP - superficie potenciométrica do
meio poroso; SPMF - superficie potenciométrica do meio fraturado (Lousada 2005).

Clima

Os dados expressos na Tabela 3 mostram que a distribuicdo pluviométrica no ciclo hidrico
apresenta o padrdo tipico da regido centro-oeste do Brasil e do dominio morfocliméatico dos
cerrados. O regime de chuvas caracteriza a forte sazonalidade e apresenta duas estacdes bem
definidas: um verao chuvoso e inverno seco. Durante os meses de hovembro, dezembro e janeiro
sao precipitados, em média, 47% do volume total das chuvas.

A partir do més de janeiro € iniciada a diminui¢cdo gradual das chuvas, sendo que nesse
més ocorrem, com grande frequéncia, 0s veranicos quinzenais, 0s quais sao distribuidos na

primeira ou segunda quinzena.

Tabela 3 - Totais mensais de Precipitacdo Pluviométrica da estagédo do INMET em milimetros.

Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. | Jul. | Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Total 2414 214.7 188.9 | 123.8 | 39.3 8.8 11.8 | 12.8 51.9 | 172.1 | 238.0 | 248.6

Na area em estudo os valores médios totais de longo periodo ficam entre 1.450 e 1.500
mm, sendo considerada como uma regido de elevada taxa de precipitacdo média. Esta
expressiva altura anual de chuvas causa a proliferacdo de grande volume de chorume forgando

sua migracao para areas em dire¢do aos exutérios naturais.

Geomorfologia e Hidrografia

A geomorfologia local é associada a Depressdo do Paranoa (segundo Novas Pinto &
Carneiro, 1984; Novaes Pinto, 1986; Novaes-Pinto, 1994a; Novaes-Pinto, 1994b), sendo

caracterizada por um relevo suave ondulado com declividade menor que 10%, restrita amplitude
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topografica, presenca de rampas longas e predominancia de pedogénese sobre o transporte e
deposigao.
A area representa um divisor de hidrografico que delimita a bacia do corrego Cabeceira
do Vale (um dos formadores do Ribeirdo Vicente Pires) que drena suas aguas em direcao a

oeste/sudoeste com a bacia do Corrego do Acampamento que drena para oeste/nordeste. A area
apresenta padrédo de relevo plano a suave ondulado com cotas entre 1130 e 1070 metros.

4. DANOS AMBIENTAIS

Segundo Araujo, 1996 o aterro € dividido em trés porcdes: sul, intermediaria e norte. A
porcao sul é a mais antiga e parte dela esta fora dos limites do aterro. Contém. o lixo aterrado
desde o inicio de sua operacao até o ano de 1977. Atualmente, essa area encontra-se invadida
e habitada. De 1977 a 1993 a deposicdo do lixo ocorreu na por¢ao intermediaria, préxima ao vale
do corrego Cabeceira do Valo. De 1993 em diante a por¢ao norte foi sendo coberta pelo depoésito
de lixo (Figura 16).
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Figura 16 - Divisdo do Aterro do Joquei Clube em porg¢des: sul, intermediaria e norte (Aradjo, p .
1996). £ 3
A Figura 17 exemplifica o método de descarte utilizado na fase em que o Lixao da

Estrutural foi considerado “Aterro Controlado” do Jockey Club. A disposi¢éo do lixo ocorria

Ed. Finatec

Campus |

com a escavacao prévia do solo e a implantacdo de drenos de gases (Figura 18), a fim de

L3 Norte

neutralizar a producdo de gases gerada a partir da decomposicdo da matéria organica
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encontrada no substrato do aterro. Esses drenos sdo construidos com manilhas de concreto
preenchidas por matacdes de calcéario, nos quais, & medida que o nivel topografico do lixo
se eleva, sdo colocadas novas manilhas para dar continuidade a canalizacdo. O lixo, entéo,
era depositado nas valas e posteriormente compactado e recoberto por solo inerte para que
pudesse receber outra camada de lixo.

Segundo o CEMPRE (2010), € necessério o plantio de arvores e arbustos de pequeno e
médio porte, preferencialmente com espécies nativas da regido, a fim de se evitar impactos
visuais negativos a populacdo, assim como a dispersao horizontal do biogas ocasionada pelos
ventos, reduzindo assim a propagacao de maus odores para a vizinhanga do aterro.

A piscina de chorume (Figura 19) € representada por uma escavacdo de
aproximadamente 32 metros de profundidade, que era impermeabilizada com uma lona
resistente que recebia o efluente. O chorume, por sua vez, chegava a piscina por meio de
manilhas, e entdo, era acumulado no local, até ser reinjetado no aterro com auxilio de
caminhdes-pipa. A reinjegcdo € um método de tratamento do chorume que propicia a
atenuacdo dos constituintes pela atividade biol6gica e por reacdes fisico-quimicas que
ocorrem no interior do aterro (Pires, 2002).

2

Piscinas de
chorume

Tambores para
acumulagido de
gases

Calha para escoar
o efluente

Figura 17 - Modelo de manejo e descarte de residuos sdlidos em aterro. Modificado de Plano de Manejo
das Areas de Protecdo da Vila Estrutural e Plano de Uso do Parque Urbano da Estrutural (IBRAM, 2019).
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Figura 19 - Piscina de chorume em funcionamento no Lixao da Estrutural. A esquerda, visdo geral da
piscina. A direita, chegada do chorume & piscina por meio de manilha e detalhe da lona de revestimento,
ja com porcdes desgastadas pela exposicao.
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sistemas recentemente implementados, e uma impermeabilizacdo dos solos nunca foi feita.

Assim sendo, o funcionamento do lixdo gerou, e ainda gera sérios danos ambientais,
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apresentando contaminacdo de solos, mas principalmente, de aguas subterrdneas da regido.
Um agravante disso € a proximidade do aterro com o Parque Nacional de Brasilia, uma
importante unidade de conservacdo que, surgiu da necessidade de se proteger os rios
fornecedores de &gua potavel a capital federal.

Estudos realizados na area, tanto de quimica aquética, quanto de geofisica, indicam a
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Caracterizacdo Quimica da Pluma de Contaminagao

A pluma de contaminag¢do por chorume apresenta composi¢éo variavel dentro de sua
area de expansédo. A maior concentracdo é observada sob a zona de acumulagéo do lixo e sua
migracdo segundo os gradientes hidraulicos locais tende a uma diminuicdo progressiva das
substancias dissolvidas. A reducdo da concentracao esta relacionada ao afastamento da fonte
com ampliacdo da area da pluma e diluicdo a partir da mistura com aguas ndo contaminadas. A
entrada de aguas ndo contaminadas se d& por aporte subterraneo e pela infiltracdo de aguas de
precipitacao pluvial.

Como ha variacdo composicional do chorume, a melhor forma de se apresentar os teores
das diversas substancias dissolvidas e os parametros fisico-quimicos € a partir da média, valores
maximos e comparacdo com valores de referéncia (Tabela 4).

Para efeito de comparacdo com um padrao foram utilizados resultados de analises de
amostras oriundas da nascente denominada “Peito de Moca” situada em contexto hidrogeoldgico

similar, contudo, fora do alcance e da influéncia da pluma de contaminag&o do aterro em estudo.

Tabela 4 - Composi¢do média e maxima do chorume do Aterro do Jockey. Os valores de background sao
relacionados a amostras retiradas da nascente “Peito de Moga” situada no Parque Nacional de Brasilia
em érea fora da influéncia da Pluma de contamina¢&o. Todas as unidades em mg/L, com excecdo da CE
(condutividade elétrica) medida em uS/cm e pH adimensional. (TSD significa total de sélidos dissolvidos).
Fonte: Franco (1996) e Araujo (1996).

Parametro Média Maximo Background
pH 6,0 7,6 4,9
CE 93,1 1220,0 2,6
TSD 68,2 620,0 1,2
Dureza 10,1 46,1 0,03
Nitrato 1,0 2,9 0,0
Nitrito 0,02 0,2 0,0
Amonia 0,24 1,34 0,0
Cloro Total 0,1 0,76 0,0
Alcalinidade 32,3 452,0 0,3
0O, Consumido 9,9 56,1 0,0
O, Dissolvido 27,8 136,2 28,6
Sulfato 5,0 21,0 0,0
Fosfato 0,35 2,5 0,01
Potassio 7,73 44,0 0,56
Ferro 0,15 0,62 0,28
Manganés 0,036 0,366 0,01
Aluminio 32,3 452,0 4,28
Calcio 6,40 49,1 2,54
Magnésio 1,3 17,86 3,69

De forma geral ha o aumento dos teores dos diversos elementos e substancias
dissolvidas na dgua subterréanea, com excecado do pH que sofre significativo aumento, mostrando

gue o chorume apresenta caracteristicas alcalinas.
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Os trabalhos de hidroquimica detalhados realizados no aterro indicam que os principais
elementos e substancias responséveis pela mineralizacdo do chorume séo: potassio, cloreto,
calcio, magnésio e nitrato.

Aradjo (1996) e Santos (1997) mostram que ha uma tendéncia de aumento da
concentracdo dos ions dissolvidos quando se amostra aguas a partir de maiores profundidades.
Esses autores consideram que a condutividade elétrica das &guas € o principal pardmetro

analitico para a caracterizacao da composicdo do chorume.

Distribuicdo da Pluma de Contaminacao

Para a determinacédo dos limites atuais da pluma foram aplicados os dados de migracéo
sobre os modelos reais realizados nos anos 1996 e 2001. Para a proje¢do da migracao foram
utilizados dados de velocidade média do fluxo a partir das informacdes hidrodinAmicas dos
aquiferos do dominio intergranular, incluindo: porosidade eficaz, condutividade hidraulica e
gradiente hidraulico.

A velocidade linear média pode ser obtida a partir da seguinte féormula: V = (K.ne.H) /L,
onde V = velocidade linear média do fluxo, K = condutividade hidraulica; ne = porosidade eficaz;
H = diferenca de carga hidraulica e L = distancia entre ponto de recarga e ponto considerado.

Os seguintes valores séo considerados como parametros de entrada: K variando entre 5
x 10 e 6 x 10° m/s; ne variando entre 10 e 15%; gradiente hidraulico H/L com variacdo entre
0,004 e 0,01 (0,4% a 1%). Nessas condi¢des pode-se calcular as velocidades de fluxo em dois
cenérios considerados como velocidade méaxima e velocidade minima do fluxo (Vmax = Kmax x
nemax x Gradmax) € (Vmin = Kmin x nemin.x Gradmn).

Os valores de condutividade hidraulica da ordem de grandeza de 10° a 10° m/s
representam os valores modais obtidos em ensaios de infiltrac&o in situ realizados em todo o
territério do Distrito Federal. Sdo considerados compativeis com os solos locais em que mesmo
com textura argilosa a muito argilosa, apresentam estruturacéo granular e grumosa modificando
o0 comportamento do funcionamento hidrico dos latassolos.

Os valores de porosidade eficaz entre 10 e 15% também sdo considerados coerentes
com os materiais em estudo. Mesmo com valores de porosidade total que devem ser superiores
a 30%, a porosidade efetiva ndo devera superar 15% em virtude da grande retencao de agua na
forma de umidade (por tensao superficial e forcas de atracdo moleculares) que é observada
nesses materiais.

Os valores de gradiente hidraulico local foram obtidos diretamente a partir do mapa
potenciométrico produzido por Araujo (1996). Neste caso, foram considerados: gradiente minimo
de 2 metros de diferenca de carga hidraulica em 500 m de extensdo lateral do aquifero e
gradiente maximo de 2 metros de variacdo de carga hidraulica em 195 metros do aquifero.

Considerando um cenério simplista de propagac¢éo da pluma pode-se afirmar que com a

condicdo mais rapida do fluxo (Vmax=6 x 10* m/s x 0,154 0,01 =9 10" m/s = 28,38 m/ano) a
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pluma deve migrar cerca de 30 metros por ano. Na condicdo mais lenta (Vmin=5 x 10° m/s x 0,1
x« 0,004 = 2, 10® m/s = 0,63 m/ano) a migracdo seria em torno de 65 cm por ano. O cenario é
considerado simplista, pois a determinacgéo de fluxo de uma pluma de contaminacédo deve levar
ainda em consideragdo varios outros parametros como: densidade da solucdo, adveccéo,
retencado, dispersao lateral, disperséo longitudinal, possiveis anisotropias e heterogeneidade do
aquifero e outros fatores.

A partir dos calculos tedricos e dos dados de hidroquimica obtidos desde 1996 foram
confeccionados o mapas da distribuicdo da pluma de contaminacéo para os anos de 1996, 2001
e 2007, exemplificado pela Figura 20.

O incremento da pluma observada nos dois intervalos de tempo analisados € coerente
com os calculos e estimativas de migracdo, com ampliacdo de cerca de 20 metros por ano em
direcdo a nascente do corrego do Acampamento (no interior do Parque Nacional de Brasilia). O
valor de cerca de 20 metros ao ano € coerente com todo o modelo de fluxo e condicéo real de
migragdo da pluma, o que envolve retencado pela fungéo filtrante do aquifero e migragéo vertical

descendente que também minimiza a magnitude do vetor resultante.
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Figura 20 - Mapa de distribuicdo da pluma de contaminacdo na regido do Aterro do Jockey / Cidade
Estrutural, para o ano de 2001 (Fonte dos dados: Aradjo 1996, Franco 1996; base cartografica Koide et
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A partir das consideracdes e andlises realizadas pode-se afirmar com ampla margem de
seguranca que a pluma alcancara a nascente do corrego do Acampamento nos préximos cinco
anos.

A andlise do comportamento da pluma atual indica que sao restritas as areas ocupadas
por edificacdes urbanas da Cidade Estrutural que apresentam interferéncia com a pluma de
contaminacgdo. De forma mais ampla essas areas correspondem as porcdes do extremo NW e
SE da atual poligonal da area urbana.

Caracterizacao Geotécnica dos Terrenos Adjacentes

A metodologia objetivou caracterizar os terrenos afetados pela pluma de contaminacgéo.
A perfuracéo foi iniciada com o trado /cavadeira até a profundidade de 1 m, instalando-se o
primeiro segmento do tubo de revestimento, segundo as normas ABNT (NBR 6484/96, MB-3 e
NB 617/80) (Figura 21).

Durante as operacgfes de perfuragdo, nos casos em que a parede do po¢o se mostrou
instavel, procedeu-se a descida de revestimento até a profundidade necesséria, alternadamente
com a operacéo de perfuragdo/ensaio. O tubo de revestimento ficou a uma profundidade méaxima
de 3,5 m, sendo que a partir dessa profundidade a parede se comportava de forma
autossustentavel.

Durante a operacdo de perfuragdo também foram anotadas as profundidades das
transicbes de camadas detectadas por exame tactil-visual e da mudanga de coloragdo dos
materiais trazidos a boca do furo pelo trado espiral. Adicionalmente, o nivel de agua, quando
existente no interior do furo, manteve-se em cota igual durante toda atividade de sondagem
realizada.
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Figura 21 - Imagens do processo de montagem e execuc¢do da sondagem tipo SPT.
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As principais caracteristicas observadas estao listadas a seguir:

¢ O lixo representa material com alta penetrabilidade e muito heterogéneo;

e A maior parte da secdo dos espessos latossolos argilosos da area apresentam alta
penetrabilidade, em geral até espessuras maiores que 30 m;

¢ A secdo com baixa penetrabilidade/impenetravel se da de forma abrupta, em geral ja em
material saprolitico;

e A area do aterro ndo apresenta grau de compactacdo elevado, a penetrabilidade é
extremamente alta o que indica um solo pouco resistente a carga, ou colapsivel na parte
superior;

e Aresisténcia do solo comeca a ocorrer em profundidades médias de 15 a 20 metros tanto
pra a area do aterro como para as areas externas;

e E possivel inferir que o horizonte de alteracdo, que gera o solo, ndo é homogéneo
apresentando niveis mais arenosos com uma resisténcia a penetracdo de 60/15 (60
pancadas para uma penetracdo de 15 cm) ou superior a 440.000 N (Forca de cada
pancada F = ma, onde a € a aceleracdo da gravidade vezes 0,75, pois 0 peso é langado
dessa altura; m a massa do peso em gramas, que € de 65.000 vezes o0 nimero de
pancadas);

¢ O horizonte mais resistente é o horizonte C1, que apresenta uma resisténcia de 60-70/45
devida, provavelmente, a presenca de pequenos aglomerados de argila dura ou material
inconsolidado proveniente da alteracao da ardésia;

e E possivel verificar que o modifica de forma acentuada a caracteristica natural do

material, sendo observado que a até mais de 25 metros o maci¢o é considerado de ma
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gualidade para suportar fundacdes de obras civis.

Os resultados dos ensaios SPT mostraram que profundidades entre 34 a 37 metros a

3201

arddsia sotoposta aos residuos sélidos (que foi atacada pelo chorume) se apresenta com aspecto &
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plastico e sem condi¢des para suportar fundacéo de obras (Figuras 22 e 23).

30



© FINAT=C

v Relatoério de Sondagem com Ensaio “SPT”
- Agua & Terra

| Consultoria e Planejamento Ambiental UnB-Campus Darcy Ribeiro, Modulo SG-9 da Engenharia, sala 00/04
www.aguaeterraconsultoria.com.br (61)3307-1197

Cliente:

Local: Cidade Estrutural
Escala:1:200 Data:27/06/2006 Res: Al dre Matos Seidel Des. No.: Furo 01

Localizagdo: 179086 metros E 8253623 metros N - UTM Fuso 23
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==
(=]
q’f“
& m
e?t
L=
™
™ ¢
w

& 8

fone: 6
fax
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PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA AVANCO A TRADO:0,00 m

4.60 metros AVANGCO POR LAVAGEM:19-37 metros
PROF. DO REVESTIMENTO:3,2 metros

Figura 22 - Perfil de ensaio do tipo Standart Penetration Test - SPT do Furo 1 (Campos et al., 2007).
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Z e T ”
. Relatorio de Sondagem com Ensaio “SPT
-\ Agua & Terra
| Consultoria e Planejamento Ambiental UnB-Campus Darcy Ribeiro, Médulo SG-9 da Engenharia, sala 00/04
www.aguaeterraconsultoria.com.br (61)3307-1197
Cliente:
Local: Cidade Estrutural
Escala:1:200 Data:28/06/2006 Res: Alexandre Matos Seidel Des. No.: Furo 03
Localizagao: 179492 metros E 8253421 metros N - UTM Fuso 23
. Resisténcia a
Nivel P;‘;'- ::e Penetragdo
Ada Amostras|camada| Go|pes Classificago da camada
gua (m)
N° de Golpes
10 20 30
1 8 Solo Argiloso transportado sem estrutura
2 7
3 4
i 4 4 Lixo sem diferenciagao
5 3
6 5
7 4
8 4
9 5
10 S Latossolo argiloso de cor vermelha-escura
1 5 Horizonte BW,
12 5
13 T
14 5
15 6
16 9
17 10
18 12
19 12
20 15 <’
21 12 )
22 15 [
23 16 J Latossolo argiloso de cor vermelha-escura
2 14 ( Horizonte BW,
25 17
26 13 ér
27 15
28 12 '
29 16 \\ .
30 28 E E?
31 31 35
™ m
32 52 B!
>
[ [
33 68 \ Latossolo argiloso de cor vermelha-escura § 3
34 97 \\\ com ocorréncia de pequenos seixos de malterial argiloso A
Horizonte C,
2
&
>
o
-~
g
PROFUNDIDADE DO NIVEL D’AGUA AVANGO A TRADO:0,00 m ™
3.70 metros AVANGO POR LAVAGEM:18-34 metros -
PROF. DO REVESTIMENTO:2,8 metros

Figura 23 - Perfil de ensaio Standart Penetration Test - SPT do Furo 3 (Campos et al., 2007).

Em dois dos pontos sondados para SPT foram coletadas amostras de agua para
avaliacdo quimica. As andlises foram realizadas no Laboratério de Agua da CAESB e

Campus Ursversitaric Dascy Ribewo | Caixa Postal 4365
Ed. Finatec | Asa Norte | Brasilia

apresentaram o0s seguintes resultados (Tabela 5).
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Tabela 5- Resultado das analises quimicas obtidas de amostras de agua retiradas a partir de
sondagem Standart Penetration Test - SPT.

SPT 2 SPT 3
Profundidade 36 m Profundidade 37m
pH 4,8 pH 5,7
Turbidez 137 uT Turbidez >4000 uT
Nitratos 37,5mg de N/L | Nitratos 1,4 mg de

N/L

Sadio 5,64 mg/L Sadio 5,15 mg/L
Potéssio 37,3 mg/L Potassio 1,52 mg/L
Zinco 0,037 mg/L Zinco <0,016 mg/L
Manganés 0,172 mg/L Manganés 0,032 mg/L
Cobre 0,0001 mg/L Cobre 0,0066 mg/L
Chumbo 0,0096 mg/L Chumbo 0,0096 mg/L
Céadmio <0,0001mg/L | Cadmio <0,0001mg/L

Os valores relativamente reduzidos dos metais de transicdo devem-se provavelmente ao
elevado poder filtrante da zona ndo saturada do aquifero, uma vez que, em geral, os chorumes
apresentam elevados teores em chumbo, cadmio, cobre e zinco.

Os resultados apresentados mostram que o chorume apresenta tendéncia alcalina
guando amostrado em porgdes rasas da pluma de contaminagéo, passa a um comportamento
fortemente acido quando em profundidades maiores que 35 metros.

Além do mais, esses resultados da composicao da pluma em profundidade evidenciam
gue h& ampliacao vertical da pluma, muito provavelmente ligada a alta densidade da solucao
representada pelo chorume.

Classificacdo dos Residuos

A observacdo do material retirado das sondagens permitiu qualificar os residuos em
quatro tipos gerais denominados de lixo organico, lixo inorganico, lixo composto e aterro (restos

de obras). A Figura 24 ilustra alguns desses tipos de materiais.
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Figura 24 - Fotografias de tipos de residuos observados nas sondagens: lixo organico, lixo composto e
lixo inorganico (predominancia de plastico). Além destes ainda ocorrem materiais metalicos, e blocos de
concreto e restos de obras civis.
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O lixo organico apresenta forte odor fétido, cor escura, aspecto plastico, sendo
interpretado como produzido por material predominantemente composto por matéria organica.

No lixo inorgé&nico séo principalmente observados plasticos, latas, tecidos e menor proporgéo de

61 33073201
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restos orgéanicos. O lixo composto representa uma associacao dos anteriores, sendo observados

ambos componentes em diferentes propor¢cdes e nesse caso o odor fétido € menos pronunciado.

O tipo denominado aterro € composto por blocos de concreto, ferro, fragmentos de azulejo 33
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e demais materiais comumente encontrados em escombros de obras civis. Ao contrario dos &%
outros tipos, que sdo sempre encontrados a mais de 40 cm de profundidade, esse material é 3
comumente distribuido nas ruas como forma de revestimento do pavimento. i %
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6. MEDIDAS PARA REMEDIACAO E MITIGACAO DE IMPACTOS

6.1 Fitorremediacéao

A fitorremediacdo representa a propriedade de que diferentes espécies vegetais
apresentam de reter contaminantes dispersos nos solos. De forma geral a pesquisa de espécies
para fitorremediacdo é baseada em espécies de ciclo curto utilizadas em lavouras (ex.: girassol,
milhos, leguminosas, etc.). Entretanto, existem espécies florestais que também apresentam a
propriedade de retencdo e metais pesados e outros contaminantes (Silva et al. 2019).

Os metais pesados ou metais de transicdo mais comumente encontrados como fonte de
contaminacéo sdao o Cadmio, chumbo, cobalto, cobre, mercurio niquel e zinco. Estes cations
apresentam a propriedade de se ligarem com a hemoglobina do sangue e causar sérios
problemas a saude humana (Silva et al. 2019).

Para crescer e completar o ciclo de vida, as plantas devem adquirir ndo apenas
macronutrientes (N, P, K, S, Ca e Mg), mas também micronutrientes essenciais, como Fe, Zn,
Mn, Ni, Mo e outros metais que funcionam como micronutrientes. Plantas desenvolveram
mecanismos altamente especificos para reter, translocar e armazenar esses nutrientes. Por
exemplo, 0 movimento do metal através das membranas bioldgicas é mediado por proteinas com
fungBes de transporte. Além disso, mecanismos sensiveis mantém a concentracao intracelular
de ions metélicos dentro da faixa fisiologica. Em geral, o0 mecanismo de captacdo é seletivo,
plantas preferencialmente adquirindo alguns ions sobre outros. A seletividade da captacao de
ions depende da estrutura e propriedades dos transportadores de membranas. Essas
caracteristicas permitem que os transportadores reconhecam, vinculem e mediam o transporte
transmembrana de ions especificos. Por exemplo, alguns transportadores mediam o transporte
de cétions divalentes, mas nao reconhecem ions mono ou trivalentes (Lasat 2000).

Atualmente ha amplo desenvolvimento da pesquisa a respeito da fitorremediacdo com destaque
para os seguintes trabalhos: Lasat, (2000); Prasad, (2004); Anselmo & Jones, (2005); Tavares,
et al., (2013); Cunha & Fernandes, (2014), DalCorso et al. (2019) e Silva et al. (2019).

As espécies hiperacumuladoras sdo convencionalmente definidas como aquelas capazes
de acumular metais em niveis 100 vezes maiores do que aqueles normalmente medidos em
plantas comuns ndo acumuladoras. Assim, um hiperacumulador concentrara mais de 10 ppm de
Hg; 100 ppm de Cd; 1.000 ppm de Co, Cr, e Pb; e 10.000 ppm de Ni e Zn.

Souza et al. (2013) apresentam um artigo de revisao discutindo sobre técnicas de
fitorremediac@o, mais especificamente com relacdo as espécies ndo hiperacumuladoras em
associacdo com agentes organicos quelantes. Os autores concluem que esta técnica é
promissora, mas que no Brasil apenas s&o realizados estudos experimentais em casa de

vegetagdo sem a aplicacdo comercial como desenvolvido nos estados Unidos e Canada.

Processos atuantes nos Sistemas de Fitorremediacao
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Fitodegradacao

Consiste na absorcao dos contaminantes pelas raizes das plantas e posterior quebra das
moléculas, de forma que os metabdlitos apresentem menor toxidez ou até mesmo ndo sejam
téxicos. A planta absorve o contaminante em suas raizes a partir da solugdo do solo e utiliza
parte de sua molécula como nutriente, e os metais séo incorporados as estruturas organicas e
se mantém inertes ou ndo bio-disponiveis.

Este processo é aplicado para mitigagdo de contaminantes organicos em solos.

A Figura 25 mostra de forma esquematica o processo de fitodegradacéo (Silva et al. 2019).

Figura 25 - Mecanismo de fitodegradacéo em espécie florestal. Em vermelho os contaminantes em
solucédo do solo. Em verde- a quebra das estruturas moleculares do contaminante e absorcéo pelas
estruturas orgéanicas (Silva et al. 2019).

Fitoacumulacao
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A fitoacumulagdo consiste da absor¢cdo dos contamimnantes a partir do solo e g
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armazenamentos nas estruturas vegetais como raizes, caules e folhas, com posterior descarte
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(Figura 26). A planta pode por mecanismos fisioldgicos, se adaptar para acumular maiores niveis

de metais, entretanto a plantas j4 adaptadas para acumulacéo seletiva de determinados metais
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as quais sdo denominadas de hiperacumuladoras. Um exemplo deste tipo de vegetacéo florestal
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As raizes sdo utblizadas na precipitacio
_»s01¢d0 e concentraclio de contaminantes

// metdlicos, que s3o Wransportados

W‘ PO ‘:’ principalmente para as folhas
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Figura 26 - Mecanismo de fitoacumulagdo em espécies florestais (Almeida 2011).

Fitoestabilizacado

Este processo se da na zona de raizes de forma que a partir de reacdes de absorc¢éo,
adsorcao e ou precipitacdo ha a acumulacao do contaminante (Figura 27). De forma geral visa
diminuir a biodisponibilidade de metais para os solos e aguas subterraneas. O processo de
estabilizagédo se da pela mudanca das condic¢des fisico-quimicas proporcionadas pela zona de
interagdo raizes-solo.

Este processo pode ser revertido caso retornem as condigbes anteriores ao seu

desenvolvimento e desta forma os contaminantes poderéo ser tornar novamente disponiveis.
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Figura 27 - Mecanismo de fitoestabilizacdo em espécie florestal (AlImeida 2011).

Diferentes abordagens na forma de se estudar a eficiéncia da fitorremediagdo mostram

gue para diferentes espécies vegetais a acumulacdo dos metais pode ser observada nas folhas,
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nas raizes ou nos caules. Tal variacdo se da em funcdo das estruturas vegetais, e do tipo d e
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O trabalho de Tavares et al. (2013) mostra resultados de experimentos com plantio de
sorgo, algodéo, milho, girassol e mucuna com relagédo a diferentes metais e dois tipos de analises
(DTPA e Mehlich) (Tabela 6).

Tabela 6 - Comparacéo entre concentraces antes e depois do plantio em experimento de
fitorremediacéao.

Espécie | Cu | In | Cr | Co | Ni | cd | Ph
DTPA mg.kg"
TO 3,10 1,50 =L.D. =L.0, =L.D. =L.D, 3,00
Sargo 251a 1,25a =L.D. <L.0n 053a <L.D. 2,68 ab
Algodao 2138 1,194 <L.D. <L.0. =L.0D <L.D. 2,39 ab
Milho 2,22 a 1,13 a =L,D, =0, =0, =L.0, 2,43 ab
Girassol 143 a 1,06a <L.D. <LD. <L.D. <L.D. 150k
Mucuna 2,753 1,10 a <L.D. =L.0, 0,05 a <L.D, 324 a
MEHLICH me.kg "
T0 13,00 b,50 0,30 0,40 1,50 <L.D, 5,50
Sorgo 11,19 ab 547 a 0,24 be =L.0, 0,68 ab =L.D, 4,75%a
Algodao 10,76 ab 527a 0,21 cd <L O, 0,47 ab <L.D. 4,59a
Milhe 10,57 ab 4,99 a 0,23 ab 0,15 a 0,71 ak <L.D, 545 a
Girassol b4l 4,67 a 0,164 0,07 ab 032h <L.D. 265
Mucuna 12,72 a 4,82a 031a 0,092 ab 090 a <L.D, 4,50 a

Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey 0,05,
* T0 [Concentragao antes do plantio das espécies).

6.2 Estabilizac&o da Pluma de Contaminagéo

Para a estabilizacdo de plumas de contaminacdo diferentes técnicas podem ser
aplicadas. A escolha da técnica mais adequada deve considerar a: toxidez da pluma, sua
densidade, profundidade do nivel freatico no local, extensdo da fonte e dimensdes da pluma de
contaminagdo, miscibilidade dos componentes da pluma com a agua do aquifero, além de
aspetos financeiros (custo de implantagd Residuo cas, tempo de monitoramento, avaliagéo da
efetividade, dentre outros).

A Figura 28 mostra uma técnica comumente aplicada ao rebaixamento do nivel freético

sob o sitio gerador do efluente. Esta técnica é Util para casos em que o nivel freético é raso e ha
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restrita producéo de efluente.
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Figura 28 - Instalacao de muro impermeavel (Fetter, 2001).
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A estabilizacdo por rebaixamento do nivel freatico € ilustrada na Figura 29. Neste caso
uma bateria de poc¢os (em geral alinhados) na por¢cdo de montante do sitio gerador do efluente.
E aplicado para locais com efluente de elevada densidade. O liquido bombeado ¢ destinado ao
devido tratamento.

Bombeamento

Figura 29 - Instalacao de poco de bombeamento. Com tratamento ou reinjecéo (Fetter, 2001).

A técnica ilustrada na Figura 30 € definida pela inje¢cdo de material impermeavel (mistura
de argilas ou pasta de cimento) na porgéo de fundo do sitio gerador dos efluentes. Trata-se de
um meétodo de elevado custo com aplicagao restrita a pequenos aterros ou a aterros de residuos

altamente toxicos em bacias em que ha captacéo de aguas para abastecimento.
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Figura 30 - Impermeabilizagdo de fundo e topo do sitio de geracéo da pluma de contaminacéo (Fetter,
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2001). 3

A Figura 31 mostra a técnica de remogé&o da pluma de contaminagdo com bombeamento L
permanente a montante e a jusante do foco gerador e posterior tratamento dos efluentes. Este g:
método e suas variagdes sao muito comumente aplicados em sitios de deposicao de residuos F=
(-3 =
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Bombeamento

Figura 31 - Bombeamento a jusante e montante para estabilizacdo da pluma de contaminacéo (Fetter,
2001).

Atécnicailustrada na Figura 32 corresponde a método avangado e moderno de tratamento
in situ, com injecdo de nutrientes para favorecer a degradagdo dos contaminantes associada a
bombeamento e reciclagem. O processo deve apenas ser cessado quando a producédo de
efluentes for minimizada ou eliminada. Este tipo de processo é aplicavel para casos em que ha
producdo de contaminantes organicos no efluente.
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Figura 32 - Injecdo de nutrientes a montante com bombeamento da pluma a jusante seguido de
tratamento ou reinjecao (Fetter, 2001).
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Na Figura 33 é apresentado um método de estabilizacdo da pluma de contaminagéo

-DE

acoplada ao tratamento in situ por filtro fisico. A filtragem é realizada em um septo permeavel
(com elevada condutividade hidraulica). Junto com o material de elevada permeabilidade
(geralmente cascalho) é associado elementos filtrantes (por exemplo, pelets de carvao ativado)

gue sao responsaveis pela retencdo de metais ou outros contaminantes.
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Residuo

Figura 33 - Instalacdo de septo permeavel preenchido com sistema de filtro fisico (Fetter, 2001).

Em todos os casos a estabilizacdo da pluma de contaminacdo € precedida da
impermeabilizacdo do macico em que o efluente é gerado. A ideia € minimizar a produgédo

primaria do efluente com a infiltracdo das aguas de chuva

6.3 Tratamento de Chorume

Os aterros de residuos solidos urbanos acumulam grandes volumes de materiais
organicos e inorganicos cuja decomposic¢ao gera um liquido denso rico em metais e substancias
organicas e inorganicas que apresentam amplo potencial de contaminacdo ambiental, com
destaque para as aguas subterraneas e superficiais.

Desta forma, estudar as formar de neutralizacdo deste efluente ou mesmo de seu
tratamento antes de seu lancamento final ou aproveitamento da agua tratada é de extrema

importancia.

Vérias técnicas sao aplicadas ao tratamento de chorume, sendo que o maior problema
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associado é o custo de processamento por m® de efluente tratado.

Atualmente, uma série de tecnologias tem sido utilizada para tratamento de chorume com
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0 objetivo de alcancar valores para langamento final em corpos hidricos. Os tratamentos podem

ser por processos biologicos (lodo ativado, lagoas de estabilizacdo aerbbicas e anaerbbicas e
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filtros biologicos); processos fisico-quimicos (flotacdo, coagulacdo /floculacdo, adsorgéo,
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precipitacdo quimica, injecdo de ar, ajuste de pH, oxidacao quimica, troca ibnica e tratamento

Asa Norte | Brasilia - OF

eletroquimico); tratamentos oxidativos avancados (processo Fenton e ozonizacdo) e sistemas

besro

naturais (wetlands construidas) (Renou et al., 2008 e Raghab et al., 2013).
Para a escolha do método ideal de tratamento é necessario conhecer as caracteristicas

guimicas do chorume, uma vez que estas se modificam com o tempo de producao do lexiviados

Jreversitanc Dascy

d Finatec

de residuos A Figura 34 mostra um fluxograma que pode ser aplicada para escolha do melhor

Campus |

método de tratamento.
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Chorume Bruto

!
Sim DQO > 10.000 mg/L Néo

0,4 <DBO/DQO <0,8
Baixa concentracdo de amdnia

v

Chorume Jovem Chorume Maduro
DBO >0,5 (0,1 < DBO/DQO < 0,4 1.500 < DQO < 10.000
mg/L
l Alta concentracdo de aménia

Tratamento Biolégico

sim |~ .| Nao

N\
Tratamento Tratamento
Tratamento Tratamento Aerdbico Combinado biolégico fisico-
Anaerébico + Anaerébico + fisico-quimico quimico

Figura 34 - Fluxograma com andlise de parametros considerados para a sele¢do do método apropriado
para tratamento de chorume. DBO - demanda bioquimica de oxigénio; DQO - demanda quimica de
oxigénio (Forgie, 1988 e Renou et al., 2008).

O tratamento e chorume por processos bioldgicos sdo 0s mais comuns e
economicamente viaveis no Brasil, com elevada eficiéncia para remover matéria organica
biodegradavel. O tratamento é realizado com uso de sistemas de lagoas, filtros biol6gicos lodo
ativados e wetlands. Este tipo de sistema de tratamento ainda continua sendo utilizado mesmo
para chorumes antigos em que as op¢des de tratamentos fisicos quimicos ou por filtragem
poderiam ser mais adequadas (Tabela 7).

Tabela 7 - Principais métodos de tratamento de chorume e sua eficiéncia em funcéo da idade do
percolado de residuos. A: boa eficiéncia; B: moderada eficiéncias e C: baixa eficiéncia (Abbas et al.,
2009).
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O processo de fitorremediacdo representa o tratamento com uso de plantas e
microrganismos em um habitat similar ao natural. Este tipo de processo quando viavel (em funcéo
das caracteristicas do chorume) pode representar uma excelente alternativa para tratamento,
pois apresenta baixo custo, operacdo simples e viabilidade quando existir grandes areas
disponiveis. Em clima tropical esta alternativa ainda é favorecida pelas elevadas taxas de
evaporacgéao direta e de evapotranspiracéo.
A seguir sdo apresentadas de forma sucinta exemplos de técnicas experimentais
aplicadas ao tratamento de efluentes de residuos soélidos.

Oxidacao Térmica

O principio da técnica de oxidacao térmica é aquecer o chorume em um reator utilizando
gas butano como fonte de energia. Um reator experimental proposto por Massai & Massai, (2005)
€ ilustrado na Figura 35. O resultado obtido é 4gua condensada e lodo em pequenas proporcoes.
O lodo resultante é totalmente inodoro com baixa taxa de contaminagdo e grande carga de
matéria organica, podendo ser usado como fertilizante de solos. O custo é em média em torno
de R$ 160,00 por m® de gas butano, levando em consideracédo um botijédo de 13 Kg no valor de
R$ 60,00. Caso seja utilizado gas natural do proprio aterro este custo seré nulo, havendo apenas
0 custo da instalagdo e manutencgao do reator.

.
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@ T.anwui Im H0 %
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Az condensada 7 =
Tanigue de 1 m’ :f; i_
fibra de vidro o
lodo © Z
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butano Tangue de 0,5 m?
fibra de vidro
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Figura 35 - Destilador apresentado contendo um tanque de aco inoxidavel AlSI-304 de 160 cm de altura i
e 90 cm de didametro de 30 Kg de peso, um condutor de chapa galvanizada de 300 x 0,4 x 0,2 cm, a '
termoémetro, chave, duis caixas de fibra de vidro de 0,5 e 1 m3, um gqueimador industrial e um botijdo de
gas butano (Massai & Massai, 2005). =0
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e Anaerdbicos: que metabolizam a matéria organica na auséncia de oxigénio.

Amaral (2009) propde dois tipos de tratamentos com uso de reator de lodo ativado e
lagoas de aeragéo.

Este sistema de tratamento objetiva a estabilizagdo da carga idnica presente no chorume.

O lodo proveniente do reator de lodo ativado ou de estacéo de tratamento de esgotos
domeésticos € injetado na lagoa aerada que é alimentada por uma bomba peristatica com vazdes
variaveis em funcdo do volume de chorume adicionado. A lagoa de decantacdo recebe
continuamente o sobrenadante da lagoa de aeracdo. Ao atingir volumes elevados na lagoa de
decantacao, parte do sobrenadante € descartada. Uma vez que esse processo nao é significativo
para a oxidacdo do nitrogénio amoniacal, o sobrenadante deve ser submetido a um tratamento
fisico-quimico com adi¢do de sais de fésforo e magnésio com o intuito de formar estruvita, que é

um mineral que pode ser usado como fertilizante.

Osmose Reversa

Baseia-se em um processo fisico de separacao de particulas presentes em uma solugéo.
Ao aplicar uma pressao superior a pressao osmotica no chorume, as moléculas de agua séo
forcadas a atravessar a membrana no sentido inverso ao da osmose natural. O chorume a ser
tratado circula sobre a membrana osmdética, ja o permeado fluird perpendicularmente,
atravessando a membrana e posteriormente circulando pela camada drenante em seu interior.

A desvantagem deste tipo de sistema é vinculada ao elevado custo das membranas que
devem ser substituidas periodicamente. Dados da literatura mostram que este método é efetivo

para tratamentos de diferentes tipos de chorume.

Wetland

Trata-se de um tratamento secundario do chorume, que tenha sido previamente tratado
em sistemas bioldgicos aerdébios. A remocgdo da matéria organica e dos nutrientes dentro de um
filtro wetland se deve ao uso de macrdéfitas aquaticas. Estas espécies absorvem material
organico, nutrientes e metais pesados, além de apresentar uma relativa resisténcia a salinidade
elevadas o que é uma das caracteristicas do chorume de aterros sanitarios, principalmente
guando o chorume é recirculado. As raizes e rizomas das plantas excretam substancia de acdes
biolégicas, como também promovem a transferéncia de oxigénio do ar atmosférico para o
substrato.

Em wetlands construidos o sistema € artificialmente estabelecido com diferentes
tecnologias incluindo plantas aquaticas em diferentes substratos tais como: areia, cascalho, brita
ou outro material inerte. Nessas condi¢cfes, o wetland reproduz a atuacdo da natureza e trata o

chorume através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Figura 36).
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Figura 36 - Sistema de Wetland na Mina de Aguas Claras, MG (Vale, 2018).

6.4 Gases do Efeito Estufa

O gas produzido pela decomposicdo de residuos solidos de aterros comp8&e uma mistura
com diferentes componentes, contudo o metano e o diéxido de carbono sdo os mais abundantes.
Além destes ainda ocorre vapor de agua, gas sulfidrico, ambnia que imprimem o mau cheiro
caracteristico destes volateis.

O volume de gas produzido e sua composicao dependem do tempo em que 0s residuos
foram acumulados, da compactacéao do macico de residuos, da umidade associada aos residuos
e da relagdo matéria organica / inorganica nos residuos.

Os aterros podem produzir gases desde o inicio de sua operacgao até décadas depois de
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encerrada a cumulacao de residuos na area.

A forma mais adequada para se minimizar a a¢do dos gases de efeito estufa produzidos

em lixdes e aterros € a partir da producé@o de energia elétrica em usinas térmicas (termelétricas

33073201

a gas) ou em associacdo com fontes solares (em usinas heliotérmicas). Entretanto, o
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investimento para instalacdo destas usinas é muito elevado e desta forma este tipo de

aproveitamento € pouco aplicado no Brasil.
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Assim, para se evitar a liberacdo dos gases diretamente para a atmosfera faz-se a queima
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destes produtos nas saidas dos drenos que séo edificados durante as fases de acumulagéo e
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compactacgédo dos residuos. Mesmo n&o sendo a forma mais adequada a queima direta possibilita
diminuicao do impacto, uma vez que transforma o gas metano e didxido de carbono que € menos
nocivo ao efeito de aquecimento global. Ademais, outros gases sdo degradados, sendo inclusive
produzido vapor de agua neste processo.

Um problema recorrente a respeito da caracterizacdo dos gases emitidos pelos lixdes é

d. Finatec | Asa Norte | Brasilia

relativo aos pogos para drenagem destas substancias. De forma geral, se utiliza os drenos que

séo instalados durante a acumulacédo dos residuos (na fase ativa do aterro ou lixao). Entretanto,
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o ideal é a instalacdo de sistemas dedicados exclusivamente a este tipo de monitoramento e
amostragem. Quando o sistema nao é instalado de forma adequada pode haver perda de gases
nas areas adjacentes aos drenos, por falta de impermeabilizacdo adequada.

A Figura 37 mostra ilustracdo esquematica contendo todo o aparato técnico que deve estar
presente em um sistema de monitoramento e extracao de gases de aterros sanitarios. O sistema

deve ter pelo menos dois sistema de isolamento com bentonita para evitar vazamentos.
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Figura 37 - Detalhe representativo de uma chaminé para a extracdo do gas de aterro (fonte:
Tchobanoglous et al. (1994).

ostal 436

7091

7. DESENHO DOS EXPERIMENTOS E LOCALIZACAO DE PONTOS AMOSTRAIS ,
&

De acordo com o Contrato N° 101/2019 e respectivo Termo de Referéncia, o presente L
documento deve contemplar referéncias especificas a um conjunto de itens, 0s quais sao ""‘
enumerados de forma especifica a seguir. Caso alguns dos itens nao estejam contemplados, as
respectivas justificativas sdo apresentadas. L 5
5

Atividade 1: Elaborar Estado da Arte sobre a ocupacéo do Lixao da Estrutural.
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Item contemplado no corpo do documento (item 1.2 que traz de forma sintética o historico

de ocupacao da area do Lixao).

Atividade 2: Estruturar banco de dados espaciais com os dados ambientais disponiveis
(geolbgicos, geofisicos e hidrogeolbgicos), em conformidade com o modelo conceitual e
de entidades e relacionamentos aprovado previamente. Ainda ndo existem dados
cartogréficos primarios. Todos os dados georreferenciados a serem gerados serdo organizados
conforme exigéncia do Termo de Referéncia e com os respectivos metadados especificados para
cada plano de informacéao.

Atividade 3: Utilizar banco de imagens de satélite disponiveis na Infraestrutura de Dados
Espaciais (IDE-DF). Para escolha das linhas em que seréo realizadas as secdes geofisicas e
para definicdo das areas para implantacdo de experimentos de fitorremediacdo e estabilizacdo
de metais no solo foram utilizadas imagens do histérico disponivel no sistema Google Earth.
Algumas destas imagens foram utilizadas nas etapas de definicdo dos desenhos experimentais
apresentados no presente texto.

Atividade 4:

i) Mapear arede de amostragem de agua superficial de acordo com uso e ocupagéo, tipos
de solo, histérico indicado por moradores circunvizinhos, de percolados superficiais, rede
de drenagem, limites do lixdo, area de influéncia e unidades de conservacdo em
conformidade do modelo conceitual e de entidades e relacionamentos aprovados
previamente. Para a caracterizagdo da rede de pontos para monitoramento da qualidade das
aguas superficiais serdo utilizados os pontos propostos pelo Projeto Finatec / CEB. Os demais
aspectos estdo devidamente contemplados na parte inicial deste documento.

i) Mapear a rede de amostragem de agua subterrdnea e monitoramento do nivel freatico
na area do projeto. Na area existem 10 pocos recém-instalados pelo projeto Finatec/CEB, além
de um poco de monitoramento da rede da Agéncia Distrital de Aguas, Saneamento e Energia -
ADASA. As coordenadas UTM do pogo da ADASA sé&o: 820.833,40 mE e 8.254.469,12 mS zona
22L. As coordenadas dos pocos existentes ndo foram disponibilizadas até o momento.

iii) Definir os locais de constru¢do dos pocos de monitoramento e bombeamento, de
acordo com tipos de aquiferos, uso e ocupacédo. Pontos posicionados na imagem da Figura
38.
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201

Figura 38 - Localizagdo dos pocos de monitoramento a serem instalados. Os poc¢os destacados em
vermelho deverdo ter 80 metros de profundidade e os demais até 30 metros. Os pocos destacados em
verde estdo situados no interior do Parque Nacional e Brasilia. Os pontos escolhidos estdo em areas
publicas ou em faixas de dominio de vias de acesso. Cinco pocos estéo locados no interior do Parna de
Brasilia. No interior da poligonal da URE ja existem 10 pogos construidos pelo projeto Finatec/CEB.
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iv) Definir a rede de amostragem de solo na area de influéncia do projeto. Para a

determinagdo das areas de solos afetadas por contaminagéo seréo integrados resultados de

Cep 70910-900C

F

diferentes tipos de observagbes: amostragem de solos a diferentes profundidades para

determinagfes quantitativas dos metais presentes (Figura 39); avaliacdo de locais com acumulo
de residuos (mesmo em areas externas ao lixao), locais com percolacdo de efluentes das
ocupacOes irregulares, locais com modificacdo das feicdes pedogenéticas naturais (incluindo

mudanca de cor por aumento do conteido de matéria organica) e quaisquer outros locais com

Ed. Finatec | Asa Norte | Brasilia -

mudanca dos perfis naturais dos solos que tenham potencial de contaminacéo (ex.: aterros com
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escombros de obras).
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Figura 39 - Mapa-imagem com a localiza¢do dos pontos de amostragem de solos. Na imagem de situagéo,-r Cos em preto indicam amostras para
determinacéo dos limites da area contaminada. Na imagem de detalhe: os marcos em verde indicam amostras na.area do experimento de estabilizacdo de metais
~ z - Q . ~
no solo e os marcos em vermelho sdo amostras nas areas dos experimentos de gfremedla(;ao.
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Durante a execucdo das amostragens e avaliacdo dos resultados analiticos, caso seja
considerado necessério novas amostras de solos seréo obtidas para se ampliar a assertividade
dos limites das areas de solos contaminados. Neste caso as analises adicionais poderdo ser
realizadas no laboratério de Geoquimica da Universidade de Brasilia para ndo atrasar o
andamento do projeto.

v) Definir a rede de caracterizacdo de emissdes de gases de efeito estufa e de residuos
solidos na area de influéncia do projeto. Para a determinagcdo das emissfes de gases de
efeito estufa serdo utilizados os dados primérios produzidos pelo projeto Finatec / CEB.

Atividade 5: Apresentar os locais de execucdo dos perfis geofisicos de tomografia elétrica
nas areas internas e externas do lixdo da estrutural, em conformidade com seu
enquadramento no modelo conceitual, de entidades, relacionamentos e atributos. Neste
caso, apresentar a metodologia de interpolacdo dos pontos, tamanho dos grids de saidas,
nivel altimétrico basal de referéncia e demais metadados respectivos.

As secdes previstas estdo localizadas na imagem da Figura 40.

=
oh
=}
3]
]
-
]
=

=

73201

fone: 61 33480400
33073

fac 61

%

L

is

15

og

‘ g2

e 1Meters EC E

Figura 40 - Imagem mostrando a localizacéo das se¢des geofisicas propostas. Outras se¢des podem ® |
ser inseridas caso se avalie a necessidade para melhor delimitacdo da pluma de contaminacéo. % 5
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Para o mapeamento da pluma serdo utilizados dados geofisicos existentes, dados de b
sondagens prévias, além dos dados gerados neste projeto. Devido a baixa densidade de dados i
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e a sua distribuicdo irregular a interpolacéo sera feita de forma supervisionada por especialista,
apos determinadas as faixas de resistividades representativas de chorume concentrado ou
diluido.

Atividade 6: Definir o protocolo de amostragem de agua subterr@nea, parametros
inorganicos e parametros organicos a serem analisados, em conformidade com seu
enquadramento no modelo conceitual, de entidades, relacionamentos e atributos.
Protocolo de Coleta de Amostras de Agua Subterranea

Com o objetivo de definir a técnica de coleta de coleta de agua subterranea para pogos
de monitoramento na regido do antigo lixdo e areas do entorno, segue um protocolo técnico
especifico para essa atividade.

O objetivo principal dessa atividade é a realizacdo de campanhas de coleta de agua
subterranea em diversos pocos da regido do DF com o intuito de se obter dados de cétions,
anions, demais substancias além dos parametros fisico-quimicos para caracterizacao
hidroquimica. Pata tanto, os dados coletados serdo plotados em diagramas de Piper e Stiff para
sua interpretacdo hidroquimica.

Para o estudo hidroquimico sera utilizado o amostrador do tipo bailer uma vez que os
pocos terdo ampla se¢édo dentro da zona saturada e sua renovacao sera rapida com uma taxa
de recarga maior que 5 minutos por bailer retirado (os pogos deverédo ter duas sec¢oes filtrantes
a distintas profundidades). Em principio ndo serao utilizadas bombas submersiveis.

Para a medicdo dos parametros fisico-quimicos em campo serdo utilizados instrumentos
de multipla fungdo. Os parametros a serem medidos serdo: Temperatura, pH, condutividade
elétrica e potencial de oxidacdo e reducdo (ORP ou Eh). Todos os equipamentos deveréo ser
calibrados diariamente antes das atividades de campo.

Os coletores de agua deverdo ser treinados e devem utilizar luva latex durante as
operacBes de amostragem. A vidraria previamente limpa em banho acido deveréa ser utilizada
para a coleta de dados fisico-quimicos. Agua deionizada ou destilada devera ser utilizada na
limpeza dos equipamentos de medigdo de pardmetros de campo e vidraria antes da medida em
cada poco.

Os frascos de coleta devidamente limpos em banho acido deverdo conter a solucao
preservante acida (HNOs concentrado e 50% diluido em agua deionizada) para o caso da coleta
de cations. Amostras que apresentem turbidez acima de 10 NTU deverao ser filtradas, com filtro
de membrana de nylon e de 0,45 micrémetros, antes da coleta ser realizada nos frascos (ou seja,
antes da acidificacdo). Os parametros de anions deverdo somente ser coletados em frascos
limpos e mantidos em ambiente refrigerado até o momento da anélise.

Os frascos deverdo ser identificados em campo em funcdo dos pontos de coleta. A
planilha de campo devera conter espaco para coleta de todos os parametros fisico quimicos de

campo (T, pH, Eh, e Condutividade Elétrica) e devera ser utilizada e preenchida ainda em campo.
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Na planilha devera constar a técnica utilizada para coleta, incluindo volume de purga, limpeza de
bailer, caracteristica geral da agua.

Os parametros fisicos quimicos de: condutividade elétrica, pH e temperatura devem ser
medidos imediatamente depois da retirada da amostra do po¢o. Quando estes parametros se
estabilizarem (ou seja, apresentarem medidas seguidas com variagbes menores que 5%), a agua
dos pocos pode ser coletada.

O nivel d’agua deve ser medido antes e depois da purga e para os casos em que o nivel
nao retorne em no maximo 10 minutos (apos 10 litros de purga) o po¢o ndo devera ser amostrado
(estes pogos ndo fornecem dados representativos da formacgéo geoldgica ou do fluxo de agua
contaminada).

O volume de amostras a ser coletado para as duas classes de parametros (céations e
anions) devera ser de no minimo 500 mL a 1000 mL.

Dez por cento (10%) das amostras coletadas deverdao ser amostras em branco (dgua
deionizada preservada da mesma forma que as amostras normais e enviada ao laboratério para
analise) e amostras em duplicata (amostra coletada em um mesmo ponto de uma amostra
anterior). Essas amostras serdo identificadas da mesma forma das outras amostras, de forma
gue o laboratério onde serédo realizadas as analises ndo possa identifica-las.

O tempo de validade das amostras de anions (devido a presenca de bicarbonato) apos a
coleta é de 24 horas. Ja o tempo de expiracdo das amostras de céations € de 6 meses. Desta
forma, recomenda-se que as amostras sejam analisadas dentro do seu prazo de validade. A
andlise das amostras em um tempo maior do que 24 horas apés a coleta (principalmente no caso

dos anions) devera ser reportada pelo laboratério.

Atividade 7: Mapear os locais de construcdo dos po¢os onde serdo descritos e
amostrados para envio ao laboratério, em conformidade com seu enquadramento no
modelo conceitual, de entidades, relacionamentos e atributos.

Os pogos estdo localizados na imagem da Figura 38. Estas estruturas hidraulicas serao
utilizadas para o monitoramento quantitativo das aguas subterraneas, para monitoramento do
nivel freatico e para a confec¢cdo do mapa potenciométrico e de rede de fluxo. Os calculos de
gradiente para determinacdo da velocidade linear média do fluxo subterraneo também serédo

obtidos a partir dos dados potenciométricos e de cota de boca dos pocos.

Atividade 8: Definir o protocolo de amostragem do solo e parametros fisico-quimicos a
serem analisados, assim como 0s parametros de interpolacéo para geracdo dos mapas de
superficie continua dos parametros mapeados em campo, em conformidade com seu
enquadramento no modelo conceitual, de entidades, relacionamentos e atributos.

As amostras de solo serdo obtidas com auxilio de escavadeira articulada e trado de 4

polegadas. Antes da retirada a amostra a vegetacéo de cobertura deve ser retirada.
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Dois tipos de amostras de solos serdo coletadas nos diferentes experimentos: i) para o
estudo de estabilizagéo dos metais no solo ser&o obtidas amostras em duas profundidades entre
0 e 20 cm e entre 40 e 60 cm; ii) para o estudo de fitorremediacdo uma amostra composta de o
a 40 cm sera obtida nas adjacéncias das areas plantadas ou das espécies amostradas (para o
caso de vegetacao existente nas areas afetadas pela contaminacéo dos solos).

Para todo o conjunto de amostras serdo avaliados os seguintes metais: chumbo, zinco,
cadmio, mercurio, cobre, arsénio, ferro e aluminio. Para amostras selecionadas serdo avaliados
parametros pedoldgicos incluindo: pH em &gua e KClI, sédio, potassio, calcio, magnésio, e valor
V (com a determinacdo do eutrofismo/distrofismo e acidez).

Atividade 9: Mapear o0s locais de construcdo dos pocos onde serdo
monitorados/analisados in situ as emissdes de gases de efeito estufa, em conformidade
com seu enquadramento no modelo conceitual, de entidades, relacionamentos e
atributos.

Para esta etapa serdo utilizados dados provenientes do projeto Finatec/CEB. Os dados
serdo tratados de forma qualitativa, em associa¢cdo com as dire¢cdes de propagacdo dos ventos

e tipos de gases produzidos.

Atividade 10: Mapear os locais de amostragem dos residuos sélidos para realizagdo de
analise gravimétrica ex situ, em conformidade com seu enquadramento no modelo
conceitual, de entidades e relacionamentos.

Os pontos para amostragens ex situ dos residuos para as andlises de caracterizagao
gravimétrica e descri¢cao dos rejeitos estdo apresentados na Figura 41.

A escolha destes pontos considerou os seguintes critérios: facilidade de acesso da
maquina retroescavadeira (que devera decapear a area e retirar as amostras), restrito risco de
acidentes de deslizamento do terreno (por estarem situadas em areas aplainadas na porcao
elevada do aterro), restrito risco de explosdes (por estarem préximas aos drenos de gases) e por
possibilitarem a amostragem de diferentes areas de deposicdo de residuos com diferentes
idades.

Atividade 11: Apresentar e implantar um conjunto de solugdes de fitorremediagao exitosas
e técnicas de sucesso utilizadas em situacdes similares para a descontaminacédo com a
utilizacdo de espécies nativas e espécies exoéticas (neste caso apresentar 0S riscos
associados).

As técnicas descritas de forma genérica como fitorremediag&o sao relativamente recentes
e os estudos publicados séo, de forma geral, descricdes de experimentos em casa de vegetagéo
ou em plantios de pequenas parcelas. A maior parte dos artigos encontrados se refere aos

conceitos e ndo propriamente a resultados praticos do uso de plantas na remocédo de metais de
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solos contaminados. A seguir sdo apresentados resultados de estudos selecionados ha
literatura.
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Barros, (2007) realizou estudos sobre o potencial do bambu da espécie Guadua

61 33073201

angustifolia Kunz. para a fitorremediag&o de zinco e cddmio. Os estudos foram realizados com

fone: 61 33480400

fax

base em plantio em casa de vegetacao e mostraram a eficiéncia desta espécie na fitoacumulacéo
destes metais.

| 4365

Cep 70910900

Nalon, (2008) desenvolveu pesquisa considerando plantas de diferentes espécies de

“aixa Posta

E

eucalipto existentes (E. grandis, C. citriodora e E. saligna) e cultivares de mesmas espécies para

mostrar que o eucalipto é excelente para a fitorremedia¢éo de solos contaminados por chumbo.
A concentracao de chumbo nas plantas foi maior nas raizes, demonstrando que o chumbo foi
pouco translocado para a parte aérea.

Cruvinel (2009) avaliou o potencial de fitorremediacao de duas espécies de gramineas:

d. Finatec | Asa Norte | Brasiia -

Brassica juncea e Brachiaria decumbens. O principal resultado indica que nenhuma das duas

-ampus Ursversitanic Dascy Ribesro | C

espécies se mostrou boas acumuladoras para o cadmio e as duas espécies apresentaram

resultados satisfatorios para remocgéo de zinco, cromo, niquel e chumbo.

Aw L3 Norte
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Araujo et al., (2011) estudaram a aplicabilidade da graminea braquiaria na retencéo de
arsénio e concluiram que a Brachiaria decumbens Stapf. € uma espécie que pode ser utilizada
em programas de recuperacao/revegetacao de areas degradadas e contaminadas com arsénio.

Quege, (2011) e Quege et al., (2013) desenvolveram trabalho experimental com
aplicacdo de plantas de bambu para o tratamento de esgoto sanitario pelo sistema zona de
raizes. Os resultados mostraram que a espécie Guadua Angustifolia apresentou as maiores
eficiéncias na depuracéo de diferentes parametros do efluente domeéstico.

Silva, (2012) realizou estudo para avaliacao de espécies adequadas para as praticas de
fitorremediagdo. As espécies que se mostraram eficientes foram: Vismia guianensis (Lacre
Vermelho), Vismia japurensis (Lacre), Annona exsucca (Envireira), Alibertia edulis (Purui),
Poaceae (Capim Colonido), Lantana camara (Chumbinho) e Diffenbachia picta Schott. (Aninga
do Para)

Martinez et al. (2013) aplicaram testes de fitorremediacdo com uso de gramineas das
familias da brachiaria e mostarda da india. Dentre os principais resultados afirmam que a
mostarda da india se mostrou melhor na remocdo de cromo (37%), chumbo (39%) e niquel
(68%), enquanto o capim braquiaria removeu melhor os metais chumbo (40%), cromo (62%) e
niquel (88%). Ambas as espécies se mostraram como boas opc¢des para fitorremediacéo de solos
contaminados com metais pesados.

Kede, (2014) realizou pesquisa em casa de vegetacdo em que foi associado o uso de
fosfatos com espécies vegetais visando a fitorremediacdo de solos contaminados por metais
téxicos na regido de Santo Amaro (BA). Os resultados foram promissores, principalmente quando
os fosfatos solGveis eram associados as espécies vegetais escolhidas.

Martins, (2015) ftorremediag&o de solo oriundo de &rea industrial multicontaminado com
metais pesados e hidrocarbonetos do petréleo por girassol.

Franchi et al., (2017) desenvolvem um trabalho com de plantio de Brassica juncea e
Lupinus albus visando a determinacao do potencial de fitorremediagéo para solos contaminados
com arsénio e mercurio. Adicionalmente foi adicionado fertilizante na forma de tiossulfato de
amonia e culturas de bactérias resistentes aos metais. Os resultados mostram que o potencial
de fitoextragdo das espécies de plantas utilizadas em associa¢cao do com tiosulfato e as bactérias
€ ampliado de forma significativa.

Bonfim, (2018) utilizou a espécie Crotélia Juncea em estudo de fitorremediagdo de metais
pesados nas adjacéncias de uma rodovia no estado do Rio de Janeiro. A espécie utilizada
apresentou boa adaptacao e resisténcia na presenca de diferentes metais, incluindo: Al, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V e Zn. Também se mostrou boa fitoextratora para Sr e boa
fitoestabilizadora para Cu, Mn e Zn.

Alaboudi et al., (2018) apresentam um estudo experimental com cultivo em vasos do
girassol em solos previamente contaminados por chumbo e cadmio com diferentes

concentracdes (0, 10, 20, 40, 80, 100 e 200 mg/kg de solo). Os resultados mostram que o girassol
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apresenta potencial para acumulagédo de chumbo e cadmio, sendo mais favoravel a retencéo de

cadmio que de chumbo. Os autores ainda concluem que mais estudos sdo necessarios para se

avaliar o potencial do girassol para fitorremediacéo de solos contaminados.

Desenho Experimental do Piloto a ser Desenvolvido na Area do Lix&o da Estrutural

Duas agdes simultaneas relativas a fitorremediacdo serdo desenvolvidas na area em
estudo: i) plantio de espécies exoticas de ciclo curto e de espécies arboéreas e arbustivas nativas
e exoticas e ii) amostragem de espécies arbustivas nativas e exoéticas existentes nas areas
préximas ao aterro (em que ocorrem solos contaminados por metais).

A Figura 42 mostra as areas escolhidas para a realizagdo dos experimentos de plantios.
A amostragem dos solos e plantas existentes seréa realizada nas adjacéncias nordeste e oeste
do lix&o.

Parque Nacional de Brasilia
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Figura 42 - Localizag&@o dos experimentos de estabilizagdo de metais no solo (drea destacada em Ac
amarelo) e fitorremediacao (areas destacadas em vermelho - espécies exdticas ao sul e espécies 5
arbéreas ao norte). £

Na éarea a sul equivalente a 0,5 hectare (100 x 50 metros) sera realizado o tratamento L;u:
tradicional de calagem do solo com p6 de dolomito e plantado dois tipos de sementes com uso HE
de NPK. Em funcdo da verificagdo de resultados reportados na literatura e em funcdo da 82
disponibilidade de sementes no mercado local e no entorno do DF foram escolhidas as culturas J £
de girassol e sorgo. O plantio devera ser em sulcos em parcelas de 25 x 50 metros, compondo o3
5
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2 grandes parcelas das quais serdo obtidas amostras nos solos e da vegetacdo apds
desenvolvimento de cada cultura.

Andlises de metais nos solos serao realizadas antes do plantio e depois que as plantas
atingirem seu estado adulto. Duas amostras de solos por parcela estéo previstas.

Andlises da massa vegetal deverdo ser realizadas ap0s as plantas atingirem seu estado
maduro (fim do ciclo vegetal). Serdo analisadas as mesmas espécies de metais em todas as
matrizes (solos e massa vegetal).

Na outra parcela, também equivalente a 0,5 hectare (200 x 25 metros) serdo plantadas
as espécies arbustivas e arboreas nativas e exoticas. A escolha das espécies nativas sera
condicionada a disponibilidade no mercado local, no entanto, pelo menos 10 espécies, com no
minimo 20 exemplares de cada espécie serdo testadas. O eucalipto devera ser uma das
espécies a ser plantada em baixa densidade, em funcao de seu rapido desenvolvimento e dos
resultados promissores relatados na literatura. Espécies de bambu serdo plantadas na area
oposta (extremo noroeste da area do lixdo) em fungdo de seu potencial de espalhamento e
proximidade com o Parque Nacional de Brasilia.

Na lista de espécies nativas consideradas para o plantio seréo priorizadas: mamacadela,
ipé roxo, angico, pata de vaca, jatoba, federgoso, mulungu, copaiba, cedro e baru. O plantio
devera ser em linha com intercalacdo de espécies com distanciamento de 2,5 metros entre
plantas e 2,5 metros entre as linhas. O ber¢o para inser¢cao das mudas devera ser cilindrico, com
100 mm de didametros e pelo menos 60 cm de profundidade.

No pedido de aquisi¢ao junto ao viveiro que devera fornecer as mudas para plantio estéo
previstas 400 mudas de espécies nativas do cerrado e 100 mudas de eucalipto. As espécies
deverdo estar em condicao de plantio, isto €, ter tempo e desenvolvimento compativel com a
mudanca de ambientes do viveiro para o terreno natural.

Paralelamente ao plantio nestas duas parcelas, serdo utilizadas plantas adultas
existentes nas adjacéncias do lixao, incluindo espécies nativas do cerrado e espécies exoticas
pioneiras. A coleta devera ser realizada em 4 espécimes de cada espécie escolhida. As mesmas
espécies coletadas nas adjacéncias do lixdo deverdo ser obtidas em areas afastadas
(preferencialmente em unidades de conservacdo ambiental como o Jardim Botanico, e Estagéo
Ecoldgica de Aguas Emendadas), além de areas urbanas sem a presenca de residuos sélidos.

Dentre as espécies nativas escolhidas incluem: faveira, angico, volquizea e pequi e
dentre as espécies exoticas foram escolhidas o eucalipto, margaridao, mamona e leucena.

As Figuras 43 a 50 ilustram as ac¢des preliminares desenvolvidas em campo.
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Figura 43 - Preparagéo da terra para o plantio de espécies nativas e exéticas com aragem e
gradeamento em sitio antes utilizado para acumulagéo de residuos sélidos, indicando moderado grau de
contaminag&o do solo por metais.
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Figura 44 - Distribuicdo de p6 de rocha dolomitica (calagem do solo) para regulacdo do pH e melhor
desenvolvimento do plantio.

Campus Urwversitanc Darcy Ribeso | Caixa Postal 4365

Av L3 Norte | Ed. Finatec | Asa Norte | Brasilia - OF | Cep 70910-900
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Figura 45 - Abertura das covas para plantio de mudas de espécies nativas e eucalipto (espécie exética),
que serdo testadas para efeitos de fitorremediacgéo.
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Figura 46 - Plantio de muda de baru que é uma das espécies dentre outras nove que foi escolhida para
o teste de fitorremediacao.

Campus Ursversitaric Darcy Ribewo | Caixa Postal 4363

Aw L3 Norte | Ed. Finatec | Asa Norte | Brasilia - OF | Cep 70910-900
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Figura 47 - Estagio inicial do sorgo que é uma das duas espécies escolhidas para o teste de
fitorremediagédo (15 dias apés o plantio).
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Campus Ursversitaric Darcy Ribewo | Caixa Postal 4363

Aw L3 Norte | Ed. Finatec | Asa Norte | Brasilia - OF | Cep 70910-900

Figura 48 - Girassol apds 10 dias do plantio. Espécie também escolhida para teste de eficiéncia para
fitorremediacdo de metais pesados em solo contaminado.
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Figura 49 - Agéo de irrigacdo manual e localizada de mudas de espécies arbdreas nativas, plantadas no
dia 16 de marc¢o de 2020.
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Figura 50 - Detalhe de planta recém-irrigada com cerca de 4 litros de agua captada no corrego
Cabeceira do Valo (popr¢ao oeste da area do Lixao).

Campus Ursversitaric Dascy Ribewo | Caixa Postal 4365
Av L3 Norte | Ed Finatec | Asa Norte | Brasilia - OF | Cep 70910-900
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Figura 51 - Girassol ap6s 50 dias do plantio, mostrando excelente desenvolvimento em funcdo da opgéo
de manejo com uso de calagem e fertilizagdo do solo.
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Figura 52 — Desenvolvimento do sorgo apés 50 dias do plantio.

Campus Urwversitanc Darcy Ribesro
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Figura 53 - Ataque de formiga cortadeira em planta nativa no sitio escolhido para os testes de
fitorremediacgéo.
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Figura 54 - Controle de pragas nas &reas plantadas, com uso de formicida aplicado com auxilio de
polvilhadeira.
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Figura 56 - Muda de eucalipto em pleno desenvolvimento na &rea teste de fitorremediacéo por espécie
exética. A escolha do eucalipto foi realizada, pois ja existem trabalhos de mostram a eficiéncia desta
espécie para fins de fitorremediagéo..
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Figura 57 - Pequi que foi amostrado na &area adjacente ao lixao para determinar a eficiéncia desta 8 E
espécie nativa para fins de fitorremediacdo. Outras amostras foram obtidas na &rea do lixdo e no campus £
Universitario Darcy Ribeiro (que apresenta o mesmo tipo de solo, geologia e relevo) para efeitos de %
comparacao dos teores de metais. 2
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Tratamento do Chorume

Os experimentos relativos a rotas de tratamento de chorume deveréo ser desenvolvidos
nas proximidades dos reservatorios de chorume situado na porcao oeste do lixdo. Como é uma
area de acesso controlado e com vigilancia permanente as caixas de aguas e reservatorios serao
mantidos em condi¢des naturais sob-regime de chuvas e ataque da luz solar, de forma que os
experimentos mantenhas as condi¢c6es mais préximas de sua eventual aplicagdo em escala de
tratamento real.

O local apresenta desnivel no talude do reservatério maior, de forma que permite a
instalacdo das caixas em série, possibilitando a drenagem dos efluentes por gravidade s cada
etapa de tratamento.

8. TERMOS DE REFERENCIAS PARA CONTRATACAO DE SERVICOS ESPECIALIZADOS
Na etapa inicial do projeto alguns servigos especializados deverdo ser contratados
incluindo o estudo geofisico para delimitagdo preliminar da pluma de contaminagéo, a construgéo
dos pocos de monitoramento e a contratacdo dos laboratérios para realizagdo das analises
quimicas. A seguir sdo apresentados os termos de referéncia para cada uma destas

contratagdes, 0s quais visam nortear a aquisi¢cdo dos melhores servi¢os disponiveis no mercado.

8.1 TERMO DE REFERENCIA PARA CONTRATACAO DO ESTUDO GEOFISICO
Do Objeto

O presente Termo de Referéncia se destina a atender as necessidades do Projeto
“Elaboragédo de Diagnéstico de Contaminagéo e Proposta de Remediacdo do Antigo Lixdo da
Estrutural”’, com relagdo a contratagdo de empresa para prestagdo de servicos na area de
Geofisica Aplicada.

Detalhamento dos Servigos

Descricdo dos servicos a ser prestados: 0s servigcos a serem prestados compreendem
aquisicao de no minimo vinte secdes de tomografia elétrica, com aplicacdo do método de
eletrorresistividade.

O arranjo dos eletrodos deve ser do tipo Dipolo-Dipolo, com distancia entre os eletrodos
de 10 metros. As andlises pretendem determinar os locais de presenca de chorume na zona
saturada do aquifero freatico local, nas adjacéncias de area de acumulacédo de residuos sélidos
(no Parque Nacional de Brasilia e na regido de chacaras no alto curso do corrego Cabeceira do
Valo).

Os servicos prestados deverdo ser realizados por equipe com experiéncia prévia em
aquisicao de dados geoelétricos com o arranjo proposto.

Em funcdo do espaco disponivel as se¢Bes poderdo variar de: 360 metros, 240 metros,

180 metros e até 120 metros. A profundidade minima de investigacéo deve ser de 40 metros.
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As secOes deverdo ser entregues impressas e em formato digital compativel com o
software 2Reslnv, além dos dados brutos adquiridos em campo.
Do Pagamento

O pagamento sera realizado, apds a conclusédo dos servi¢cos, em um prazo de 10 (dez)
dias ap0s aprovacgdo dos servicos realizados e apresentacdo da documentacdo de suporte do
pagamento (Nota Fiscal e demais comprovantes legais).

Do Prazo e Local dos Servigos

O prazo de execucdo dos servigos sera de 15 (quinze) dias apés a assinatura do contrato.

Os locais de realizagdo das secdes geofisicas serdo determinados pelos técnicos
envolvidos no desenvolvimento do projeto, que as coordenadas de cada secdo devem ser
apresentadas pela equipe executora das atividades de campo (coordenadas UTM do inicio e do
final de cada secéo).

Obrigacdes da Contradata

A empresa a ser CONTRATADA assumira as seguintes obrigagfes especificas, além
daqguelas estabelecidas no Contrato a ser firmado pelas partes:

Executar os servicos de acordo com as especificacdes e condicdes constantes neste
Termo de Referéncia;

Manter, durante toda a execucao do contrato, a mesma qualificacéo e capacidade técnica
apresentada no ato da licitacdo, necessarias a perfeita execucdo dos servicos a serem
contratados;

Trabalhar de forma unificada com a equipe de coordenac¢éo do Projeto de forma a garantir
a perfeita execucéo dos trabalhos;

Reparar, corrigir ou substituir, as suas expensas, no total ou em parte, 0s servi¢cos e/ou
produtos em que se verificarem vicios, defeitos ou incorrecoes;

Fornecer por sua conta exclusiva, toda a mado de obra, material e equipamentos
necessarios a perfeita execucdo dos servigos contratados, responsabilizando-se por todas as
despesas decorrentes desse fornecimento;

Prestar todos os esclarecimentos que forem solicitados pela CONTRATANTE, atendendo
de imediato as reclamacdes;

Manter, durante toda a vigéncia do contrato, profissionais devidamente identificados no
local dos servigos, com capacidade técnica compativel aos servicos a serem contratados,
mediante sua supervisao direta, em nimero adequado a demanda, de modo a cumprir o prazo
estabelecido para a perfeita execugdo dos servigos;

Executar os servicos em conformidade com a legislagdo e normas técnicas aplicaveis,
respondendo, inteiramente, por quaisquer danos ocasionados pela ma execucao;

Garantir a limpeza do local durante a coleta das amostras e retirar, ao término dos
servicos, todos os equipamentos, maquinas, ferramentas, sobra de materiais e entulhos,

deixando o local totalmente limpo e com o minimo de impacto possivel;

66

B
5
o
£
©
=
=




O FINAT=C

N&o ceder ou transferir, no todo ou em parte, a execu¢do dos servicos ora contratados
sem prévia e expressa autorizagdo da CONTRATANTE;

Aceitar os acréscimos ou supressodes que se fizerem necessarios ao presente Contrato
em até 25% (vinte e cinco por cento) do valor inicial pactuado;

Manter rigorosamente a geréncia do contrato tomando todas as medidas necessarias
para o controle e acompanhamento de sua execugao;

Comunicar a Coordenacao do Projeto, por escrito, quaisquer anormalidades que ponham
em risco o éxito e a execugao dos servicos, propondo as agfes corretivas necessarias;

Prestar as informacOes e esclarecimentos relativos ao objeto desta contratacdo que
venham a ser solicitados pelos agentes designados pela CONTRATANTE.
Da Garantia

Os servigcos a serem prestados deverdo ter garantia minima de 06 (seis) meses apds o
recebimento dos servicos, devendo ser substituidos e reparados gratuitamente pela
CONTRATADA, gquando notificada pela FINATEC.

Além das garantias contratuais deverao ser observadas as garantias legais previstas no
Cadigo Civil.

8.2 TERMO DE REFERENCIA PARA CONTRATACAO DOS POCOS DE MONITORAMENTO
Do Objeto

O presente termo de Referéncia se destina a atender as necessidades do Projeto
“Elaboracao de Diagnéstico de Contaminacao e Proposta de Remediacdo do Antigo Lixao da
Estrutural” e tem por finalidade a contratagdo de empresa especializada em perfuragédo de pocos
de monitoramento de 4gua na area interna e externa do Lixdo da Estrutural - DF, conforme
abaixo:

Construcdo de 18 poc¢os de monitoramento de agua subterranea, sendo 16 pocos de até
30 metros de profundidade e 02 pocos de até 80 metros de profundidade;

Construcéo de 18 cercas e sistema de protecdo dos po¢os de monitoramento.
Local da Realizagdo dos Servicos

Os pocos de monitoramento serdo construidos nas adjacéncias da area do Lixdo da
Estrutural localizado entre a Cidade Estrutural, o Parque Nacional de Brasilia e o Setor de
chécaras do Cérrego do Valo. O Lixao contempla uma &rea com cerca de 200 hectares com vias
internas ndo asfaltadas, mas, que comporta o trafego de caminhdes. Nas areas externas ao
Lixao os pocos serdo construidos em locais de facil acesso de caminhdes para o transporte dos
equipamentos de perfuracdo. A CONTRADATA devera verificar as restricdes ambientais com
relagdo aos pocos a serem construidos no interior da area do Parque Nacional de Brasilia (ex.:

impossibilidade de abertura de acessos, impossibilidade de supressao de vegetacao nativa, etc.).
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A Coordenacdo do Projeto ficara responsavel em apresentar para a empresa a ser
CONTRATADA, a localizacéo exata dos 18 pontos de constru¢éo dos pogos de monitoramento,
e devera realizar as locagfes, dos pontos além das coordenadas UTM.

Especificacbes dos Servigcos
As empresas deverdo atender as especificacdes minimas para a prestacdo dos servigcos

de construcdo dos pocos de monitoramento, conforme tabela abaixo.

tem | Parametro Especificacao Quantidade

1 Perfuracao de poco tubular. 6” diametro Até 640 metros

2 Egg:ertura da porgdo superior do 8” diametro Até 80 metros

3 Revestimento. PVC 4” diametro Até 640 metros

4 Revestimento — Filtro. PVC 4” didmetro Até 90 metros

5 Pré-filtro. Seixo selecionado ~6,0 metros clbicos

Tampa, cimento, acabamento (tubo

com 1 m aco carbono), manilha Tampa com cadeado:
6 com tampa e cadeado (o tubo e a b ’ b 18 unidades
manilha deverdo ser chumbados | A¢@Pamento em Ago carbono.

com concreto na cabega do pogo).

Bentonita (para selo sanitario dos
pOGOs)

Sacos de 20 Kg 54 unidades

Caminhdo com a torre e
caminhdo com 0 compressor,
além dos acessoérios como
gerador dentre outros.

Concreto com trago forte, em
9 Laje de Protecéo. formato quadrado e com 50 | 18 unidades
cm de lado.

8 Deslocamento. 02 unidades

Com cercamento dos pogos

10 Area de protegdo. (conforme item 3.6).

18 unidades

Os servigos de perfuracdo e instalacdo de pocos de monitoramento deverdo seguir
rigorosamente as normas ABNT NBR 15.495-1/2007 e ABNT NBR 15.495-2/2007.

Os pocos devem ter um selo sanitario composto por pelo menos 3 sacos de bentonita,
gue devera compor um anel a cerca de 5 metros de profundidade. A porcao superior do poco
deve ser preenchida com concreto que devera compor uma laje de protecao quadrada (0,5 metro
de lado) com 40 cm de altura. Idealmente a concretagéo deve ser realizada com concreto usinado
a ser bombeado no espacgo anelar de cada poco.

ApOs completacdo da obra, cada pogo devera ser desenvolvido e limpo com auxilio de
compressor. Alternativamente esta limpeza podera ser realizada antes da concretacao do
espaco anelar.

O acabamento do poco deve ter trés sistemas de protecdo: o primeiro representado por
um cap enroscado na cabeca do poc¢o; o segundo representado por um tubo de acgo carbono
com 6” de didmetro dotado de um sistema para ser acoplar um cadeado médio a grande e o

terceiro representado por uma manilha de concreto com tampa também em concreto (esta tampa
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deve ter uma alca para facilitar sua remocdo no momento de se acessar 0 po¢co de
monitoramento).

A area de protecao citada no item 3.1 tem o objetivo de proteger o local de instalagdo dos
pocos, e devera atender as seguintes especificagdes:

O perimetro da area devera ter uma configuracdo quadratica com 8 metros lineares, ou
seja, 04 laterais de 2,0 metros;

Em uma das laterais deveré ser instalado um sistema de acesso de 1,0 metro e uma
corrente com cadeado (sistema do tipo “colchete”);

O perimetro sera delimitado por arame farpado, com seis fios ao redor de cada lado,
sendo uma estaca em eucalipto tratado em cada um dos lados e uma na parte central de cada
lado;

O cadeado de cada sistema poco / cerca de protecdo devera ter, preferencialmente, o
mesmo segredo, isto &€, uma unica chave para abrir a cerca de prote¢éo e 0 pogo.

Duvidas técnicas relativas a perfuragdo, completacdo, isolamento e acabamento dos
pocos devem ser direcionadas a equipe técnica responsavel pela execugéo do Projeto.
Relatorios

Os relatérios deverdo ser escritos em lingua portuguesa e entregues para analise da
Coordenacéo do Projeto em uma via impressa e um arquivo digital ou conforme solicitacao.

Apés a analise e aprovacao dos relatorios pela Coordenacao do Projeto, deverdo ser
encaminhadas outras vias originais em meio analégico e em meio digital contendo mapas e
plantas.

A qualidade devera ser laserprint ou similar, em papel formato A4, conforme a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com excecdo dos mapas, desenhos, graficos e demais
anexos, para o0s quais poderdo ser utilizados outros formatos para sua perfeita compreenséo.

Todos os documentos que compdem o relatério devem ser fornecidos em CD-ROM ou
DVD, conforme o conteudo, formatado e gravado no editor de texto “Word” e planilhas “Excel”.
Ap6s aprovacao, o produto deve ser entregue em arquivo de texto .pdf e .docx.

Vigéncia

O prazo de execucao dos servigos sera de 45 (quarenta e cinco) dias, apos a assinatura
do contrato de prestagéo dos servigos.
Equipe

A empresa devera disponibilizar, no minimo, um profissional de nivel superior, na area de
geologia, para acompanhar a equipe de profissionais necesséria para o desenvolvimento dos
trabalhos. Este profissional ou outro associado a equipe da empresa deve ser especialista em
ensaios hidraulicos em pocos de monitoramento (ex.: ensaios tipo Slug Test, tratamento de
dados de testes de bombeamento, etc.).

Habilitacdo Técnica
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A empresa devera apresentar certiddo de registro de pessoa juridica expedido pelo
CREA/CONFEA em plena validade.

A empresa devera apresentar o registro no érgao de classe do profissional exigido para
a elaboracgéao do trabalho.

A empresa devera apresentar atestado técnico e/ou certidao de acervo técnico referente
a instalacéo de pogos de monitoramento, objeto deste termo de referéncia.

A empresa devera apresentar declaragdo do(s) profissional(is) exigido no item 6 deste
Termo de Referéncia, informando que concorda em patrticipar da execucdo dos trabalhos.
Acompanhamento e Fiscalizacéo

Para a avaliagdo, acompanhamento e recebimento dos produtos especificados neste
Termo de Referéncia, além do fiscal do contrato, poderd ser constituida uma Equipe de
Acompanhamento e Fiscalizacdo, formada por técnicos do Projeto.

A empresa a ser CONTRATADA devera estar presente em toda reunido técnica em que
for convocada para discusséao dos trabalhos, sejam reuniées com a Contratante e/ou com o 6rgao
ambiental ou demais 6érgados vinculados ao licenciamento do empreendimento.

A CONTRATADA ¢é responsavel pela qualidade técnica dos trabalhos e consequente
aprovagdo do estudo pelo 6rgdo ambiental, devendo atender as solicitacdes deste quando
necessario.

A CONTRATADA é responsavel pelas autoriza¢des junto aos 6rgdos competentes, nas
emissdes de autorizacdo e/ou licencas para a perfuragdo dos pocos, dentro das normas legais.
Obrigagdes da Contratada

A empresa a ser CONTRATADA assumira as seguintes obrigacdes especificas, além
daquelas estabelecidas no Contrato a ser firmado pelas partes:

Manter rigorosamente geréncia do contrato tomando todas as medidas necessarias para
seu controle e acompanhamento da execugao;

Cumprir o Termo de Referéncia em sua totalidade, responsabilizando-se pelo perfeito
cumprimento do objeto do contrato;

Seguir normas, politicas e procedimentos da CONTRATANTE relativos & execugéo dos
servigos;

Arcar com os eventuais prejuizos causados a CONTRATANTE ou a terceiros, provocados
por ineficiéncia ou irregularidade cometida por seus empregados ou prepostos envolvidos na
execucgdo dos servigos, respondendo integralmente pelo 6nus decorrente de sua culpa ou dolo
na entrega dos servigcos, o que ndo exclui nem diminui a responsabilidade pelos danos que se
constatarem, independentemente do controle e fiscalizagdo exercidos pela CONTRATANTE;

Comunicar a Coordenacao do Projeto, por escrito, quaisquer anormalidades que ponham
em risco o éxito e a execucao dos servigos, propondo as agles corretivas necessarias;

Contratar, se for o caso, mado de obra especializada, qualificada e em quantidade

suficiente a perfeita prestacao dos servicos, em seu nome e sob sua responsabilidade, sem
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qualquer solidariedade da CONTRATANTE, cabendo-lhe efetuar todas as obrigacbes
trabalhistas, bem como seguros e quaisquer outros necessarios;

Prestar as informacOes e esclarecimentos relativos ao objeto desta contratacdo que
venham a ser solicitados pelos agentes designados pela CONTRATANTE.

Obrigacdes da contratante

A CONTRATANTE assumird as seguintes obrigacdes:

Fornecer informacdes necessarias a execugao dos servicos, proporcionado as condi¢cdes
necessarias para que a CONTRATADA possa cumprir 0 contrato;

Notificar a CONTRATADA sobre irregularidades observadas nos servi¢cos visando a
imediata adocao das providéncias;

Indicar o fiscal do contrato, o qual acompanhard o perfeito cumprimento do objeto e das
demais clausulas do edital e do contrato;

Atestar os servicos desde que tenham sido entregues conforme estipulado no contrato,
encaminhando as notas fiscais / faturas devidamente atestadas para pagamento no prazo
determinado.

Propriedade dos Produtos

Todo e qualquer material gerado em virtude do desenvolvimento do produto, seja
intermediario ou final, sera de propriedade exclusiva da SEMA/FINATEC, limitada a aplicagdo no
Projeto, sendo expressamente vedado, a qualquer pessoa que tenha conhecimento de seu
contetdo, o repasse de produtos e informacfes a terceiros sem expressa autorizagdo da
CONTRATANTE.

Pagamento

O pagamento sera efetuado em duas parcelas, sendo a primeira no importe de 40%
(quarenta por cento) apés a assinatura do contrato, e os 60% (sessenta por cento) restante apds
a entrega dos servigos, mediante depdsito bancario, em conta corrente de titularidade da
empresa, no prazo de até 10(dez) dias uteis, contatos da apresentacao da respectiva nota fiscal,
emitida de acordo com as normas e legislacdo aplicavel, devidamente atestada pelo

Coordenador do Projeto.

8.3 TERMO DE REFERENCIA PARA CONTRATACAO DE ANALISES QUIMICAS DE SOLOS
E AGUAS
Do Objeto

O presente Termo de Referéncia se destina a atender as necessidades do Projeto
“Elaboragédo de Diagnéstico de Contaminagao e Proposta de Remediacdo do Antigo Lixdo da
Estrutural”, a saber, a contratacdo de empresa para prestacao de servicos de analise de

amostras de solo e dos par@metros constantes no Plano de Trabalho que inclui: chumbo, zinco,
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cadmio, mercurio, cobre, arsénio, ferro e aluminio, além do Ph em H20 e em KCI em amostras
selecionadas.
Detalhamento dos Servicos

Descricdo dos servicos a ser prestados: 0s servicos a serem prestados compreendem
andlises de até 160 (cento e sessenta) amostras de solos, em duas etapas, sendo oitenta no
inicio do projeto e 80 depois de encerrados 0s experimentos de campo.

O método de digestdo das amostras é o indicado pela Embrapa para andlises de solos,
incluindo uso de &cido acético a frio e demais procedimentos tradicionalmente aplicados a
Andlises de solos. As analises pretendem determinar os teores de metais biodisponiveis em
solos tropicais has adjacéncias de area de acumulacgéo de residuos sélidos.

Os servicos prestados deverdo ser realizados por laboratério acreditados e com
credenciamento por organismos nacionais.

Os laudos deverao ser entregues impressos e em formato digital em planilha eletrénica
excel.

Do Pagamento

O pagamento sera realizado, apds a conclusédo dos servi¢cos, em um prazo de 10 (dez)
dias apos aprovacgdo dos servicos realizados e apresentacdo da documentacdo de suporte do
pagamento (Nota Fiscal e demais comprovantes legais).

Do Prazo e Local de Coleta

O prazo de execucdo dos servicos sera de 30 (trinta) dias ap6s a assinatura do contrato.

As amostras serdo realizadas pelos técnicos envolvidos no desenvolvimento do projeto,
sendo enviadas diretamente ao laboratério escolhido para a realizagdo das analises.
Obrigagdes da Contratada

A empresa a ser CONTRATADA assumira as seguintes obrigacdes especificas, além
daquelas estabelecidas no Contrato a ser firmado pelas partes:

Executar os servicos de acordo com as especificacdes e condicbes constantes neste
Termo de Referéncia;

Manter, durante toda a execucao do contrato, a mesma qualificacéo e capacidade técnica
apresentada no ato da licitagdo, necessarias a perfeita execucdo dos servicos a serem
contratados;

Trabalhar de forma unificada com a equipe de coordenagédo do Projeto de forma a garantir
a perfeita execucgdo dos trabalhos;

Reparar, corrigir ou substituir, s suas expensas, no total ou em parte, 0s servicos e/ou
produtos em que se verificarem vicios, defeitos ou incorrecoes;

Fornecer por sua conta exclusiva, toda a médo de obra, material e equipamentos
necessarios a perfeita execu¢do dos servigos contratados, responsabilizando-se por todas as

despesas decorrentes desse fornecimento;
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Prestar todos os esclarecimentos que forem solicitados pela CONTRATANTE, atendendo
de imediato as reclamacoes;

Manter, durante toda a vigéncia do contrato, profissionais devidamente identificados no
local dos servicos, com capacidade técnica compativel aos servicos a serem contratados,
mediante sua supervisdo direta, em nimero adequado & demanda, de modo a cumprir 0 prazo
estabelecido para a perfeita execugéo dos servigos;

Executar os servicos em conformidade com a legislagdo e normas técnicas aplicaveis,
respondendo, inteiramente, por quaisquer danos ocasionados pela ma execugao;

Garantir a limpeza do local durante a coleta das amostras e retirar, ao término dos
servicos, todos 0s equipamentos, maquinas, ferramentas, sobra de materiais e entulhos,
deixando o local totalmente limpo e com 0 minimo de impacto possivel;

N&o ceder ou transferir, no todo ou em parte, a execuc¢ao dos servigcos ora contratados
sem prévia e expressa autorizacdo da CONTRATANTE;

Aceitar os acréscimos ou supressdes que se fizerem necessarios ao presente Contrato
em até 25% (vinte e cinco por cento) do valor inicial pactuado;

Manter rigorosamente a geréncia do contrato tomando todas as medidas necessarias
para o controle e acompanhamento de sua execucgao;

Comunicar a Coordenacao do Projeto, por escrito, quaisquer anormalidades que ponham
em risco o éxito e a execucao dos servi¢os, propondo as a¢des corretivas necessarias;

Prestar as informacOes e esclarecimentos relativos ao objeto desta contratacdo que
venham a ser solicitados pelos agentes designados pela CONTRATANTE.

Da Garantia

Os servigos a serem prestados deverao ter garantia minima de 06 (seis) meses ap0s o
recebimento dos servicos, devendo ser substituidos e reparados gratuitamente pela
CONTRATADA, quando notificada pela FINATEC.

Além das garantias contratuais deverdo ser observadas as garantias legais previstas no
Cadigo Civil.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Neste documento foram apresentados os principais dados e resultados de pesquisas que
versaram sobre o Lix&o da Estrutural desde os anos 1990. Além dos resultados de trabalhos
realizados na area do antigo aterro, ainda foram levantados estudos sobre formas de mitigagéo
dos impactos de aterros e de remediacdo de &reas degradadas pela acumulagéo de residuos e
por fim apresentado o desenho experimental dos pilotos a serem desenvolvidos na area.

A literatura consultada sobre as principais técnicas de remediacao devera ser utilizada

para os trabalhos que serdo desenvolvidos na regido. Destaque para as técnicas de
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fitorremediacdo e tratamento de chorume que apresentam ampla lista de referéncias
bibliograficas com apresentacéo de diferentes técnicas.

Antes da determinacdo dos métodos de tratamento de chorume deverdo ser realizadas
andlises para a caracterizagdo da sua composi¢ao quimica (com destaque para DQO, DBO e
série nitrogenada) e fisica (densidade, cor, turbidez, etc.), que serdo fundamentais para a escolha
das técnicas.

Para a escolha das espécies para fitorremediagdo uma avaliacdo criteriosa da
capacidade de disseminagcdo e invasdo das exoticas deverd ser estabelecida, haja vista a
proximidade da area contaminada com o Parque Nacional de Brasilia.

Os trabalhos de geofisica existentes, principalmente aqueles que utilizaram métodos
geoelétricos com uso do arranjo Dipolo-Dipolo serdo integralmente aproveitados para a
distribuicdo das linhas a serem desenvolvidas e direcionamento das sec¢des que serdo realizadas
no interior do Parque Nacional, as quais serdo prioritariamente, perpendiculares as linhas base
situadas ao longo da cerca limitrofe do parque.

Os dados e informagfes enumeradas neste documento serdo também importantes para
evitar superposicdo de trabalho e para melhor direcionar os esforgos na continuidade de

execucdo do presente trabalho.

10. CONTRATACOES E ACOES - FINATEC

Em referéncia as contratacdes previstas e realizadas pela Finatec para a execugéo do projeto
seguem o andamento:

1) Processo seletivo para contratacdo de empresa para realizar as perfuracdes dos pocos
de monitoramento finalizado. Empresa contratada Green Field - Tecnologia em Prospeccéo Ltda
— EPP.

2) Processo selecdo de empresas para prestacdo de servicos de analise de amostras de
solo e agua conforme parametros constantes no Plano de Trabalho que inclui: andlises de metais
como chumbo, zinco, cadmio, mercurio, cobre, arsénio, ferro e aluminio, analises de massa
vegetal e analises do Ph em H,O e em KCl em amostras selecionadas. O processo seguira com
autorizacdo as empresas selecionadas para efetuar as analises por demandas/ordem de
servicos uma empresa fara a analise da agua e outra a analise do solo e material vegetal.
Processo finalizado foram autorizadas duas empresas para realizar as analises quimicas

previstas no projeto: Tommasi Analitica Ltda e Soloquimica Analises De Solo Ltda

3) Contratacdo de empresa para realizar os Estudos Geofisicos: processo finalizado

empresa Craton Consultoria em Geologia contratada;

4) Outras ac0es - Instalacéo de técnicas de fitorremediacao:
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a) Aquisicéo de insumos como po de dolomito e mudas ja efetuadas;

b) Contratagdo de servigos para preparacdo de Solo para Plantio de espécies
ex0ticas e nativas nos experimentos de fito remediacéo e estabilizacées de metais
no solo [locagdo de maquinas com operador para prepara¢ao do solo];

c¢) Contratacao de servigos para preparacao de abertura de 500 covas cilindricas
com 4 polegadas de diametro e 60 cm de profundidade e plantio das mudas;

d) Contratagéo de empresa para irrigacao.

5) Contratacao de técnico especializado em tratamento de chorume e demais aspectos
intervenientes na gestdo dos percolados de residuos sélidos e demais técnicos em processo de
formalizacgéo.
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