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SUMARIO EXECUTIVO

O presente documento técnico representa o Produto 3 no &mbito do contrato no 101/2019
celebrado entre o Global Environment Facility (GEF) “Promovendo Cidades Sustentaveis no
Brasil”, coordenado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacgdes
(MCTIC), em parceria com a ONU Meio Ambiente e o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos
(CGEE), com a Fundagdo de Empreendimentos Cientificos e Tecnologicos (FINATEC).

Os estudos foram desenvolvidos na poligonal do Lixdo da Estrutural e adjacéncias
incluindo faixas no interior do Parque Nacional de Brasilia (situado a leste), faixas no interior da
cidade Estrutural (localizada a sul e sudoeste) e areas nas chacaras do Nucleo Rural Cabeceira do
Valeo (situadas a oeste). Esta area esta localizada na por¢édo centro-oeste do Distrito Federal no
divisor das bacias dos ribeirbes Vicente Pires e Bananal, respectivamente afluentes dos bragds
sul e norte do Lago Paranoa.

Os resultados do diagndstico ambiental mostram que a contaminacdo das aguas
subterraneas é o problema mais critico associado a antiga operacdo do Lixao da Estrutural e atual
operacdo da Unidade de Recebimento de Entulhos. Além da contaminacdo das aguas
subterraneas, ha ainda a contaminagdo atmosférica (por particulados e gases de efeito estufa),
degradacéo dos solos e mudanca das propriedades geotécnicas dos terrenos adjacentes.

O mapa de distribuicdo da pluma de contaminacgdo das aguas subterréneas mostra que as
condices criticas de contaminagdo sdo confinadas a porcéo centro-norte do antigo lixao, sendo
que a diluicdo se da por entrada de aguas de recarga natural e atenuacdo no préprio aquifero
freatico. A pluma apresenta maior densidade em direcdo ao corrego Cabeceira do Valo, em
funcdo da presenca de material arenoso em subsuperficie e do maior gradiente hidraulico para
oeste/sudoeste.

A pluma de chorume migra da por¢do centro-norte do lixdo para oeste e sudoeste (em
direcdo ao Cdrrego Cabeceira do Valo) e para leste e sudeste (em direcdo as nascentes do
Corrego Acampamento). Este padrdo é obtido considerando que o aquifero freatico é classificado
como um sistema homogéneo e isotrdpico e assim a pluma migra com o préprio fluxo advectivo
do aquifero em funcdo do gradiente hidraulico local (a pluma migra perpendicularmente as
linhas equipotenciais).

Os resultados mostram que a pluma apresenta baixa concentracdo em direcdo ao Parque
Nacional de Brasilia e a nascente do Caorrego Acampamento. Este comportamento € atribuido a
maior distancia entre os locais de acumulacéo de residuos e a presenca de materiais argilosos em
subsuperficie. Neste sentido, a faixa de 300 metros de largura situada entre o limite leste do lixdo
e o limite do parque nacional (denominada “Area Embargada”) tem um papel fundamental na
contencdo da pluma em direcdo a unidade de conservacdo ambiental.

A determinacdo dos limites da pluma de contaminacdo das aguas subterraneas foi obtida
pela integracdo de estudos geofisicos (tomografia elétrica por eletrorresistividade com apliacao
do arranjo Dipolo-Dipolo) com dados de analises hidroquimicas em 26 pocos de monitoramento
instalados na area do lixao e adjacéncias.



Os resultados do presente estudo mostram que a pluma ocorre de forma estratificada até
cerca de 300 metros da zona de geracdo do chorume. Quando se afasta do centro produtor a
pluma perde sua caracterisitca de estratificacdo vertical e se homogeneiza compondo um corpo
saturado Unico na porgdo superior da zona saturada do aquifero.

Os solos ndo apresentaram contaminacdo de acordo com os padrdes de referéncia
propostos pela CETESB. Os teores de metais de transigéo estdo abaixo dos valores de referéncia
em todos os pontos amostrados, 0s quais, inclusive, consideraram areas no interior do lixéo e
suas adjacéncias.

Dados de ensaios de sondagens de penetracdo no solo (do tipo SPT, Soil Penetration
Test) mostram que nos locais em que o chorume percola com maior concentracdo ha mudancas
nas feicBes geotécnicas naturais do perfil de regolitico, sendo que os indices SPT inferiores a 6
podem alcancar mais de 15 metros de profundidade. Desta forma a ocupacdo urbana destas
areas, principalmente com edificacGes de maior porte (prédios de 3 ou 4 pavimentos) deve ser
precedida de estudos mais detalhados, com alternativas de fundacGes especificas para solos
moles, argilosos e muito plasticos.

O volume de residuos acumulados foi obtido a partir de analises gravimétricas ex-situ
resultando em um volume de 26.904.613,05 m* com uma densidade média de 0,956 g/cm?®. Os
resultados mostram a seguinte distribuicdo de residuos: terra (~ 46%), concreto (~ 25%), madeira
(~ 17%), tecido (5%), plastico (~ 4,5%), metais-vidro-papel-pneus (~ 2,5%). A matéria organica
ocorre intensamente decomposta e integrada a porcao classificada como terra.

Trés fontes principais sdo consideradas como poluentes atmosféricos na area do Lix&o e
atual Unidade de Recebimento de Entulhos da Estrutural: i) particulados gerados pelo trafego de
caminhdes e maquinas; ii) particulados gerados pela queima de residuos e incéncios florestais
nucleados na area e iii) gases de efeito estufa (principalmente metano - CH, e didxido de
carbono - CO;) gerados pela decomposicéo de residuos organicos em ambiente anoxico.

Como resultado integrado do diagndéstico ambiental na poligonal do Lix&o da Estrutural e
adjacéncias pode-se afirmar que, apesar da area ter sido o local de acumulacdo de residuos
solidos de todo o Distrito Federal por quase 60 anos (sem os devidos cuidados protetivos), 0s
passivos ambientais apresentam menor gravidade que o esperado no inicio da realizacdo dos
estudos. Este quadro mostra a resiliéncia do meio fisico da regido, além de sua ampla capacidade
de atenuacgéo de cargas contaminantes.

Como forma de subsidiar o Governo do Distrito Federal no enfrentamento do passivo
ambiental vinculado ao Lix&o da Estrutural, pode-se afirmar que os principais pontos a serem
considerados sdo: i) estabilizacdo da pluma de contaminagdo por chorume (com bombeamento
seguido de tratamento ou recirculacdo do efluente no macico de residuos); ii) recuperacdo das
areas de solos degradados (por revegetacdo com especies arboreas nativas) e iii) definicdo da
destinacdo adequada da area ap0s encerramento de operacdo da URE (ap0s saneamento dos
passivos ambientais ainda persistentes).



1. INTRODUCAO

O presente documento técnico ¢ parte integrante do estudo intitulado “Elaboracédo do
Diagndstico da Contaminagdo e Proposta de Remediacdo do Antigo Lixdo da Estrutural” e
representa o Produto 3 conforme Termo de Referéncia que norteia a realizacdo dos estudos.
Neste relatorio técnico sdo apresentados resultados e avaliagdes que compdem o diagndéstico da
contaminagdo das &guas subterréneas, das aguas superficiais, dos solos, além da proposi¢do do
mapa potenciométrico, determinacdo do modelo conceitual de fluxo e caracterizacdo dos
residuos solidos.

Os dados utilizados para a confecgdo do diagndstico ambiental da area sdo todos gerados
no decorrer da realizacdo dos estudos, portanto, considerados dados primarios, 0s quais Sao
integralmente apresentados no Volume 2 do Produto 3: Apéndices e Anexos.

Para a cartografia dos limites da pluma de contaminacdo das &guas subterraneas foram
integrados dados de estudos geofisicos e de qualidade das aguas a partir de amostragem direta
em pocos de monitoramento especificamente instalados para fins de avaliacdo potenciométrica e
hidroquimica. O estudo geofisico foi realizado a partir da integracdo de resultados de trés
trabalhos prévios realizados na area, além do levantamento geofisico realizado pelo presente
projeto. Os trabalhos existentes séo representados pela seguinte literatura: Campos et al. (2006);
Cavalcanti (2013) e Guedes (2019).

Para a caracterizacdo da contaminacdo dos solos foram realizadas analises quimicas e
avaliacdo qualitativa dos diferentes usos das terras nas adjacéncias da area do Lix&o da
Estrutural.

O texto sera organizado da seguinte forma: apresentacdo dos resultados da contaminacao
das aguas subterraneas, qualidade dos recursos hidricos superficiais, mapa potenciomeétrico,
contaminacdo dos solos e caracterizacdo dos residuos solidos. O estudo geofisico que foi
fundamental para a determinacdo dos limites da pluma de contaminacdo de chorume sera
apresentado em subitem especifico no inicio do diagnostico da contaminacdo dos recursos
hidricos subterrdneos. Dados obtidos de amostragens de aguas nos poc¢os de monitoramento,
integrados com resultados dos estudos geofisicos deverdo resultar na proposicdo do mapa dos
limites da pluma de contaminagdo dos aquiferos freaticos.

O relatdrio é estruturado em itens sucessivos que em conjunto contemplam integralmente
0 Termo de Referéncia que norteia os estudos. Inicialmente sdo apresentados os resultados da
contaminacédo das &guas subterréneas e para tanto foram integrados dados de estudos geofisicos e
hidroquimicos (incluindo a instalacdo do spo¢os de monitoramento). Para a determinacdo do
sentido de migracdo da pluma de contaminacdo foi confeccionado o mapa potenciométrico do
aquifero fredtico nas imediacGes da area do Lixdo da Estrutural. A partir dos dados de qualidade
de hidrica nos cursos d’agua superficiais que drenam area de estudo foram caracterizados e

classificados os corregos Cabeceira do Valo, Acampamento e Ribeirdo Bananal. A contaminagdo
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dos solos foi estudada a partir de analises de amostras simples e compostas (em duas
profundidades), em pontos no interior do lixdo e em suas vizinhangcas. A contaminacao
atmosférica foi realizada de forma qualitativa, uma vez que ndo existem dados quantitativos de
monitoramento com relacdo aos poluentes do ar. A quantificacdo e caracterizacdo dos residuos
foram realizadas a partir de anélises gravimétricas ex-situ e 0 mapeamento de sua distribuic&o foi
alcancado a partir do mapeamento de superficie. O modelo conceitual do fluxo de contaminantes
foi estabelecido a partir de dados hidraulicos obtidos dos pocos de monitoramento (Slug Test),
dados de ensaios de infiltracdo in situ (anéis concéntricos e Open end Hole), além de dados
hidroquimicos. As experiéncias e praticas de remediacdo de lixdes foi elaborada com base na
literatura técnica e no préximo relatorio técnico (Produto 4) serdo apresentadas as alternativas
consideradas mais adequadas ao caso especifico do Lixdo da Estrutural. Por fim, a partir de
dados de ensaios de penetracdo no solo foi apresentada a caracterizacdo geotécnica das areas
adjacentes ao lixdo.

A prética de aterrar o lixo é um dos meios mais antigos de disposicdo de residuos sélidos
e tem sido adotada por séculos. Parte dos residuos aterrados d& origem ao chorume, um liquido
extremamente poluente com odor fétido e coloracdo escura, formado a partir da biodegradacdo
da matéria organica. Esse efluente € 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 biolégicos podem ser
transportados e, consequentemente, poluir o solo, 0 aquifero e as dguas superciciais.

O Distrito Federal conta atualmente com 3.015.268 habitantes (IBGE, 2019), cujos
residuos solidos foram descartados no Aterro Controlado do Jockey Club, popularmente
conhecido como Lix&o da Estrutural, desde o inicio da década de 1970 até o inicio de 2018. A
constante atividade antrdpica acarretou no aumento do volume desses residuos, o que resultou
em inameros problemas ambientais relacionados aos métodos inadequados de disposicdo e
estocagem, provocando a contaminagao 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. Localizagdo

A éarea de estudo esta localizada a oeste de Brasilia, sendo delimitada a nordeste pelo
Parque Nacional de Brasilia (bacia do Cdrrego 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. Histérico

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 s6lidos néo foi realizada de forma
adequada.

Sendo assim, foi inaugurada a Usina de Tratamento de Lixo da Asa Sul (UTL), cuja
funcdo 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 solidos da
regido.

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 solidos 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 Intervencdo no Aterro Controlado do Jockey Club, visando dar o correto tratamento e
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destinagdo dos residuos sélidos urbanos, provenientes dos servigos contratados pelo Servico de
Limpeza Urbana (SLU, 2015). O Plano de Intervencdo 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 Intervencéo foi elaborar e executar o Plano de Transicéo
a fim de manejar os residuos solidos do Distrito Federal até que os centros de triagem previstos
estivessem em condigdes de funcionamento adequadas. Outra questdo ponderada foi a garantia
das condicGes de trabalho e sustento para os catadores de matérias reciclaveis durante o processo
de encerramento das atividades do Aterro Controlado do Jockey Club, gque teve suas atividades
encerradas no dia 20 de janeiro de 2018.

Concomitantemente a instalagdo do aterro, algumas pessoas vislumbraram a oportunidade
de sustento a partir da coleta de materiais reciclaveis. Por conseguinte, a invasdo 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 o0 assentamento e o Parque Nacional de Brasilia
(Distrito Federal, 2002).

A Cidade Estrutural somada a Cidade do Automovel constitui o Setor Complementar de
Industria e Abastecimento (SCIA), que até entdo era vinculado a Regido Administrativa do
Guara (RA X). S6 em 27 de janeiro de 2004, com a publicacdo da Lei N° 3.315/2004 o SCIA
passou a constituir a Regido Administrativa do SCIA (RA XXV) (Distrito Federal, 2004).

2. TRABALHOS ANTERIORES

Os principais trabalhos consultados como base do presente estudo incluem: Aradjo
(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, a assinatura geofisica do chorume, a caracterizacdo quimica do

lixiviado do lixo e & delimitacdo e caracterizacdo da pluma de contaminagéo causada pelo aterro.

2.1 Araujo (1996)
A Dissertacdo de Mestrado de Ricardo Natal Gongalves de Araujo (1996) foi dedicada
a caracterizacdo quimica do lixiviado do lixo e apresenta os seguintes resultados principais:
e Analise da qualidade das aguas a partir da amostragem de 12 pocos de monitoramento e
de 7 cisternas, além de coletas de amostras de aguas nos corregos Cabeceira do Valo e
Acampamento;



Levantamento topogréafico de pocos e cisternas visando maior precisao do comportamento
da pluma de contaminacéo;

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

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

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

Os compostos e elementos aménia, cloreto, nitrato, fésforo, manganés, magnésio e calcio
contribuem para o aumento da condutividade das dguas subterraneas na regido;

A amonia e o cloreto sdo os melhores indicadores de poluigéo pelo lixo;

A propagacao lateral dos contaminantes é muito localizada ndo alcancando mais de 100
metros a partir dos centros de deposi¢édo do lixo;

N&o foi detectada contaminacdo dos cdrregos pelos componentes presentes no nivel
freatico;

Foi observado que a elevacdo da superficie freatica provoca aumento da mineralizagdo das

aguas, devido ao maior aporte e migracao lateral de chorume.

2.2 Franco (1996)

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

contaminacdo e seus limites a partir da integracdo de métodos geofisicos (sondagem elétrica

vertical, perfilagem eletromagnética, sondagem magnetotellrica, gradiometria magnética e

sismica de refracdo) e alcancou os 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 andlise 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 h& uma pluma de contaminacéo rasa a partir da &rea do aterro em direcdo ao Parque

Nacional de Brasilia, sem, contudo definir seu limite;



e A sondagem magnetoteldrica constatou a possibilidade de os contaminantes atingirem as

aguas subterraneas profundas caso o solo ndo os retenha.

O trabalho também apresentou o histérico da acumulacdo de residuos a partir de
informagdes publicadas e andlises de fotografias aéreas (Figura 2).
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Figura 2 - Histdrico da acumulagdo de residuos sélidos no Lixao da Estrutural ou Lix&o do Joquei Clube
(Franco, 1996).

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
qualidade 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 dgua na zona néo saturada, foi idealizado um primeiro sistema,
gue se deparou com muitos problemas na pratica e chegou a ser inviabilizado. Apds isso, a
solucgéo definitiva foi o Sistema de Pedra Porosa, o qual utiliza uma pedra porosa que suporta
presséo de bombeamento na faixa de 100 KPa acoplado a uma bomba manual de succdo, assim
impedindo a passagem de residuos sélidos pelo equipamento. A instalagdo do equipamento na

zona ndo saturada foi feita a partir da perfuracdo a seco, ultrapassando a camada de lixo no solo.

Com a aplicacdo de pressdo 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 relacdo a producdo de chorume, notou-se que a producdo € incrementada com o
aumento das chuvas, sendo comprovado que, entre 0s meses chuvosos de dezembro e maio, hd a
maior producdo de chorume e, entre os meses de julho e setembro, a producéo é muito menor.

As analises quimicas do percolado de chorume mostraram um pH de tendéncia alcalina,
com elevadas concentracGes de amdnia. Além disso, em geral, ha moderadas concentracdes para
os elementos Cd, Fe, Mn, Ni, e P, além de concentracbes 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 regido do
aterro, com destaque para a caracterizacdo dos solos em que séo definidos 4 tipos de solos:
e Solo residual lateritico representado por latossolo vermelho com textura muito argilosa,
variacdo de espessura de 10 a 15 metros e condutividade hidraulica variavel de 10° a 107
m/s;
e Solo lateritico coluvionar, com textura argilosa a muito argilosa, variacdo de espessura de
15 a 25 metros e condutividade entre 10 a 10 m/s;
e Cascalho lateritico, representado por um horizonte petroplintico de coloracdo marrom e
aspecto concrecionario que representam zonas de antiga oscilacdo do nivel freatico;
e Solo saprolitico de ardosia e quartzito, com condutividade hidraulica respectivamente de
10-8 m/s e 10-5 m/s.

2.5 Junqueira (2000)

A tese de doutorado de Fernando de Faria Junqueira (2000) intitulada “Anélise do
comportamento de residuos sélidos 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 Lix@ da Estrutural. O trabalho apresenta um
levantamento de literatura sobre o meio fisico da regido, sobre as caracteristicas quimicas do
chorume, vazdes de producgdo 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: “Cé¢lula
Membrana Areia” e CMG: “Célula Membrana Geocomposto”. Estas células foram diretamente

preenchidas por lixo com compactacéo que resultou na densidade de 0,7 t/m®. Além das células



também foram produzidas caixas experimentais de aterros, com compactacdo que resultou na
densidade 0,3 t/m° nestes sistemas.

O trabalho apresentou a caracterizagdo gravimétrica dos residuos oriundos das cidades do
Gama e Sobradinho, respectivamente, com as seguintes proporc¢des: papel 12,4 e 9,9%; papelao
12,8 e 10,1%; pléastico fino 10,9 e 13,5%; plastico duro 6,7 e 7,8%; matéria orgénica 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 A impermeabilizacdo das células experimentais alcancaram os resultados esperados, uma
vez que a decomposicdo dos residuos se deu em ambiente anaerdbico, isto é, a
impermeabilizacdo restringiu a entrada de ar atmosférico para o interior das células;

e A impermeabilizacdo do fundo das células CMA e CMG funcionou de forma satisfatdria,
no sentido de ndo permitir a infiltracdo 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 funcdo da
transformacdo da matéria organica em gases e liquidos;

e O volume de chorume gerado € condicionado pela sazonalidade climatica, nos periodos
secos do ano ha reducdo significativa da producdo do percolado de lixo e nos picos do
periodo chuvoso ha aumento. A compactagdo do lixo no aterro é outro fator que determina
0 volume de producdo de chorume: quanto maior a compacta¢do, menor a producdo de
chorume.

e A composi¢do do chorume muda sensivelmente quando analisados os percolados das
células CMA, CMG e caixas de aterros. A variacdo é decorrente do tempo de permanéncia
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 contaminagéo do lixdo com a contaminagdo das piscinas do Parque
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Nacional de Brasilia (Agua Mineral de Brasilia). Os principais resultados desta pesquisa sao:

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

e Para realizacdo dos estudos, foram instalados pogos de monitoramento que permitiram,
também, uma melhor avalia¢éo do perfil de solos do local;

e Foram coletadas amostras de agua nas fontes, nos pocos e nos cursos de agua da area
préxima as fontes e instalado um pluviémetro na area do Parque para 0 acompanhamento
dos indices pluviométricos;

e Os estudos realizados indicam que a principal fonte de contaminacgdo das aguas da fonte é
a infiltracdo das aguas de escoamento superficial, que carreia 0s contaminantes para o
aquifero;

e Devido a pequena profundidade do nivel freatico préximo a fonte que alimenta a piscina,
o0 aquifero é pouco protegido e a ocorréncia de eventos de contaminagdo das aguas da
fonte é observada apds eventos de precipitagdo;

e A contaminacdo da nascente do Corrego do Acampamento ndo esta vinculada a pluma de
contaminacéo do Aterro do Jockey Club (Lix&o da Estrutural).

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

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

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

Parametro \ Coleta 13/Set/00 | 02/Out/00 | 15/Fev/01 | 21/Mar/01

Condutividade (uS/cm) 14,2 14,3 8.3 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 (NO3) /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)

Tabela 1 - Resultados analiticos de amostras de agua subterranea coletadas no Pogo 5 (Abreu, 2001).



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

I mg N (NH;) /L

Nitrito - mg N (NO3) /L 0,004 0,003
Nitrato - mg N (NO5) /L 0 (ausente) -0.1
Cloreto (mg/L) -0,7 -0,3
Coliforme Total

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

(NMP/100ml) i %l

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

2.7 Carneiro (2002)

A dissertacdo de mestrado de Gustavo Antdnio Carneiro (2002) teve como objetivo

caracterizar a situacdo da contaminacdo das aguas subterraneas na regido do aterro do Jockey

Acampamento (Abreu, 2001).

Club e adjacéncias, por meio de analises da qualidade da agua. Além disso, a realizacdo de

modelagens matematicas, que permitiram a simulacéo do fluxo subsuperficial e do transporte de

contaminantes no meio poroso, bem como a projecéo de cenarios futuros.

Na campanha de amostragem da pesquisa, foram utilizados 11 pogos rasos de

monitoramente no Parque Nacional de Brasilia, 1 poco no interior do aterro e 14 cisternas nas

regides habitadas, além de 3 pontos para coleta de agua no corrego Cabeceira do Valo e 1 na

nascente do corrego do Acampamento. Para as modelagens, foram utilizados os softwares HELP,

MODFLOW, MODPATH e SPRING com uso de grid regular mostrado na Figura 4.

Exagero vertical de 15 vezes.

Figura 4 - Grid de distribuicdo dos elementos aplicados a modelagem matematica na regido do Lixao da

Estrutural (Carneiro, 2002).

Como resultado da campanha de qualidade da 4gua e das modelagens matematicas, foram

observadas duas frentes de contaminacdo das aguas subterraneas: uma em direcdo a nascente do

corrego do Acampamento e outra em direcdo ao corrego Cabeceira do Valo (Figura 5). Dentre os
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parametros analisados, a amonia, o cloreto, a DQO e a condutividade elétrica se mostraram bons
indicadores de contaminacdo, exibindo mais altas respostas no pogo localizado no interior do
aterro. As simulacGes de cenarios futuros para os anos de 2010 (Figura 5), 2030 (Figura 6) e

2050 apontam a seriedade do problema, que tende a se agravar com o passar dos anos.

I ) 1 1 T | i
127700 178500 178000 17900 180000 180500 181200

Figura 5 - Mapa de sentido de fluxo mostrando que a pluma se divide para leste e oeste respectivamente
em direcdo ao Corrego do Acampamento e Corrego Cabeceira do Valo (Carneiro, 2002). Modelo
previsional para o ano de 2010.
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Figura 6 - Modelo previsional para o ano de 2030 (Carneiro, 2002).
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2.8 Campos et al. (2006)

O relatério do estudo desenvolvido por José Eloi Guimardes Campos e colaboradores
definiu uma delimitacdo com precisao 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
deposicao de lixo anterior a 1992. Na época da deposicao desse lixo, ndo houve controle algum
em relacdo a delimitacdo de areas de acumulacdo de residuos, tampouco foram feitos mapas de
controle.

Os meétodos de perfuracdo utilizados no trabalho foram: sondagem com ensaio SPT,
sondagem mecanica helicoidal e sondagem manual a trado. No ensaio SPT, séo utilizados tubos
cravados no solo a partir de quedas sucessivas de martelo, inferindo a resisténcia geotécnica. Na
sondagem mecanica helicoidal, é utilizado um caminh&o 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.

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

A partir das sondagens, foi possivel concluir que a por¢éo 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 fundagdes de futuras
obras de habitacdo coletiva forem profundas, atravessando todo o limite do lixo. Além disso, as
fundacBes devem ser impermeabilizadas, a fim de evitar a corrosdo causada pela agua
subterranea, devido a mistura com o chorume.

Ja a porcéo externa do aterro apresenta condi¢des geotécnicas semelhantes ao resto do
Distrito Federal, com pouco risco geotécnico.

2.9 Campos (2007)

O relatdrio de José Eloi Guimardes Campos (2007) delimitou e caracterizou a pluma de
contaminagdo 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 ocupacdo urbana de parte da area.

H& uma ampla variedade composicional do chorume na area, e a concentracdo também
varia. Porém, os locais de maior contaminacdo sdo as zonas de acumulacdo de lixo, com

diminuicdo progressiva das substancias dissolvidas com a sua migracdo para areas distantes no
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nacleo de acumulacdo de residuos.

A agua subterranea contaminada sofre aumento significativo no seu pH e nos teores de
elementos e substancias dissolvidas. Os principais elementos e substancias responsaveis pela
mineralizacdo do chorume sdo: potéassio, cloreto, calcio, magnésio e nitrato.

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

Utilizando-se de informagdes hidrodindmicas 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
retencédo de parte da carga contaminante.

Outro resultado do trabalho afirma que para minimizar a0 maximo os riscos de
contaminacdo para as populagdes assentadas, os aquiferos locais ndo devem ser utilizados para
nenhuma atividade.

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

fechar a area.

2.10 Holger (2011)

O trabalho de Reiner Stollberg Holger (2011) intitulado “Municipal waste disposal Lixao
do Joquei, Brasilia, Distrito Federal do Brasil: site investigation, groundwater monitoring and
hydroquemical analysis” objetivou determinar os limites da pluma de contaminag@o 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 presenca de chorume) e cinco nas
adjacéncias do aterro. As Figuras 7 e 8 mostram exemplos de resultados obtidos.

Como ndo foi possivel realizar aquisi¢do de dados nas areas externas, ndo foi possivel
determinar a projecédo da pluma de chorume, principalmente para o interior do Parque Nacional

de Brasilia.

16



RESECS Wenner data file
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Figura 7 - Exemplo de se¢do geofisica 7 mostrando regido sem presenca de pluma de chorume. Toda a
area investigada apresenta alta resistividade. Secdo situada no interior do Parque Nacional de Brasilia em
local distante dos limites do lix&o (resultado obtido no Projeto IWAS/ UnB/ CAESB, Holger, 2011).

RESECS Wenner data file

Depth Iteration 5 Abs. error = 8.1 %
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Figura 8 - Exemplo de se¢do geofisica 3 mostrando a regido de ocorréncia da pluma de chorume em
profundidade. As faixas de baixa resistividade indicam a presenca de ions presentes no percolado de
residuos sélidos. Sec¢do 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 evolucao da
pluma de contaminacgdo causada pelo Aterro Controlado do Jockey Club, além de delimita-la a
partir de métodos geofisicos elétricos do tipo Ground Penetrating Radar (GPR) e
Eletrorresistividade 2D.

Os métodos geoelétricos tém forte aplicacdo em casos de contaminacdo de chorume
devido ao forte contraste de resistividade e condutividade causado pela presenga do lixiviado. O
chorume exibe caracteristicas de baixa resistividade e alta condutividade no local de sua
contaminagéo.

O primeiro método empregado no estudo foi 0 GPR, com uma antena blindada de 200
MHz. A velocidade média de propagacéo da onda eletromagnética foi de 0,07 m/ns e foi possivel
atingir uma profundidade de 9,45 metros. O GPR mostrou uma forte atenuagdo do sinal
eletromagnético na presenga de contaminacdo pelo chorume e grande ocorréncia de refletores
descontinuos de alta amplitude por conta de residuos solidos enterrados, que estdo relacionados a
lixo e entulho descarregados no local. O GPR também pdde mostrar com maior clareza os locais
de antigas cavas onde se depositava e enterrava o lixo (Figura 9).
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Figura 9 - Exemplo de resultado obtido com uso do Radar de Penetragdo no Solo, com indicacdo de cava
de residuo (Cavalcanti, 2013).

Quinze sec¢des de aquisicOes de eletrorresistividade foram levantadas nos limites externos
do aterro, a partir das técnicas de caminhamento elétrico e arranjo dipolo-dipolo (Figura 10). As
secdes de eletrorresistividade mostraram contaminacdo em todo o limite do aterro, de acordo

com a baixa resistividade exibida, com grandes zonas de solo/saprolito contaminado a levemente

contaminado (Figura 11).

Legenda

./ Vias de Acesso

Drenagem
== Perfis de Eletrorresisitividade

ELT

EL1 ELS

Figura 10 - Distribuicdo das se¢des geofisicas (tomografia elétrica por eletrorresistividade) realizadas nos

limites da area do Lix&o da Estrutural (Cavalcanti, 2013).
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Figura 11 - Exemplos de se¢Bes geofisicas interpretadas que foram levantadas na porc¢ao sudoeste da area
do Lix&o da Estrutural (Cavalcanti, 2013).

2.12 Barbosa (2014)

O trabalho de Monografia de Graduagdo apresentado por Laila Queiroz Barbosa (2014)
intitulado “Remediacdo de area degradada por residuos so6lidos urbanos: estudo de caso Jockey
Club de Brasilia - DF”, teve como alvo a proposi¢do de a¢des para a remediagdo da area degrada
pelo Lixéo da Estrutural.
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A poligonal do Lix8 da Estrutural foi classificada como é&rea contaminada sob
intervencdo, uma vez que a contaminagdo com concentra¢fes de substancias quimicas no solo e
nas aguas subterraneas acima dos valores de referéncia ja foi previamente determinada, sendo
necessarias intervencdes para remediacéo.

O trabalho mostra que a area de disposicdo de residuos é um divisor hidrogréfico, de
forma que os efluentes migram para leste (em direcdo as nascentes do Corrego do
Acampamento) e para oeste (em dire¢do ao curso do Cdrrego Cabeceira do Valo) afluente direto
do Ribeiréo Vicente Pires.

Dentre as agdes de intervencao o trabalho enumera as seguintes técnicas que podem ser
aplicadas para a mitigacdo do impacto ambiental na regiéo:

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

e Células impermeaveis na porc¢do norte e sul (nas células mais antigas do lixdo) - 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 topogréafico, causado pela disposicdo na regido intermediaria, dando
continuidade da area para disposicdo de residuos;

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

e Atenuacdo natural monitorada, que consiste na resposta natural de sistemas hidroldgicos
a contaminacéo, envolvendo processos fisicos, quimicos e biologicos que, sob condigdes
favoraveis, agem sem intervencdo humana, reduzindo massa, toxicidade, mobilidade,
volume ou concentragdo de contaminantes no solo ou nas aguas subterraneas 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 depdsitos de residuo sélido urbano com heliotérmica para geracdo de energia - 0
caso do Lixao da Estrutural no DF”.

O trabalho apresenta os seguintes resultados com relagéo ao Lix&o da Estrutural:
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A geracdo de energia elétrica de forma consorciada entre a tecnologia solar térmica com o
uso do gas gerado pela decomposicdo dos residuos pode ser vantajosa do ponto de vista
ambiental;

O campo solar pode aumentar a eficiéncia da geracdo térmica pela queima do gas de
forma a se minimizar os efeitos da liberacdo do metano produzido. Mesmo com a
producdo de CO, pela queima do hidrocarboneto ainda ha vantagem, pois 0 CO, menos
nocivo a atmosfera que 0 metano;

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

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

produzido pelo aterro.

2.14 Guedes (2019)

O trabalho de conclusdo 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 determinacdo de parametros no macico de residuos solidos. Os resultados de

tomografias elétricas obtidas a partir de diferentes arranjos de eletrodos sdo mostrados na Figura

12.

Este estudo foi focado apenas na porcdo de acumulacdo de residuos ndo tendo se

preocupado com as areas adjacentes de migracdo da pluma de contaminacéo.

Dentre os principais resultados podem ser enumerados:

Dentre os diferentes arranjos eletrodicos 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;

A profundidade do limite residuo-rocha varia de 25 a 45 metros, a qual foi determinada pela
combinacdo do método elétrico em associacdo com o metodo de sismica de refracéo;

O trabalho conclui que a associa¢do dos dois méetodos é interessante para estudar aterros de
residuos solidos, 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 poténcia,
como queda de peso ou explosivos;

Os resultados indicam que a rocha abaixo do maci¢o de residuos apresenta suas caracteristicas

geotécnicas modificadas, provavelmente, em fungéo da presenca de chorume.
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Figura 12 - A: localizag8o das linhas com relagdo ao macico 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
porcao norte da linha coincidente com a principal faixa de acumulagéo de residuos na por¢éo central do
lixdo da Estrutural. Observacao: as figuras dispostas a direita e a esquerda representam diferentes
métodos de inversao dos dados brutos obtidos em campo (Guedes, 2019).
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3 SINTESE SOBRE O MEIO FiSICO LOCAL

Geologia

A geologia da area de estudo é representada por ardésias da Formacéo Ribeirdo do Torto
do Grupo Paranod. 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 arddsias roxas, friaveis,
com duas clivagens bem definidas, além de restritas camadas e lentes arenosas, e apenas na
porcdo mais rebaixada, ao longo do vale do cérrego 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 informacdo ndo
foi confirmada por nenhum trabalho realizado posteriormente na regido. Caso realmente ocorram
camadas arenosas duas hipoteses podem ser avaliadas para sua explicacdo: presenca de lentes
arenosas que esporadicamente ocorrem na Formacao Ribeirdo do Torto, ou exposic¢do da porcao
superior da Formacédo Ribeirdo Picarrdo do Grupo Paranoa (que é exposta em zonas axiais de

dobras anticlinais na regido da Depressdo do Paranoa).

Solos

O conjunto rochoso de ardodsia 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 s&o muito ricos em Oxidos e hidroxidos 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
decomposic¢éo do lixo, entretanto na maior parte da area os espessos latossolos apresentam suas
feicOes naturais preservadas.

Na regido ocorrem &reas com movimentacdo de solos que permitem a observacdo da
por¢édo superior dos perfis de latossolos. Nestes perfis é possivel observar aterros de materiais
aloctones e remogéo de horizontes superficiais.

A Figura 13 mostra um perfil aberto na area do Lixdo.
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Figura 13 - Porcéo 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 propagacdo da pluma de contaminacgdo ocorre o Sistema P; no contexto das
aguas rasas (Dominio Intergranular) e o Subsistema A (do Sistema Paranod) relacionado as
aguas profundas no dominio dos reservatérios 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: é 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 anisotropico e heterogéneo, com
condutividade hidraulica média da ordem de 107 m/s, com vazdes médias de 4.500 L/h (com alta
incidéncia de pocos secos), restrita continuidade lateral, é considerado como de reduzida
vocacdo 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 informagdes 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 14).
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Figura 14 - Modelo de Superficie Potenciométrica Unica sem confinamento, onde a superficie de
saturacdo permanece no meio aquifero intergranular superior. SPMP - superficie potenciométrica do meio
poroso; SPMF - superficie potenciométrica do meio fraturado (Lousada, 2005).

Meio Fraturado

Clima

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

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

primeira ou segunda quinzena.

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

Total 241.4 2147 | 1889 | 1238 | 39.3 88 118 128 | 519 | 1721 | 238.0 | 248.6

Tabela 3 - Totais mensais de precipitacdo pluviométrica da estacdo do INMET em milimetros.

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 direcdo aos exutorios 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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topogréfica, presenca de rampas longas e predominancia de pedogénese sobre o transporte e
deposicéo.

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

4. DANOS AMBIENTAIS

Segundo Araujo (1996) o aterro € dividido em trés porc¢des: sul, intermediaria e norte. A
porcdo sul é a mais antiga e parte dela estd fora dos limites do aterro. Contém o lixo aterrado
desde o inicio de sua operacdo até o ano de 1977. Atualmente, essa area encontra-se invadida e
habitada. De 1977 a 1993 a deposi¢do do lixo ocorreu na porcao intermediaria, proxima ao vale

do cérrego Cabeceira do Valo. De 1993 em diante a porcao norte foi sendo coberta pelo depdsito
de lixo (Figura 15).
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Figura 15 - Divisdo do Lixao da Estrutural em porces: sul, intermediéria e norte (Aradjo, 1996).

A Figura 16 exemplifica o0 método de descarte utilizado na fase em que o Lixdo da
Estrutural foi considerado “Aterro Controlado” do Jockey Club. A disposi¢dao do lixo ocorria
com a escavagdo prévia do solo e a implantagdo de drenos de gases (Figura 17), a fim de
neutralizar a producéo de gases gerada a partir da decomposi¢éo da matéria organica encontrada
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no substrato do aterro. Esses drenos séo construidos com manilhas de concreto preenchidas por
matacdes de calcério, nos quais, & medida que o nivel topografico do lixo se eleva, sdo colocadas
novas manilhas para dar continuidade a canalizacdo. O lixo, entdo, era depositado nas valas e
posteriormente compactado e recoberto por solo inerte para que pudesse receber outra camada de

lixo.

” Piscinas de
chorume

Tambores para
acumulagéo de
gases

Calha para escoar
o efluente

Figura 16 - Modelo de manejo e descarte de residuos solidos 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).

Figura 17 - Exemplo de dreno de gases em funcionamento no Lix&o da Estrutural.
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Segundo 0 CEMPRE (2010), é necessario 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 dispersdo horizontal do biogéas ocasionada pelos
ventos, reduzindo assim a propagacao de maus odores para a vizinhanca do aterro.

A piscina de chorume (Figura 18) é representada por uma escavacao de aproximadamente
3,2 metros de profundidade, que é impermeabilizada com uma lona resistente que recebe o
efluente. O chorume, por sua vez, chega a piscina por meio de manilhas, e entdo, é acumulado no
local, até ser reinjetado no aterro com auxilio de caminhdes-pipa. A reinjecdo é um método de

tratamento do chorume que propicia a atenuacao dos constituintes pela atividade bioldgica e por

reacOes fisico-quimicas que ocorrem no interior do aterro (Pires, 2002).

Figura 18 - Piscina de chorume em funcionamento no Lixao da Estrutural. A esquerda, visdo geral da
piscina. A direita, chegada do chorume a piscina por meio de manilha e detalhe da lona de revestimento,
ja com porcdes desgastadas pela exposicéo.

Medidas de protecdo ambiental, tais como coleta e tratamento de chorume e biogas sao
sistemas recentemente implementados, e uma impermeabilizacdo dos solos nunca foi feita.

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

Estudos realizados na éarea, tanto de quimica aquatica, quanto de geofisica, indicam a

presenca de uma pluma de contaminagdo proveniente do aterro, em dire¢do as suas adjacéncias.

Caracterizacdo Quimica da Pluma de Contaminacéo
A pluma de contaminacgdo por chorume apresenta composicao varidvel dentro de sua area
de expansdo. A maior concentracdo € observada sob a zona de acumulacdo do lixo e sua

migracdo segundo os gradientes hidraulicos locais tende a uma diminuicdo progressiva das
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substancias dissolvidas. A reducdo da concentragdo esta relacionada ao afastamento da fonte
com ampliacdo da area da pluma e diluicdo a partir da mistura com &guas ndo contaminadas. A
entrada de aguas ndo contaminadas se da por aporte subterraneo e pela infiltracdo de adguas de
precipitacdo pluvial.

Como ha variagdo 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 padrdo foram utilizados resultados de analises de
amostras oriundas da nascente denominada “Peito de Moga” situada em contexto hidrogeologico

similar, contudo, fora do alcance e da influéncia da pluma de contaminagéo do aterro em estudo.

Parametro Média Maximo Background
pH 6,0 7,6 49
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
O, 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
Célcio 6,40 49,1 2,54
Magnésio 1,3 17,86 3,69

Tabela 4 - Composi¢do média e maxima do chorume do Aterro do Jockey. Os valores de background séo
relacionados a amostras retiradas da nascente “Peito de Moga” situada no Parque Nacional de Brasilia em
area fora da influéncia da Pluma de contaminag&o. Todas as unidades em mg/L, com exceg¢do da CE
(condutividade elétrica) medida em puS/cm e pH adimensional. (TSD significa total de s6lidos
dissolvidos). Fonte: Franco (1996) e Aradjo (1996).

De forma geral ha o aumento dos teores dos diversos elementos e substancias dissolvidas
na agua subterrdnea, com excecdo do pH que sofre significativo aumento, mostrando que o
chorume apresenta caracteristicas alcalinas.

Os trabalhos de hidroquimica detalhados realizados no aterro indicam que os principais
elementos e substancias responséaveis pela mineralizacdo do chorume sdo: potassio, cloreto,
calcio, magnésio e nitrato.

Aradjo (1996) e Santos (1997) mostram que hd uma tendéncia de aumento da
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concentragdo dos ions dissolvidos quando se amostra 4guas a partir de maiores profundidades.
Esses autores consideram que a condutividade elétrica das aguas é o principal pardmetro

analitico para a caracterizacdo da composi¢cdo do chorume.

Distribuicdo da Pluma de Contaminagéo

Para a determinacdo dos limites atuais da pluma foram aplicados os dados de migragéo
sobre os modelos reais realizados nos anos 1996 e 2001. Para a projecdo da migracdo foram
utilizados dados de velocidade média do fluxo a partir das informacdes hidrodinamicas dos
aquiferos do dominio intergranular, incluindo: porosidade eficaz, condutividade hidréulica e
gradiente hidraulico.

A velocidade linear média pode ser obtida a partir da seguinte formula: 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 sdo 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 variagdo entre
0,004 e 0,01 (0,4% a 1%). Nessas condi¢cOes pode-se calcular as velocidades de fluxo em dois
cenarios considerados como velocidade méxima e velocidade minima do fluxo (Vmax = Kmax x
nemax x Gradmax) e (Vmin = Kmin x nemin.x Gradmn).

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

Os valores de porosidade eficaz entre 10 e 15% também s&o considerados coerentes com
0s materiais em estudo. Mesmo com valores de porosidade total que devem ser superiores a
30%, a porosidade efetiva ndo deverd superar 15% em virtude da grande retencdo de agua na
forma de umidade (por tensdo 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 extens&o lateral do aquifero e
gradiente maximo de 2 metros de variacdo de carga hidraulica em 195 metros do aquifero.

Considerando um cenario simplista de propagacdo da pluma pode-se afirmar que com a
condicdo mais rapida do fluxo (Vmax = 6 x 10 m/s 4 0,15 , 0,01 = 9, 10”7 m/s = 28,38 m/ano) a
pluma deve migrar cerca de 30 metros por ano. Na condigdo mais lenta (Vpin = 5 x 10™° m/s 4
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0,1 4 0,004 = 2 , 10°® m/s = 0,63 m/ano) a migracao seria em torno de 65 cm por ano. O cenario
é considerado simplista, pois a determinacdo de fluxo de uma pluma de contaminagdo deve levar
ainda em consideracdo varios outros parametros como: densidade da solucdo, adveccdo,
retencdo, dispersdo lateral, dispersao longitudinal, possiveis anisotropias e heterogeneidade do
aquifero e outros fatores.

A partir dos calculos teoricos e dos dados de hidroquimica obtidos desde 1996 foram
confeccionados 0 mapas da distribuicdo da pluma de contaminacédo para os anos de 1996, 2001 e
2007, exemplificado pela Figura 19.

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

descendente que também minimiza a magnitude do vetor resultante.
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Figura 19 - Mapa de distribuicdo da pluma de contaminacg&o na regido do Aterro do Jockey / Cidade
Estrutural, para o ano de 2001 (Fonte dos dados: Aradjo 1996, Franco 1996; base cartografica Koide et al.
1999). As setas indicam o fluxo subterraneo local preferencial da pluma. Equidistancia das curvas de
nivel 2 metros.

A partir das consideracOes e andlises realizadas pode-se afirmar com ampla margem de
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seguranga que a pluma alcancard a nascente do corrego do Acampamento nos proximos cinco
anos.

A anélise do comportamento da pluma atual indica que sdo restritas as areas ocupadas por
edificacbes urbanas da Cidade Estrutural que apresentam interferéncia com a pluma de
contaminacdo. De forma mais ampla essas areas correspondem as porg¢des do extremo NW e SE
da atual poligonal da &rea urbana.

Caracterizacdo Geotécnica dos Terrenos Adjacentes

A metodologia objetivou caracterizar os terrenos afetados pela pluma de contaminacdo. A
perfuracdo 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 20).

Durante as operacdes de perfuracdo, nos casos em que a parede do pogo se mostrou
instavel, procedeu-se a descida de revestimento até a profundidade necessaria, alternadamente
com a operacao de perfuragdo/ensaio. O tubo de revestimento ficou a uma profundidade méxima
de 3,5 m, sendo que a partir dessa profundidade a parede se comportava de forma
autossustentavel.

Durante a operacdo de perfuracdo também foram anotadas as profundidades das
transices de camadas detectadas por exame tactil-visual e da mudanca de coloragdo dos
materiais trazidos a boca do furo pelo trado espiral. Adicionalmente, o nivel de dgua, quando
existente no interior do furo, manteve-se em cota igual durante toda atividade de sondagem

realizada.

Figura 20 - Imagens do processo de montagem e execuc¢do da sondagem tipo SPT.

As principais caracteristicas observadas estdo listadas a seguir:
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O lixo representa material com alta penetrabilidade e muito heterogéneo;

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;

A éarea 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;

A resisténcia 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 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 é a aceleracdo da gravidade vezes 0,75, pois 0 peso € lancado
dessa altura; m a massa do peso em gramas, que é de 65.000 vezes o numero 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 alteracdo da ardésia;

E possivel verificar que o modifica de forma acentuada a caracteristica natural do
material, sendo observado que a até mais de 25 metros 0 macico é considerado de ma
qualidade para suportar fundacGes de obras civis.

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

arddsia sotoposta aos residuos sélidos (que foi atacada pelo chorume) se apresenta com aspecto

plastico e sem condic¢des para suportar fundacdo de obras (Figuras 22 e 23).

5. CONTAMINACAO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

5.1 Consideracgoes Iniciais

A contaminacgdo dos aquiferos situados em &rea sob influéncia do Lix&o da Estrutural é

considerado o principal impacto ambiental decorrente da disposi¢do sem controle dos residuos

do Distrito Federal por décadas, sem a devida aplicacdo de medidas mitigadoras.

Para a determinacdo da contaminacdo pela migracdo da pluma de chorume e para a

delimitacdo de seus limites e concentracOes dos efluentes em profundidades serdo integrados

dados de dois estudos interdependentes. O primeiro se refere ao Estudo Geofisico representado
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por pesquisa indireta com medigdes da resistividade do fluido abaixo da superficie do terreno. O
segundo se refere & locacdo e construcdo de pocos de monitoramento, além da avaliacdo da
composicao quimica de amostras de aguas destes pogos.

A integracdo dos resultados do estudo geofisico e do monitoramento das amostras de
aguas subterrdneas possibilitard a determinacdo dos limites da pluma de contaminacdo de
chorume, bem como confeccionar mapa de isoconcentracdo de substancias ou parametros

consideradas melhores indicadores da presenca do extrato dos residuos na agua subterranea.

5.2 Estudo Geofisico

Além dos dados obtidos no presente estudo, outros estudos realizados na regido serdo
integrados para se alcancar o objetivo de determinagcdo dos provaveis limites da pluma de
contaminacéo, incluindo os trabalhos de Campos et al. (2006); Cavalcanti (2013) e Guedes
(2019).

O relatorio de Campos et al. (2006) é utilizado, uma vez que traz o limite da antiga area
de aterro de residuos com relativa precisdo. Os trabalhos de Cavalcanti (2013) e Guedes (2019)
sdo importantes, pois utilizaram o mesmo método geofisico e 0 mesmo arranjo eletrddico
aplicado no presente trabalho. A integracdo dos trabalhos anteriores com a pesquisa atual foi
realizada por interpolacdo em ambiente de Sistema de Informacdo Geogréafica e checagem visual
das diferentes fontes de informagdes.

O trabalho de Campos et al. (2006) teve como objetivo determinar os limites da poligonal
de acumulacdo de residuos durante os anos 1970, uma vez que ndo existiam mapas de
localizacdo ou de progressao de avanco das areas de aterros. Naquela época o aterro era operado
de forma tradicional com trincheiras de 4 a 5 metros de profundidade, preenchidas com residuos
e com posterior aterramento e compactac&o.

A Figura 21 mostra o principal resultado do estudo, que foi realizado a partir de
sucessivas sondagens mecéanicas e manuais, de forma a se determinar com precisdo os limites do

antigo aterro.
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Figura 21 - Cartograma dos limites do lixdo retificado com uso de sondagens mecanicas e manuais
(sistema de georeferenciamento Sicad) (Campos et al., 2006).

A tentativa de se aplicar métodos geofisicos foi infrutifera, uma vez que por se tratar de
area urbana densamente ocupada ndo foi vidvel o uso de métodos elétricos que sdo 0s mais
adequados para o0 objetivo.

Este resultado é importante, pois a area de acumulacéo de residuos é a fonte a partir da
qgual o chorume devera se espalhar segundo o gradiente hidraulico local. Outro aspecto
importante é a definicdo dos volumes aterrados. No inicio da opera¢do do lixdo, o sistema
utilizado era a partir de células relativamente rasas (~5 metros de profundidade) em que o0s
residuos eram compactados e em seguida aterrados com solos estocados das préprias células.
Posteriormente em fungdo da restricdo das areas disponiveis para o acumulo dos residuos, se
optou por um sistema de empilhamento compondo uma espessa massa de residuos com
acumulagdo de volumes de milhares de metros cubicos. Assim pode-se prever que o chorume
oriundo do “lixo antigo” devera apresentar menor densidade e menor volume quando comparado

aos efluentes gerados no lixo “mais recente” com empilhamento vertical.
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O estudo de Cavalcanti (2013) determinou a migragdo da pluma de contaminagdo nos
limites externos da &rea do aterro que operou desde os anos 1990 até o ano de 2018. Neste
periodo o sistema de aterro utilizado foi no sentido de verticalizagdo do macico de residuos, o
qual alcancou mais de 35 metros nos pontos mais elevados. Com esta opcdo de operacdo do
aterro foi criado um gradiente hidraulico artificial que deve ter acelerado a migracéo da pluma,
principalmente para as direcdes oeste, sudoeste, sudeste e nordeste.

A Figura 22 mostra a sintese deste trabalho com o posicionamento das secdes de
eletrorresistividade levantadas em todo o limite da area de acumulacéo de residuos.

Neste trabalho ndo foram instalados pocos de monitoramento e os resultados sdo
considerados apenas qualitativos.

O trabalho de Guedes (2019) focou a area do macico de residuos no interior da poligonal
da area do lixdo. Os resultados mostram que nestas condi¢Ges proximais as areas de geracdo dos
efluentes o chorume pode alcancar profundidades maiores que 45 metros com as maximas

concentracgdes, equivalentes a resistividades menores que 10 /m.

?F--‘_jh- ‘ ‘. L \ Q'{O(f\k earth

AC
N - -
00 84S 4

165 1964 ¥ T RN A
Resdstiyidade em ohsam )

Figura 22 - Distribuicéo das secGes geofisicas realizadas nos limites da area do Lix&o da Estrutural. AC -
area contaminada, AS - area levemente contaminada e NA - area ndo contaminada (imagem do Google
Earth de 2012) (Cavalcanti, 2013).

Dentre os principais resultados destacam-se:
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- Dentre os diferentes arranjos eletrodicos avaliados Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo, Wenner e
Wenner- Schlumberger o que apresentou a melhor solucdo para determinar o limite residuo-
rocha foi o caminhamento Dipolo-Dipolo (Figura 3);

- A profundidade do limite residuo-rocha varia de 25 a 45 metros, a qual foi determinada pela
combinacdo do método elétrico em associagdo com o método de sismica de refragéo;

- O trabalho conclui que a associacdo dos dois métodos é interessante para estudar aterros de
residuos solidos, entretanto para que a sismica funcione de forma mais eficiente nas areas com
maiores espessuras de residuos, é necessario que a fonte de energia tenha maior poténcia, como
queda de peso ou explosivos;

- Os resultados indicam que a rocha abaixo do macico de residuos apresenta suas caracteristicas

geotécnicas modificadas, provavelmente, em fungdo da presenca de chorume.

5.2.1 Método Adotado - Arcabouco Tedrico

Neste projeto foi utilizado o método geofisico de eletrorresistividade, que representa um
procedimento relativamente rapido, de facil aplicacdo e normalmente, proporciona resultados
satisfatorios para diferentes objetivos. A medida da resistividade elétrica do solo, empregando
diferentes arranjos de eletrodos, tem sido utilizada, para identificar variacdes estratigraficas ou
para localizar objetos cujas dimensGes e profundidades oscilem entre metros até alguns
quilémetros. O inconveniente deste método aparece quando se necessita de uma exploracao
detalhada, com grande resolucéo espacial. Em casos como este se faz necessaria a aquisicao de
uma grande quantidade de dados que pode ter sua viabilidade determinada por questdes de
tempo, de custo ou por alternativas técnicas. Recentemente, tém surgido sistemas automaticos de
coleta de dados que podem acelerar os processos de medida e interpretacdo. Paralelamente, a
maior capacidade de célculos pelos computadores tem permitido a obtencdo de imagens em duas
ou trés dimensd@es da distribuicdo real de resistividade do subsolo.

Os dispositivos para medidas de resistividade elétrica consistem, comumente, de um
sistema de quatro eletrodos, sendo dois deles usados para enviar uma corrente elétrica (1) no solo
(eletrodos C1 e C2, Figura 23), e os outros dois (eletrodos P1 e P2, Figura 23) usados para medir

a diferenca de potencial ( AV) entre eles.
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Figura 23 - Esquema da distribuigdo dos eletrodos no solo durante uma aquisicao de eletrorresistividade.
As linhas cheias indicam o fluxo de corrente no solo, ao passo que as linhas pontilhadas indicam as linhas
de equipotenciais geradas pela corrente.

Obtendo-se a diferenca de potencial e a corrente que flui no meio, a resistividade elétrica
aparente do meio (Eq. 1) dependerd somente do fator geométrico ( K ). Este altimo é funcédo da
configuracdo dos eletrodos no terreno (Eq. 2).

AV
Pa= K (Ea. 1)

K= 27 (Eq. 2)

[ 1 1 1 1 j
rC1P1 rCZF’l r-ClPZ r.CZP2

onde, p, é aresistividade elétrica aparente do meio; reyp, Feoprs Foipr € Feop, S80 as distancias

entre os eletrodos de corrente e de potencial.

No método da eletrorresistividade existem varias técnicas de levantamentos de campo,
divididas basicamente em sondagem elétrica vertical (SEV) e caminhamento elétrico, dentro das
quais existe uma variedade de configuracBes possiveis de eletrodos que confere a técnica uma
grande versatilidade (Loke, 2004; Gallas, 2000). Normalmente, os ensaios de SEV sdo realizados
quando se deseja uma informacdo pontual da resistividade em profundidade, ao passo que no
caminhamento elétrico o objetivo é o estudo da variacéo lateral da resistividade (Telford et al.,
1990).

O caminhamento elétrico possibilita 0 mapeamento lateral de resistividade elétrica, nesta
técnica, o posicionamento dos eletrodos (potencial e corrente) pode ser realizado de diversas
maneiras (arranjos Wenner, polo-polo, polo-dipolo, dipolo-dipolo, Wenner-Schlumberger e
gradiente), dependendo do objetivo da investigacdo (Ward, 1990). Cada arranjo possui uma
caracteristica comum como resolucdo (dipolo-dipolo e polo-dipolo), profundidade de
investigacao (polo-polo) e razéo sinal/ruido (Wenner e Wenner-Schlumberger).
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Em aplicacOes para pesquisa ambiental, o arranjo dipolo-dipolo mostra-se mais efetivo
entre os demais (Elis, 1998; Gallas, 2000). Neste arranjo, as fontes de corrente (transmissores)
sdo distanciadas dos receptores em uma distancia fixa para cada nivel de investigacdo. Para
aumentar a profundidade e o nivel investigado, aumenta-se a distancia (X) entre o transmissor e
os receptores. As medidas sdo efetuadas em varios niveis de investigacéo (n), isto é, n =1, 2, 3,
4, 3... € 0 ponto de intersec¢do entre uma linha que parte do centro dos eletrodos de corrente e

outra que parte do centro dos eletrodos de potencial, com angulos de 43° (Figura 24).
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Figura 24 - Esquema sequencial de aquisi¢ao de dados utilizado em caminhamentos elétricos com o
arranjo dipolo-dipolo (adaptada de Elis, 1998).

O resultado da aquisi¢do ¢ um conjunto de dados de resistividade elétrica obtido em n
profundidades que formam uma pseudossecdo (Elis, 1998). Esta por sua vez, reflete o
comportamento do subsolo em resposta a passagem de correntes elétricas. Cada material
geoldgico mostra um intervalo bem amplo de resistividade, que depende principalmente da
composi¢do mineraldgica do meio, da quantidade de fluidos presentes nos poros dos materiais, e

da salinidade destes fluidos.

5.2.2 Aquisicdo dos Dados
Os dados das se¢des geofisicas foram coletados a partir dos limites do lixao, uma vez que

o trabalho de Cavalcanti (2013) ja havia comprovado a presenca da pluma até esta faixa. Linhas
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perpendiculares ao limite do Parque Nacional de Brasilia (em diregdo a nordeste) foram
levantadas com o propdsito de se determinar os limites da pluma em direcdo a esta unidade de
conservacao ambiental. Outras se¢des foram realizadas no interior do Parque Nacional, em locais
em que existem estradas de acesso. Uma linha, no interior do Parque Nacional, foi levantada de
forma a se obter os valores de background em latossolos em faixa remota a influéncia do Lix&o.
Na porcdo a oeste foram realizados levantamentos em locais com viabilidade logistica. Uma
linha foi levantada na margem direta do Corrego Cabeceira do Valo, para obtencdo de uma secdo
de background em gleissolo fora da influéncia do lixao.

Durante a execucdo dos levantamentos foi utilizado o equipamento Eletrorresistivimetro
SYSCAL Pro 72 (fabricado pela Iris Instruments) que consiste em um mdédulo de aquisi¢ao
interligado em cabos multieletrodos. Foram utilizados eletrodos metalicos para injetar corrente e
medir o potencial elétrico gerado pelo fluxo de corrente no subsolo (Figura 25). O equipamento
apresenta a melhor acuracia disponivel igual a 0.2% e resolucdo de 1 microV, intervalo de

temperatura entre -20°C e +70°C.

Figura 25 - Fotografias mostrando o equipamento Syscal em atividade de levantamento de campo.

Na Tabela 5 estdo listadas as coordenadas do inicio e do fim de cada secdo levantada na
area do Lixdo e adjacéncias, onde foram executados 28 perfis de levantamentos geofisicos
(sendo 15 de 240 metros de extensdo e 13 de 360 metros, totalizando 8280 metros lineares de
secOes de tomografia elétrica).

Para a selecdo do comprimento das se¢Bes foram consideradas as profundidades minimas
de investigacdo (pelo menos 50 metros) e questdes logisticas como disponibilidade de area livre
e superficies ndo pavimentadas. Os arranjos de 240 e 360 metros permitiram investigar,
respectivamente, 60 e 70 metros de profundidade.
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UTM_X | UTM_Y | UTM_X | UTM_Y
NOME _ Observacao
INICIO DA LINHA FINAL DA LINHA
LX-01 179973 8253845 179756 8254070 | Perfis para verificar a compatibilidade dos resultados do
levantamento de 2013 e a pertinéncia de utiliza-los para
LX-02 | 180185 | 8253611 | 179959 | 8253855 |0 mapeamento da pluma.
LX-03 180120 8254153 179768 8254061 | perfis para verificar o prolongamento da pluma para o
LX-04 180097 8253851 180130 8254196 interior do Parque Nacional de Brasilia.
LX-05 | 179538 | 8254310 | 179777 | 8254050 | perfis para verificar a compatibilidade dos resultados do
LX-06 | 179293 | 8254565 | 179573 | 8254268 | levantamento de 2013.
LX-07 180466 8255079 180366 8254733 | Perfil para defini¢do de background em Latossolo.
LX-08 179521 8253470 179246 8253609 | Perfil para detectar contaminagdo em area urbana.
LX-09 179585 8254607 179443 8254414
LX-10 180369 8253620 180144 8253864
LX-11 179233 8254988 179063 8254821 | perfis para verificar a presenga da pluma de chorume no
LX-12 178894 8255351 178737 8255176 | interior do Parque Nacional de Brasilia.
LX-13 821451 8255811 821303 8255627
LX-14 180540 8253438 180375 8253615
LX-15 821196 8252823 821199 8252578
LX-16 821167 8253548 821217 8253308
X117 821133 8253724 821179 8253487 P_erf|s~ para v’erlflcagao do Qeslocamento da pluma em
direcdo ao corrego Cabeceira do Valo
LX-18 821090 8253890 821147 8253665
LX-19 821058 8254071 821104 8253838
LX-20 180264 8252902 180099 8253074 | Perfil para verificar a extensdo da pluma ao sul da &rea.
LX-21 820973 8253289 821216 8253302 | Verificagdo da pluma para sudoeste
LX-22 821271 8255654 821137 8255809 | perfis para verificacdo de eventual aumento da
LX-23 821411 8255493 821281 8255645 | contaminagéo no extremo norte da area do lixao.
LX-24 180297 8254516 180138 8254214
LX25 180401 8254865 180298 8254501 Verificacdo do.extremo nor@gste da pluma no interior
do Parque Nacional de Brasilia
LX-26 179739 8254794 179591 8254592
LX-27 820554 8254700 820320 8254696 | Perfil para defini¢do de background em Gleissolo.
LX-28 180433 8252721 180267 8252900 | Perfil para verificar a extensdo da pluma ao sul da &rea.

Tabela 5 - Localizagdo dos perfis geofisicos realizados com o reposicionamento das coordenadas das
zonas andmalas em funcdao dos resultados obtidos. As coordenadas sdo obtidas diretamente do GPS
portatil para facilitar a verificacdo em campo.

5.2.3 Resultados

A Figura 26 mostra a localizagdo das secOes realizadas neste trabalho e nos principais

trabalhos anteriores. No Apéndice 1 estdo mostrados todos os resultados obtidos por inversdo

dos dados de resistividade aparente em cada pseudossecao, mostrando a variagdo da resistividade

com a profundidade. As cores foram fixadas para facilitar a comparacéo direta de sec¢ao a secéo.
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Figura 26 - Localizacdo das secdes geofisicas levantadas neste trabalho e no ano de 2013 (Cavalcanti,

2013). As linhas pontilhadas se referem a buffers com faixas de 200 metros a partir dos limites da area

que historicamente foi local de acumulacédo de residuos (imagem base obtida do Sistema Google Earth,
de maio de 2019).

2.2.4 Interpretagdo dos Resultados

Para a interpretacdo das secBes geofisicas visando a determinacdo da presenca de
chorume em profundidade foram utilizados os seguintes critérios:
- Deteccdo de contaminagdo em pogos de monitoramento anteriormente instalados (Stollberg &
Weib, 2011 e Campos et al., 2006);

- Valores de background de resistividade elétrica em locais reconhecidamente sem influéncia de
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nenhum tipo de contaminagdo em profundidade (perfil “background” de Cavalcanti, 2013 ¢
perfis 07 e 27 deste trabalho);

- Caminho do fluxo subterraneo determinado pela rede de fluxo proposta por Carneiro (2002) e

- Premissa de que o chorume por ser rico em ions e outras substancias dissolvidas deve modificar
a resistividade da &gua nos poros dos materiais geoldgicos em que ocorre (rochas, saprolitos e
solos).

A partir destes parametros foram aplicadas as seguintes diretrizes para a interpretacdo das
linhas geofisicas:

- Areas com valores de resistividades menores que 150 Q/m representam locais com
contaminacdo de elevada concentracdo (em geral em locais proximais ao aterro ou ao longo de
canais de fluxo);

- Valores de resistividades entre 151 e 500 Q/m representam areas em que a contaminagao
ocorre com concentracdo moderada;

- Valores de resistividade entre 501 ¢ 750 /m indicam presenca de contaminagdo de baixa
concentracdo (chorume diluido);

- Valores de resistividade até¢ 1000 €/m indicam algum tipo de contaminagdo, mesmo que de
concentragdo extremamente baixa (mas ainda acima dos valores naturais de backgound);

- Para locais com a presenca de Gleissolo com horizonte superficial rico em matéria organica
admite-se que valores entre 500 e 700 Q/m representam area ndo contaminadas. Os valores de
resistividades mais reduzidas sdo vinculados a presenca de matéria organica nos horizontes
superficiais e a maior umidade em subsuperficie.

As linhas LX20 e LX28 apresentaram valores andmalos baixos de resistividade que
podem representar contaminacdo por chorume. Entretanto, a observacdo do local mostra a
presenca de uma galeria de aguas pluviais com lancamento clandestino de esgoto doméstico, o
que levou a uma interpretacdo alternativa de que o aquifero esteja contaminado pelo efluente
doméstico e ndo por chorume produzido por antigos aterros de residuos sélidos. Esta
interpretacdo é corroborada pela conformacao do relevo local que nédo ¢ favoravel a infiltracdo de
efluentes no sentido de NE para SW (nordeste para sudoeste). A confirmacdo desta interpretacao
foi possivel apos a construgdo dos pocos de monitoramento, sendo que nesta area foi instalado o
Pocgo LX19.

A Figura 27 traz o mapa dos limites da pluma de contaminacdo baseada exclusivamente
nos resultados do estudo geofisico de superficie. Este mapa é considerado preliminar, pois se
trata de uma interpretacdo apenas baseada em dados geofisicos, sem nenhum acesso direto a
zona saturada do aquifero. Para a determinacdo de um mapa com maior seguranca na
interpretacdo e por consequéncia mais realista € necessario analisar os dados oriundos dos pogos

de monitoramento na regiao.
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Figura 27 - Mapa preliminar da pluma de contaminacgdo por chorume do antigo Lixao da Estrutural,
baseado exclusivamente nos resultados do estudo geofisico, com insercéo das secdes geofisicas. Para
melhor avaliacdo das se¢des individuais, observar as ilustragdes em maior escala apresentadas nas se¢des
da Figura 7. Mapa produzido a partir da integracdo dos dados geofisicos deste projeto, dados de
Cavalcanti (2013), de Guedes (2019), dados do limite da pluma apresentados por Campos et al. (2006),
além da confirmacdo da contaminagdo no pogo da rede de monitoramento da ADASA. (imagem base
obtida do Sistema Google Earth, de maio de 2019).

Os reultados do estudo geofisico foram integralmente corroborados pelos dados
hidroquimicos, mostrando que a resistividade de subsuperficie ¢ modificada sob qualquer
presenca de elementos ndo naturais na dgua subterranea. Entretanto, ndo é possivel determinar os
valores de concentracdo da pluma, pois a resolucdo da tomografia elétrica ndo permite tal
precisao.
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Valores inferiores a 50 Q/m localizam as faixas com maior concentracdo da pluma de
contaminac&o, indicando valores de condutividade elétrica da &gua subterrdnea que variam desde
800 até 15.000 puS/cm. Por outro lado, locais em que as resistividades sdo superiores a 1.000
Q/m (em latossolos) mostram areas sem contaminacdo das aguas subterraneas.

Um aspecto que deve ser considerado na avaliagdo dos resultados da tomografia elétrica é
que as medidas sdo obtidas em diferentes profundidades e os resultados representam a média de
inimeras interagdes. Assim, pode haver pequenos deslocamentos dos resultados em funcdo dos

contrastes em profundidade.

5.3 Po¢os de Monitoramento
5.3.1 Construgdo dos Pog¢os de Monitoramento

A locagéo dos pontos em que 0s pocos de monitoramento foram instalados foi feita sobre
uma base contendo os limites da pluma determinada pelo estudo geofisico, de forma a se
confirmar os resultados deste estudo e para possibilitar a determinacdo da densidade, do
conteddo de substancias dissolvidas, além das diferentes zonas de concentracdo da pluma. A
imagem da Figura 28 traz a localiza¢do dos pogos de monitoramento instalados.

E importante salientar que a locag&o dos pocos teve limitacdes logisticas que incluiram:
i) impossibilidade de instalacdo de pocos em areas de cerrado preservado no inteior do parque
Nacional. Naquela unidade de conservacdo ambiental os pocos foram exclusivamente instalados
as margens de estrada existentes;
ii) impossibilidade de instalacdo de pocos na area urbana da cidade Estrutural, por se tratar de
uma cidade muito densa com ruas estreitas;
iii) impossibilidade de instalacdo de pocos nas chacaras do Nucleo Rural Cabeceira do Valo, por

se tratar de areas privadas com producéo agricola.
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Figura 28 - Localizagdo geografica dos pocos de monitoramento das guas subterraneas.
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A proposta inicial previa a perfuracdo dos pocos com uso do método roto-pneumatico
com uso de compressor e martelo hidraulico, uma vez que este método é mais rapido. Entretanto,
no inicio da operacao de perfuracdo do conduto do Pogo 1 verificou-se que este método, apesar
de répido e eficiente em locais com solos rasos e rochas resistentes, ndo poderia ser aplicado ao
terreno composto majoritariamente por arddsias alteradas recobertas por solos espessos. Desta
forma, o método de perfuracdo foi alternado para o rotativo com circulagdo de lama (Figura 29).
Neste caso, a retirada do material triturado do poco é feita por circulacdo reversa, isto é, a agua
entra pelo interior da secdo hastes + broca e sai pelo espaco anelar entre as hastes + broca e a
parede do poco, podendo ser recirculada ou descartada de acordo com sua densidade e a decisdo
do sondador. Para a descricdo do material interceptado durante a perfuracdo, o Geodlogo que
acompanha a obra coleta amostras de calha (Figura 30) diretamente na entrada da caixa de lama.

Para a construcdo dos pocos LX11, LX12, LX13 e LX14 foi necessario o uso do sistema
roto-pneumatico, pois a perfuracdo alcancou rocha classificada como quartzito grosso, coeso e
silicificado (ndo passivel de ser perfurada pelo método rotativo com circulagdo de lama).

A sequéncia construtiva dos po¢os de monitoramento seguiu 0 seguinte procedimento
geral: perfuracdo do canal cilindrico com a profundidade previamente determinada, instalacdo da
secdo revestimento-filtro (Figura 31), posicionamento do pré-filtro (Figura 32), posicionamento
de eventuais segdes de selos de bentonita, concretagem da porcéo superior do poco e instalacdo
do sistema de acabamento e protecdo. Os pogos foram perfurados com diametro de 6 a 7
polegadas e revestidos com PVC Geomecanico ranhurado. Na base da secdo dos tubos de
revestimento-filtro foi utilizado um cap rosqueéavel.

O acabamento e sistema de protecdo do pogo contam com: um cap rosqueavel
diretamente no tubo de PVC de 4 polegadas, um tubo de ago carbono de seis polegadas em sua
parte externa (dotado de um cadeado de 40 mm protegido por chapa de aco galvanizado), além
de uma manilha de concreto com 60 cm de diametro dotada de tampa, também em concreto
(Figura 33). Os pocos situados em area urbana ainda contam com uma cerca de arame farpado
com 7 fios e cadeado de protecéo (Figura 34).

Os pocos tiveram profundidades variaveis de 14, 24, 30, 50 ou 70 metros em fun¢éo da
sua localizagéo, objetivo de instalagdo e da profundidade do nivel freatico local. A Tabela 6 traz
as principais caracteristicas dos pogos de monitoramento instalados no ambito do presente
trabalho e o Apéndice 2 traz os detalhes construtivos, incluindo descri¢do da secdo pedologica /
litoldgica, secdo de instalagdo dos filtros, acabamento e demais aspectos construtivos dos pogos.

O isolamento sanitario da porcao rasa dos pogos varia de 4 a 6 metros de concreto no
espaco anelar entre o revestimento e o conduto. Este selo tem como objetivo evitar a

contaminacéo direta pelo escoamento superficial de efluentes.
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Figura 29 - Perfuragdo do pogo LX14, mostrando a torre com sistema hidéulco, as hastes metalicas e a
caixa de circulagdo de lama. O caminhdo pipa situado ao lado da torre do sistema hidraulica fornece agua
para circulagdo no interior do conduto.

Notar que se trata de areia grossa com graos esféricos tipicos dos observados no topo da Formacéo
Ribeirdo Picarrdo do Grupo Paranoa.

Figura 31 - Detalhes dos tubos de PVC Geomecanico de 4 polegadas utilizados na coluna de
revestimento e filtro nos pogcos de monitoramento instalados pelo presente estudo.
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Figura 33 - Sistema de protec&o triplo, composto por cap de PVC rosqueavel, tubo de ago carbono com
tampa e cadeado e manilha em concreto com tampa.

Figura 34 - Cerca de protecdo de pogos instalados na area urbana da Cidade Estrutural.
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Coordenadas 5 i 5
Pogo UTME | UTMN Zona P(:r?)f NE (m) Se(%ﬁ?e?\igllcl)tsr)os 2%2%2%22
LX-1 | 180389 | 8253605 | 23L 24,0 511 6,0 (20a16e10a8) | Ribeirdo do Torto
LX-2 | 180141 | 8253872 | 23L 24,0 3,07 6,0 (20a 16 e 10a8) | Ribeirdo do Torto
LX-3 | 180386 | 8254801 | 23L 24,0 8,38 6,0 (20a16e10a8) | Ribeirdo do Torto
LX-3A | 180457 | 8255053 | 23L 14,0 8,15 4,0 (10 a 6) Ribeirdo do Torto
LX-4 | 180163 | 8254225 | 23L 24,0 1,77 6,0(20a16 e 10a8) | Ribeirdo do Torto
LX-4A | 180138 | 8254152 | 23L 14,0 1,16 4,0 (10 a 6) Ribeirdo do Torto
LX-5 | 180011 | 8254147 | 23L 24,0 3,65 6,0 (20a 16 e 10a8) | Ribeirdo do Torto
LX-6 | 179728 | 8254008 | 23L | 600 | 617 |0 (4212 281’2330 24| pibeirao do Torto
LX-7 | 179498 | 8254300 | 23L 30,0 12,55 8,0(20a16e12a8) | Ribeirdo do Torto
LX-8 | 178739 | 8255129 | 23L 30,0 13,77 8,0(20a16e12a8) | Ribeirdo do Torto
LX-9 | 821274 | 8255631 | 22L 30,0 11,66 8,0(20a16e12a8) | Ribeirdo do Torto
LX-10 | 821112 | 8255865 | 22L 24,0 8,84 6,0(20a16e10a8) | Ribeirdo Pigarrdo
LX-11 | 821042 | 8255351 | 22L 14,0 8,84 4,0 (10a6) Ribeirdo Pigarrdo
LX-12 | 820971 | 8254813 | 22L 30,0 7,63 8,0(20a16e12a8) | Ribeirdo Pigarrdo
LX-13 | 821052 | 8254156 | 22L 30,0 8,00 8,0(20a16e12a8) | Ribeirdo Picarrdo
LX-14 | 821105 | 8253742 | 22L 20,0 9,6 8,0(20a16e12a8) | Ribeirdo Pigarrdo
LX-15 | 821298 | 8252893 | 22L 30,0 8,20 8,0(20a16e12a8) | Ribeirdo do Torto
LX-16 | 821206 | 8253347 | 22L 24,0 8,99 8,0(20a16e12a8) | Ribeirdodo Torto
LX-17 | 178835 | 8253354 | 23L | 500 | 1420 |40(422 281’23)0 8248 | Ribeirdo do Torto
LX-18 | 179507 | 8253233 | 23L 30,0 7,74 8,0(20a16e12a8) | Ribeirdo do Torto
LX-19 | 180073 | 8253164 | 23L 30,0 5,30 8,0(20a16e12a8) | Ribeirdo do Torto

Tabela 6 - Localizagdo e principais caracteristicas construtivas dos po¢os de monitoramento instalados
nas adjacéncias do macico de aterro (incluindo Parque Nacional de Brasilia, limites externos do Lix&o e
area urbana da cidade Estrutural). NE medidos nos dias 04 e 05/08/20 (e dia 22/08/20 LX16 e LX18). As
coordenadas séo obtidas diretamente do GPS portétil para facilitar a verificagdo em campo.

A rede de monitoramento dos recursos hidricos subterraneos é composta pelos pocos
instalados pelo presente projeto, além de um poco instalado em projeto de pesquisa anterior
(Abreu, 2001) denominado Pogco LX-20, de mais 5 pocos instalados pelo Projeto CEB/Finatec
denominados poco: PCX1 e PCX2 (situados na crista do macico de lixo), PX Moinho, PX
Entrada e PX Norte, além do Poco 18 da rede de monitoramento da Adasa. Portanto, a rede de
monitoramento da qualidade das &guas subterraneas associada & area do macico de lixo e
adjacéncias é composta por 27 pontos de acesso direto a zona saturada do aquifero freatico local.

A maior parte dos pocos objetiva ao monitoramento e avaliacdo do aquifero freatico local
associado ao Sistema Intergranular P1, contudo, os pocos LX-6 e LX-17 permitem acesso ao
aquifero fraturado do Subsistema A e 0s pogos LX11, LX12, LX13 e LX-14 permitem acesso ao
Subsistema S/A ambos do Sistema Paranoa.

A rede de monitoramento das aguas subterraneas devera ser aplicada para monitoramento

da qualidade das aguas (ou alternativamente da pluma de contaminacdo) e da variagdo dos niveis
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freaticos, sendo desta forma uma rede para monitoramento quali-quantitativo das aguas

subterraneas.

5.3.2 Métodos Analiticos e Procedimentos de Coleta de Amostras

Para a realizacdo das andlises das substancias consideradas no presente estudo foram
utilizados / aplicados os seguintes métodos analiticos:

- Determinagdo de metais totais, solGveis/dissolvidos por espectrometria de emissdo atdmica
com fonte de plasma indutivamente acoplada (ICP-OES), com o0s seguintes Limites de
Quantificacdo (LQ): antiménio 1 pg/L; arsénio 1 pg/L; bario 10 pg/L; cadmio 1 pg/L; célcio 0,1
mg/L; chumbo 10 pg/L; cobalto 10 ug/L; cobre 1 pg/L; crémio 10 pg/L; magnésio 0,1 mg/L;
mercdrio 0,1 pg/L; niquel 10 pg/L; sédio 0,2 mg/L e zinco 10 pg/L;

- Determinacdo de cloreto total e nitrato (como N) por espectrofotometria com LQ = 0,1 mg/L;

- Determinacdo de nitrato (como N) por espectrofotometria com LQ = 0,23 mg/L,;

- Determinacédo de nitrito (como N) por espectrofotometria com LQ = 0,015 mg/L;

- Determinacgdo de amonia (como NH3) e amdnio por espectrofotometria com LQ = 0,015 mg/L;
- Determinacdo de demanda quimica de oxigénio (DQO) por espectrofotometria com LQ = 3
mg/L.

As analises foram realizadas no Laboratorio Tommasi Ambiental, filial de Brasilia,
situado em Taguatinga, Distrito Federal. As amostras foram coletadas pelos técnicos
responsaveis pelo presente estudo, seguindo as melhores préticas para se evitar qualquer tipo de
contaminacdo durante a amostragem (uso de luvas, limpeza prévia das sondas de leituras in situ,
identificacdo dos fracos fornecidos pelo laboratorio, dentre outras praticas).

Todas as coletas de amostras foram realizadas com auxilio de um amostrador tipo
“bailer”. Para a coleta de amostras a diferentes profundidades de forma a ser verificar a
possibilidade de estratificacdo da pluma de contaminacdo foram acoplados pesos no bailer para
que este possa submergir no interior da coluna de 4gua do pogo e amostrar aguas nas zonas dos
filtros (Figura 35).

No ato da coleta sdo realizadas medidas de parametros fisico-quimicos denominadas
analises in situ, que incluem a temperatura da amostra, seu pH e a condutividade elétrica, com
auxilio de equipamentos portateis multiparametro dotado de sondas especificas (Figura 36).

Apols coleta, as amostras foram preservadas em caixa de isopor com gelo para

manutencdo da temperatura abaixo de 20° C.
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5.3.3 Resultados das Andlises Quimicas

A Tabela 7 traz os resultados de analises quimicas e parametros fisico-quimicos de
amostras de &guas subterraneas coletadas em pogos de monitoramento situados sobre 0 macigo
de residuos e em suas adjacéncias (incluindo area do Parque Nacional de Brasilia e area urbana
da Cidade Estrutural). O Anexo 1 traz os laudos dos resultados das andlises realizadas pelo

Laboratorio Tommasi Ambiental.

Figura 35 - Amostragem de 4gua no pogo LX3 situado no Parqué‘“NacionaI de Brasilia. Notar o detalhe
dos pesos acoplados no corpo do bailer. A dgua se apresenta turva, pois a obra do poco havia sido recém-
concluida.

Figura 36 - Sonda multlparametroYSI Professmnal Plus e sonda HQ 40d da Hach Instruments, utilizadas
para coleta dos parametros (pH, temperatura, total de solidos dissolvidos (TDS), e condutividade elétrica
(CE).
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Pogo-Amostra | LX2-01 LX3A-01 | LX4A-01 | LX5-01 LX6-01 LX7-01 | LX7A-01 | LX8-01 | LX9-01 LX10- | LX11-01 | LX12-01
Parametro 01
Prof.
10,0 10,0 10,0 15,0 20,0 20,0 8,5 20,0 20,0 18,0 12,0 15,0
Amostragem
Cond. Elétrica. 300 35 88,3 302,4 1431 210 2.330 156 169 226 3.640 4.640
Temp. 22,6 22,3 23,1 23,2 23,3 22,8 23,8 23,4 22,5 23,5 23,5 26,8
pH 11,8 6,7 6,9 8,3 7,5 8,4 8,1 8,4 8,8 8,64 12,9 7,9
Ambnia <LQ <LQ <LQ 1,2 0,5 1,8 1215 0,5 <LQ <LQ 28,7 280,0
Nitrito 0,604 <LQ 0,014 0,3 0,009 0,004 1,108 0,350 0,088 0,159 0,289 0,019
Nitrato 3,6 0,3 <LQ 0,6 0,7 3,2 15,2 1,9 0,90 0,90 2,6 0,6
Cloreto 7,9 7,6 1,1 18,0 10,5 8,5 261,0 26,8 9,9 13,6 388,0 508,0
Sulfato 3,0 <LQ 2,0 2,0 4,0 6,0 26,0 4,0 4,0 2,0 8,0 126
DQO <LQ <LQ <LQ 8,0 <LQ 20,0 1.260 16,0 16,0 <LQ 108,0 204,0
Antimonio <LQ <LQ <LQ 0,0054 <LQ 0,0058 <LQ 0,0057 0,004 <LQ <LQ <LQ
Arsénio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Bario 0,09 0,03 <LQ 0,078 0,0195 0,119 0,086 0,066 0,027 0,035 0,401 0,079
Cadmio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,035 <LQ <LQ
Chumbo 0,034 <LQ 0,0442 0,05 <LQ 0,041 <LQ 0,114 0,088 0,033 0,014 0,016
Cobalto <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Cobre 0,0029 <LQ <LQ 0,0023 <LQ 0,0059 0,0064 0,0037 <LQ 0,0011 0,021 0,0028
Crbmio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,047 <LQ
Mercurio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Niquel <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,010 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,018 <LQ
Zinco 0,299 0,074 0,0559 0,279 0,0364 0,589 0,096 0,392 0,069 0,049 0,336 0,045
Calcio 83,19 3,97 7,98 26,26 10,7 52,32 43,07 21,97 16,6 25,37 342,36 26,98
Magnésio 5,76 0,654 0,826 12,87 0,719 24,38 9,77 7,79 6,63 12,3 31,9 31,79
Sédio 27,01 0,718 3,73 36,87 3,25 40,91 136,13 48,6 44,94 46,64 69,57 298,27
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Poco-Amostra | LX13-01 | LX14-01 | LX15-01 | LX17-01 | LX19-01 | LX20-01 | CH1-01 PX PX PX PX1- PCX1-
Parametro ENTR-01 | MOINHO- | NORTE- 01 01
01 01
Prof. 15,0 20,0 15,0 15,0 15,0 2,5 3,0 20,0 20,0 15 21 21
Amostragem ' ' ' ' ' ' ' ’ ’
Cond. Elétrica. 1.5632 227,0 198,4 56,0 176,0 44,3 5.990 1275 959,0 17.800,0 | 361,0 | 15.470,0
Temp. 23,3 23,7 23,3 24,2 22,3 23,4 29,5 27,2 25,6 29,5 30,0 41,6
pH 7,6 8,3 7,6 6,1 9,2 5,56 7,77 6,3 7,76 8,75 7,0 7,83
Ambnia 47,0 <LQ <LQ <LQ 2,0 2,90 402,0 <LQ 71,0 1.800,0 3,8 1.130,0
Nitrito 0,404 0,250 0,017 0,029 0,051 <LQ <LQ <LQ 0,228 0,002 0,083 <LQ
Nitrato 20,20 0,5 10,30 2,0 1,70 0,7 <LQ 0,20 0,70 1,0 0,30 0,50
Cloreto 198,0 63,5 12,5 16,5 11,6 5,6 655,0 59 320,0 1.480,0 28,0 1.352,0
Sulfato <LQ <LQ <LQ <LQ 8,0 <LQ <LQ <LQ <LQ 40,0 2,0 12,0
DQO 34,0 3,0 11,0 101,0 8,0 <LQ 1.260 15,0 697,0 3.070,0 | 132,0 | 2.042,0
Antimdnio 0,0029 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 00289 | <LQ | <LQ
Arsénio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 01335 | <LQ | <LQ
Bario 0,163 0,186 0,0304 0,051 0,014 <LQ 0,236 0,049 0,236 0,05 0,067 0,248
Cadmio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Chumbo 0,038 0,289 <LQ <LQ 0,133 <LQ <LQ 0,051 <LQ 0,048 <LQ <LQ
Cobalto <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,048 <LQ <LQ
Cobre 0,0012 0,0532 <LQ <LQ 0,0014 0,0069 <LQ <LQ <LQ 0,0058 |0,0045| <LQ
Crbmio <LQ 0,116 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,015 <LQ 0,062 <LQ | 0,0434
Mercurio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Niquel <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,017 <LQ <LQ 0,144 >LQ | 0,0972
Zinco 0,056 0,111 0,0509 0,033 0,082 0,050 0,037 0,058 0,037 0,138 0,064 | 0,0543
Calcio 64,55 34,4 17,4 1,77 10,06 0,37 106,67 8,3 1,53 15,2 25,4 32,5
Magnésio 28,98 2,83 0,59 0,42 2,40 0,19 107,32 0,63 0,41 13,5 2,98 38,6
Sodio 98,33 8,62 11,7 8,39 37,38 9,07 367,36 9,71 27,4 893,0 5,64 687,0

Tabela 7 - Dados de analises de amostras coletadas em pocos de monitoramento sobre o lixao e adjacéncias. Profundidade de amostragem em metros;
Condutividade elétrica em puS/cm; Temperatura em °C; demais substancias em mg/L. LQ - limite de quantificacdo do método analitico.

Amostragens realizadas em 24 de julho de 2020 e em 14 de agosto de 2020.
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Os valores de referéncia para comparacdo com os resultados do presente estudo sdo
referidos a Resolucdo Conama 396 de 03 de abril de 2008 (que dispde sobre a classificacdo e
diretrizes ambientais para 0 enquadramento das dguas subterraneas e da outras providéncias).
Conforme a supracitada resolucdo as substancias apresentam os seguintes valores relativos a
Classe Especial: pH entre 6 e 9; amodnia 1,5 mg/L; nitrito 1,0 mg/L; nitrato 10,0 mg/L; cloreto e
sulfato 250,0 mg/L; antiménio 5 pg/L; arsénio 10 pg/L; bario 700 pg/L; cadmio; 5 pg/L;
chumbo 10 pg/L; cobalto 70 pg/L; cobre 2,0 mg/L; cromio 50 pg/L; mercurio 1 pg/L; niquel 70
Mg/L; zinco 1,8 mg/L e sodio 200,0 mg/L. As demais substancias avaliadas ndo apresentam
correspondentes na legislacao brasiliera.

Os resultados das analises mostram uma grande variacdo da condutividade elétrica da
agua subterrénea na poligonal estudada, e indicam que os dados hidroquimicos corroboram
integralmente com os dados geofisicos evidenciando que a ampla maioria dos pocos instalados
confirma a presenca da pluma de contaminacdo em profundidade.

O uso dos resultados de condutividade elétrica (CE) do fluido (dgua ou efluente) é
indicado, pois este parametro é diretamente proporcional a todas as substancias presentes na
zona amostrada do aquifero. Alternativamente podem-se utilizar dados de totais de sélidos
dissolvidos (TSD ou TDS na sigla em inglés). A partir dos dados de CE é possivel separar as
zonas de contaminagdo em trés zonas contrastantes:

- Zona de méxima concentracdo correspondente a porcdo de geracdo do chorume pela
decomposicdo dos residuos. Esta regido € fortemente vinculada ao macico de lixo e suas
adjacéncias, mas pode ser ampliada em funcédo de variacBes das propriedades dos aquiferos (ex.:
presenca de valores andmalos de condutividade hidraulica, ou aumento do gradiente hidraulico
pela elevacdo da pilha de residuos). Nesta zona as concentraces sao superiores a 1000 uS/cm,
chegando ao valor de 17.800 puS/cm no ponto ao norte do lixao;

- Zona de espalhamento corresponde a regido marginal do lixdo que pode alcancar até mais 500
metros para a diregdo sudoeste, sendo definida por valores de condutividade elétrica variaveis de
1000 a 200 puS/cm;

- Zona de diluigdo corresponde a borda externa da pluma a qual apresenta valores menores que
200 uS/cm, contudo sempre mais elevados que os valores de background para aguas freaticas
dos aquiferos do Distrito Federal (associados a latossolos). Esta zona pode alcangar de forma
comprovada até mais de 1 km em direcdo a sudoeste do lixdo mais recente ou cerca de 600
metros a sudoeste de aterros considerados antigos.

Os valores dos metais de transicdo (metais com peso atdmico elevado) nas diferentes
posicbes com relacdo a pluma de contaminacdo sdo relativamente baixos. Este fato ndo €
exclusivo do Lix&o da Estrutural, mas observado em outros extratos de residuos como 0s

observados nos Estados Unidos (em Du Page, Ilinois e na média dos aterros do estado de
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Wisconsin; Fetter, 1994) (Tabela 8). A relativa baixa concentracdo de metais nos diferentes tipos
de chorume é atribuida a origem dos residuos, que sdo dominante ou exclusivamente
relacionados a lixo doméstico em que o volume de residuos orgéanicos domina e as fontes para
disponibilizacdo de metais é restrita (grande parcela é retirada para reciclagem antes de se
incorporar ao aterro) (Fetter et al., 2018).

O pH apresenta ampla variacdo podendo alterar de &cidos até fortemente alcalinos, em
funcéo do tempo de operacdo do aterro, do tempo de geracdo do chorume e do clima da regiéo

em que os residuos estdo aterrados.

Substancias Du Page, Ilinois, EUA | Wisconsin, EUA (intervalo
Selecionadas (média) de variacgéo)
Condutividade Elétrica 10.200 408,8 - 35.301
pH 6,9 5-8,9
Amonia 862 26 - 557
Nitrito - 0-0,11
Nitrato - 0-14
Cloreto 3.484 2-2.651
Sulfato <0,10 8,4 - 500
DQO 1.340 1.120 - 50.450
Antimonio - 0-3,19
Arsénio 0,11 0-0,225
Bério - 0-5,0
Cadmio 1,95 0-0,07
Chumbo 4,46 0-1,11
Cobre <0,10 0,32
Crémio <0,10 >LQ
Mercurio 0,0008 0-0,01
Niquel 0,3 0-1,65
Zinco 18,8 0-54
Calcio 46,8 200 - 2.100
Magnésio 233 120 - 780
Sodio 748 12 -1.630
Potassio 501 0-1.375
Manganés <0,1 0,03-25,9
Ferro 42 2,1-1.400

Tabela 8 - Concentragdes de substancias selecionadas medidas em aterros de residuos urbanos na cidade
de Du Page, llinois, EUA e valores minimos em méximos encontrados em aterros do estado de
Wisconsin, EUA. Condutividade elétrica em pQ/cm e demais substancias em mg/L (Fetter, 1994).

No caso do Lixao da Estrutural os principais indicadores da presenca e concentracdo do
chorume em profundidade sdo a condutividade elétrica, pH, amdnia, cloreto, DQO, calcio,
magnésio e sodio. O pH é fortemente alcalino nas zonas de produgdo do chorume e tende a
diminuir a alcalinidade quando h& diluicdo com &guas de recarga. O aquifero freatico, sem

qualquer contato com o extrato dos residuos varia de acido a levemente acido.
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O par sédio e cloreto em associacdo com amonia, célcio e magnésio sdo poderosos
indicadores da presenga de aguas subterraneas contaminadas por chorume. A origem do sédio e
do cloreto é atribuida a alimentos processados (restos de comida) que sdo levados em grandes
volumes ao aterro. A amdnia tambem é associada a decomposicao de alimentos, e uma vez que 0
ambiente do aterro é fortemente redutor o nitrogénio permanece na forma de aménia (NH,) e ndo
oxida para nitrito e nitrato como é comum nos ambientes subterrdneos com condi¢es Redox
positivas, isto & ambiente oxidante. O calcio e 0 magnésio sdo considerados como oriundos da
dissolucdo de concreto encontrado em grande volume no aterro, associado a escombros de
demolicéo e restos de obras.

Para maior destaque dos indicadores da contaminagdo sera apresentada a discussdo sobre
as principais substancias que ocorrem nas aguas subterrdneas das adjacéncias do Lixdo, bem
como seu comportamento e comparagdo com os valores naturais de backgrounds relativos aos
subsistemas aquiferos que ocorrem na area de estudo.

Amonia varia de menor que o limite de quantificacdo do método analitico alcancando
valores de 1.800 mg/L no chorume mais denso. Esta substancia representa a forma mais reduzida
da série nitrogenada e sua concentracdo diminui progressivamente quando se afasta da zona de
producdo do chorume, como efeitos da diluicdo pela dgua de recarga e por oxidagdo. Entretanto,
é possivel afirmar que deve existir alguma forma de eliminacdo da aménia na fase gasosa, uma
vez que as concentracOes de nitrato presentes nas faixas marginais da pluma séo reduzidas e ndo
correspondem a oxidacdo total da amonia. Esta observacdo pode ser feita também a partir da
avaliacdo dos teores de nitrito observados nas porcdes mais distais da fonte de geracdo do
chorume.

O sddio varia de 0,718 até 893,0 mg/L e o cloreto de 1,1 a 1.480,0 mg/L e s&o ions
associados a dissolucdo do sal de cozinha ou NaCl oriundo de alimentos. Na maior parte dos
pontos de amostragem estes ions ndo apresentam relacdo de proporcionalidade de concentragoes,
0 que é comum em efluentes de fossas domésticas. Assim, admitem-se possiveis outras fontes de
sodio e cloreto, provavelmente vinculadas a alimentos industrializados.

O célcio varia de valor menor que 1 mg/L, o que é considerado o background regional até
106 m/L o que é reconhecido como contaminacdo e provavel,ente oriunda da dissolugdo de
blocos de concreto e restos de obras comumente encontrados na massa de residuos. Um valor
considerado outlier de 342 mg/L é atribuido a contaminagdo por cimento utilizado na
completagdo do pocgo que teve vazamento durante a instalagdo do isolamento sanitario composto
por concreto (mistura de areia, brita e cimento).

O magnésio varia de 0,41 até o maximo de 107,32 mg/L, sendo que o valor considerado

como natural é até 1,5 mg/L. Assim todos os valores acima de 3,0 mg/L sdo comprovadamente
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associados a contaminacdo. Como apresenta geoquimica similar a do célcio as mesmas fontes de
contaminag&o sdo consideradas para este cation divalente.

A DQO ou demanda quimica de oxigénio corresponde a um indicador de matéria
organica que € baseado na concentracdo do oxigénio consumido para a oxidacdo da M.O., sendo
geralmente medida como mgO,/L ou simplesmente mg/L. No caso dos efluentes derivados da
decomposicdo de residuos domésticos € um indicador robusto, pois nos aterros as condigdes
redutoras séo alcangcadas em grande parte pelas reacOes de oxidacdo que elevam os valores da
DQO. No caso do Lixdo da Estrutural os valores variam desde inferiores ao limite de
quantificacdo do método analitico até maiores que 3.000 mgO,/L na porcdo mais critica de
geracdo do chorume.

Os metais selecionados representados por antiménio, arsénio, cadmio, chumbo, cobalto,
cobre, crébmio, mercurio, niquel e zinco ocorrem de forma geral abaixo do limite de
quantificacdo do método analitico e apenas em casos isolados ocorrem com teores da ordem de
microgramas por litro, sempre abaixo dos limites estabelecidos nos parametros de qualidade da
agua para diferentes finalidades.

O pH apresenta ampla variacdo como é comum nos efluentes de lixdes, sendo que 0s
indicadores funcionam da seguinte forma: efluente mais alcalino representa por¢des de chorume
mais concentrado e quando se dilui a solucdo pela entrada das aguas de recarga ha diminuicédo
progressiva da alcalinidade.Valores de pHs mais &cidos séo indicadores de dguas subterraneas de
melhor qualidade. Ainda pode-se afirmar que os valores das primeiras campanhas de medicéo de
pH in situ ainda devem trazer influéncia da construcdo dos po¢os de monitoramento, uma vez
que o isolamento sanitario utilizou cimento na sua composicdo, o que é foi particularmente
evidenciado nos pogos LX11 e LX19.

A temperatura medida in situ € um indicador importante da contaminacao e concentracdo
do chorume. As maiores temperatura medidas correspondem as maiores concentracdes do
chorume traduzidas pela condutividade elétrica também medida in situ. O poco PCX1 apresenta
temperatura maior que 40°C e os pogos PX Norte, PX1 e CH1 mostram temperaturas da ordem
de 30°C. Estes pocos correspondem aos locais mais préximos ao centro produtor do chorume,
localizados na porgdo norte do macigo de residuos. Quando se afasta para as areas marginais da
pluma de contaminac&o ha reducéo da temperatura para valores entre 22 e 23°C.

O sulfato ocorre abaixo do limite de quantificacdo para a maior parte dos pontos de
amostragem. Apenas em um local de maxima concentra¢do do chorume no ambiente subterraneo
os valores alcanca 126 mg/L, em outros 3 pontos variam de 12 a 40 mg/L e nas demais
ocorréncias o0s teores sdo da ordem da unidade. Este comportamento € esperado em funcdo da

condicdo redutora da contaminacdo, sendo que o enxofre deve ocorrer na forma de sulfeto ou
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sulfito. De qualquer forma, opor se tratar de uma substancia pouco reativa sua diluicdo em
funcdo das entradas das &guas de recarga naturais é bastante efetiva.

Com a continuidade do monitoramento a avaliacdo de ocorréncia e persisténcia dos
diferentes substancias analisadas devera facilitar a definicdo dos melhores indicadores para a
contaminacdo das aguas subterrdneas e a por¢do do aquifero comprometida pela pluma de

chorume.

5.3.4 Mapa da Extensdo da Pluma de Contaminagdo

A Figura 37 apresenta 0 mapa da pluma de contaminacdo por percolados liquidos do
antigo Lixdo da Estrutural, tendo sido integrado a partir dos resultados do estudo geofisico com
os dados de analises de aguas coletadas nos pocos de monitoramento e em pogos existentes na
regido do Lix&o da Estrutural e adjacéncias.

A distribuicdo da pluma foi representada a partir da condutividade elétrica (em puS/cm) do
fluido amostrado de cada ponto com acesso direto a zona saturada do aquifero freético. Este
parametro é o mais adequado para a determinacdo da densidade e concentracdo do contaminante,
uma vez que representa todas as espécies idnicas dissolvidas na agua. Também apresenta relacao
direta entre as zonas de producdo do chorume e as zonas de espalhamento e diluicdo. O mapa foi
classificado em 8 classes discriminadas por cores, incluindo as seguintes concentracdes de
contaminantes ou condutividades elétricas: < 35, entre 35 e 50, entre 50 e 500, entre 500 e 950,
entre 950 e 1.300, entre 1.300 e 4.500, entre 4.500 e 10.000 e maior que 10.000 pS/cm. A opcéo
pelo uso de intervalos ndo regulares se deve as relacfes de areas de interpolacdo das diferentes
classes.

O método do “Vizinho mais Proximo” foi adotado para operagio de interpolagdo, pois os
dados apresentam contrastes, além da baixa densidade do banco de dados hidroguimicos,
contudo boa distribuicdo espacial.

As éareas destacadas em vermelho (tons mais escuro e claro) representam a zona de
producdo da pluma de chorume (imediatamente abaixo da principal zona de acumulagdo de
residuos), 0 que representa concentragdo de chorume muito elevada, com condutividades
elétricas do fluido maiores que 4.500 puS/cm (alcangando 14.700 pS/cm em um pogo de
monitoramento instalado na por¢ao norte do macico de residuos).

A faixa destacada em tons de cor laranja (claro e escuro) e amarelo representa a zona de
distribuicdo do contaminante, com concentracdo moderada a alta com condutividades elétricas
do fluido entre 4.500 e 500 puS/cm. Esta classe inclui uma estreita faixa destacada em amarelo
que representa a passagem da zona de mistura da pluma de maior concentragdo com aguas de
recarga natural.
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Figura 37 - Distribuicdo da pluma de contaminagdo por chorume baseada na condutividade elétrica do fluido (medicao realizada em agosto de 2020). Sistema de
coordenadas plana SIRGAS 2000 Zona 23. Imagem base obtida do Sistema Google Earth, de maio de 2020.
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A poligonal externa delimitada nas cores em tons de liméo e verde representa a zona de
dispersdo da pluma de contaminacdo, o0 que na pratica indica pluma diluida marcada por
condutividades elétricas entre 35 e 500 puS/cm. A area com valores entre 35 e 50 puS/cm é
bastante expressiva e marca a grande capacidade de depuracdo natural da pluma por aguas de
recarga.

A érea restrita de cor verde em tom mais escuro, apenas situada no Parque Nacional de
Brasilia, apresenta valor de condutividade elétrica inferior a 35 uS/cm o que é considerado o
background do aquifero freatico regional.

6. MAPA POTENCIOMETRICO
6.1 Método de Interpolagao

Um conjunto de 27 pontos foi utilizado para a confeccdo do mapa potenciométrico e
consequente determinacdo da direcdo e sentido do fluxo subterrdneo. Este banco de dados
(Tabela 9) é composto por 19 pocos instalados pelo presente estudo, mais 6 pocos instalados
pelo projeto CEB / Finatec, e um poco operado pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e
Saneamento do Distrito Federal (Poco Raso nimero 18 da rede de monitoramento das &guas
subterraneas da ADASA).

A determinacdo do georreferenciamento foi feito com auxilio de GPS portétil sobre cada
ponto e a cota foi obtida a partir do Modelo Digital de Elevacdo com uso de imagens de grande
resolucéo espacial (com possibilidade de ampliacéo até 1:12.500), sendo que os valores obtidos
foram comparados com os obtidos por GPS barométrico em campo (com erro de 50 cm na
elevacdo).

A carga potenciométrica em cada ponto foi obtida pela subtracdo da cota em cada ponto
menos a medida do nivel estatico - NE de cada po¢o, menos a elevacdo da boca do poco até o
nivel do terreno. Ap6s a consolidacdo dos dados a interpolacdo foi realizada com auxilio do
software ArcGis 9.4 da ESRI, com uso do interpolador definido como “Vizinho mais Préximo”.
Como a maior parte da area apresenta pequeno desnivel optou-se por aplicar as isolinhas de
carga potenciométrica (isopiezas) a cada 2 metros.

O banco de dados permitiu confeccionar trés produtos cartograficos: Mapa de Carga
Potenciométrica Natural (considerando a area sem a acumulacdo de residuos solidos), Mapa
Potenciométrico Atual (que inclui as mudancas topogréaficas devidas ao acimulo dos residuos) e
Mapa da Espessura da Zona N&o Saturada do Aquifero Freatico. Na produgdo cartografica
digital optou-se pela representacdo dos mapas apenas no interior das areas limitada pela presenca

de dados (pocos), uma vez que fora desta regido ndo ha dados disponiveis.
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CE
ponTo|  POCO Coordenadas TSF?E?]O HBT (uS/em) NE (m)
UTME UTM N

1 LX-1 180389 8253605 1105,37 0,45 35,8 511
2 LX-2 180141 8253872 1102,81 0,62 182,0 3,07
3 LX-3 180386 8254801 1096,94 0,45 35,4 8,38
4 LX-3A 180457 8255053 1095,83 0,37 35,0 8,15
5 LX-4A 180138 8254152 1097,38 0,42 60,0 1,16
6 LX-5 180011 8254147 1102,23 0,59 332 3,65
7 LX-6 179728 8254098 1108,91 0,35 118,2 6,17
8 LX-7 179498 8254300 1116,22 0,39 258,0 12,55
9 LX-8 178739 8255129 1130,21 0,24 203 13,77
10 LX-9 821274 8255631 1134,97 0,55 216 11,66
11 LX-10 821112 8255865 1132,30 0,34 237 8,84
12 LX-11 821042 8255351 1128,75 0,34 2.140 8,84
13 LX-12 820971 8254813 1121,48 0,36 1.281 7,63
14 LX-13 821052 8254156 1115,61 0,34 2.260 8,00
15 LX-14 821105 8253742 1114,45 0,26 227 9,6

16 LX-15 821298 8252893 1100,82 0,32 198,4 8,20
17 LX-17 178835 8253354 1120,90 Zero 60,0 14,7
18 LX-19 180073 8253164 1110,65 0,32 176,0 5,30
19 LX-20 180201 8254031 1097,84 0,31 443 2,20
20 LX-7A 179178 8254641 1128,20 Zero 2.420 7,95
21 PX Moinho 179236 8254017 1127,02 Zero 959,0 13,40
22 PX Entrada 178881 823486 1122,71 0,60 1275 17,24
23 PX Norte 821163 8255161 1136,78 0,03 17.800 21,07
24 PX1 820988 8254707 1120,18 Zero 361,0 9,95
25 PCX1 821281 8254866 1143,99 0,70 14.090 21,03
26 PCX2 178615 8254472 1150,0 1,30 6.100 20,30

Tabela 9 - Banco de dados utilizado para a confec¢do do mapa potenciométrico da area estudada. Cota do
terreno com referéncia ao nivel do mar; HBT - elevagdo da boca do poco ao nivel do terreno, CE -
condutividade elétrica do fluido e NE - nivel estatico. As coordenadas sdo obtidas diretamente do GPS
portatil para facilitar a verificacdo em campo, uma vez que a area esta inserida no limte entre as zonas 22
e 23.

O mapa da Figura 38 mostra o Mapa Potenciométrico Natural, isto é, antes da
acumulacdo da pilha de residuos, com linhas equipotenciais a cada 2 metros dentro da area
delimitada pelos pogos de monitoramento disponiveis.

O mapa da Figura 39 mostra o Mapa Potenciométrico Atual, considerando o relevo da
elevacdo da pilha de rejeitos. A comparacdo dos dois mapas potenciométricos mostra que o
divisor das bacias hidrogeoldgicas foi transferido para sudoeste em cerca de 500 metros de
distancia, sendo que naturalmente era posicionado préximo a cerca limitrofe com o Parque

Nacional de Brasilia, passando atualmente para a zona da crista central do macico de residuos.
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Figura 38 - Potenciometria com base no relevo antes da acumulacdo dos residuos na area. (Imagem base obtida do sistema Google Earth, de maio de 2020).
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Figura 39 - Potenciometria com base no relevo atual (pds-acumulagdo dos residuos na area). Medidas de niveis realizadas em agosto de 2020. (Imagem base
obtida do sistema Google Earth, de maio de 2020).
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O mapa potenciométrico representa a cartografia em duas dimensdes das linhas de
mesma elevagdo do nivel freatico. Este mapa é similar a um mapa planialtimétrico, mas ndo com
a representacao da topografia da superficie do terreno, e sim com a representagdo das curvas do
nivel do topo da zona saturada do aquifero. Este cartograma também é denominado de mapa de
isopiezas e é confecionado a partir de dados pontuais da carga hidraulica em pocos de
monitoramento. No caso especifico do atual estudo, é feita a medida da boca do poco até o nivel
d’4gua. Para a obten¢do da carga hidraulica em cada ponto, a cota do terreno obtida do Modelo
Digital de Elevacédo (com datum referido ao nivel do mar) é subtraida da medida de profundidade
do nivel d’agua e da elevagdo da boca do poco até a superficie do terreno.

A confeccdo do Modelo Digital de Elevacdo foi feita com base em levantamento
topogréfico, e em de pontos cotados no terreno com auxilio de GPS de mao dotado de barémetro
gue permite alcancar precisao de 1,0 metro.

O mapa potenciométrico € o produto cartografico que sera aplicado para a determinacéo
da direcdo e sentido do fluxo subterrdneo, uma vez que, o fluxo se d& de um ponto de carga
hidraulica maior para um ponto de carga hidraulica menor. Em aquiferos freaticos e livres,
considerados homogéneos e isotropicos a superficie potenciométrica segue o relevo, entretanto,
com padrao suavizado.

Contudo, no caso em estudo, representado pr uma area em que se acumulou residuos
compondo um relevo artificial, positivo, a superficie potenciométrica natural foi deslocada em
direcdo ao macico de rejeitos.

O mapa da Figura 40 mostra a distribuicdo da espessura da zona ndo saturada para 0 més
de agosto de 2020. A partir do monitoramento do nivel estatico dos po¢os outros mapas deverao
ser produzidos para verificagcdo do comportamento da variacao da espessura da zona néo
saturada, principalmente na zona principal de acumulo de residuos. Prevé-se a confeccao de
mapas potenciométricos e de espessura da zona ndo saturada, no minimo para 0s meses de
dezembro, janeiro e abril, quando sera possivel avaliar um ciclo completo de nivel minimo e
méaximo. Os niveis minimo e maximo estéo previstos, de forma preliminar, para ocorrer
respectivamente nos meses dezembro e abril. Estes dados serdo fundamentais para avaliar o
volume anual de recarga, tanto na area do aterro de residuos, quanto em areas urbanas (na
Cidade Estrutural) e naturais (no Parque Nacional de Brasilia). A recarga por aguas naturais de
precipitacdo representa o principal fator de atenuacdo da carga contaminante por chorume,

quando se distancia da zona principal de acumulacao de residuos.
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MAPA DA ESPESSURA
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Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
Projecdo: Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000
Unidade: Metro
Fontes: Geoportal, Geoeye, Arcgis 10.6.1
Escala de Elaboracgao: 1:12.000
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Figura 40 - Espessura da zona vadosa do aquifero freatico, representado por latossolos e por residuos acumulados. (Sistema de coordenadas planas Sirgas
2000, Zona 23. Imagem base obtida do sistema Google Earth, de maio de 2020).
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6.2 Sentido do Fluxo Subterraneo

A partir do mapa potenciométrico pode-se determinar o fluxo subterraneo que se distribui
a partir do macico de residuos mais recentemente acumulado (por¢do da crista elevada do lixao)
em direcdo as areas mais rebaixadas adjacentes. Assim, foi possivel propor o mapa da Figura 41,
confeccionado diretamente sobre o mapa potenciométrico e a partir da premissa de que o
aquifero existente é do tipo homogéneo e isotropico (residuos e solos com porosidade
intergranular sem camadas confinantes e sem a influéncia de zonas fraturadas). Neste caso as
linhas de fluxo sdo perpendiculares as linhas equipotenciais (conforme indicacdo das setas no
mapa de sentido de fluxo).

A partir do macico de residuos é possivel se verificar cinco divisbes do fluxo da agua
subterranea e consequentemente da pluma de contaminacéo (Figura 41). O fluxo se distribui para
0s quadrantes Oeste e Leste a partir da por¢do central da crista de residuos. No quadrante oeste, a
partir da zona norte do lixao ha fluxo no sentido oeste / S60W; a partir da por¢éo central e sul do
aterro ha fluxo no sentido S45W e no extremo sul do macico o fluxo é para S20-30W migrando
sob a area urbana. Todo o fluxo do quadrante oeste migra em direcdo ao cérrego Cabeceira do
Valo. No quadrante leste dois sentidos de fluxo podem ser individualizados: para leste (podendo
variar até S60-70E) a partir da zona principal de acumulacéo de residuos e para N45E a partir do
lixo antigo acumulado na area do parque urbano da Cidade Estrutural em direcdo a zona de
cabeceira do corrego do Acampamento.

Avaliacdo preliminar do poder de diluicdo e atenuacdo pode ser considerada em dois
casos em que existem pares de po¢os que permitem tal tipo de analise: po¢os PX Entrada e LX17
e pocos PX Moinho e LX6. E importante salientar que o gradiente hidraulico entre os dois pares
é similar e que no primeiro caso existe aterro na zona saturada do aquifero e no segundo ndo ha
aterro, tratando-se de Latossolo com feicdes fisicas preservadas.

No caso do par de pocos PX Entrada e LX17 a condutividade elétrica da pluma varia de
127,8 para 60,0 uS/cm, em uma distancia de aproximadamente 145 metros, o que resulta em um
fator de diluicdo de 0,46 uS/cm por metro de migracéo no aquifero. No par PX Moinho e LX6 ha
uma variacdo de CE de 959 para 118 uS/cm em 375 metros de fluxo, resultando em um fator de
diluicdo de 2,24 uS/cm/metro. Esta avaliacdo é preliminar, mas permite ter uma aproximacao do
poder de diluicdo que as &guas de recarga imprimem na atenuagéo da pluma de contaminacéo.

Este mapa de fluxo devera ser a base para avaliacdo de componentes hidraulicos como
velocidade de fluxo para previsdo de migragédo e tempo de transito da pluma, analises de dilui¢éo
incluindo os componentes recarga e diluicdo, além de outros aspectos vinculados ao modelo

conceitual de fluxo subterraneo.
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Figura 41 - Mapa do sentido de fluxo das aguas subterraneas. Este padrédo de fluxo devera controlar a
migracdo da pluma de contaminacdo. (Sistema de coordenadas planas Sirgas 2000, Zona 23. Imagem base
obtida do sistema Google Earth, de maio de 2020).

7. QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS

7.1 Escolha dos pontos de Amostragem e Monitoramento

Para a determinacdo dos pontos de amostragem para a verificacdo da qualidade das &guas
superficiais e sua relacdo com a area de acumulacéo de residuos no Lix&o da Estrutural foram
utilizados os seguintes critérios:
- relacdo hidraulica entre as areas das nascentes e suas bacias com o aterro de residuos;

- conexao hidraulica entre o aquifero freatico e as nascentes;
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- a posicdo proximal do curso d’agua em suas areas de nascentes e
- a determinacdo do fluxo de escoamento subterraneo determinado em modelos numéricos
propostos por trabalhos prévios (Carneiro, 2002 e Campos, 2007).

Desta forma, foram determinados 4 pontos de amostragem nas trés cabeceiras que fluem
a partir da area do lix&o: dois pontos no corrego Cabeceira do Valo (sendo um antes e um na
confluéncia com o corrego Cana do Reino); um na regido de nascente do Cdrrego do
Acampamento e um na zona de nascente do Ribeirdo Bananal; além da lagoa de acumulacéo de

chorume.

7.2 Métodos Analiticos

Os métodos analiticos sdo os mesmos aplicados para as analises de aguas subterraneas
uma vez que as analises foram realizadas no mesmo Laboratério Tommasi Ambiental e foram
analisadas e medidas in situ as mesmas substancias e 0s mesmos parametros. Basicamente foram
aplicados os métodos de andlises por emissdo atdmica com fonte de plasma indutivamente
acoplada (ICP-OES) e espectrofotometria, além de medidas in situ com equipamento
multiparametro da marca Hach (modelo HC 40d).

Da mesma forma que as analises de aguas subterraneas e da pluma de contaminacéo,
depois da coleta, as amostras foram preservadas em caixa de isopor com gelo para manutencao
da temperatura abaixo de 20° C.

As amostras foram obtidas de pontos de acumulacdo de dgua préximo as nascentes ou no

curso d’agua principal com fluxo livre, isto ¢, em zona de correnteza sem estagnacao.

7.3 Resultados das Analises Hidroquimicas

Até o momento estdo disponiveis 4 amostras de aguas consideradas representantes do
ambiente “superficial”’, embora apesar de serem aguas brutas coletadas em cursos de dgua em
reservatorio de chorume, ainda guardam estreita relacdo com os reservatorios subterraneos
(aquifero freatico, no caso das amostras de corregos) e macico de residuos sélidos (no caso da
piscina de chorume).

Para efeitos da avaliagdo da qualidade das aguas subterrdneas foram considerados 4
pontos na rede de monitoramento. Os pontos sdao denominados de RB1 correspondente a
nascente do Ribeirdo Bananal; CA1 associado a zona de nascente do Corrego do Acampamento;
CV2 relacionado ao Cérrego Cabeceira do Valo e LC1 representado pela Lagoa de Chorume
situada no interior da area do Lix&o da Estrutural. Esta rede devera ser oportunamente adicionada
de outros pontos nos corregos Cabeceira do Valo e do Acampamento de forma a melhorar a
caracterizacdo das relacdes entre a descarga da pluma de contaminacgéo e a qualidade das aguas

superficiais.
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A Tabela 10 traz os resultados da primeira campanha de

amostragem das aguas

superficiais.
Substancia / Ponto de amostragem-amostra
Parametro
Padréo
RB1-01 CA1l-01 Cv1-01 Cvz2-01 LC-01 Potabilidade
Condutividade Elétrica 6,00 225 73.4 64.5 10.710 )
(em pS/cm)
Temperatura (°C) 20,0 22,5 18,8 20,1 22,6 -
pH 5,05 4,85 7,9 7,37 9,09 6a9
Amonia 2.800 3.100 2.700 882.000 1.500
Nitrito >LQ >LQ 31,0 30,0 >LQ 1.000
Nitrato >LQ >LQ 900 700 200 10.000
Cloreto 200 100 14.700 8.500 1.195.000 250.000
Sulfato >LQ >LQ 2.000 >LQ >LQ 250.000
DQO >LQ >LQ 6.000 >LQ 440.000 -
Antimonio >LQ >LQ >LQ >LQ >LQ 5
Arsénio >LQ >LQ >LQ >LQ >LQ 10
Bario >LQ >LQ 14,1 >LQ 160 700
Cadmio >LQ >LQ >LQ >LQ >LQ 5
Chumbo >LQ >LQ >LQ >LQ >LQ 10
Cobalto >LQ >LQ >LQ >LQ 310 70
Cobre 2,6 1,0 >LQ 1,6 >LQ 2.000
Crémio >LQ >LQ >1LQ >LQ 41 50
Mercurio >LQ >LQ >LQ >LQ >LQ 1
Niquel >LQ >LQ >LQ >LQ >LQ 70
Zinco 46 31 36,3 38 47 1.800
Calcio 470 280 1.180 3.220 53.240 -
Magnésio 110 180 22,7 410 76.690 -
Sédio 450 310 8.170 5.500 868.840 200.000

Tabela 10 - Resultados de analises de dguas consideradas no sistema superficial. Condutividade Elétrica
em pS/cm; Temperatura em °C; demais substancias em pg/L. LQ - limite de quantificacdo do método
analitico.

7.4 Extensdo da Contaminacio das Aguas Superficiais

Considerando as andlises de amostras de aguas nos cursos d’agua que drenam a partir da
regido de acumulacdo dos residuos pode-se afirmar que o Ribeirdo Bananal em sua zona de
nascente apresenta agua com a qualidade natural preservada, mantendo valores de solidos totais
dissolvidos muito baixos, sendo suas aguas na zona de cabeceira classificada como Classe
Especial (segundo Resolugdo Conama 357 de 17 de margo de 2005).

O mapa da Figura 42 mostra a qualidade da agua dos cursos superficiais que drenam a

partir da &rea de acumulacéo histérica dos residuos solidos.
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Figura 42 - Distribuicéo qualitativa das aguas dos cursos superficiais das trés bacias que drenam a partir da &rea do Lix&o da Estrutural. (Sistema de
coordenadas planas Sirgas 2000, Zona 23. Imagem base obtida do sistema Google Earth, de maio de 2020).



O Cérrego do Acampamento apresenta alguns parametros fracamente influenciados pela
contaminacdo do aquifero pelo aterro de residuos, entretanto, de forma extremamente ténue. Os
principais parametros que determinam esta condicdo sdo a condutividade elétrica da agua e o
teor de amonia, da ordem de 3.100 pg/L. Embora tais pardmetros sejam indicadores da
modificacdo antrdpica, estas &guas ainda sdo caracterizadas como da Classe Especial, por
apresentarem potabilidade natural (sem necessidade de tratamento) e por situarem-se no interior
de uma unidade de conservagdo ambiental de protecéo integral.

O Corrego Cabeceira do Valo é um dos bracos (com drenagem geral de norte para sul)
gue em associacdo com o corrego Cana do Reino (que drena de oeste para leste) compdem o
Ribeirdo Vicente Pires. A qualidade das suas aguas j& mostra a influéncia da antropizacdo da
area, sendo que este curso hidrico recebe contaminagdo oriunda de duas fontes principais:
chorume produzido na zona saturada do sob 0 macico de lixo e efluentes gerados pela agricultura
intensiva realizada em grande parte da area de sua vertente leste. Os principais indicadores da
contaminacdo incluem: cloreto, sodio, calcio e magnésio. A condutividade elétrica variavel entre
65 e 73 uS/cm embora, ainda reduzida, € outro indicador consistente. Segundo a Resolucédo
Conama 357 este curso d’agua é enquadrado como da Classe 2, uma vez que suas aguas podem
ser destinadas: ao abastecimento humano, ap0s tratamento convencional; a protecdo das
comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario, como natacdo e mergulho; a irrigacéo
de hortalicas, plantas frutiferas e de parques e jardins; e a aquicultura e atividade de pesca.

A contaminacdo no Corrego Cabeceira do Valo ndo é maior que a atualmente observada,
pois sua vertente oeste apresenta ampla area de contribuicdo ainda preservada da ocupacéo
humana ou em processo de ocupac¢do ainda incipiente. Assim, a descarga do aquifero freatico de
oeste para leste resulta na contribuicdo de uma vazédo superior a vertente em que o Lixdo esta
situado. Como estas aguas ainda apresentam boa qualidade, parte do chorume que é
descarregado no curso d’agua superficial é diluida. Agricultores que captam aguas de nascentes
da margem oeste informam que estes exutorios apresentam aguas com qualidade equivalente a

potabilidade natural (isto €, sem necessidade de tratamento).

8. CONTAMINACAO DOS SOLOS
8.1 Materiais e Métodos

Para fins de diagndstico da contaminagdo dos solos foram considerados diferentes tipos
de contaminantes associados diretamente as areas de disposicdo de residuos no interior da area
do lixao (incluindo o maci¢o do lixo e areas embargadas no limite entre o lixdo e o Parque
Nacional de Brasilia); areas de acumulacdo de residuos fora dos limites do lixdo, além de areas
que recebem efluentes provenientes de 4area urbana ndo consolidada (ocupagdo de “Santa
Luzia”).
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Assim séo consideradas fontes potenciais de contaminacao os residuos sélidos urbanos
com componentes organicas e inorganicas e as fontes de efluentes domésticos sem nenhum tipo
de tratamento. A contaminacao devera ser observada principalmente na forma de fases organicas
(coliformes e outras bactérias), fases inorganicas ndo metélicas (amonia, nitrito, nitrato, cloreto e
fosfato) e fases inorganicas metalicas (metais de transicdo). Para o presente trabalho as analises
foram focadas nos principais indicadores da contaminacdo dos solos em area de disposicéo de
residuos solidos domesticos que sdo 0s metais.

A amostragem dos solos foi realizada com auxilio de cavadeira articulada tipo “boca de
lobo” (Figura 43) e trado manual de 4 polegadas de didmetro (Figura 44), sendo considerados
dois tipos de amostras: composta e simples. As amostras compostas representam duas
profundidades de coleta em um mesmo ponto, entre 10 e 30 cm e entre 50 e 65 cm, e a amostra
simples corresponde ao material retirado entre 10 e 30 cm de profundidade, sendo que a maior
parte do material é obtida entre 10 e 20 cm. Além das ferramentas manuais, a trena de mao foi
aplicada para determinacdo da profundidade de coleta do material. Toda amostra foi
georreferenciada com auxilio de GPS portatil com erro de posicionamento inferior a 1 metro.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos de 30 x 60 cm e cada amostra
identificada com rotulo padrdo com a seguinte codificacdo 1SO - nA ou 1SO - nB, onde: 1SO
representa a primeira campanha de amostragem, n o0 nimero sequencial de cada amostras e A e
B, respectivamente amostra rasa e profunda (nos casos de amostragem composta, Figura 45). Os
resultados desta campanha de amostragem, além de ser aplicados ao diagnéstico da
contaminacdo, também serdo utilizados em experimentos de fitorremediacdo e de fixacdo de
metais no solo.

A Tabela 11 traz a identificagdo das amostras, sua localizagdo por coordenadas UTM e as
principais caracteristicas dos pontos de coleta.

Para efeito da presente pesquisa 0 conhecimento dos teores de metais biodisponiveis é
considerado mais relevante que o conteido total de metais nos solos, e, portanto, para a extracao
foram utilizadas solucgdes de KCI e Reagente Mehlich 1.

Para as analises geoquimicas de solos e rochas diferentes tipos de extratores ou digestores
das amostras podem ser utilizados, sendo sua escolha funcdo dos objetivos da pesquisa. Por
exemplo, quando se utilizada a geoquimica dos solos para a prospeccdo de metais a partir de
elementos farejadores, utiliza-se a técnica de digestdo total, com aplicacio de Agua Régia a
quente (mistura de &cido cloridrico (HCI) e &cido nitrico (HNO3) concentrado numa proporcéo
de 3:1, a uma temperatura superior a 400°C).

Quando a geoquimica de solos ¢é aplicada para a determinacdo de nutrientes dos solos
disponiveis para as plantas (ex. Na*, K*, Ca** e Mg?®"), utiliza-se 4cido acético a frio, pois por se
tratar de um &cido fraco apenas solubilizard os nutrientes livres para serem apropriados pelas
raizes e nao os elementos ligados aos minerais estaveis que compdem o0s solos.
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Figra 43 - Amostragem de solo superficial com uso de cavadeira articulada.
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Figura 45 - Amostras em diferentes profundidades em um mesmo ponto.
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Amostra | Coordenadas UTM Observacdes
1SO - 1A
1S0-1B 179427/ 8254160
1SO - 2A
150 - 2B 179404 / 8254157
1SO - 3A
17 2541
150 - 3B 9388 / 8254155
1SO - 4A
1S0 - 4B 179364/ 8254157 Latossolo Vermelho argiloso, com textura argilosa,
coletado em area em que houve deposicao e aterro de
1SO -5A ; - ; x
179340 / 8254155 residuos sdlidos urbanos, com posterior remogéo,
150-58B tanto dos residuos, como da porcéo superficial dos
1SO - 6A solos (top soil, incluindo horizontes A e AB).
1SO - 6B 179444/ 8254142 Localmente ainda séo observados restos de residuos
150 - 7A em locais em que sdo observados restos organicos,
1 B 179444 | 8254142 plastico, muitos fragmentos de vidro e localmente
SO - restos de material metalico (principalmente ferro).
1SO - 8A
1SO -8B 179470/825409% Area em que se desenvolve o experimento de
1S0 - 9A estabilizacdo de metais biodisponiveis no solo com
179480 / 8254076 5
1S0-9B elevacdo de pH.
1S0-10A | 1 -0367/ 8954133 Amostras retiradas no dia 03 de janeiro de 2020.
1SO - 10B
1SO - 11A
1S0-11B 179369 / 8254114
1SO - 12A
150 - 12B 179372 / 8254093
1SO - 13A
150 - 13B 179378 / 8254059
1S0O - 14A
1794 2542
150 - 14B 9453 / 8254208
1SO - 15A . .
179442 | 8254234 | Latossolo Vermelho, com textura muito argilosa, com
150 - 158 remocao dos horizontes superficiais em local em que
1S0O - 16A 1 il i
179418 / 8254255 foram acumulados. residuos solldo_s, 0s quais foram
1SO - 16B posteriormente removidos.
1SO - 17A p . .
1S0-17B 179395 / 8254280 Area situada em uma faixa de 300 metros de largura
_ entre o sitio de acumulacao de residuos e o Parque
1SO - 18A 179380 / 8254312 Nacional de Brasilia, denominada de “area
1SO -18B embargada”, pois € uma faixa em que nao ha
- autorizagdo para acumulacéo de residuos.
150 - 19A 179356 / 8254345
1SO - 19B < . . .
Area em que é desenvolvido experimento de
150 - 20A 179344 | 8254375 fitorremediac&o de &rea degradada pela supressdo da
1SO - 20B vegetacdo nativa, acumulacéo de residuos e remocao
1S0O - 21A de horizontes superficiais dos solos.
179475 / 8254187
150218 Amostras retiradas no dia 10/03/2020
150 - 22A 170007 | aptt mostras retiradas no dia
1SO - 22B
1SO-23A | 179520/ 8254185
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1SO - 23B
1S0O - 24A
150 - 24B 179497 / 8254150
1S0O - 25A
150 - 758 179526 / 8254124
1S0O - 26A
150 - 268 179567 / 8254146
1SO - 27A
150 - 278 179551 / 8254092
150 - 28 179059 / 8254147 | VOPO deaterro, com material acumulado em canaleta
de drenagem pluvial.
Material rico em matéria organica em local em que o
1S0O - 29 821267 / 8254613 chorume drena diretamente na base de um talude de
residuos.
Area de acumulagéo periodica de residuos de natureza
1SO - 30 821110/ 8255814 diversa, contendo matéria organica, plastico, papel,
dentre outros.
Margem da estrada marginal ao lixdo em uma borda
1SO -31 280978 / 825430 noroeste. Historico de acumulagao de aterros e
residuos solidos.
150 - 32 821249 /8254095 Latossolo vermelho com textura argilosa, situado
imediatamente na margem de aterro antigo.
Area de acumulagéo periddica residuos. Matriz de
1S0-33 178844 | 8253327 restos de obra com residuos organicos de forma
subordinada.
Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa
1SO - 34 179746 / 8254081 | situado no limite entre o Parque Nacional de Brasilia e
a ocupagdo de “Santa Luzia”.
Latossolo Vermelho-Amarelo de textura muito
1S0O-35 179950 / 8253866 argilosa, que recebe efluentes liquidos oriundos da
ocupacdo de “Santa Luzia”.
150 - 36 180123/ 8254159 | Latossolo Vermelho-Amarelo em area preservada no
interior do Parque Nacional de Brasilia.
150 - 37 180518 / 8254243 | Latossolo Vermelho-Amarelo em area preservada no
interior do Parque Nacional de Brasilia.
Latossolo Vermelho textura muito argilosa a cerca de
1SO - 38 179508 / 8254499 200 metros do limite da area de acumulacéao de
residuos.
Latossolo Vermelho, em ambiente preservado no
1S0O -39 178909 / 8254979 limite entre o Parque Nacional de Brasilia e a “area
embargada”.
1S0O - 40 179243/ 8254130 Area de acimulo de residuos no interior do lix&o.
1S0-41 178577 / 8255103 Misturas de solos na area do atrro
Latossolo VVermelho no Centro Olimpico da
1SO -42 193854 / 8254759 Universidade de Brasilia. Solo similar e contexto
geoldgico similar a area do Lixdo da Estrutural

Tabela 11 - Localizacdo e principais feicdes dos pontos de amostragem dos solos aplicados para o

diagndstico da contaminagao dos solos na area do Lixdo da Estrutural e adjacéncias. As amostras 1SO-28
a 1S0-42 foram coletadas no dia 14/03/2020. Coordenadas UTM obtidas diretamente do GPS portétil de

campo, para facilitar a verificacdo em campo, pois a area situa-se no limite das zonas 22 e 23.
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Além dos extremos dos extratores para geoquimica, considerando a extracdo total (ex.
Agua Régia a quente, ou fusdo), ou a extracio limitada (ex.: solucdo de KCI ou &cido acético)
existem indmeros outros método de extracdo incluindo os acidos citrico, latico e oxalico com
diferentes pHs.

Na presente pesquisa foram utilizados dois tipos de extracdo para as analises de metais
nos solos. Todas as amostras foram submetidas a extracdo pelo método de Mehlich 1 (acido
cloridrico + &cido sulfarico a frio) uma vez que, o objetivo é determinar 0s metais
biodisponiveis, e essas analises foram realizadas no Laboratério Soloquimica. Amostras
selecionadas (em um total de 28 coletadas nos diferentes locais de amostragem) foram
submetidas a fusdo alcalina com borato de litio (LiBO,) a 950°C seguida por redissolucéo por
acido cloridrico (HCI) 2 Molar no Laboratério de Geoquimica da Universidade de Brasilia. Este
tipo de extracdo por fusdo permite a solubilizacdo dos metais inclusive de minerais muito
estaveis como rutilo e magnetita presentes no solo.

Apos a etapa de extracdo as solucBes obtidas pelos dois métodos de extracdo foram
analisadas em equipamento de espectrometria de emissdo atdbmica com fonte de plasma
indutivamente acoplada (ICP-OES).

Para efeitos de avaliacdo dos resultados foram utilizados os valores orientadores de
qualidade para o Estado de S&o Paulo (CETESB, 2016) para os metais analisados, conforme
Tabela 12.

Valor de Valor de
Metal Referéncia de ~ Valor de Intervencéo
. Prevencao
Qualidade
Agricola Residencial Industrial
Cobre 35 60 760 2.100 10.000
Zinco 60 86 1900 7.000 10.000
Chumbo 17 72 150 240 4.400
Cadmio <0,5 2 5 10 25
Arsénio 3,5 15 35 55 150
Mercdrio 0,05 2 5 10 25

Tabela 12 - Valores orientadores para diferentes categorias dos metais analisados no presente trabalho
aplicados para solos. Teores em mg/Kg em peso de solo seco. Segundo CETESB (2016).

8.2 Resultados das Analises e Discussio

A Tabela 13 traz os resultados das analises das substancias consideradas os principais
indicadores de contaminagdo por residuos sélidos urbanos. Além dos metais apresentados nesta
tabela ainda foram analisados Cadmio, Arsénio e Mercurio, entretanto estes metais de transicéo
apresentaram resultados inferiores ao Limite de Quantificacdo (LQ) do método analitico, que €

de 0,01 mg/kg de peso de solo seco, e portanto ndo foram apresentados.
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Substancia pH pH K Ca Mg Na Al Fe Cu Zn Pb
Meétodo de Extracéo Agua KCI KCI KCI KCI Mehlich 1 KCI Mehlich I | Mehlich I | Mehlich I | Mehlich I
Unidade de Medida - - cmol/dm? | cmol/dm® | cmol/dm® | cmol/dm® | cmol/dm® | mgl/kg mg/kg mg/kg mg/kg

1SO - 1A 6,30 5,10 0,05 2,70 0,60 0,01 0,00 57,9 0,50 0,50 0,50
1SO - 1B 6,10 5,20 0,04 0,90 0,10 0,01 0,00 103,7 0,50 0,10 0,50
1SO - 2A 6,00 5,30 0,04 2,90 0,50 0,01 0,00 62,4 0,40 0,30 0,60
1SO - 2B 5,90 4,90 0,06 0,70 0,10 0,01 0,00 97,9 0,40 0,01 0,70
1SO - 3A 6,10 5,30 0,03 3,30 0,70 0,01 0,00 75,5 0,50 1,80 0,70
1SO - 3B 5,80 5,30 0,02 0,60 0,00 0,01 0,10 71,7 0,30 0,01 0,60
1S0O - 4A 6,10 5,50 0,04 4,80 0,40 0,02 0,00 127,4 0,90 3,60 0,70
1SO - 4B 5,70 5,40 0,02 0,80 0,00 0,01 0,10 117,5 0,40 0,10 0,60
1SO - 5A 5,90 5,40 0,04 2,10 0,30 0,01 0,00 79,5 0,40 0,30 0,70
1SO - 5B 5,80 5,50 0,02 0,80 0,00 0,01 0,00 102,9 0,40 0,10 0,80
1SO - 6A 6,00 5,60 0,07 2,90 0,50 0,01 0,00 73,4 0,40 0,30 0,70
1SO - 6B 5,80 5,40 0,03 0,70 0,10 0,01 0,00 95,4 0,40 0,01 0,70
1SO - 7A 5,90 5,50 0,04 1,80 0,30 0,01 0,10 70,7 0,50 0,10 0,50
1SO - 7B 5,80 5,50 0,03 0,60 0,10 0,01 0,10 67,5 0,30 0,01 0,70
1SO - 8A 6,10 5,60 0,03 1,50 0,30 0,01 0,00 60,6 0,40 0,10 0,70
1SO - 8B 5,80 5,70 0,02 0,70 0,10 0,01 0,10 101,7 0,50 0,01 0,60
1SO - 9A 5,80 5,50 0,03 1,60 0,20 0,01 0,00 110,5 0,50 0,10 0,70
1SO - 9B 5,60 5,40 0,02 0,80 0,10 0,01 0,00 98,8 0,40 0,01 0,70

1SO - 10A 5,80 5,40 0,03 2,50 0,40 0,01 0,00 95,5 0,40 0,40 0,70

1SO - 10B 5,60 5,50 0,01 0,90 0,10 0,01 0,00 1147 0,40 0,20 0,70

1SO - 11A 6,20 5,40 0,02 2,40 0,40 0,01 0,00 120,3 0,60 0,30 0,70

1SO-11B 5,60 5,20 0,01 1,10 0,10 0,01 0,00 61,2 0,40 0,10 0,60

1SO - 12A 6,70 5,30 0,03 3,50 0,40 0,01 0,10 42,0 0,40 0,50 0,70

1SO - 12B 5,50 5,40 0,01 0,70 0,00 0,01 0,00 43,3 0,40 0,10 0,60

1SO - 13A 6,00 5,10 0,02 0,90 0,10 0,01 0,00 73,3 0,60 0,10 0,50
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1SO - 13B 5,80 5,40 0,01 0,70 0,10 0,01 0,00 89,6 0,50 0,01 0,50
1S0 - 14A 6,10 5,30 0,02 1,40 0,20 0,01 0,00 47,9 0,40 0,20 0,60
1SO - 14B 5,70 5,50 0,02 0,80 0,10 0,01 0,10 44,4 0,30 0,10 0,60
1S0 - 15A 6,20 5,40 0,04 5,10 0,70 0,01 0,00 60,8 1,40 2,90 0,90
1SO - 15B 5,80 5,70 0,02 1,60 0,10 0,01 0,00 36,6 0,30 0,10 0,60
1SO - 16A 6,20 5,60 0,03 5,60 0,50 0,01 0,00 81,3 3,00 6,30 1,70
1SO - 16B 5,90 5,80 0,01 2,60 0,20 0,01 0,00 50,5 1,00 1,40 1,00
1SO - 17A 6,30 5,80 0,02 2,90 0,30 0,01 0,00 55,5 1,60 3,00 0,80
1SO -17B 6,30 6,00 0,02 1,70 0,10 0,01 0,00 32,2 0,50 0,20 0,60
1SO - 18A 6,30 5,90 0,03 6,00 0,70 0,01 0,10 77,6 3,30 9,20 1,60
1SO - 18B 6,10 6,10 0,01 2,80 0,20 0,01 0,00 44,6 0,60 0,60 0,80
1SO - 19A 6,60 5,80 0,03 3,90 0,50 0,01 0,10 35,3 1,00 2,50 2,60
1SO - 19B 6,20 5,80 0,01 1,40 0,10 0,01 0,10 37,7 0,30 0,20 0,70
1S0O - 20A 6,50 5,80 0,03 4,50 0,60 0,01 0,10 27,1 0,50 0,80 1,40
1SO - 20B 6,30 5,90 0,01 1,30 0,10 0,01 0,10 39,5 0,30 0,10 0,90
1S0O - 21A 6,30 5,60 0,05 2,50 0,40 0,01 0,00 75,9 0,30 0,01 1,00
1SO - 21B 6,20 5,10 0,03 1,20 0,10 0,01 0,00 59,1 0,30 0,01 1,00
1S0O - 22A 6,10 6,00 0,03 4,90 0,70 0,01 0,00 57,3 1,50 2,80 1,80
1S0O - 22B 5,70 6,20 0,02 1,90 0,20 0,01 0,00 49,0 0,60 0,30 1,00
1SO - 23A 6,00 6,00 0,04 5,50 0,60 0,01 0,00 96,2 3,80 7,70 2,00
1SO - 23B 5,60 6,20 0,01 2,00 0,10 0,01 0,00 39,1 0,40 0,20 1,00
1S0O - 24A 6,10 6,10 0,02 4,00 0,40 0,01 0,10 70,5 2,30 3,40 2,60
1SO - 24B 5,90 6,30 0,02 2,30 0,20 0,01 0,10 42,9 0,70 0,40 1,00
1S0O - 25A 6,20 6,40 0,02 4,90 0,70 0,01 0,00 52,9 0,70 4,60 2,50
1SO - 25B 6,10 6,20 0,02 0,20 0,70 0,01 0,10 81,4 2,20 0,60 1,50
1S0O - 26A 6,40 6,20 0,02 6,80 0,70 0,01 0,10 108,7 3,50 7,90 1,50
1SO - 26B 6,10 6,40 0,01 2,50 0,20 0,01 0,10 31,6 0,60 0,50 1,10
1S0O - 27A 6,80 6,10 0,02 3,90 0,40 0,01 0,00 60,6 1,20 1,50 1,50
1SO - 27B 6,40 6,30 0,01 1,60 0,10 0,01 0,10 36,6 0,40 0,10 1,00
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1SO - 28 6,70 7,00 0,25 12,50 1,00 0,11 0,10 103,5 1,30 2,20 1,80
1S0 - 29 6,60 6,50 0,04 10,00 0,90 0,01 0,00 75,8 0,90 0,30 1,40
1SO - 30 7,00 6,70 0,08 8,50 0,40 0,03 0,00 85,6 1,30 3,90 1,20
1S0-31 6,80 6,50 0,04 5,80 0,60 0,02 0,00 156,6 1,10 0,80 1,20
1SO - 32 7,00 6,50 0,59 12,50 0,90 0,17 0,00 61,4 2,90 4,00 2,50
1SO - 33 6,90 6,90 0,04 3,70 0,40 0,01 0,00 207,9 1,50 2,60 1,50
1SO - 34 7,00 5,80 0,05 7,70 0,30 0,02 0,10 111,8 1,10 1,10 1,00
1SO - 35 6,80 6,20 0,02 2,10 0,20 0,01 0,10 125,4 0,90 0,80 1,30
1SO - 36 6,60 4,90 0,03 1,60 0,10 0,01 0,10 93,5 0,60 0,10 1,20
1S0O - 37 6,20 4,60 0,03 0,90 0,10 0,01 0,10 68,0 0,60 0,10 1,20
1SO - 38 5,80 4,30 0,03 1,90 0,20 0,01 0,10 78,8 0,40 1,00 1,20
1S0O -39 5,70 4,40 0,03 1,00 0,10 0,01 0,30 91,1 0,60 0,10 1,20
1SO - 40 6,00 5,10 0,05 4,90 0,30 0,01 0,02 47,4 0,50 0,30 1,10
1SO - 41 6,20 6,20 0,01 1,00 0,10 0,01 0,10 40,1 0,80 0,30 1,20
1SO - 42 6,10 4,80 0,05 3,00 0,20 0,05 0,10 90,8 35,30 0,90 1,50

Tabela 13 - Resultados de andlises de solos na area do Lixao da Estrutural e adjacéncias. Analises realizadas no Laboratério Soloquimica, com extragdo por
solucéo de KCI ou pelo Método Mehlich I. Além das substéncias discriminadas nesta tabela foram analisados Cadmio, Arsénio e Mercurio, entretanto todos o0s

resultados retornaram valores inferiores ao Limite de Quantificacdo do método que é de 0,01 mg/kg de peso de solo seco para estes trés metais pesados.
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O pH em 4agua varia de 5,5 a 7,0, sendo a maioria das amostras com pH acido a
levemente acido e apenas duas amostras com pH neutro. O pH em KCI varia entre 4,3 e 7,0
sendo que a ampla maioria das amostras apresentam valores inferiores a 6,5. Assim, o ApH ¢
negativo em mais de 95% das analises, mesmo considerando as amostras compostas. A relacdo
entre o pH em 4agua e em solugdo de KCl resulta em ApHs negativos, isto ¢, na maior tendéncia
dos solos estudados reterem cations com relagdo a retencéo de anions.

O potéssio trocavel apresentou valores baixissimos flutuando entre 0,01 a 0,59 Cmol/dm?
(centimol por decimetro cubico de solo) sendo a maior parte dos resultados inferiores a 0,05
Cmol/dm?®. Estes valores reduzidos sdo coerentes com as classes de latossolos observados nas
areas de amostragem e aparentemente ndo h& nenhuma fonte de contaminac&o por este cation nas
fontes de residuos domésticos.

Os resultados das analises de calcio apresentaram valores varidveis entre 0,7 e 12,5
Cmol/dm® e os teores mais elevados que 1,0 Cmol/dm*® devem ser considerados como
indicadores de contaminagdo, uma vez que este nutriente € muito restrito nos latossolos
derivados de metassedimentos do Grupo Paranoa no Distrito Federal. Apesar de ser considerado
um indicador de contaminacdo, isto é, por fonte externa aos ambientes geogénico e pedogénico
os valores sdo baixos com relacdo aos maximos que poderiam eventualmente causar impacto
ambiental. A fonte antropogénica mais provavel deste metal sdo os residuos de blocos de
concreto amplamente espalhados pela area do aterro e adjacéncias. E facil notar na avaliacdo dos
resultados que os teores mais elevados sdo associados as areas com maior atividade antrépica e
maior volume de aterros de residuos.

O sédio ocorre em valores baixissimos, entre 0,01 e 0,17 Cmol/dm® sendo um céation
muito soltvel que dificilmente fica retido nos solos tropicais. Os valores reduzidos ja séo
esperados em funcdo no material parental, em que ndo existem minerais ricos em sodio, além de
serem perfis muito evoluidos que tendem a eliminar por lixiviacdo esta fase cationica.

O aluminio resulta em valores muito reduzidos entre zero e 0,3 Cmol/dm? sendo valores
considerados andmalos, uma vez que sdo esperados teores mais elevados de aluminio trocavel no
tipo de solo estudado. A provavel explicagdo para os resultados encontrados deve ser vinculada a
mineralogia em que o aluminio estd associado, representada eminentemente por caolinita e
gibisita que sdo minerais de ampla estabilidade e ndo sdo digeridos pelo metodo Mehlich I. A
Figura 46 apresenta os difratogramas de Raios X das amostras SO-15A e SO-15B que indicam a

presenca dos seguintes minerais: quartzo, caolinita, gibsita, hematita, anatasio, rutilo e goethita.
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Figura 46 - Difratogramas de Raios X das amostras SO-15A e SO-15B. tot - representa a amostra total

analisada pelo método do p6. n - representa a separacao da fracdo argilosa.

82



O ferro é o metal mais abundante nos solos estudados, sendo os valores variaveis entre
32,2 e 207,9 mg/kg com valor médio de 75,15 mg/kg. Este ferro deve ser em parte associado aos
minerais hematita e goethita, mas também deve ser principalmente vinculado as fases amorfas
presentes nos latossolos e ndo se pode desconsiderar a possibilidade de ser associado a eventual
contaminagdo em funcdo da decomposicao dos residuos domésticos e de escombros de obras.

Com relacdo aos metais pesados que apresentaram teores acima do limite de
quantificacdo do método analitico, destacam-se o cobre, zinco e chumbo, respectivamente com
0s seguintes intervalos de variacGes: 0,3 a 2,90; 0,01 a 7,9 e 0,5 a 2,6 mg/kg. Os valores sdo
significativamente maiores na area do aterro e proximidades diminuindo quando se afasta das
areas principais de acumulacéo dos residuos. Mesmo sendo valores que devem ser considerados
como de origem antropogénica, todos os valores obtidos s&o muito inferiores aos valores de
referéncia de qualidade - VRQ considerados por CETESB (2106).

Os reduzidos valores dos resultados analiticos por metais tanto, por analises com extracao
pelo método Mehlich 1, quanto pelo método da fusdo total indicam que os solos apresentam
restrita contaminacgdo por estes elementos de transi¢cdo. Muito provavelmente esta constatacao é
vinculada ao tipo de residuo acumulado por décadas na area, que se trata eminentemente de lixo
domeéstico. Contaminacges em niveis mais elevados que alcancam valores de prevencdo (VP) e
de intervencdo (V1) sdo mais comumente vinculados aos residuos de atividades industriais
especificas, incluindo mineracdo, inddstria de curtumes, cromacéao e metalurgia.

As Tabelas 14 e 15 mostram os resultados das anélises realizadas na Universidade de
Brasilia, respectivamente com a lista dos elementos maiores expressos em percentuais e 0s
elementos tragos em mg/kg.

A perda ao fogo representa a agua que ocorre na hidratacdo dos hidroxidos de ferro e
aluminio, incluindo a goethita, liminita e gibisita.

Todas as substancias que foram analisadas pelo método por fusédo total a alta temperatura
apresentam valores superiores quando comparados a extracdo pelo método Mehlich 1. Neste
caso sdo avaliados os metais trocaveis (biodisponiveis) e a fase contida em minerais estaveis
(ndo biodisponiveis).

O destaque é o aluminio que resultou em valores proximos a zero quando a digestao foi
realizada pelo método Mehlicch 1 e retorna valores entre 12,8 e 42% quando o método de
extragdo e por fusdo a elevada temperatura e redissolugcdo. Neste caso, todo o aluminio é
vinculado a minerais com ampla estabilidade no ambiente pedogénico como, por exemplo,

gibsita.
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Elementos Quimicos Maiores - (%)

Amostra
AlLO; | CaO | Fe,0; | K»0 | MgO | Na,O | SiO | TiO, iggﬂaa‘)
1A 393 |02 | 103 |02 | 01 01 [21,1| 19 | 24,32
3A 405 | 0,1 | 120 | 0,2 | 0,1 01 [221| 2,0 | 2359
10A 40,7 | 0,1 | 126 | 0,2 | 0,1 01 [20,2| 2,0 | 24,12
11A 414 | 01 | 135 [ 0,2 | 0.1 01 [20,3| 21 | 24,35
14A 416 | 0,1 | 124 | 0,2 | 01 0,1 [20,3| 2,1 | 24,08
15A 393 | 04 | 125 | 02 | 01 01 [243| 2,0 | 23093
17A 393|103 ] 129 [ 02| 01 0,1 [252| 2,0 | 22,20
20A 381 | 03| 124 | 03| 01 01 [(272| 20 | 22,48
22A 389 |03 126 | 01 | 01 0,1 [240| 2,0 | 24,35
1B 416 | 0,1 | 135 [ 0,2 | 0.1 01 [235| 21 | 2253
3B 416 | 0,1 | 138 | 0,2 | 0,1 0,1 [235]| 22 | 2212
10B 415 | 01 | 142 | 0,2 | 01 01 [235]| 21 | 22,72
11B 424 | 01 | 142 | 0,2 | 01 0,1 [20,7| 22 | 23,50
14B 424 | 01 | 143 | 03 | 01 01 [220]| 22 | 2281
15B 420 | 0,2 | 13,7 | 0,2 | 0,1 0,1 [238]| 22 | 2217
17B 41,3 | 0,2 | 134 | 0,2 | 01 01 [245| 2,2 | 22,08
20B 401 | 01 | 132 [ 03 | 0.1 01 [274| 21 | 21,15
22B 41,7 | 0,2 | 13,7 | 0,3 | 0.1 0,1 [230]| 22 | 22093
28 244 | 3,1 7,9 1,0 | 05 05 [51,1| 14 | 15,66
29 13,1 | 1,0 3,6 12 | 0,2 02 |[716| 0,7 | 12,09
33 128 | 9,3 6,4 12 | 1.2 12 |56,3| 0,9 | 13,79
35 36,1 | 06 | 180 | 08 | 0,2 0,2 [235| 1,9 | 23,26
37 41,1 | 01 8,7 06 | 01 0,1 [230]| 2,2 | 25,89
39 385 |02 | 133 03| 01 0,1 [251| 2,0 | 2548
40 420 | 0,1 | 144 | 04 | 01 0,1 [230]| 2,2 | 23,08
41 228 | 06 | 122 | 15 | 05 05 [584| 1,0 | 10,72
42 387 | 02| 121 | 04 | 01 0,1 [286| 1,9 | 2287

Tabela 14 - Resultados dos principais constituintes dos solos amostrados. O ferro e aluminio compdem a
maior massa do Latossolo Vermelho e do Latossolo Vermelho-Amarelo.
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Elementos Tracos (mg/kg)
As Ba | Cd | Co Cr Cu Mn | Mo | Ni P Pb | Sr \% Zn Zr
1A (291 | 179 |<Id| 228 | 909 | 26,6 | 94,8 | <Ild | 16,2 | 360,0 | <ld | 15,0 | 199,8 | 41,9 | 469,6
3A | 259 | 17,9 | <Id | 58,9 | 114,2 | 225 | 97,0 | <Id | 27,6 | 340,0 | <Id | 14,7 | 212,9 | 50,0 | 496,7
10A | 290 | 144 |<Id | 3291181 | 31,1 | 950 | <Id | 24,2 | 390,0 | <Id | 12,7 | 215,8 | 48,0 | 502,2
11A | 25,6 | 18,0 | <Id | 29,8 | 132,1 | 27,8 | 100,8 | <Id | 51,4 | 390,0 | <Id | 13,7 | 218,6 | 47,5 | 508,7
14A 1299 | 139 |<Id | 30,0 | 1123 | 36,7 | 94,8 | <ld | 32,5 | 340,0 | <Id | 12,0 | 222,9 | 43,6 | 508,3
15A | 23,0 | 253 | <Id | 36,4 | 124,3 | 2555 | 114,1 | <Id | 31,9 | 560,0 | <Id | 20,2 | 205,4 | 65,9 | 481,9
17A | 214 | 22,0 | <ld | 19,4 | 1333 | 37,6 | 103,2 | <Id | 24,5 | 400,0 | <Id | 16,0 | 207,5 | 58,5 | 490,9
20A | 20,9 | 196 |<Id | 234 |1225| 285 | 91,3 | <Id | 26,3 | 370,0 | <Id | 17,4 | 198,1 | 49,8 | 461,9
22A | 358 | 28,4 | <Id | 26,1 |122,1| 37,0 | 1035 | <Id | 29,4 | 480,0 | <Id | 18,6 | 203,3 | 64,9 | 482,33
1B | 32,0| 159 |<Id | 22,5 | 138,0 | 27,4 | 1046 | <Id | 21,9 | 310,0 | <Id | 14,8 | 216,1 | 52,8 | 506,3
3B | 333| 148 | <Id | 23,7 | 143,6 | 26,0 | 100,8 | <Id | 22,4 | 280,0 | <Id | 14,6 | 219,6 | 102,7 | 508,9
10B | 29,4 | 16,0 | <Id | 19,8 | 1386 | 24,8 | 93,1 | <Id | 24,7 | 320,0 | <Id | 14,0 | 216,8 | 58,8 | 502,7
11B | 32,3 | 12,2 | <Id | 22,6 | 1429 | 246 | 858 | <Id | 20,9 | 310,0 | <ld | 12,3 | 222,0 | 73,1 | 535,3
14B | 28,3 | 11,4 | <Id | 21,3 | 139,7 | 106,1 | 85,7 | <Id | 22,1 | 300,0 | <Id | 12,0 | 223,6 | 50,2 | 535,8
15B | 32,4 | 155 | <Id | 20,7 | 1435 | 21,5 | 85,7 | <Id | 20,9 | 310,0 | <Id | 14,6 | 219,3 | 56,0 | 531,2
17B | 245 | 136 | <Id | 29,6 | 140,3 | 26,7 | 85,7 | <Id | 20,7 | 300,0 | <Id | 13,4 | 211,9 | 54,7 | 511,2
20B | 2855 | 13,2 | <ld | 259 | 1372 | 152 | 855 | <ld | 21,7 | 280,0 | <Id | 13,5 | 208,9 | 48,7 | 486,0
22B | 30,4 | 16,2 | <Id | 29,4 | 1425 | 253 | 89,2 | <Id | 20,9 | 310,0 | <Id | 14,4 | 217,0 | 655 | 517,1
28 | 13,1 | 154,1 | <Id | 44,7 | 110,3 | 36,7 | 101,3 | <ld | 23,0 | 330,0 | <ld | 91,7 | 131,4 | 73,2 | 413,7
29 | 74 | 2217 |<Id | 843 | 718 | 304 | 315 | <Id | 159 | 360,0 | <ld | 26,5 | 85,3 | 654 | 4156
33 | 7,1 | 2043 | <Id|69,2| 90,0 | 26,5 | 179,9 | <ld | 20,9 | 320,0 | <Id | 245,7 | 96,8 | 73,6 | 237,3
35 | 370 74,7 | <Id | 69,2 | 1686 | 32,1 | 111,2 | <ld | 20,2 | 480,0 | <ld | 30,5 | 233,5| 81,1 | 4375
37 | 152 | 345 | <Id|28,0| 1748 | 36,7 | 66,7 | <Id | 37,2 | 330,0 | <Id | 9,0 | 210,7 | 42,7 | 596,1
39 | 226 13,1 | <Id|226|1276| 29,1 | 90,7 | <Id | 22,9 | 440,0 | <ld | 11,1 | 2079 | 78,5 | 486,6
40 | 26,4 | 13,1 | <ld | 29,2 | 150,7 | 85,3 | 87,2 | <ld | 20,1 | 310,0 | <ld | 12,3 | 221,7 | 47,3 | 510,7
41 |383|137,3|<Id|48,9|182,0| 434 | 61,2 | <ld | 19,3 | 2100 | <Ild | 37,1 | 179,9 | 458 | 371,3
42 239 | 310 | <Id | 23,3 136,0 | 203,2 | 239,2 | <Id | 26,0 | 360,0 | <Id | 24,2 | 186,7 | 72,1 | 505,3

Tabela 15 - Resultados das analises dos elementos menores com uso de digestao por fusdo a elevada

temperatura.

8.3 Mapa da Extensdo da Contaminacao dos Solos

Para a confeccdo do mapa de extensdo da contaminacdo dos solos os dados de campo de

observagdes de fontes de contaminacdo e os dados de andlises quimicas dos solos (com énfase

nos metais mais comuns) foram espacializados. Cinco zonas distintas marcadas por diferentes

contaminantes ou diferentes densidades de contaminacdo potencial foram discriminadas,

incluindo a contaminacédo potencial por: fertilizantes e agroquimicos, efluentes domesticos, areas

de acumulacdo e remocdo de residuos sélidos, area com acumulacdo de residuos em baixa

densidade e area com acumulagéo vertical de grandes volumes de rejeitos.
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O mapa da Figura 28 apresenta a espacializacdo das areas de solos contaminados, sendo
que a faixa alongada norte-sul situada na margem esquerda (leste) do cérrego Cabeceira do Valo
é uma area de contaminac&o por fertilizantes quimicos solaveis, fertilizantes organicos e outros
produtos quimicos aplicados na agricultura intensiva irrigada. Ndo foram realizadas analises
especificas, mas o histérico de uso da &rea, com producdo agricola de hortalicas a décadas
corrobora a interpretacdo da presenca deste tipo de contaminagéo.

Na faixa estreita situada no limite da ocupacao de “Santa Luzia” com o Parque Nacional
de Brasilia existe acimulo superficial de efluentes produzidos pela populacdo residente que
adentra na area da unidade de conservacdo ambiental. Mesmo sem a realizacdo de analises
especificas a observacdo de campo permite confirmar a presenca deste tipo de contaminacéo.

Os demais tipos de contaminacdo que foram cartografados séo diretamente decorrentes da
acumulacdo permanente ou sazonal de residuos solidos de origem domestica e de entulhos de
obras civis.

A distincdo destas trés faixas foi baseada no volume, tempo de permanéncia dos residuos
(se permanente ou ndo) e nos tipos de residuos (relagdo de entulho e lixo organico). A faixa
“embargada” recebeu residuos que foram posteriormente retirados (em funcdo da proximidade
com o Parque Nacional de Brasilia). Areas de acumulacdo distribuidas em locais onde
atualmente esta localizada a Cidade Estrutural (denominada de aterro antigo) receberam menor
volume total de residuos, uma vez que a operacdo aquela época era na forma de abertura de
trincheiras, compactacdo dos residuos e aterramento. Em muitas destas areas atualmente
dominam entulhos, pois o longo periodo desde a acumulacdo dos residuos causou a
decomposicéo total do lixo orgéanico. Por fim, a poligonal considerada “lixo mais recente” foi
dividida em duas faixas com diferente potencial de contaminacdo em funcdo do volume

acumulado e de ser atualmente ativa ou inativa.

9. CONTAMINACAO ATMOSFERICA

A qualidade do ar é um dos aspectos do meio fisico com a maior caréncia de dados e
informacdes no Distrito Federal. A dificuldade de acesso a dados sobre a qualidade do ar no
tempo e no espaco no territorio distrital se deve ao restrito nimero de estacdes de monitoramento
e ao fato destas poucas estacdes apresentarem registros curtos e com inimeras interrupgoes.

De certa forma, a falta de dados é decorrente da boa qualidade do ar na maior parte do
tempo e na maior parte do territorio, uma vez que é uma regido pouco industrializada, tem
cidades pouco verticalizadas e ainda uma densidade de veiculos menor que nos centros
metropolitanos das maiores conurbagdes existentes no territorio nacional.

De forma geral, a preocupacdo com a qualidade do ar é uma questdo local, sendo mais
preocupante no periodo que inclui os meses de agosto e setembro, justamente o final da estagdo

seca antes do inicio da temporada de chuvas.
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Figura 47 - Mapa da Distribuicdo das areas com diferente potencial de contaminagdo. A confirmacéo da contaminacao é feita por anlises quimicas

especificas ou com base em informacgdes qualitativas. (Sistema de coordenadas planas Sirgas 2000, Zona 23. Imagem base obtida do sistema Google Earth, de
maio de 2020).

87



No Distrito Federal os pontos criticos com relacdo & qualidade do ar que foram
monitorados, de forma intermitente incluem: a Rodoviaria de Brasilia, a regido de central de
Taguatinga e as localidades das fabricas de cimento referidas de forma genérica como “Regido
da Fercal” (Regido Administrativa de Sobradinho Il). Nas areas urbanas a preocupacgdo é
vinculada a elevada densidade de veiculos em certos horarios do dia que podem ser responsaveis
pelo aumento do particulado derivado de gases de combustédo dos motores. Na regido da Fercal o
problema € vinculado com a operacdo das pedreiras (fonte de calcarios para as fabricas) e dos
fornos de producéo do cimento que exalam grande volume de gases e poeira.

Além das duas fontes anteriormente enumeradas ainda existem duas outras que sdo
significativas e afetam a atmosfera como um todo e ndo sdo apenas localizadas devido as
atividades especificas: poeira de areas expostas (pela agricultura, para expansdo urbana, para
realizacdo de obras civis, dentre outras) e fumaca de queimadas florestais (infelizmente comuns
nos meses de agosto e setembro) e de residuos sélidos.

No Brasil, os padrdes de qualidade do ar sdo estabelecidos pela Resolu¢cdo Conama
491/2018 contemplando os parametros: particulas totais em suspensdo (PTS), particulas inalaveis
(PI), dioxido de enxofre (SO;), monoxido de carbono (CO), ozdnio (O3), didéxido de nitrogénio
(NO,) e fumaca. Os padrdes estabelecidos sdo classificados em: primarios e secundarios. Os
padrbes primarios de qualidade do ar referem-se as concentracfes de poluentes que, uma vez
ultrapassadas, poderdo afetar a salde da populacdo. Os padrBes secundarios de qualidade do ar
sdo relacionados as concentracGes de poluentes que resultam no minimo efeito adverso sobre o

bem-estar da populacédo, da fauna e flora, e dos materiais (Tabela 16).

Padrao n , .
Poluente A-Ir;fc?s]tprzg:m Primario Padra(ouzjzﬁ:é; dario
(ug/m’)
Particulas 24 horas 240 150
Totais em
Suspensao MGA 80 60
Dioxido de 24 horas 365 100
Enxofre (SO,) MAA 80 40
Monodxido de 1 hora 40000 40000
Carbono (CO) 8 horas 10000 10000
Ozobnio (0O,) 1 hora 160 160
Fumagca MAA 60 40
Particulas 24 horas 150 150
Inalaveis
(PM10) MAA 50 50
Dioxido de 1 hora 320 190
Nitrogénio
(NO,) MAA 100 100

Tabela 16 - Padrdes de qualidade do ar segundo a Resolucdo CONAMA n° 491/2018. MGA - média

geométrica anual e MAA - média aritmética anual.
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Com base nos dados obtidos pelas analises do material coletado nas esta¢Ges, obtém-se a
concentragdo dos poluentes desejados em pg/m® e entdo se calcula o indice de Qualidade do Ar
(IQAIr). O IQAr é um indice adimensional resultante do calculo com a associacdo dos seguintes
parametros: particulas inalaveis, particulas inalaveis finas, fumaca, ozénio, monoxido de carbono
e didxido de nitrogénio. Este indice é utilizado para avaliar os efeitos da poluicéo sobre a saude e
bem estar da populacdo, conforme Tabela 17, sendo a massa de atmosférico classificada como:
boa, regular, inadequada, ma ou péssima.

Qualidade do Ar indice Descrigdo dos efeitos sobre a Satde
Boa 0-40 N&o ha riscos a saude.

Pessoas de grupos sensiveis, como criangas e idosos com
Moderada 41-80 doencas respiratdrias e cardiacas, podem apresentar sintomas
como tosse e cansaco. A populagdo em geral néo é afetada.

Toda a populagao pode apresentar sintomas como tosse,
RUIm 81-120 cansaco, _ardor_ nos oIhc_)s, nariz e garganta. Pessoa_s de, grupos
sensiveis (criancas e idosos com problemas respiratorios e
cardiacos) podem apresentar efeitos mais severos a salde.

Toda a populagéo pode apresentar agravamento de sintomas
. . como tosse, cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda
Muito Ruim 121-200 apresentar falta de ar e respiracdo ofegante. Efeitos ainda mais
graves na populacdo sensivel.

Toda a populacéo pode apresentar riscos de manifestacdes de
Péssima > 200 doencas respiratorias e cardiovasculares. Aumento de mortes
prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Tabela 17 - Indice de qualidade do ar (IQAr) e efeitos sobre a satide humana (CETESB, 2013).

A titulo de exemplo sdo apresentados dois graficos de distribuicdo de dados de qualidade
do ar no Distrito Federal (Figuras 29 e 30).
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Figura 48 - Distribuicdo mensal da polui¢do atmosférica no ano de 2008 no Centro da cidade de
Taguatinga. Fonte: IBRAM/SEDUMA, (2008).
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Figura 49 - Variacdo de componentes indicadores de qualidade do ar nas adjacéncias da fabrica de
cimento Planalto (Ciplan). Fonte: IBRAM/SEDUMA, (2008).

No centro da cidade de Taguatinga, conhecido como um dos transitos de veiculos mais
intensos do Distrito Federal os valores de particulados totais em suspensdo alcancam o valor
méximo de 200 pg/cm?, sendo que no ano de 2008 o indicador de fumaca alcancou o valor de
300 pg/cm® no més de julho. Na regido da Fercal nas proximidades da fabrica de cimentos
Ciplan o PTS alcanca 1200 pg/cm® sendo que os indices de fumaca e SO, permanecem similares
ao da cidade Taguatinga, o que indica que os valores de particulados totais em suspensao sdo
controlados pela operacdo da fabrica e ndo por queimadas ou transito de veiculos.

Quatro tipos de poluentes atmosféricos sdo produzidos em grande escala na area do lixao
e adjacéncias, quais sejam:

- Particulados atmosféricos derivados da suspensdo de particulas (argila, silte e fragmentos
amorfos) a partir de areas expostas e da operacdo do Moinho de Residuos, sendo elevadas pela
acdo de ventos e ao longo do trajeto de veiculos (em estradas ndo pavimentadas);

- Fumaca e gases com elevado potencial de enriquecimento em Didxido de Enxofre (SO,) e
Monoéxido de Carbono (CO) por serem produzidos majoritariamente pela combustdo de 6leo
diesel de maquinas e caminhdes que trafegam de forma continua na area da atual Unidade de
Recebimento de Entulhos - URE e na cidade Estrutural (para acesso a URE);

- Fumaca de queima de massa florestal e &reas verdes e de queima de residuos solidos que s&o
acumulados indistintamente em locais inadequados na periferia do lixdo e da propria area urbana
da Cidade Estrutural,

- Gases de Efeito Estufa - GEE (principalmente metano - CH,) derivados da metanogénese
oriunda da decomposi¢do dos residuos orgéanicos aterrados no corpo principal do lixdo mais
recente (depositado a partir de 1995).

Na regido da Cidade Estrutural e nas adjacéncias do antigo Lix&o ndo existem dados
disponiveis de monitoramento da qualidade do ar, embora seja uma regido que particularmente

apresente problemas associados a esta questdo ambiental.
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Com relacéo aos gases de efeito estufa ndo existem dados disponiveis de monitoramento.
Apenas um trabalho que apresenta resultados de medicgdes de gases foi encontrado na literatura.
O trabalho de Del’Rey (2020) apresenta os resultados da estatistica de medigdes realizadas em
gueimadores de gases que na pratica sdo drenos verticais da fracdo gasosa produzida pela
decomposic¢do dos residuos organicos. A Tabela 18 apresenta a sintese dos resultados do referido
trabalho a partir da medicdo em 70 pontos de queima de gases (para a medicao, o fogo foi extinto
e se aguardou 5 horas antes da leitura). A medigdo da concentracdo de metano e didxido de
carbono foi realizada com um instrumento portatil da marca Land Tec modelo GEM 5000.

Nenhum dado de vazdo dos gases (volume por tempo) foi encontrado, sendo que para fins

de avaliacdo do potencial de geracdo de energia pela combustdo dos gases este dado €

fundamental.
. ) Concentragdo | Concentracdo | Concentracdo Desvio
Tipo de Gas Minima Méaxima Média padrao
CH, 19 57,9 38,9 15,9
CO, 0,6 58,4 33,4 16,3

Tabela 18 - Estatistica de variacdo de metano e gas carbdnico médio em 70 drenos verticais de gas
situados na porcao elevado do macico de residuos. Valores em porcentagem por volume (% por volume).
Medig¢des realizadas em abril de 2019. Fonte Del’Rey (2020).

Para minimizar os efeitos dos poluentes na atmosfera local e minimizar eventuais
problemas de satde a populacédo local as seguintes préaticas sao desenvolvidas: queima dos gases
nas saidas dos drenos verticais de gas e aspersdo de agua nas areas internas do lixao.

Atualmente esta em desenvolvimento um projeto de pesquisa ho &mbito do programa de
Pesquisa & Desenvolvimento da Eletronorte / Companhia Energética de Brasilia (CEB), que
pretende avaliar o potencial de geracéo de energia pela combustdo dos GEEs derivados do antigo
aterro. Como uma das metas do referido projeto se destaca o dimensionamento do volume dos
residuos aterrados e a quantificacdo da producéo de gases atualmente eliminados pelos drenos.

Para a completa caracterizacdo dos poluentes atmosféricos na regido é fundamental que
uma estacdo de monitoramento seja instalada para medigdo continua de PTS, Pl e fumaca, além

do monitoramento da saida dos gases dos drenos verticais.

10. MAPEAMENTO DA DlSTRlBUICAO DOS TIPOS DE RESIDUOS
10.1 Caracterizac¢ao dos Tipos de Residuos

A é&rea do Lixdo da Estrutural, bem como a atual area urbana da Cidade Estrutural
representam locais de acumulagéo de residuos h& mais de 50 anos.

Durante as escavacgdes para a instalacdo dos pocos de monitoramento no ambito deste

projeto comumente foram interceptados aterros em maior ou menor espessura.
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Durante a tentativa de instalacdo do Poco LX16 préximo a Administracdo Regional da
Estrutural foi possivel confirmar a existéncia de mais de 20 metros de entulho de obras com
grandes fragmentos de concreto, blocos pré-moldados, restos de azulejos dentre outros. Nesta
mesma regido a Escola Classe foi interditada em funcdo da acumulacéo de gas nas salas de aulas
gerado pela decomposicdo de residuos. Estes dados indicam a ampla &rea impactada pela
disposicao de rejeitos, ndo apenas dentro dos limites da poligonal controlada pelo Servigo de
Limpeza Urbana, mas também em suas adjacéncias (incluindo areas urbanas ja consolidadas).

Na é&rea urbana a escavacdo de trincheiras relativamente pequenas (de 2 m de
comprimento por 1 m de largura por 1 m de profundidade) mostra a presenca de diferentes tipos
de materiais, incluindo: plastico, papel / papeldo, tecido, metal e vidro. Todos os fragmentos vém
misturados em uma matriz composta por diferentes tipos de solos (Figura 50). Na area do lix&o
mesmo em porcBes que tiveram os residuos removidos por determinacdo legal, ainda € possivel

observar diferentes tipos de residuos a pequenas profundidades (Figura 51).

i--.* N '-

Figura 51 - Residuos expostos em area que foi gradeada para implantacdo de experimento de
fitorremediac&o.
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No maci¢o do aterro mais recente, em suas por¢cdes com maior espessura de residuos
acumulados é dificil se ter uma definicdo exata das proporcdes dos diferentes tipos. Entretanto, a
observacdo de locais que tiveram remocao de residuos em obras de retaludamento, na construcéo
de trincheiras para contencdo de chorume, nos aterros das vias de acesso € possivel verificar a
seguinte proporcdo das classes de residuos: entulho > plastico > tecido > madeira > vidro >
metais. Estes materiais estdo sempre envoltos por diferentes proporgGes de terras de origens
distintas. A porcao organica, de forma geral, ja foi parcial ou totalmente decomposta.

As proporcOes de classes de residuos mudam no tempo e no espacgo a partir de diferentes
pardmetros. No inicio de operacdo da &rea os residuos domesticos ricos em matéria organica
predominavam. Em outros momentos materiais oriundos de bota-fora de obras de infraestrutura e
outras obras civis passaram a dominar. Atualmente a area é operada como uma Unidade de
Recebimento de Entulho e residuos de podas, entretanto, € possivel se observar diferentes tipos
de residuos, incluindo plasticos, madeira e tecidos.

Outro ator que influencia historicamente nas classes de residuos acumulados € a “cultura
da reciclagem”. A reciclagem de materiais potencialmente aproveitaveis sempre existiu.
Contudo, este cenario modificou de forma mais intensiva a partir dos anos 2000, quando por
“conscientiza¢do” da populac¢do ou por “necessidade” dos catadores e cooperativas de catadores,
grande parte dos residuos secos passaram a ser retirados antes de serem acumulados no aterro.

O volume de material acumulado também sofreu mudancas radicais durante o tempo de
atividade do Lixdo. Inicialmente se aplicava um método de aterramento por trincheiras em que
0s residuos eram depositados e compactados em pequenas espessuras (~5 metros) e
posteriormente aterrados. Quando as areas se tornaram mais limitadas, em fun¢do da ocupacéo
urbana, se optou pela acumulacéo vertical dos residuos.

Na operacdo por acumulacdo na vertical ocorreram varios momentos de aterramento e
nova disposicdo dos residuos, de forma que atualmente existem superficies compactadas e
impermeabilizadas no interior do macico de residuos.

O mapa da Figura 52 mostra a distribuigdo dos residuos. De forma, geral ha muita
variacdo e heterogeneidade dos residuos, mas sdo observadas diferentes propor¢des contendo
blocos de concreto e outros restos de obras, plastico, papeldo, vidro, ferro e matéria organica em
diferentes estagios de decomposi¢éo (inclusive em condicGes redutoras, e em fase metanogénica

no interior do maci¢o mais espesso de residuos).
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Figura 52 - Distribuicdo dos residuos na area do Lixdo, incluindo areas de acumulacao histdrica e area de acumulagdo mais recente. (Sistema de coordenadas

planas Sirgas 2000, Zona 23. Imagem base obtida do sistema Google Earth, de maio de 2020).
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11. DADOS PARA ALIMENTACAO DOS MODELOS DE FLUXO
11.1 Condutividade Hidraulica da Zona Nao Saturada

O mapa de solos da area adjacente ao Lixdo da Estrutural apresenta trés classes de solos
caracterizadas como Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e Gleissolo Héplico.
Estes solos apresentam como fei¢cGes similares sua textura muito argilosa e sua estruturagdo
granular a grumosa, de forma que compBem coberturas similares em funcdo de seu
funcionamento hidrico. Desta forma, foram realizados cinco ensaios de infiltracdo in situ para a
determinacdo da sua condutividade hidraulica em superficie e até 200 cm, o que representa a
porcao superficial da zona ndo saturada do aquifero freatico da regido.

Os ensaios de infiltracdo correspondem a uma medida pontual que é extrapolada para as
areas adjacentes com caracteristicas pedologicas, geoldgicas e de uso do solo semelhantes. Em
geral, os métodos de ensaios de infiltracdo, como é o caso da condutividade hidraulica vertical
(Kv), sdo desenvolvidos a partir da medicdo da quantidade de agua percolada em um
determinado intervalo de tempo. O parametro hidrodindmico condutividade hidraulica apresenta
grande relevancia por ser um dos principais fatores de caracteriza¢do dos aquiferos. Em especial,
0s ensaios de infiltracdo in situ baseiam-se nos principios da Lei de Darcy para o fluxo laminar
do movimento da 4gua no solo.

Ao realizar um ensaio para obtencdo dos valores de condutividade hidraulica deve-se
estar atento para alguns fatores que podem interferir no comportamento da movimentacdo da
agua no meio e, consequentemente em suas medicdes, tais como: qualidade da &gua; viscosidade
da agua; textura, estrutura e consisténcia do solo; acdo de microrganismos no solo e presenca de
ar nos poros.

Os métodos tém sua aplicacdo variando em conformidade com a natureza do meio
testado, tipo de prospeccado e objetivo. Conforme Souza (2001) e Fiori (2010) sdo exemplos de
ensaios de campo: ensaio de furo de trado em presenca de lencol freatico; ensaio de furo de trado
em auséncia de lencol freatico (Open End Hole); ensaio de anéis concéntricos e ensaio em pogos
de monitoramento (ABGE, 1996).

Neste estudo, os testes foram realizados considerando pontos estratégicos com relacdo a
distribuicdo das classes de solos, condi¢cdes geologicas e geomorfologicas, além da situacédo
natural dos locais analisados. Os valores de Kv foram adquiridos utilizando-se dois dos métodos
citados anteriormente para identificacdo dos valores de Kv: aneis concéntricos, com anélise de
Kv na superficie e Open End Hole, com analise de Kv em profundidade (Earth Manual, 1974).

Os estudos da condutividade hidraulica distinguem medigdes quanto a dire¢do do fluxo,
vertical e horizontal, e quanto a carga, que pode ser constante ou variavel. Os dois tipos de
ensaios desenvolvidos no presente estudo buscam valores de condutividade hidraulica vertical
utilizando carga variavel.

95



O ensaio dos anéis concéntricos utiliza um bloco de dois anéis metalicos soldados
concentricamente com 25 cm de altura, 45 cm de diametro no anel externo e 35 cm de didmetro

no anel interno, como pode ser visto na Figura 53.

Figura 53 - Ensaio de infiltrac&o in situ com o método dos anéis concéntricos.

O procedimento de campo envolve, primeiramente, a cravacdo dos anéis na porgdo
superficial do solo. Essa cravacdo € necessaria para evitar que haja vazamento pela lateral do
cilindro interno. Esse método busca impedir a tendéncia de fluxo na direcdo horizontal ao
propiciar a criacdo de uma barreira de solo saturado decorrente da necessidade de estabilizacdo
do nivel de &gua do anel externo antes que se abasteca o anel interno. Essa técnica utiliza a
coluna inicial e final de agua e o tempo de infiltracdo (conforme Eq. 3). Apos a aplicagdo dessa

férmula, sdo obtidos os valores de K apresentados na Tabela 19.

I h
K = ux—xIn| -2 | (Equagio 3
HX ( h j (Equagéo 3)

Onde:
| - Profundidade de cravacao (mm);
ho - Coluna d’agua inicial (mm);
h - Coluna d’agua final (mm);
At - Tempo decorrido para o rebaixamento entre hy e h (min);
M - Fator de transformacéao de unidades (de mm/min para m/s = 1/10000).

O método denominado Open End Hole consiste na perfuracdo, com trado, de quatro
furos, dispostos em uma area quadrada com um metro de aresta, ou alinhados, que variaram em
profundidade de 50, 100, 150 e 200 cm. E necessério ressaltar que por vezes ndo foi possivel
executar todos os furos em determinados pontos e que alguns furos tiveram uma pequena
variacdo quanto a profundidade em funcéo de dificuldades operacionais, como interceptacdo de
linhas de pedra ou de horizontes impenetraveis.

De acordo com a Figura 54, depois da execugédo dos furos sdo cravados com marreta de
borracha tubos de PVC de 50 mm de diametro, objetivando revestir as paredes do pocgo. Neste
estudo, para a perfuracdo a trado foi utilizado o didametro de 100 mm, o que resulta em um
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espaco anelar de 50 mm, folga suficiente ao controle da cravacdo. Desta forma, garante-se que a

agua de enchimento dos tubos de revestimento ndo vaze e se infiltre através das paredes do furo.

Também, evita-se o uso de forca para cravacdo, manobra que implica quebra da estrutura do solo

e polimento das paredes do furo.

Coord. Observagdes | Ti Mi Tf Mf K
UTM (mm) (cm) | (seg) | (cm) m/s
Transi¢do LVA/Glei; Furo 100 cm:
condicBes de umidade proximas ao
180141 | limite de saturacdo (dgua visivel na 5
Ponto 1 8254167 base do furo no decorrer do 55 0 30 13000 | 133 | 1,79x10
ensaio); 20 minutos de
estabilizaco.
Ensaio em LVA. Estrutura
superficial comum pequena
178983 granular (en@re grumosa e .
Ponto 2 8254913 granular); Muita atividade de 100 0 4,0 179 | 11,4 | 6,24 x 10
raizes, inclusive em maiores
profundidades (200 cm). Cerrado
em recuperacao (area queimada)
Ensaio em LVA. Estrutura
178253 superficial m_uito comum pequena .
Ponto 3 8255701 | 9rUMosa; Muita atividade de raizes | 60 0 3,1 562 | 155 |1,62x 10
nos primeiros 50 cm. Cerrado do
tipo campo sujo
Ensaio em LVA préximo a lagoa
178044 de chorume (beira da estrada). 5
Ponto 4 8254431 | Primeiros 7 cm de material muito 50 0 34 130131 154 1 2,13x10
compacto
178439 Ensaio emLV; Superficie ]
Ponto 5 8253941 gramada. Horizonte A com 16 cm 50 0O | 0,044 | 3000 | 14,2 | 1,65x 10

(coloracéo preto-amarronzada)

Tabela 19 - Valores de condutividade hidraulica na superficie pelo método dos anéis concéntricos (m/s).
| - profundidade de cravacao dos aneis; Ti - tempo inicial; Tf - tempo final; Mi - medida inicial; Mf -
medida final da coluna d’4gua no anel central e K - condutividade hidraulica vertical na superficie.

>

Figura 54 - Ensaio de infiltracdo in situ com método Open End Hole.

vy
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O passo subsequente consiste em preencher com agua a um limite de altura inicial da
coluna d’agua, hy, em um tempo também inicial, to. Apds certo tempo, t, a partir do inicio do
processo de infiltracdo, fez-se uma medicdo da coluna de agua final, h, para cada um dos tubos
cravados no local do ensaio. Assim, a estimativa de Kv é feita pela aplicacdo desses dados na Eq.

4, e os resultados apresentados na Tabela 20.
Kv=2 SOSX(ijx log & (Equagdo 4)
’ 4At h A
Onde:
R =raio do tubo (m),

ho = coluna d’agua inicial (m),
h = coluna d’4gua final (m),
At = tempo decorrido para o rebaixamento entre hy e h (seg).

Ponto 1
Prof. H (cm) Ti (seg) Mi (cm) Tf(seg) | Mf(cm) K (m/s)
50 50,50 0,00 5,40 3000,00 16,20 57x107
100 101,00 12,22 5,90 3022,00 8,40 55x10°
Ponto 2
Prof. H (cm) Ti (seg) Mi (cm) Tf(seg) | Mf(cm) K (m/s)
50 53,00 0,00 7,70 1200,00 40,40 6,6 x 10
100 106,00 12,95 7,30 3000,00 18,90 2,6 x107
150 149,00 24,50 6,60 3022,00 27,90 3,3x 107
200 202,00 34,96 5,70 3040,00 7,80 22X 108
Ponto 3
Prof. | H(cm) Ti (seg) Mi (cm) Tf (seg) | Mf(cm) K (mf/s)
50 52,40 0,00 5,80 2100,00 40,00 3,9x10°
50 52,40 0,00 5,80 3015,00 48,80 53x10°
100 108,50 11,00 6,60 3033,00 12,70 1,2x107
150 150,40 22,00 6,40 3052,00 27,80 3,3x 107
200 205,90 32,21 5,90 3070,00 9,40 3,6 x10°%
Ponto 4
Prof. H (cm) Ti (seg) Mi (cm) Tf(seg) | Mf(cm) K (m/s)
50 57,50 0,00 3,20 3000,00 23,80 9,9 x 107
100 111,30 13,00 6,60 3013,00 7,70 22x%x10°
150 151,50 21,00 6,20 3033,00 16,80 1,5x 107
200 206,00 32,00 6,10 3045,00 8,20 21x10°
Ponto 5
Prof. H (cm) Ti (seg) Mi (cm) Tf(seg) | Mf(cm) K (m/s)
50 55,00 0,00 6,10 3000,00 18,10 58 x 107
100 108,50 11,00 5,60 3026,00 36,50 7.4x107
150 151,00 24,00 5,40 3044,00 11,60 9,0x10°®
200 205,50 42,00 6,80 3059,00 6,90 1,0x10°

Tabela 20 - Valores da Condutividade Hidraulica por método Open End Hole (m/s). A humeracao dos
pontos relaciona-se com a apresentada para os ensaios com Anéis Concéntricos e, portanto, as
coordenadas UTM séo as mesmas. Ti - tempo inicial; Tf - tempo final; Mi - medida inicial da coluna
d’agua; Mf - medida final da coluna d’4agua no tubo de PVC e K - condutividade hidraulica vertical.
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11.2 Condutividade Hidraulica da Zona Saturada

Para a determinacdo da condutividade hidraulica da zona saturada foram realizados
ensaios do tipo Slug Test em dezesseis pogos de monitoramento instalados pelo presente projeto.
Né&o foram utilizados pocos existentes, uma vez que os perfis construtivo e descritivo dos pocos
ndo sdo conhecidos.

Para a elevacdo instantanea da coluna de agua no poco, ndo foi utilizada uma barra
impermeével de volume conhecido (slug em inglés), mas um volume de agua que foi adicionado

de forma rapida no interior da tubulacdo de revestimento / filtro.

Slug Tests - Base Tedrica
De forma sucinta, este teste consiste na elevagdo do nivel d’agua de um pogo seguido da

observacdo das condicdes para recuperacdo do nivel estatico inicial. As técnicas incluem o
lancamento de objetos ou certa quantidade de &gua, sempre de volume conhecido (Figura 55). A
avaliacdo é feita pela interpretacdo de uma curva do tipo Rebaixamento versus Tempo,
construida com medidas regulares de nivel dindmico, seja com medidores manuais de nivel ou
com transdutores de pressdo acoplados a computadores.

Os dados de campo podem ser aplicados em diferentes equacGes matemaéticas. Os
principais métodos usados para tratamento dos dados de campo incluem: i) Bouwer & Rice, ii)

Hvorslev e iii) Vazao (Fiori, 2010), descritos a seguir.

Figura 55 - Adicéo de dgua ao pogo a fim de se elevar o nivel estatico para averiguacao das condicdes de
recuperacao.
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Método de Bouwer & Rice

Este método pode ser utilizado tanto para aquiferos livres quanto para aquiferos

confinados, desde que a base da camada confinante esteja consideravelmente acima da se¢édo de

filtro do poco (Fiori, 2010). A componente radial da condutividade hidraulica (Kr) é obtida pela

Eq. 5:

Onde (Figura 2):

K, =—

rc = raio do revestimento (m);
Re = raio efetivo de dissipa¢éo da carga hidraulica (m);

rw = raio efetivo do filtro ou raio de perfuragéo do pogo (m);

re? ln(f—vi) 1

2Le  t

Le = comprimento da se¢do de filtro (m);

t = tempo (s);

HO = elevacdo no tempo t = 0 (m)
Ht = elevacéo no tempo t =t (m)

In 2t (Equacéo 5)
Ho

A determinacdo de Re ndo é trivial. Empiricamente, adotam-se valores de 3 x rw, 5 x rw e

7 x rw (Fiori, 2010).

Segundo Fiori (2010), esta solucdo pressupde que o aquifero € livre (ou semiconfinado

com contribuicdo do aquitarde) com extensdo infinita, homogéneo, isotropico e de espessura

uniforme. Além disso, o lencol freatico é horizontal antes do teste e a mudanca da carga

hidraulica no inicio do teste é instantanea. Ainda, considera-se que a inércia da coluna d’agua e

as perdas ndo lineares sdo insignificantes; o poco é totalmente ou parcialmente penetrante; e seu

armazenamento ndo é desprezivel. Finalmente, o fluxo para o poco estd em um estado

estacionario e ndo ha fluxo acima do lencol freatico. A Figura 37 ilustra os parametros e as

condicdes de contorno deste método.

NA
NA ‘i Superficie
l.,(t:l]“]\ P H k NA orl‘ginal
- -~ 1 — — s : '\I
— ,?-fCIHf,é e
Lw :
jEE
Aquifero ! h Aquifero
Impermeavel

Figura 56 - llustracdo esquematica do teste tipo Slug com parametros geométricos utilizados na analise

da condutividade hidraulica pelo método de Bouwer & Rice (1976). Po¢o parcialmente penetrante.

Extraido de Pede (2004).
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Método de Hvorslev
Segundo Fiori (2010), este método pode ser aplicado para aquiferos confinados e livres,
homogéneos, isotrépicos, de espessura uniforme e baixo gradiente hidraulico. A condutividade

hidraulica é obtida pela Eq. 6:

re? In(ke .
K, = Tgf) (Equacéo 6)

Onde:
Kr = componente radial da condutividade hidraulica (m/s);
rc = raio do revestimento (m);
Le = comprimento da se¢éo de filtro (m);
R = raio continuo de interferéncia do pogo de observacgdo (m);
TL = n2/FK, onde FK = n2*(dr/dt);
TL = tempo para 37% de recuperacao (s).

Este método pressupde que o aquifero € semiconfinado, ndo drenante, com extensdo
lateral infinita, homogéneo, isotropico e de espessura uniforme. Além disso, considera-se que o
lencol fredtico € horizontal antes do teste e a injecdo ou retirada de agua resulta em uma
mudanca instantanea no nivel d’agua. Assume-se que a inércia da coluna d’agua e as perdas nao
lineares sdo insignificantes e o0 poco é considerado de largura infinitesimal e totalmente ou
parcialmente penetrante. Finalmente, o fluxo em direcdo distante do poco é horizontal (Fiori,
2010). Na pratica, o fator R refere-se ao raio da perfuracdo rw, onde o espaco anelar entre o tubo

de revestimento e o furo é preenchido por pré-filtro.

Método da vazéo

Segundo a “fun¢do da vazdo”, a condutividade hidraulica da zona saturada pode ser
determinada pela Eq. 7:

K = Q/5.5*Ah*r (Equacao 7)

Onde:
K = condutividade hidraulica (m/s);
Q = vazdo medida a partir do volume de &gua lancado e tempo de ensaio (m¥s);
5.5 = constante empirica;
Ah = variacdo da carga hidraulica inicial e final do teste (m);
r = raio do revestimento do poco de observacao (m).

Os valores obtidos pelo método da vazdo sdo, em geral, superestimados. Sua aplicacéo

restringe-se a casos em que as caracteristicas construtivas de um poco séo desconhecidas.

Slug Tests - Resultados e Interpretagdes
A Tabela 21 traz a base de dados gerada durante a realizagdo dos ensaios e 0 Apéndice 3
0 comportamento da variacdo dos niveis durante a recuperacdo da carga hidraulica original. A
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decisdo dos volumes de agua adicionados em cada pogo foi baseada no perfil descritivo do pogo
(presenca de areia, entradas d’agua e vazao potencial) e na elevacdo do nivel freatico. O volume
variou de 12 até 50 litros. O lancamento da agua foi feito com uso de um funil que permitiu a

introducdo da agua em no maximo 15 segundos.

Hora Hora Volume | Ascensdo

Inicio Final (litros) (m)
Lx 01 | 11/07/2020 | 4,735 | 11:50:00 | 12:01:00 30 1,70460 99,05%
Lx 02 | 11/07/2020 | 2,905 | 11:38:00 | 12:10:00 20 2,17416 100,17%

Lx 03A | 04/08/2020 | 8,150 | 14:40:00 | 16:50:00 25 0,95600 99,42%

Lx 04 | 11/07/2020 | 1,690 | 10:40:00 | 11:21:00 12 1,14469 100,00%

Poco Data NE (m) Recuperacéao

Lx 04A | 04/08/2020 | 1,170 | 16:12:00 | 16:40:00 10 1,01700 100,43%
Lx 05 | 11/07/2020 | 3,405 | 10:15:00 | 11:15:00 25 2,55510 98,68%
Lx 06 | 04/08/2020 | 6,170 | 12:00:00 | 13:16:00 30 2,73300 100,15%

Lx 07 | 11/07/2020 | 12,310 | 13:02:00 | 15:13:00 50 4,33050 98,46%
Lx 08 | 11/07/2020 | 13,665 | 13:28:00 | 18:48:00 50 4,59206 98,18%
Lx 09 | 11/07/2020 | 11,560 | 15:55:00 | 17:48:00 25 2,52410 99,53%
Lx 10 | 11/07/2020 | 8,670 | 16:31:00 | 18:32:00 30 2,50571 98,90%

Lx 12 | 12/07/2020 | 7,425 | 09:07:00 | 09:25:00 30 2,80141 100,00%

Lx 13 | 12/07/2020 | 7,750 | 08:22:00 | 08:37:00 30 2,34623 99,94%
Lx 14 | 04/08/2020 | 9,685 | 08:39:00 | 10:10:00 50 2,71000 98,99%
Lx 15 | 04/08/2020 | 8,200 | 10:25:00 | 13:40:00 25 3,45000 99,27%
Lx 19 | 11/07/2020 | 5,050 | 08:10:00 | 09:44:00 50 4,97860 94,26%

Tabela 21 - Dados base para a realizagdo dos ensaios hidraulicos tipo Slug test nos pocos de
monitoramento instalados no ambito do presente projeto.

Os resultados de acordo com diferentes métodos sdo apresentados na Tabela 22. De
acordo com estes resultados os aquiferos locais podem ser subdivididos em dois conjuntos: i)
condutividade hidraulica moderada (da ordem de 10 m/s) e ii) condutividade hidraulica baixa
(da ordem de grandeza de 107 m/s). A classificacdo de moderada e baixa segue o critério de
Freeze & Cherry (1979).

O método da vazéo apresenta valores elevados, pois ndo utiliza nenhum dado construtivo
dos pogos. Por isso neste trabalho optou-se por ndo utilizar estes resultados inclusive porque 0s
valores obtidos ndo sdo compativeis com os tipos de aquiferos e materiais observados durante a

perfuracdo e instalacdo dos pogos.
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Filtro (m) | Duracdo | Tempo (s) I\\/I/itzoa%o Hvorslev Bom;av;fer &
Lx 01 8,0 00:09:56 596 1,06E-04 3,80E-06 2,95E-06
Lx 02 8,0 00:31:00 1860 1,77E-05 3,34E-06 2,60E-06
Lx 03A 6,0 02:09:37 7777 1,20E-05 3,87E-07 2,99E-07
Lx 04 8,0 00:41:00 2460 1,53E-05 2,50E-06 1,94E-06
Lx 04A 6,0 00:27:51 1671 2,11E-05 4,05E-06 3,13E-06
Lx 05 8,0 00:59:58 3598 9,73E-06 9,04E-07 7,02E-07
Lx 06 18,0 01:14:03 4443 8,84E-06 4,08E-07 3,25E-07
Lx 07 6,0 02:09:45 7785 5,31E-06 3,26E-07 2,52E-07
Lx 08 6,0 05:18:57 19137 2,04E-06 1,40E-07 1,08E-07
Lx 09 6,0 01:52:01 6721 5,27E-06 5,00E-07 3,87E-07
Lx 10 8,0 01:58:57 7137 6,00E-06 3,34E-07 2,59E-07
Lx 12 6,0 00:16:15 975 3,93E-05 6,65E-06 5,14E-06
Lx 13 6,0 00:14:18 858 5,33E-05 6,59E-06 5,10E-06
Lx 14 8,0 01:31:38 5498 1,20E-05 5,04E-07 3,92E-07
Lx 15 6,0 03:13:43 11623 3,92E-06 2,35E-07 1,81E-07
Lx 19 6,0 01:33:13 5593 6,43E-06 4,65E-07 3,60E-07

Tabela 22 - Resultados dos ensaios hidraulicos pelos métodos da Vazdo, Hvorslev e Bouwer & Rice.
Valores em m/s.

Os resultados pelos métodos de Hvorslev e Bouwer & Rice apresentaram resultados na
mesma ordem de grandeza sendo que o primeiro resulta em valores ligeiramente mais elevados,
e dessa forma, a média destes resultados devera ser utilizada para alimentar os modelos

hidraulicos para previsado do tempo de transito da pluma.

11.3 Geologia e Hidrogeologia

Até o inicio do desenvolvimento do presente projeto a geologia de toda a area pesquisada
era interpretada como associada a Formacdo Ribeirdo do Torto do Grupo Paranoad de idade
Mesoproterozoica (com deposicao a cerca de 1 bilhdo de anos) (Campos, 2012). Este cenario do
conhecimento geoldgico da area é associado a restri¢cdo de exposi¢do rochosa e a inexisténcia de
pocos tubulares profundos (em funcéo da prépria contaminacgédo potencial dos aquiferos).

Entretanto, com o desenvolvimento dos estudos atuais, principalmente com a construcao
dos pogos de monitoramento e descri¢do detalhada das amostras de calha, para a composic¢éo do
perfil pedo-geoldgico, foi possivel atualizar o mapa geoldgico da regido do Lixao da Estrutural e
areas adjacentes.

Na descricdo dos Pocos LX 3A, LX 11, LX 12 e LX 13 é possivel observar os seguintes
materiais: siltito fridvel amarelado, areia média a grossa com grdos arredondados, quartzito

grosso a muito grosso, silicificado, pouco fraturado e intercalagdes de quartzitos e metassiltitos
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acinzentados. Estes materiais correspondem ao topo da Formacédo Ribeirdo Picarrdo, que aflora
em inumeras “janelas estruturais” na porcdo central da Depressdo do Paranod, como por
exemplo: na regido da Granja do Torto, na por¢do elevada do Eixo Monumental incluindo areas
dos setores Sudoeste, Memorial JK e Noroeste, na regido do Nucleo Bandeirante.

No caso da regido em estudo duas janelas de ocorréncia da Formagdo Ribeirdo Pigarréo
sdo obervadas, sendo uma situada a oeste de maior dimens&o, a qual foi confirmada durante a
perfuragdo dos pogos LX 11, LX 12, LX 13 e LX 14. Nestes casos 0s quartzitos e metassiltitos
ocorrem imediatamente abaixo do perfil de solo. A perfuracdo do poco LX 3A permitiu verificar
material siltoso e arenoso interpretado como vinculado ao topo da Formacao Ribeirdo Picarrao.
Neste caso a area de interpretagdo é menor, mas ndo se destaca a possibilidade de que se ja
maior. Esta interpretacdo também foi corroborada pelos resultados geofisicos que mostram uma
zona de baixa resistividade na base das secdes LX-7 e LX-25 que podem ser interpretados pela
presenca de zona de maior circulacdo de aguas com maior condutividade elétrica.

A perfuragdo do Pogco LX 6 foi interrompida a 52 metros de profundidade por ter
interceptado uma camada de quartzito intensamente silicificada que foi atribuida a Formacéo
Ribeirdo Picarrdo ndo aflorante. Neste caso a estrutura é interpretada como uma anticlinal néo
exposta.

Com esta atualizacdo do mapa geoldgico da regido, também sera necesséario atualizar o
mapa hidrogeoldgico. Neste sentido, a area de exposicdo da Formacdo Ribeirdo Picarrdo sdo
associadas ao Subsistema S/A do Sistema Paranoa e a area de ocorréncia das arddsias da
Formacdo Ribeirdo do Torto sdo vinculadas ao Subsistema A do Sistema Paranod. As vazbes
médias dos pocos nestes subsistemas aquiferos sio da ordem de 12 m%h no Subsistema S/A e de
cerca de 4,0 m*h no Subsistema A (Campos & Freitas-Silva, 1998, Campos & Freitas-Silva,
1999, Campos, 2004).

O mapa geol6gico apresentado na Figura 57 foi confeccionado a partir de dados de
subsuperficie obtidos durante a perfuracdo dos pocos de monitoramento, uma vez que nao

existem exposic¢des rochosas na area estudada.
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Figura 57 - Geologia da &rea de estudo, eliminadas as coberturas de solos. Modificado de Freitas-Silva & Campos, (1998) a partir dos dados de perfuraces
para a instalacdo dos pocos de monitoramento. (Sistema de coordenadas planas Sirgas 2000, Zona 23. Imagem base obtida do sistema Google Earth, de maio

de 2020).
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12. CARACTERIZACAO E QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS
12.1 Caracterizacgao Fisica dos Residuos

A caracterizagdo dos residuos aterrados foi realizada a partir de analises gravimetricas ex
situ e de analises qualitativas. As analises gravimétricas foram desenvolvidas a partir da
adaptacdo da Norma Técnica Brasileira - ABNT/NBR 10007 (ABNT, 2004 - Amostragem de
Residuo Solido), que geralmente é aplica a residuos que sdo recentemente trazidos aos aterros.
No caso em estudo tratam-se residuos enterrados em intervalores de tempo variaveis de um até
mais de 15 anos.

Os trabalhos de campo foram realizados entre os dias 03 e 12 de setembro de 2020 e
incluiram as seguintes acdes: visita prévia para determinacao dos locais de amostragem, abertura
de trincheiras com auxilio de retroescavadeira, separacdo manual dos materiais e disposicdo
sobre lona plastica, pesagem em base Umida e em base seca (ap6s pelo menos 3 dias de
exposicdo do material), observacdo de taludes em &reas de residuos expostos em aberturas de
canaletas de drenagem ou em areas de recém deposi¢do e tamponamento das trincheiras.

Assim, para a avaliacdo das caracteristicas dos residuos do Lixdo da Estrutural foram
desenvolvidos 6 amostragens com abertura de trincheiras especificas para este fim (denominados
GRA 01 a GRA 06), além de mais quatro pontos em que se utilizou taludes ja abertos, para uma
caracterizacdo qualitativa dos residuos (denominados GRQ 01 a GRQ 04). A localizacdo e
dimens0es das trincheiras e taludes sdo apresentadas na Tabela 23. Apos a conclusdo das anélises
as trincheiras foram fechadas para se evitar acidentes. O material retirado ficou armazenado para
possibilitar futuras observagoes.

Dos seis pontos de amostragem trés estdo situados na crista do macico de lixo e
representam materiais mais recentemente acumulados (Fase URE de operacdo do Lixao) e os
outros estdo situados nas bordas e sdo mais antigos, representando a operacdo tradicional do

Lix&o da Estrutural (com acumulacédo de entulhos e lixo doméstico) (Figura 58).

Ponto Coordenada X Coordenada Y Elevagdo (m) Dimensdes (m)
GRA - 01 0821303 8254793 1149 3,60 x 2,40 x 2,00
GRA - 02 0821374 8254567 1156 4,00x2,10x 1,70
GRA - 03 0178868 8254245 1153 3,60 x2,40x 2,10
GRA - 04 0179088 8254131 1136 3,90 x 2,40 x 2,30
GRA - 05 0821335 8254290 1145 3,60 x 2,40 x 2,40
GRA - 06 0178864 8253683 1131 3,30 x 2,10 x 2,00
GRQ - 01 0178907 8253643 1128 3,50 x 1,00
GRQ - 02 0821368 8254171 1137 2,00 x 2,00
GRQ - 03 0821252 8254544 1151 3,00 x 5,00
GRQ - 04 0821193 8254644 1155 3,00 x 4,00

Tabela 23 - Localizacdo e dimensdes dos pontos de amostragem. GRA representam trincheiras e GRQ
representam taludes. Coordenadas obtidas com GPS de campo, no sistema de coordenada plana Sirgas
2000.
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Figura 58 - Localizacdo dos pontos de amostragem para analises gravimétricas (GRA) e de observacao
qualitativa em taludes existentes e em area de deposicao atual de residuos (GRQ). (Sistema de
coordenadas planas Sirgas 2000, Zona 23. Imagem base obtida do sistema Google Earth, de maio de
2020).

Antes de se iniciar a separagdo dos materiais para medicdo da massa de cada classe foi
realizada uma descricdo geral com discriminacdo de tipos e porcentagens de cada tipo. A
verificacdo da porcentagem foi feita de forma visual, considerando a observacdo durante a
abertura da trincheira e a pilha formada com o material retirado.

O material retirado das pilhas de rejeitos ja homogeneizadas foi depositado sobre lonas
plasticas com auxilio de baldes plasticos de 30 litros de capacidade, sendo que a separacao foi
realizada de forma manual. Apo6s a retirada de cada amostra sdo anotados os volumes e as
massas. A pesagem foi feita com auxilio de balanca digital com preciséo de 10 g.

Para nédo gerar tendéncias artificiais ou vieses nas medidas, o material era organizado no
interior dos baldes de forma a similar a observada no maci¢o do aterro, mantendo as mesmas
distancias entre os elementos. Esta acdo visava a minimizar a compactacdo do material no
interior do balde a superestimar as densidades obtidas apds as operagdes com os dados de
medidas de massa e de volumes. De qualquer modo é importante entender que se trata de
analises com amostras homogeneizadas e perturbadas e ndo de amostras indeformadas e desta
forma as densidades obtidas devem ser consideradas como de referéncia. Mesmo porque ndo ha
viabilidade para retirada de amostras indeformadas de macicos de rejeitos tdo heterogéneos e

com diferentes dimensdes dos materiais acumulados.
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As Figuras 59 a 62 ilustram o desenvolvimento dos trabalhos de campo desde a abertura
das trincheiras, separacdo dos materiais, sucessivas pesagens além de materiais utilizados

durante as operagGes em campo.
O Anexo 2 traz o relatorio especifico das analises gravimétricas ex situ, onde é possivel

se verificar detalhes dos trabalhos de campo, bem como maior nimero de ilustracdes dos

materiais retirados das trincheiras.

Figura 59 - Abertura da trlnchelra GRA - 06 com a retlrada e homogenelza(;ao dos residuos. Detalhe para
o tecido Geotéxtil retirado

Figura 60 - Baldes de 30 I|tros de capaudade utilizados nas operagoes de medlgao da massa dos rejeitos.
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Figura 61 - Detalhe de opergéo de pesagem com auxilio de corda e balanca digital.

",

Figura 62 - Exe‘mplo de fﬁéferial ja ret'i,réc.jd e Jassificado segundB sa natureza (pléstico, madeira,
concreto e terra).
Durante os trabalhos foram identificados residuos dos seguintes materiais:

- Terra: material que compde a matriz dos rejeitos, com natureza variavel (argilosa, arenosa,
contaminada com outros residuos), comumente apresenta-se rica em matéria organica
decomposta, e apresenta tonalidade escura quando Umida com tendéncia de clareamento quando
0 material € secado ao sol (Figura 63);

- Madeira: pode ser representada por restos de obra (tabuas e tarugos) (Figura 64) ou por madeira

de podas de arvores (com diferentes dimensdes, desde gravetos até troncos mais grossos);
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Figura 64 - Madeira retirada da escavacdo da amostra GRA - 04. Predominancia de madeira utilizada em
obras (tabuas e tarugos).

- Metais: compostos por ferro (vergalhdes no interior de blocos de concreto), aluminio e latas,
sempre apresentam aspecto fragmentario e sao retorcidos (Figura 65);

- Tecido: apresenta natureza muito diversa podendo ser de algoddo, sintético ou ainda tecido
geotéxtil (tipo bidin, Figura 66);

- Entulhos de obras: sdo restos de construcbes em que se destacam blocos de concreto,

fragmentos de azulejos e outros revestimentos, pedras de revestimento (Figura 67);
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Figura 65 - Exemplos de material metalico obtido da amostra GRA - 02. Presenca comum de vergalhdes,
além de latas e outros fragmentos.

Figura 66 - Material classificado como tecido (amostra GRA - 02). Na média esta classe de residuos
inclui pano de algodao, tecidos sintéticos e bidin.

Figura 67 - Entulho de obra (também classificado como concreto ou escombro), composto por blocos de

concreto, revestimentos de piso e paredes e fragmentos de rocha de cantaria.
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- Vidro: representado por garrafas (inteiras ou quebradas, Figura 68) e outros fragmentos do tipo
vidro laminado;

- Plastico: representados por sacos (utilizados para acomodacdo do residuo organico),
fragmentos de artefatos de natureza variada (brinquedos infantis, pecas de veiculos, materiais de
construgcdo, e outros). Apresentam cores variadas e diferentes graus de preservacao
decomposicéo (Figura 69);

- Papel/papelédo: apenas observado em residuos mais jovens € representado por embalagens,
livros, cadernos e outros (Figura 70).
g
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Figura 68 - Residuos classificados como vidro, que é representado por garrafas inteiras ou fragmentos de
vidros de diferentes cores.
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Figura 69 - Exemplo de plastico obtido da amostragem no ponto GRA — 02. Observar a diversividade de
origem dos materiais.
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Figura 70 - Exemplo de papel obtido da escavacdo da amostra GRA - 02. Este tipo de material ndo é
comum, sendo apenas encontrado em aterro recente. Nas amostras de residuos antigos esta classe de
material ja foi totalmente decomposta em conjunto com a porcao organica.

Um aspecto marcante é a auséncia de matéria organica, que compde grande parte dos
residuos de origem domeéstica. Este fato é determinado pela rapida decomposicdo desta fracdo
dos residuos que se transforma em uma massa de cor preta e forte odor de putrefacdo. Em alguns
casos € possivel observar este material com elevada umidade dentro dos sacos plasticos
utilizados para transporte destes residuos até o lixao.

Ainda com relacédo as feicGes fisicas dos residuos a observacdo de campo mostra que o
odor fétido € marcante no momento de abertura das trincheiras. Apds alguns dias de exposicao,
tanto o material retirado, quanto a trincheira aberta apresentam diminuicéo do cheiro.

A heterogeneidade dos residuos é facilmente caracterizada pela observacdo das
trincheiras e taludes, sendo que a composicdo dos residuos ndo se repete em nenhum local de
anélise, bem como suas proporcdes. O lixo mais antigo apresenta maior contetdo madeira e
matéria organica decomposta, enquanto nos residuos mais jovens predominam residuos inertes,
como terra e restos de obras. Esta observacédo inclusive pode ser aplicada para os residuos mais
recentemente acumulados, que mudam lateralmente para cada caminhdo ou cagamba que é

depositada (Figura 71).
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Figura 71 - Residuo depositado entre os dias 08 e 10 de setembro de 2020. No extremo esquerdo da
imagem predominam materiais plasticos, na porcao central ha predominancia de escombros de obras e na
parte esquerda ocorre exclusivamente material vegetal de podas de arvores. Pilha com média de 2 metros
de elevacéo.

A descrigdo geral de cada trincheira indica as seguintes condigdes:

- GRA — 01: ampla predominancia de blocos de concreto, com ocorréncia de madeira e muito
solo na matriz, aléem de plastico e metais de forma subordinada (um pneu também foi
recuperado);

- GRA - 02: residuos diversificados com restrita contribui¢do organica, sendo a maior parte lixo
seco com contribuicdo de madeira, papel, plastico, pouco vidro, tecido, blocos de concreto e
muito solo na matriz;

- GRA - 03: ampla predominancia de madeira de poda de arvores (inclusive folhas e gravetos),
com restos de obras (concreto, azulejo, fragmentos de marmore) e terra na matriz, além de pouco
plastico, vidro e metais.

- GRA - 04: lixo bastante diversificado com predominancia de terra na matriz, com madeira,
combros de obras, vidro, platico e metal;

- GRA - 05: residuo com predominancia de terra, plastico e ainda lixo organico em
decomposi¢do com forte odor de matéria organica em decomposicdo. Ainda se observam
fragmentos de madeira, restos de obra (blocos de concreto), ferro (observado como vergalhdes
em blocos de concreto maiores) e

- GRA - 06: lixo antigo bastante diversificado, com muito plastico, matéria organica ja
decomposta e menores proporc¢des de escombros de obras, e terra muito contaminada compondo
a Mariz. Neste ponto se destaca um grande rolo de tecido geotéxtil do tipo bidin (representado
por varios meros deste material).

As Tabelas 24 a 29 trazem os resultados das medidas de volumes e massas em cada ponto
de observacdo bem como as densidades em base Umida e seca. A medicdo do material para
determinacdo da base seca foi realizada apés, pelo menos, dois dias de secagem natural das
pilhas preservadas sobre lona plastica.
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GRA-01 Madeira Plastico Concreto Terra Pneu T&tgéic’;u
Porcentagem 12% 3% 50% 35% - T =100%
Volume (m3) 0,095 0,03 0,094 0,06 0,03 T =0,309
Pesoem base | o7 15 3,145 121,100 67,82 9,140 T = 238,655

umida (kg)
Densidade em
base Umida 0,3942 0,1048 1,2882 1,1303 0,3046 M =0,7723
(g/cm?)
Densidade em
base seca 0,3275 0,1048 1,2882 0,9556 0,3046 M =0,5961
(g/cm?3)

Tabela 24 - Material recuperado no ponto de amostragem GRA - 01 e respectivas medidas de volume e
massa e densidades (média simples) em base Umida e seca.

GRA-02 Madeira Plastico Concreto Terra Tecido Papel Tl&t;; igu
Porcentagem 10% 7% 25% 50% 4% 4% T =100%
Volume (m?) 0,065 0,05 0,08 0,06 0,04 0,03 T=0315
Pesoembase | ) g5, 3.490 92370 | 76480 | 6,460 4305 | T=204,965

Umida (kg)

Densidade
el’,}"mt:gze 0,3363 0,0698 11546 | 1,2756 0.16 0,1435 | M =0,6506
(g/cm?3)

Densidade
embaseseca |  0,3128 0,0698 11546 | 1,1864 | 01488 | 01334 | M=0,500

(g/cm?3)

Tabela 25 - Material discriminado no ponto de amostragem GRA - 02 e respectivas medidas de volume,
massa e densidades médias em base (imida e seca.

. Plastico . . . Total ou
GRA-03 Madeira + Papel Concreto | Terra Folha | Metais | Vidro | Tecido Média
T=
0 0 [0) [0) 0, 0 - 0
Porcentagem 35% 5% 20% 30% 6% 1,5% 2,5% 100%
Volume (m3) 0,12 0,03 0,06 0,04 0,045 | 0,015 0,01 0,052 01-431
Peso em base T=
amida (kg) 47,770 3,345 76,630 44830 | 6,320 | 7,490 | 0,175 | 8,155 104,715
Densidade
em base 03980 | 01115 | 12771 | 1,1207 | 04213 | 04993 | 0,0175 | 0,1568 | M=
Umida 0,4842
(g/cm?3)
Densidade M =
em base seca | 0,3699 0,1115 1,2771 1,0416 | 0,080 | 0,4993 | 0,0175 | 0,147 ~
(glem?) 0,4429

Tabela 26 - Material obtido do ponto de amostragem GRA - 03 e respectivas medidas de volume e massa
e densidades (médias) em base Umida e seca.
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GRA-04 Madeira Plastico Concreto Terra Tecido | Vidro Tl\(;ltgé i(;u
Porcentagem 15% 4% 25% 50% 4% 2% T =100%
Volume (m3) 0,14 0,05 0,075 0,06 0,05 0,008 T=0,383

Peso em(Egie mida | 43 999 4,500 103,050 | 70,310 | 7,355 | 5,740 | T =234,17
Densidade em base | ) 5507 0,09 1,3740 | 11718 | 01471 | 0,7175 | M = 0,6348
Umida (g/cmd)
Densidade em base _
seca (g/cm?) 0,2613 0,09 1,3740 1,1386 0,0943 | 0,7175 | M =0,6126

Tabela 27 - Material resgatado no ponto de amostragem GRA - 04 e respectivas medidas de volume,

massa e densidades em base Umida e seca.

GRA-05 Madeira Plastico Concreto Terra Tl\(;ltgé ic;u
Porcentagem 22% 10% 18% 50% T =100%
Volume (m?) 0,075 0,06 0,064 0,09 T=0,289
Peso em base Uimida (kg) 25,970 9,440 82,770 125,150 T =243,33
Dens'dadfgi’:“mf)ase mida | ¢ 3462 0,1573 1,2932 1,3905 | M=0,8419
Densidade em base seca 0,2568 0,1573 1,2932 1,1836 M = 0,7227
(g/cm®)

Tabela 28 - Material obtido no ponto de amostragem GRA - 05 e respectivas medidas de volume, massa
e densidades em base Umida e seca.

GRA-06 Madeira Plastico Concreto Terra Tecido Tl&tg(; izu
Porcentagem 10% 7,5% 10% 60% 12,5% T =100%
Volume (m?) 0.05 012 0,075 003 012 T=0395

Peso em(:i’;e mida | 54970 | 12220 93.410 38,810 11210 | T=17582

Densidade embase | ) \o3, | (1018 1,2454 1,2936 00934 | M=06275
Umida (g/cmd)

Densidade em base 03189 | 01018 1,2454 1,1313 0,08 M = 05748
seca (g/cmd)

Tabela 29 - Material acumulado no ponto de amostragem GRA - 06 e respectivas medidas de volume e
massa e densidades em base imida e seca.

Os valores obtidos das analises gravimetricas mostram que ha diminuicdo da densidade

dos materiais considerando sua base Umida e seca, sendo que tal comportamento ja era esperado
uma vez que com a perda da agua 0s materiais se tornam mais leves.

Materiais que absorvem pouca ou nenhuma &gua nao tiveram sua medicdo de massa

replicada apds a secagem, pois se verificou que a diminui¢do era minima ou imperceptivel com a

balanca digital utilizada (além do erro da medida ainda existem as incertezas na determinagéo

dos volumes).
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A Tabela 30 mostra os percentuais médios e as densidades médias das seis amostras

estudadas.

Materiais % Médio Densidade Média

Madeira 17,333 0,3644

Plastico 4,416 0,1058

Concreto 24,666 1,2720

Terra 45,833 1,2302

Tecido 5,75 0,1393

Metais + Vidro + 2.0 1.1084

Papel + Pneus

Tabela 30 - Médias dos percentuais e das densidades dos materiais para 0s seis pontos de amostragem.

Terra e concreto sdo 0s materiais mais abundantes na massa aterrada, correspondendo a
pouco mais de 70% do volume acumulado. Em seguida se destacam residuos de madeira com
17% da massa de rejeitos. Tecido e pléastico completam os volumes com contetdo significativo,
respectivamente com 5,75% e 4,42%. Outros materiais identificados correspondem a 2% da
massa do aterro sendo representados por metais, vidro, papel e pneus.

A anélise global resulta em uma densidade média ponderada pelos volumes de 0,9756
glem®. A densidade global a seco proxima a 1 g/cm?® é devida & grande porosidade resultante no
interior do macico. Mesmo considerando a grande quantidade blocos de concreto e terra presente

na massa de residuos os vazios no interior sao responsaveis pela reducdo da densidade média.

12.2 Quantificacao dos Residuos Acumulados

A estimativa do conteldo de materiais acumulados no aterro foi feita a partir de um
método direto isto &, o volume foi obtido pelo produto da area vezes a altura da pilha de rejeitos
e a massa, pelo produto do volume pela densidade média ponderada (pelos volumes individuais
obtidos das analises gravimétricas ex situ).

Como o macico de rejeitos ndo € representado por uma figura geomeétrica regular, mas
apresenta diferentes elevagOes com patamares e bermas (ou rampas) e, se optou por seccionar o
maci¢o em fatias com 6,75 metros de elevagdo, sendo o que 0 volume total corresponde a soma
das diferentes fatias empilhadas.

Como ndo existe um levantamento topografico recente e confiavel, optou-se pela
confeccdo de um modelo digital de elevacdo a partir de pontos cotados com GPS dotado de
bardbmetro, que permite uma precisdo de 50 cm (desde que sua recepgdo ocorra simultaneamente
com 0 maior numero possivel de satélites). Assim, foram utilizados 59 pontos com coordenadas
UTM e cotas. Estes dados foram cotejados com os pontos cotados obtidos de mapas com grande
escala para se ter a maior confiabilidade nos resultados do modelo de elevacéo resultante.
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E importante salientar que como a URE estd plenamente ativa, os levantamentos
altimétricos, mesmo com auxilio de drones sdo rapidamente ultrapassados, pois 0s volumes
diariamente acumulados modificam as superficies de forma muito rdpida. Outro aspecto
relevante é a determinacdo da superficie de base, pois ndo ha informacgdes sobre a época do
inicio da acumulacdo dos rejeitos da &rea: se estes foram acumulados diretamente na superficie
natural do terreno ou se foram abertas trincheiras e qual a profundidade destas trincheiras.

De qualquer modo praticamente toda a area do antigo Lix&o da Estrutural (mesmo em
parte da “area embargada’) apresenta registro de acumulagao de algum tipo de aterro. Assim, a
area de acumulacdo considerada foi: limitada ao sul pela cidade Estrutural, limitada a leste /
sudeste pela rodovia de acesso a ocupagdo denominada de “26 de Setembro” e limitada a oeste
pela area embargada (300 metros a leste da cerca limitrofe do Parque Nacional de Brasilia).

A Figura 72 mostra 0 modelo digital de elevacdo a partir dos pontos de controle de
campo e dos dados topograficos disponiveis e a Tabela 31 traz os dados dos pontos de controle

obtidos em campo com GPS barométrico.
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Figura 72 - Modelo Digital de Elevagdo - MDE do antigo Lix&o da Estrutural, atual Unidade de Recebimento de Entulhos da Estrutural. (Sistema de coordenadas
planas Sirgas 2000, Zona 23. Imagem base obtida do sistema Google Earth, de maio de 2020).
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Ponto Coordenada X Coordenada Y Elevacdo
PC-01 179088 8254137 1135
PC-02 179069 8254151 1137
PC-03 179030 8254276 1138
PC-04 179032 8254230 1139
PC-05 178909 8254418 1141
PC-06 178744 8254635 1142
PC-07 821456 8254839 1147
PC-08 821456 8255094 1139
PC-09 821045 8255039 1131
PC-10 820994 8254860 1125
PC-11 821038 8254449 1120
PC-12 821076 8254462 1125
PC-13 821154 8254498 1137
PC-14 821165 8254221 1121
PC-15 821410 8254054 1124
PC-16 821320 8254264 1138
PC-17 821260 8254531 1147
PC-18 821157 8254555 1139
PC-19 821182 8254628 1150
PC-20 821409 8254230 1139
PC-21 178767 8254098 1135
PC-22 178731 8253762 1128
PC-23 178863 8253683 1127
PC-24 178974 8253533 1121
PC-25 178911 8253738 1129
PC-26 178949 8253793 1131
PC-27 178997 8253923 1135
PC-28 179054 8253940 1135
PC-29 821343 8254785 1151
PC-30 821310 8254873 1152
PC-31 821181 8254921 1154
PC-32 821338 8254681 1154
PC-33 821458 8254567 1155
PC-34 178684 8254449 1155
PC-35 178846 8254233 1158
PC-36 179025 8254098 1146
PC-37 179046 8254014 1140
PC-38 179137 8253890 1124
PC-39 179280 8254095 1118
PC-40 179094 8254243 1122
PC-41 179094 8254291 1122
PC-42 179440 8253891 1122
PC-43 179082 8253551 1115
PC-44 178830 8253350 1117
PC-45 178569 8253585 1119
PC-46 821131 8255177 1122
PC-47 821143 8255223 1125
PC-48 821124 8255250 1123
PC-49 821152 8255280 1123
PC-50 821194 8255226 1126
PC-51 821290 8253967 1114
PC-52 821063 8254112 1109
PC-53 820970 8254810 1115
PC-54 821042 8255856 1125
PC-55 821104 8255633 1127
PC-56 821288 8255140 1125
PC-57 178761 8255140 1125
PC-58 179425 8254418 1115
PC-59 179724 8254105 1104

Tabela 31 - Localizacdo por coordenadas UTM e altitude de pontos de controle para a determinacdo do

Modelo Digital de Elevacédo da area da Unidade de Recebimento de Entulhos URE da Estrutural.

Coordenadas obtidas com auxilio de GPS portatil de campo. Base de gereferenciamento Sirgas 2000,

Zona 23.
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O célculo de volume total do aterro foi realizado com auxilio do Software Arcgis 10.6.1,
onde os 59 pontos cotados por GPS barométrico foram espacializados e interpolados por meio da
ferramenta TIN (Triangular Irregular Network) gerando o MDE (Modelo Digital de Elevacéo). A
partir desse modelo, o aterro foi seccionado em patamares topogréaficos, semelhantes a fatias
topogréaficas, e cada patamar teve seu volume medido (Volume = Area x Altura). Com os dados
de volume e densidade meédia dos residuos foi possivel estimar com aproximacao a quantidade
atual em toneladas de material acumulado no aterro. Importante ressaltar que para essa
estimativa as rampas dos taludes ndo foram levadas em consideracdo, tendo em vista que as
diferencas de altitude obtidas entre os patamares pelo modelo representam a variagdo em uma
superficie totalmente vertical.

Para a caracterizacdo adequada do volume total dos residuos foram desconsiderados tanto
o Patamar 07, que representa a topografia natural do terreno antes do inicio do aterro como
também uma porcéo nordeste da area. Essa area, que fica a cerca de 300 metros do limite do
Parque Nacional de Brasilia foi embargada e teve o material acumulado retirado.

A partir dos dados produzidos pode-se afirmar que a maior elevacao da pilha de residuos
é de 40,5 metros, o que é corroborado por outros dados disponiveis, de pocos estratigréaficos e de
estudos geofisicos (Tabela 32). Contudo a area ocupada por esta elevacdo maxima € restrita
apenas a crista do macigo de residuos, sendo que a elevacdo média é de cerca de 20 metros.

Patamar Area (m?) Altura (m) Volume (m?3)
01 128.911,50 6,75 799.251,30
02 353.243,00 6,75 2.384.390,25
03 465.866,00 6,75 3.144.595,50
04 733.765,00 6,75 4.952.913,75
05 992.947,00 6,75 6.702.392,25
06 1.321.640,00 6,75 8.921.070,00

Total 26.904.613,05

Tabela 32 - Volume ocupado por cada patamar derivado do MDE.

O volume da pilha de rejeito obtido pelo método adotado foi de 26.904.613,05 m®, o que
resulta em uma massa de residuos in situ de 26.248.140 toneladas, considerando a densidade

média de 0,9756 g/cm?® (obtida das analises gravimétricas) (Tabela 33).

Volume - Patamares 1 a 6 (m3) | Densidade (g/cm?3) Total (Toneladas)
26.904.613,05 0,9756 26.248.140,49

Tabela 33 - Sintese dos resultados de volume e massa de residuos contidos no Lixao da Estrutural.
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13. EXPERIENCIAS DE PRATICAS PARA REMEDIACAO DE LIXOES

Este item tem como objetivo apresentar tecnologias aplicadas a remediagdo ou mitigacdo
de impactos gerados por deposi¢do inadequada de residuos sélidos urbanos, classificados nas
categorias de lixGes ou aterros controlados.

A lista de técnicas a seguir enumerada e brevemente discutida é considerada a partir da
literatura e sua aplicacdo é contextualizada ao caso especifico do Lix&o da Estrutural.

Os estudos e andlises de passivos ambientais devem seguir a seguinte metodologia:
- Avaliacéo Preliminar
- Investigacao confirmatoria
- Investigacdo detalhada
- Avaliagéo de risco
- Acdes de remediacéo

O caso do Lix&o da Estrutural pode ser considerado um caso atipico de um passivo/ativo
ambiental com historico de décadas, sem bom registro da operacdo (que foi modificada ao longo
do tempo) e que atualmente se encontra encravado entre uma unidade de conservagdo ambiental
(o Parque Nacional de Brasilia), uma area urbana consolidada (a cidade Estrutural) e uma area de
producdo agricola (pequenas propriedades de plantacdo de hortalicas).

Neste caso, pode-se considerar que a Avaliacdo Preliminar e a Investigacdo Confirmatéria
ja estejam contempladas pelos diferentes estudos académicos e de outras naturezas realizados na
area (consultorias técnicas, avaliacdes em campo, analises econdmicas, etc.). Estes estudos
foram realizados desde o periodo de antecedeu a decisdo de mudanca da area de destinacdo dos
residuos sélidos do Distrito Federal no ano de 2018, além de considerar que 0s principais
impactos ao meio fisico gerados pelo Lixdo da Estrutural sdo: contaminagdo das aguas
subterraneas e poluicdo atmosférica. Além destes dois complexos impactos relativos ao meio
fisico, também existem impactos relativos aos meios bidtico e socioecondmicos, 0s quais nao
estdo contemplados na presente analise.

A investigacdo detalhada esta em fase de realizacdo (presente Projeto e Projeto
CEB/Eletronorte/Finatec). Ainda resta concluir esta etapa, com a conclusdo dos projetos citados
e complementacdo de aspetos especificos pendentes (por exemplo, vazdo dos gases de efeito
estufa produzidos).

A Avaliacdo de Risco e a Remediacdo devem ser iniciadas por etapas, em funcdo da
disponibilidade de informagdes técnicas e de recursos financeiros.

Dentre as principais técnicas desenvolvidas para remediacdo de areas contaminadas por
diferentes fontes (aterros industriais, aterros de residuos domésticos, hidrocarbonetos, cemitérios,

e outras), destacam-se:
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- Extragdo multifasica (Multi-Phase-Extraction - MPE)

- Extracdo de fases mistas (Dual-Phase-Extraction - DPE)
- Extracdo de vapores dos solos (Soil Vapor Extraction -SVE)
- Injecdo de ar (Air Sparging - SPG)

- Bombeamento e tratamento (Pump and Treat)

- Instalacéo de Barreira Hidraulica

- Instalagéo de Barreira Reativa

- Oxidagdo Quimica In Situ (ISCO)

- Reducdo Quimica In Situ (ISCR)

- Biorremediacéo

- Enclausuramento da fonte

- Atenuacdo Natural

As técnicas descritas como Multi-Phase-Extraction (MPE), Dual-Phase-Extraction
(DPE), Soil Vapor Extraction (SVE), Air Sparging (SPG), Barreira Reativa, Oxida¢do Quimica
in situ (ISCO) e Reducdo Quimica in situ (ISCR) sdo mais especificas e aplicadas para area
contaminadas por hidrocarbonetos, residuos industriais organoclorados e organofosfatados,
dentre outros.

As informacbes até o momento disponiveis mostram que os principais problemas
ambientais associados ao Lixdo da Estrutural sdo: contaminacdo dos recursos hidricos
subterraneos e producdo de gases de efeito estufa, além de outros poluentes atmosféricos
(principalmente gases de combustdo e particulados totais). As analises dos solos mostraram que
a esperada contaminacdo deste meio por metais é bastante reduzida e ndo deve ser considerada
como um problema prioritario para as a¢des de mitigacdo e recuperacao.

Especificamente para o caso do Lixdo da Estrutural as seguintes técnicas devem ser

priorizadas:

Bombeamento e Tratamento

Técnica especifica para a contencdo da pluma de contaminacdo, com a instalacdo de pocos
tubulares para bombeamento do chorume diluido em diferentes posi¢des da migracdo do
efluente.

O efluente deveréa ser tratado em uma estagdo dedicada com aplicacdo de técnicas mistas
ou isolada com observacdo do custo do tratamento, que deve ser o mais baixo possivel para
viabilizar sua implantacdo. O tratamento deve ser no minimo adequado para o langamento do
efluente tratado em cursos d’agua naturais (que no caso do Lixao sdo cabeceiras de afluentes do
Lago Paranoa).

A osmose reversa € uma técnica de tratamento que € utilizado de forma comum para
atenuar os impactos do chorume ao meio ambiente. Esta técnica é em geral utilizada no chorume

bruto acumulado em reservatorios, entretanto, pode e deve ser testado para tratar efluentes
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obtidos de pogos nas zonas marginais das plumas de contaminagcdo. Uma questao que restringe o
uso da osmose reversa para o tratamento de efluentes de lixGes € seu custo relativamente
elevado.

Tratamentos convencionais com base em técnicas bioldgicas ou quimicamente assistida
sdo eficazes, contudo, seu custo em alguns casos é proibitivo. Além dos elevados custos, a
aplicacdo do tratamento bioldgico pode apresentar outras limitagdes, pois o desenvolvimento da
acao das bactérias pode ser limitado em funcéo das caracteristicas variaveis do chorume (que
pode apresentar rapidas mudancas de pH, estado de Oxido-reducdo, concentracdes e elevada
demanda quimica e bioquimica de oxigénio).

Além do tratamento pode-se considerar a reinjecdo do efluente acumulado em
reservatorios no proprio macico de residuos para que ocorram processos de degradacdo em seu
interior. A reinjecdo é uma técnica tradicional que é considerada efetiva, uma vez que com a
recirculagdo ocorrem reagdes de 0xido-reducdo capazes de minimizar a toxidez das substancias e
por consequéncia do efluente, aléem de evitar o espalhamento do efluente para outras areas no
ambiente néo afetado.

A reinjecdo para o caso em estudo € bastante significativa, pois a zona ndo saturada no
macico de lixo varia entre 21 a 10 metros, o que significa um amplo espaco para acumulagéo do
efluente em um “aquifero artificial” com porosidade muito elevada (da ordem de 45 a 50%)

Os pocos de bombeamento devem ser instalados nos locais em que as plumas de
contaminacdo se encontram mais avancadas e com as maiores concentracGes, o que ja foi

definido com os resultados do diagnéstico do presente projeto.

Barreira Hidraulica

As barreiras podem ser instaladas de diferentes formas, incluindo barreiras impermedveis,
barreiras permedveis com tratamento in situ ou pela instalacdo de cones de depressdo para
contencao da migracgéo da pluma (barreira de contencéo).

O mais adequado para o caso do Lixdo da Estrutural é que essa técnica seja associada a
anterior (bombeamento e tratamento), a partir da instalacdo de bateria de pogos para contencao
da migracdo natural da pluma em direcdo as cabeceiras dos corregos do Acampamento,
Cabeceira do Valo e Ribeirdo Bananal.

Na continuidade do desenvolvimento do presente projeto algumas técnicas de tratamento
ndo convencionais serdo testadas sempre com foco no custo por metro cubico de efluente tratado
e na efetividade com relagdo a composicao do efluente em diferentes posi¢des na pluma. Assim,
serdo testados os tratamentos por wetlands construidas e filtros de zedlita, uma vez que a amonia

é a principal substancia contaminante. A simples oxidacéo ndo garante depuracdo adequada, pois
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a amonia deve formar nitrato que é um efluente causador da antropizacdo de corpos de &gua

Iénticos (como € o caso do Lago Paranoa).

Biorremediacéo

Essa técnica inclui todas as acOGes de organismos para a atenuacdo de cargas
contaminantes e plumas de contaminacdo e outras formas de degradacdo ambiental. Neste
sentido considera-se que a fitorremediacdo e as wetlands construidas, além da simples
recuperacdo da vegetacdo em areas especificas ja sejam suficiente para o caso do Lixdo da
Estrutural.

Para a construcdo de wetlands serdo aproveitadas as experiéncias aplicadas a efluentes
domesticos, uma vez que ndo existem exemplos de tratamento de efluentes derivados da
decomposicdo de residuos sdlidos. Em principio serdo testadas espécies vegetais ja empregadas
neste tipo de técnica, incluindo uma populacdo mista de macrofitas flutuantes, submersas e
emergentes.

Outra vertente de aplicacdo da biorremediacdo é na forma de reflorestamento por
espécies arbodreas de maior porte, principalmente para absorver a poluicdo atmosférica em
direcdo ao Parque Nacional de Brasilia. Neste aspecto € fundamental entender que a area
limitrofe com um Parque Nacional denominada de “area embargada” (300 metros a oeste /
noroeste do limite com o Parque Nacional de Brasilia) deve ter a funcdo de absorver parte do
problema causado pelo lixdo. Neste sentido, considera-se de fundamental importancia que esta
faixa seja revegetada com espécies arboreas nativas do bioma cerrado. Esta faixa ja foi local de
acumulacdo de residuos e que por forca de processos legais teve seu uso interrompido para este
fim. Entretanto, a retirada dos residuos e a conformacdo geomorfoldgica ndo foram adequadas e
a vegetacdo secundaria indicadora da presenca de residuos (leucena, margariddo, mamona e
outras) invadiu toda a area.

A revegetacdo desta faixa deverad ser fundamental para se evitar a invasdo da area do

parque, principalmente por gramineas exoéticas (como atualmente observado).

Enclausuramento da Fonte

Corresponde ao isolamento da fonte geradora dos impactos e é utilizada como pratica de
atenuacdo de impactos ambientais em diferentes projetos de gerenciamento de areas degradadas.
Por exemplo, em uma planta produtora de agregados (brita, areia artificial), em uma usina de
asfalto ou em um moinho de rochas para uso na agricultura (p6é de dolomito), os equipamentos
geram amplos volumes de particulados atmosféricos. A mitigacéo deste tipo de impacto pode ser
alcancada pelo enclausuramento da fonte produtora por um galpdo e com o bombeamento para

sistemas de filtros umidos que apreendem os solidos.
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No caso do Lix&ao esta técnica deve considerar o isolamento do macico de residuos pela
compactacdo e impermeabilizacdo de sua superficie de forma a evitar a infiltracdo das aguas de
chuvas diretamente no macico. A agua drenada deve ser direcionada por tubulacdes ou canaletas
abertas para que seja infiltrada nas areas marginais fora da zona de aterro. Esta 4gua devera
ampliar os efeitos da atenuacdo natural pela dilui¢do das cargas ja contidas no aquifero.

A experiéncia atual na operacdo do lixdo confirma a importancia desta técnica. No
periodo chuvoso com destaque para 0os meses de dezembro a abril ha producdo ampla de
chorume que é acumulado nos dois reservatorios atualmente em operagdo. O grande volume
produzido é bombeado para caminhdes-tanque e reinjetado na porcéo elevada do macico de
residuos. Quando se adentra no periodo seco do ano a producdo de chorume que se acumula nos

reservatorios € minimizada e no final da seca a producao é naturalmente interrompida.

Mitigagdo dos Impactos dos Gases

Os gases produzidos pela decomposicéo dos residuos organicos em depdsitos de residuos
urbanos sdo majoritariamente compostos por Didxido de Carbono (CO;) e Metano (CH,) o qual
é combustivo. Estes residuos gasosos podem seguir trés caminhos: ser liberados diretamente
pelos sistemas de drenos verticais, ter sua fragdo combustiva queimada ou ser aproveitados para
geracgdo de energia termoelétrica.

A opcao mais adequada do ponto de vista ambiental seria sua canaliza¢do e uso em usinas
de geracdo de energia, entretanto, essa opcdo exige elevado investimento e apresenta riscos
relativos as incertezas nas proporcdes de gases produzidas (relagdes CH, / COy), nas vazoes
geradas e no poder de producdo de calor das misturas. Por isso, a op¢do de continuidade da
gueima dos gases é considerada a op¢do mais adequada para o Lixao da Estrutural, uma vez que
0 metano apds sua combustdo se transforma em CO, e vapor de agua segundo a seguinte reacao:
CH4 + O, — % CO; + 2H,0, sendo que 0 gas carbbnico traz impactos ambientais a atmosfera

menos significativos que o metano.

Atenuacéo Natural
Corresponde a mitigacdo dos contaminantes pela propria agdo da natureza e neste caso 0s
processos devem ser avaliados e monitorados periodicamente ao longo de periodos longos.
Como exemplo cita-se a diluigéo natural da pluma de contaminacgdo de chorume quando
se distancia progressivamente da sua area de geracdo (macico de residuos). Com a infiltracdo das
aguas de chuvas ha sua mistura com a fase contaminante resultando na diminuicdo da
concentracdo o que pode ser configurado como um tratamento in situ ou atenuacao pela propria

acdo da natureza. Este processo ocorre na area, em especial em direcdo a leste, pois a recarga
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natural na area do Parna Brasilia é eficiente. Em direcdo ao Cdrrego Cabeceira do Valo este
processo é significativamente diminuido em funcdo da ampla impermeabilizacdo da area urbana
da cidade Estrutural.

Outro exemplo de atenuacdo natural seria a adsor¢do de metais na estrutura cristalina de
minerais dos solos ou na porosidade interna de fases amorfas, ou ainda a volatilizagdo de amoénia
qguando exposta a atmosfera.

Outros processos de atenuacdo natural devem ser considerados, estudados e monitorados

na area do Lixdo da Estrutural.

Fitorremediacao

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 € 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 transi¢do mais comumente encontrados como fonte de
contaminacdo sdo o Cadmio, chumbo, cobalto, cobre, mercirio 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 € mediado por proteinas com
funcgdes de transporte. Além disso, mecanismos sensiveis mantém a concentracdo intracelular de
ions metalicos dentro da faixa fisiolégica. Em geral, 0 mecanismo de captacéo e seletivo, plantas
preferencialmente adquirindo alguns ions sobre outros. A seletividade da captagdo 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 cations
divalentes, mas ndo reconhecem ions mono ou trivalentes (Lasat, 2000).

Atualmente had 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
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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 revisdo discutindo sobre técnicas de
fitorremediacdo, mais especificamente com relagdo as espécies ndo hiperacumuladoras em
associacdo com agentes organicos quelantes. Os autores concluem que esta técnica é promissora,
mas que no Brasil apenas sdo realizados estudos experimentais em casa de vegetacdo sem a

aplicacdo comercial como desenvolvido nos estados Unidos e Canada.

Processos atuantes nos Sistemas de Fitorremediacdo

Fitodegradacdo

Consiste na absorcdo dos contaminantes pelas raizes das plantas e posterior quebra das
moléculas, de forma que os metabdlitos apresentem menor toxidez ou até mesmo ndo sejam
toxicos. A planta absorve o contaminante em suas raizes a partir da solugdo do solo e utiliza
parte de sua molécula como nutriente, e 0s metais sao incorporados as estruturas organicas e se
mantém inertes ou ndo bio-disponiveis.

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

A Figura 73 mostra de forma esquematica o processo de fitodegradacdo (Silva et al.
2019).

Figura 73 - Mecanismo de fitodegradacao em espécie florestal. Em vermelho os contaminantes em
solucgdo do solo. Em verde- a quebra das estruturas moleculares do contaminante e absorcédo pelas
estruturas organicas (Silva et al., 2019).

Fitoacumulacédo

A fitoacumulacdo consiste da absorcdo dos contamimnantes a partir do solo e

armazenamentos nas estruturas vegetais como raizes, caules e folhas, com posterior descarte
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(Figura 74). A planta pode por mecanismos fisioldgicos, se adaptar para acumular maiores niveis
de metais, entretanto a plantas ja adaptadas para acumulacédo seletiva de determinados metais as
quais sdao denominadas de hiperacumuladoras. Um exemplo deste tipo de vegetacdo florestal do

cerrado € a volquizea que é reconhecida como hiperacumuladora de aluminio.

As raizes sio ublizadas na precipitacdo

_»301¢H0 e concentragio de contaminantes

77 metilicos, que s3o  transportados
principalmente para as folhas

Figura 74 - Mecanismo de fitoacumulagdo em espécies florestais (Almeida, 2011).

Fitoestabilizacdo

Este processo se da na zona de raizes de forma que a partir de reacdes de absorcéo,
adsorcdo e ou precipitacdo hd a acumulacdo do contaminante (Figura 75). De forma geral visa
diminuir a biodisponibilidade de metais para os solos e aguas subterrdneas. O processo de
estabilizacdo se da pela mudanca das condicgdes fisico-quimicas proporcionadas pela zona de
interagdo raizes-solo.

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

desenvolvimento e desta forma os contaminantes poderao ser tornar novamente disponiveis.

n"-\hsnri;.éa do contaminante pela
__h_,____,..l-c-n_m-_; FHI. N zaona radicular

7 %/

Figura 75 - Mecanismo de fitoestabilizacdo em espécie florestal (Almeida, 2011).
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Diferentes abordagens na forma de se estudar a eficiéncia da fitorremediagdo mostram
que para diferentes espécies vegetais a acumulacdo dos metais pode ser observada nas folhas, nas
raizes ou nos caules. Tal variacdo se dad em funcdo das estruturas vegetais, e do tipo de processo
predominante na retengdo dos metais.

O trabalho de Tavares et al. (2013) mostra resultados de experimentos com plantio de
sorgo, algod&o, milho, girassol e mucuna com relacdo a diferentes metais e dois tipos de analises
(DTPA e Mehlich) (Tabela 34).

Espécie Cu Zn Cr | Co Mi Cd Pb
DTPA mg.kg’
T0 3,10 1,50 <L.D. LD, <L.0. <L.D, 3,00
Sorgo 251a 1325a <L.D. <L.D. 053a <L.D. 2,68 ab
Algodio 4,138 1,19 a <L.D. <L.0, =L.0 <L.D. 2,39 ab
Milho 2,224 1,13 a =L,D, <L.0, =L,0. =L.D, 2,43 ab
Girassol 143 a 106a <L.D. <L <L.D. <L.D. 150k
Mucuna 4758 1,10a <L.D. L0y 0,05 a <L.D. 324 a
MEHLICH mp.kg "
T0 13,00 b,50 0,30 0,40 L50 <L.0, 5,50
Sorgo 11,19 ab 547 a 0,24 bc =10, 0,68 ab =L,D, 4.75%a
Algodao 10,76 ab 5,27a 0,21 cd <LD. 0,47 ab <L.D. 4,592
Milha 10,57 ab 4,99 a 0,28 ab 0,15 a 0,71 ab <L.D. 549a
Girassol b41c 4,67 a 0,16d 0,07 ab 032h <L.0, 265b
Mucuna 12,72 a 4,82 a 031a 0,092 ab 0,90 a <L.D. 4.50a

Medias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre i, pelo teste de Tukey 0,05,
* TO [Concentragdo antes do plantio das espécies).

Tabela 34 - Comparacdo entre concentracfes antes e depois do plantio em experimento de
fitorremediacdo.

Estabilizacio da Pluma de Contaminagio

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
contaminacdo, miscibilidade dos componentes da pluma com a &gua do aquifero, além de
aspetos financeiros (custo de implantagcdo das técnicas, tempo de monitoramento, avaliacdo da
efetividade, dentre outros).

A Figura 76 mostra uma técnica comumente aplicada ao rebaixamento do nivel freatico
sob o sitio gerador do efluente. Esta técnica € Gtil para casos em que o nivel freatico é raso e ha

restrita producdo de efluente.
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Muro
impermeavel

Figura 76 - Instalacdo de muro impermeavel (Fetter, 2001).

A estabilizacdo por rebaixamento do nivel freatico é ilustrada na Figura 77. Neste caso
uma bateria de pocos (em geral alinhados) na porcdo de montante do sitio gerador do efluente. E
aplicado para locais com efluente de elevada densidade. O liquido bombeado é destinado ao
devido tratamento.

Bombeamento

N
= =g

=R o

Residuo

Figura 77 - Instalagdo de poco de bombeamento. Com tratamento ou reinjecédo (Fetter, 2001).

A técnica ilustrada na Figura 78 é definida pela injecdo de material impermeavel (mistura
de argilas ou pasta de cimento) na porcdo de fundo do sitio gerador dos efluentes. Trata-se de um
método de elevado custo com aplicacédo restrita a pequenos aterros ou a aterros de residuos

altamente toxicos em bacias em que ha captacdo de aguas para abastecimento.
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Material de
impermeabilizagéo

Figura 78 - Impermeabilizacéo de fundo e topo do sitio de geracéo da pluma de contaminacéo
(Fetter, 2001).

A Figura 79 mostra a técnica de remocdo da pluma de contaminacdo com bombeamento
permanente a montante e a jusante do foco gerador e posterior tratamento dos efluentes. Este
método e suas variacdes sdo muito comumente aplicados em sitios de deposicdo de residuos

domésticos.

Bombeamento

Bombeamento
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% "‘\_ 2 7: \c? 3
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Figura 79 - Bombeamento a jusante e montante para estabilizagdo da pluma de contaminagao (Fetter,
2001).

A técnica ilustrada na Figura 80 corresponde a método avancado e moderno de
tratamento in situ, com injecdo de nutrientes para favorecer a degradacdo dos contaminantes
associada a bombeamento e reciclagem. O processo deve apenas ser cessado quando a producdo
de efluentes for minimizada ou eliminada. Este tipo de processo ¢ aplicavel para casos em que ha

producéo de contaminantes organicos no efluente.
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Figura 80 - Injecdo de nutrientes a montante com bombeamento da pluma a jusante seguido de
tratamento ou reinjecdo (Fetter, 2001).

Na Figura 81 é apresentado um método de estabilizacdo da pluma de contaminacgédo
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 carvdo ativado)

que sao responsaveis pela retencao de metais ou outros contaminantes.

Figura 81 - Instalacdo de septo permeavel preenchido com sistema de filtro fisico (Fetter, 2001).

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

primaria do efluente com a infiltracdo das aguas de chuva

Tratamento de Chorume

Os aterros de residuos sélidos urbanos acumulam grandes volumes de materiais organicos
e inorganicos cuja decomposicao 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.
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Desta forma, estudar as formar de neutralizacdo deste efluente ou mesmo de seu
tratamento antes de seu langcamento final ou aproveitamento da agua tratada é de extrema
importancia.

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

Atualmente, uma série de tecnologias tem sido utilizada para tratamento de chorume com
0 objetivo de alcancar valores para langcamento final em corpos hidricos. Os tratamentos podem
ser por processos bioldgicos (lodo ativado, lagoas de estabilizacdo aerdbicas e anaerdbicas e
filtros biol6gicos); processos fisico-quimicos (flotacdo, coagulacdo /floculacdo, adsorco,
precipitacdo quimica, injecdo de ar, ajuste de pH, oxidacdo quimica, troca ibnica e tratamento
eletroquimico); tratamentos oxidativos avancados (processo Fenton e ozonizagdo) e sistemas
naturais (wetlands construidas) (Renou et al., 2008 e Raghab et al., 2013).

Para a escolha do método ideal de tratamento € necessario conhecer as caracteristicas
quimicas do chorume, uma vez que estas se modificam com o tempo de producdo do lexiviados
de residuos A Figura 82 mostra um fluxograma que pode ser aplicada para escolha do melhor

método de tratamento.

Chorume Bruto

!
Sim DQO > 10.000 mg/L Na&o
0,4 <DBO/DQO <0,8
Baixa concentracdo de amonia

v r

Chorume Jovem Chorume Maduro
DBO >0,5 (0,1 < DBO/DQO < 0,4 1.500 < DQO < 10.000
mg/L
l Alta concentracdo de amonia
Tratamento Biol6gico }
A Slm 1(/ N Né&o
- Tratamento Combinado Tratamento
Tratamento Tratamento Aerébico + bioldgico + fisico- fisico-quimico
Anaerobico Anaerobico quimico

Figura 82 - Fluxograma com analise 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 bioldgicos lodo ativados e

wetlands. Este tipo de sistema de tratamento ainda continua sendo utilizado mesmo para
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chorumes antigos em que as opgdes de tratamentos fisicos quimicos ou por filtragem poderiam

ser mais adequadas (Tabela 35).

Idade do Chorume
Método de tratamento Jovem <5 | Moderada5a | Antigo>10
anos 10 anos anos
Tratamento combinado com esgoto

doméstico A B c
Processo Aerdbico A B C
Processo Anaerobico A B C
Evaporacdo Natural A B C
Coagulacdo / Floculagéo C B B
Precipitagdo Quimica C B C
Adsorcao de Carbono C B A
Oxidagéo C B B
Injecdo de ar C B B
Troca ibnica A A A
Microfiltragem C - -
Ultrafiltragem C - -
Nanofiltragem A A A
Osmaose reversa A A A

Tabela 35 - 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).

O processo de fitorremediacdo representa o tratamento com uso de plantas e
microrganismos em um héabitat similar ao natural. Este tipo de processo quando viavel (em
funcdo 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
evaporacéo direta e de evapotranspiracao.

A seguir sdo apresentadas de forma sucinta exemplos de técnicas experimentais aplicadas
ao tratamento de efluentes de residuos sélidos.

Oxidacdo Térmica

O principio da técnica de oxidagao térmica é aquecer o chorume em um reator utilizando
gas butano como fonte de energia. Um reator experimental proposto por Massai & Massali,
(2005) ¢ ilustrado na Figura 83. O resultado obtido é agua condensada e lodo em pequenas
proporcdes. O lodo resultante é totalmente inodoro com baixa taxa de contaminagédo e grande
carga de matéria organica, podendo ser usado como fertilizante de solos. O custo € em média em
torno de R$ 160,00 por m® de gas butano, levando em consideracdo um botijédo de 13 Kg no
valor de R$ 60,00. Caso seja utilizado gas natural do proprio aterro este custo sera nulo, havendo

apenas o custo da instalacdo e manutencao do reator.
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Figura 83 - Destilador apresentado contendo um tanque de ago inoxidavel AISI-304 de 160 cm de altura
e 90 cm de diametro de 30 Kg de peso, um condutor de chapa galvanizada de 300 x 0,4 x 0,2 cm,
termdmetro, chave, duis caixas de fibra de vidro de 0,5 e 1 m°, um gueimador industrial e um botijdo de
géas butano (Massai & Massai, 2005).

Tratamento Bioldgico

Consiste na transformacao quimica da matéria organica em elementos estaveis a partir do
contato do chorume com uma cultura de microrganismos. Os principais processos utilizados séo:
e Aerdbicos: onde a matéria organica e o nitrogénio amonical é oxidado na presenca de

oxigénio livre, produzindo CO,, H,0O, NO, e NOs.

e Anaerobicos: 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 aeracao.

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

O lodo proveniente do reator de lodo ativado ou de estacdo de tratamento de esgotos
domésticos € injetado na lagoa aerada que € 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
decantacéo, parte do sobrenadante é descartada. Uma vez que esse processo ndo é significativo
para a oxidagdo do nitrogénio amoniacal, o sobrenadante deve ser submetido a um tratamento
fisico-quimico com adicdo de sais de fosforo 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 separacdo de particulas presentes em uma solucao.
Ao aplicar uma pressao superior a pressdo osmética no chorume, as moléculas de agua sao

forcadas a atravessar a membrana no sentido inverso ao da osmose natural. O chorume a ser
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tratado circula sobre a membrana osmotica, j& 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 biologicos aerdbios. A remocdo da matéria organica e dos nutrientes dentro de um
filtro wetland se deve ao uso de macrofitas 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 quando o
chorume é recirculado. As raizes e rizomas das plantas excretam substancia de acdes bioldgicas,
como também promovem a transferéncia de oxigénio do ar atmosférico para o substrato.

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

chorume através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Figura 84).

REs > T

Figura 84 - Sistema de Wetland na Mina de Aguas Claras, MG (Vale, 2018).

Gases do Efeito Estufa

O gés produzido pela decomposicdo de residuos sélidos de aterros compde uma mistura
com diferentes componentes, contudo o metano e o didxido de carbono sdo 0s mais abundantes.
Além destes ainda ocorre vapor de agua, gas sulfidrico, aménia que imprimem o0 mau cheiro

caracteristico destes volateis.
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O volume de gés produzido e sua composicdo dependem do tempo em que 0s residuos
foram acumulados, da compactagdo do macico de residuos, da umidade associada aos residuos e
da relacdo matéria organica / inorganica nos residuos.

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

A forma mais adequada para se minimizar a acdo dos gases de efeito estufa produzidos
em lixdes e aterros € a partir da producdo de energia elétrica em usinas térmicas (termelétricas a
gas) ou em associacdo com fontes solares (em usinas heliotérmicas). Entretanto, o investimento
para instalacdo destas usinas € muito elevado e desta forma este tipo de aproveitamento é pouco
aplicado no Brasil.

Assim, para se evitar a liberacdo dos gases diretamente para a atmosfera faz-se a queima
destes produtos nas saidas dos drenos que sdo edificados durante as fases de acumulacdo e
compactacao dos residuos. Mesmo ndo sendo a forma mais adequada a queima direta possibilita
diminuicdo do impacto, uma vez que transforma o gas metano e didxido de carbono que é 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 lixfes €
relativo aos pogos para drenagem destas substancias. De forma geral, se utiliza os drenos que sao
instalados durante a acumulacdo dos residuos (na fase ativa do aterro ou lixdo). Entretanto, o
ideal é a instalacdo de sistemas dedicados exclusivamente a este tipo de monitoramento e
amostragem. Quando o sistema ndo é instalado de forma adequada pode haver perda de gases
nas areas adjacentes aos drenos, por falta de impermeabilizacdo adequada.

14. MODELO CONCEITUAL DO FLUXO DE CONTAMINANTES
14.1 Recarga e Disperséo da Pluma

A proposicdo do modelo de fluxo integra todos os resultados obtidos durante o
levantamento de dados sobre os aquiferos locais, incluindo informagdes descritivas obtidas
durante a perfuracdo dos pogos, dados hidrodinamicos alcancados pela execugdo dos ensaios
hidraulicos (Slug test e ensaios de infiltracdo in situ), dados hidroquimicos medidos in situ e de
laboratdrio, além do conhecimento sobre o clima e condigdes de recarga natural dos aquiferos.

A descricdo do modelo fisico dos aquiferos considera quatro conjuntos de aquiferos que
sdo discriminados em fungdo dos tipos de porosidade e parametros hidrodindmicos: dois
sistemas aquiferos no dominio das aguas freaticas ou rasas e dois subsistemas no dominio das

aguas profundas.
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Os aquiferos freaticos sdo classificados como do tipo intergranulares e livres,
homogéneos e pouco anisotropicos. Estes reservatdrios séo representados pelos solos e pelos
saprolitos. Em funcdo do contraste entre os tipos de materiais foram classificados em dois
subconjuntos: solos / saprolitos argilosos (ARG) e solos / saprolitos arenosos (ARN). As
espessuras totais destes materiais sdo, em média, de 40 metros para o conjunto ARG e de 30
metros para os aquiferos do grupo ARN e as espessuras saturadas variam, 15 a 20 metros para 0s
dois conjuntos (valores médios).

Os aquiferos fraturados sdo representados pelos Subsistemas A e S/A do Sistema
Paranod, com vazdes médias de 4,5 e 12,5 m*/h. Estes aquiferos sdo livres ou confinados,
anisotrépicos, heterogéneos e apresentam porosidade do tipo secundéaria planar (planos de
fraturas).

As Figuras 85, 86 e 87 mostram a localizacdo e as se¢Oes transversais que cortam as
porcGes em que atualmente ha a maior producdo de chorume. Os pogos PCX 1 e PCX 2 foram
perfurados na crista do macico préximo do que é considerado o divisor hidrografico e
hidrogeologico atual.

As secdes trazem detalhes do arcabouco pedoldgico e geoldgico, com destaque para a
distribuicdo dos materiais arenosos e argilosos, além do esquema de distribuicdo da pluma de
contaminacg&o e sua respectiva concentracdo nos pocos de amostragem. O exagero vertical tem o
objetivo de destacar o contraste do gradiente hidraulico entre as porcdes leste e oeste do macico
de residuos.

N&o existem informacdes disponiveis com relacdo ao perfil do Pogo 7A (pois este foi
instalado no ambito de outro projeto de pesquisa e foi aproveitado pelo presnte estudo), contudo,
ndo se descarta a possibilidade da presenca de material arenoso em subsuperficie, uma vez que a
pluma apresenta elevada concentracdo neste ponto em contraste com 0s pocos PX7 e PX 8
instalados durante o desenvolvimento deste projeto (0s quais ndo tém areia em seu perfil, sendo
exclusivamente representados por latossolos de textura muito argilosa e saprolito argiloso

produzido pelo intemperismo de arddsias).
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Figura 85 - Localizacdo das se¢des apresentadas na Figura 55 destacada em amarelo; Figura 56 marcada
em azul e Figura e 57 representada em vermelho. Base de georeferenciamento Sirgas 2000, Zona 23.
(Sistema de coordenadas planas Sirgas 2000, Zona 23. Imagem base obtida do sistema Google Earth, de
maio de 2020).
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Figura 86 - Secdo Oeste — Leste contendo a representacdo esquematica do modelo conceitual de fluxo de contaminantes no Lixdo da Estrutural. A partir da por¢ao
central do macico de residuos ha a divisao do fluxo para o quadrante leste (em direcdo ao Parque Nacional de Brasilia) e para oeste (em direcdo ao Corrego
Cabeceira do Valo). Sob a pilha de rejeitos aterrada ha a produgéo do chorume a partir do contato das dguas de chuva com a matéria organica e demais materiais no
aterro. A pluma se espalha para os dois quadrantes, em funcdo do gradiente hidraulico (setas vermelhas). A densidade da pluma diminui progressivamente quando se
distancia da zona de producédo do contaminante, sendo que a diluicdo é associada a trés controles: atenuacdo da carga contaminante em contato com o aquifero,
mistura da pluma com aguas de boa qualidade ja presentes no aquifero e pela mistura com aguas de recarga que se processa nas areas marginais do antigo lix&o. A
oeste do Cdérrego Cabeceira do Valo as aguas de descarga apresentam baixa mineralizacdo natural e contribuem para a diluicdo da contaminacdo do contaminante
(seta azul)
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Figura 87 - Modelo conceitual de fluxo e de transporte de contaminante representado em secéo transversal do Lix&o da Estrutural. A figura destaca o maior
gradiente hidraulico da porcao oeste, com relacdo ao quadrante leste, 0 que aumenta a velocidade de fluxo do contaminante, o que também é controlado pelo
material arenoso do saprolito em profundidade que apresenta maior condutividade que o saprolito argiloso presente na porgéo leste. Os processos de atenuacdo sdo
de migragdo da pluma séo mais eficientes em locais em que o fluxo migra através das arddsias e seus produtos de intemperismo.
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A pluma de contaminacdo afeta principalmente os aquiferos freaticos, mas podem
interferir nos aquiferos profundos em zonas de maior densidade de fraturas. A maior protecéo
destes aquiferos se da pela auséncia de bombeamento por pocos profundos na regido. O
bombeamento e consequente rebaixamento da superficie potenciométrica poderiam causar
inversBes de fluxo e migracdo da contaminagdo para porcles profundas do aquifero fraturado.
Esta afirmacédo é corroborada pelos dados de monitoramento do poco de monitoramento P18
(poco profundo) operado pela ADASA, o qual nunca apresentou nenhum tipo de contaminacao
no periodo de monitoramento, ao contrario de seu par (po¢o raso) no qual a contaminacao ja foi
determinada ha véarios anos.

Os dados hidrodindmicos dos aquiferos freaticos sdo:

- Condutividade hidraulica ndo saturada na superficie de 10° m/s para areas preservadas e 10
m/s para areas de terrenos compactadas (para os conjuntos ARG e ARN) (dados obtidos pelos
ensaios de infiltracdo in situ com aplicacdo do método dos anéis concéntricos);

- Condutividade hidraulica ndo saturada de 10" m/s para ambos os conjuntos de 50 a 200 cm de
profundidade (dados obtidos pelos ensaios do tipo open end hole). Esta ordem de grandeza é
considerada para os dois conjuntos de aquiferos freaticos, pois um solo argiloso representado por
massa latossélica de textura muito argilosa recobre toda a area. Esse solo de cobertura é
considerado como materiais transportados e espalhados pela acdo da morfogénese e pedogénese;
- A condutividade hidraulica ndo saturada e saturada dos macicos aterrados nao foi determinada,
contudo a descricdo dos materiais durante a realizacdo das analises gravimétricas ex situ indicam
se tratar de valores altos a muito altos, da ordem de 10 a 10 m/s (ampla presenca de blocos de
concreto e outros fragmentos de grande diametro e pequeno adensamento da pilha de rejeitos);

- Condutividade hidraulica saturada da ordem de grandeza de 1,0 x 10° m/s para o conjunto
ARG e de 6,6 x 10° m/s para os materiais classificados como ARN (dados obtidos a partir da
execucdo de ensaios tipo Slug Test em 16 pocos);

- A porosidade total dos materiais que comp®e a zona saturada destes aquiferos intergranulares é
considerada de: 25% para o conjunto ARG e de 18% para o grupo classificado como ARN;

- A porosidade efetiva foi atribuida a partir da analogia com outros sistemas similares, sendo de
5% para 0s materiais argilosos (media entre a massa latossolica e o saprolito argiloso) e de 9%
para os solos / saprolitos arenosos (em funcdo da presenca de matriz silto-argilosa nos
saprolitos).

- O coeficiente de armazenamento é da ordem de 10™ para todos os aquiferos rasos, uma vez que
sdo do tipo intergranulares e livres.

O modelo de circulacdo das aguas subterrdneas e em consequéncia da pluma de

contaminacgéo envolve os seguintes processos:

143



- Infiltracdo de parcela das &aguas de precipitagdo que incidem sobre terrenos néo
impermeabilizados. Os dados iniciais de monitoramento da superficie potenciométrica indicam
que a infiltracdo das aguas de chuva na regido é bastante efetiva. Dois argumentos embasam esta
afirmacdo: i) restrito escoamento superficial a partir de &reas verdes (tanto no interior do Parque
Nacional de Brasilia, quanto na poligonal da URE Estrutural e até em &reas preservadas na
Cidade Estrutural - parque urbano); ii) elevacéo no nivel freatico a partir da segunda quinzena do
més de novembro (sendo que o0 mais comum € que a elevacgdo se inicie no més de dezembro).
Este fato é atribuido ao grande volume de aterros em toda a regido antropizada que funciona com
um colchdo drenante; presenca de solos estruturados nos horizontes superficiais de todas as
classes de solos presentes na area;
- Producdo do chorume com elevadas concentracGes nas areas de maior espessura € maior
volume de residuos aterrados. A migracdo deste lixiviado para a por¢do saturada do aquifero se
da pela propria infiltracdo das aguas de precipitacdo, e pelo processo de recarga natural;
- Migracdo lateral da pluma de contaminacdo uma vez que o0s residuos compdem uma ampla
elevacdo com dire¢cdo N30W e cotas que podem alcancar 1150 metros. Neste caso a area da atual
URE funciona como um divisor do fluxo que se espalha lateralmente para oeste e sudoeste (no
quadrante oeste) e para nordeste, leste e sudeste (no quadrante leste);
- Nas areas marginais a por¢do que teve acumulacdo de residuos ha o transporte e diluicdo da
pluma. A diluicdo da pluma se da por dois controles: i) pela mistura entre a pluma com aguas
ndo contaminadas em fluxo no aquifero e ii) pela recarga que se da nas areas marginais. Este
segundo fator pode ser confirmado pela propria descricdo vertical da pluma que se mostra com
baixa concentracdo préximo ao topo da zona saturada e apresenta maior concentracdo de
contaminantes em maiores profundidades. Esse comportamento pode ser exemplificado pelo
Poco LX13 (Figura 88) em que a pluma, préximo a zona saturada é da ordem de 158 uS/cm (da
ordem de 10 metros de profundidade), a qual alcanga valores superiores a 3.000 uS/cm a cerca
de 18 metros e volta a diminuir a profundidades da ordem de 28 metros (outros pogos com pluma
concentrada apresentam este mesmo padrao);
- Homogeneizacdo da pluma nas areas mais distais aos centros de produgdo de chorume. Nas
areas marginais da pluma a pluma se torna homogénea no sentido de ndo apresentar
estratificagdo e os valores da condutividade hidraulica se mantém abaixo de 200 puS/cm.

O modelo de fluxo proposto mostra que a maior parte da pluma de contaminagdo com
maior concentracdo de chorume migra para oeste / sudoeste em dire¢do ao Corrego Cabeceira do
Valo. Este fato € controlado por dois aspectos: maior gradiente em direcdo ao quadrante oeste e

maior condutividade dos materiais em saproliticos em profundidades saturadas.
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. Poco LX-13
Cérrego ¢

Cabeceira
do Valo

e

1115 m

- 1100 m

-985m
C t H — - - , -
ontaminacao Condutividade Elétrica Fluxo vertical de

A Zona de Producgdo 1 158 uS/cm recarga natural
Fluxo lateral da

B Zona de Transporte 2 3.480 uS/cm < pluma de contaminagéao
por chorumel

C Zona de Diluigcao 3 1.340 uS/cm

«— Fluxo de base

Figura 88 - Detalhe do modelo conceitual de fluxo de contaminante, destacando a estratificacdo lateral e vertical da pluma de contaminacédo. O efluente apresenta
maxima concentracdo sob 0 macico de residuos aterrados. A concentracdo diminui progressivamente com o aumento da distancia. O Pogo LX-13 mostra um
exemplo de estratificacdo vertical da pluma em que as concentrac@es variam em funcdo da densidade da pluma e sua relagdo com agua de recarga natural do

aquifero. A elipse em vermelho destaca a porcéo entre o topo da zona saturada e a zona mais concentrada da pluma que recebe a recarga e dilui a superior da pluma
de contaminacdo.
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O quadrante leste, em direcdo ao Parque Nacional de Brasilia, apresenta menor gradiente
e condutividade hidraulica saturada com pelo menos uma ordem de grandeza menor que a
obervada nos saprolitos dos quartzitos presentes em profundidade na por¢do oeste. Em direcédo
ao Parque Nacional hd uma area maior afetada, contudo a contaminagdo observada é muito
diluida, sendo que apenas um poc¢o apresentou valores de condutividade elétrica do fluido da
pluma maior que 1.000 pS/cm. A diluicdo da pluma em direcdo ao Parque Nacional é devida a
area de embargo (300 metros entre o limite dos residuos e a cerca limitrofe) e a area protegida

que permitem ampla recarga e diminuicdo da concentra¢do da pluma.

14.2 Estimativa da Velocidade Linear Média do Fluxo

Para os célculos de velocidade do fluxo subterraneo foram utilizados dois conjuntos de
pocos situados entre o divisor das duas bacias hidrogeoldgicas existentes na area de estudo,
sendo que a crista do macico de residuos é considerada a linha divisora destas bacias. O primeiro
conjunto é representado pelo Poco PCX1 (no centro norte do macico) e pelos pogos LX8 e
LX12, situados respectivamente a nordeste e a sudoeste. O segundo grupo de pocos € integrado
pelo Poco PCX2 e pelos pogos LX13 e LX7A (situados a sudoeste e a nordeste).

As distancias foram medidas diretamente na imagem do Google Earth, entre 0s pocos
centrais e 0s adjacentes na mesma linha de fluxo, resultando em:

- Distancia entre PCX1 e LX8 é de 490 metros;

- Distancia entre PCX1 e LX12 ¢é de 350 metros;

- Distancia entre PCX2 e LX7A é de 601 metros e
- Distancia entre PCX2 e LX13 é de 592 metros.

Os gradientes hidraulicos relativos aos respectivos pares foram obtidos pelas relacdes
entre as cotas da boca de cada poco e a cota da superficie potenciométrica, além de suas
distancias. Os valores sdo:

- Gradiente entre PCX1 e LX8 é de 0,0122448 (resultante de 9,0 m / 490 m);

- Gradiente entre PCX1 e LX12 € de 0,0238571 (decorrente de 8,35 m / 350 m);

- Gradiente entre PCX2 e LX7A é de 0,0135607 (resultante de 8,15 m /601 m) e

- Gradiente entre PCX2 e LX13 ¢ de 0,0383783 (correspondente a 22,79 m / 592 m).

A porosidade efetiva serd considerada para cada bacia, mesmo se sabendo que o limite
entre os diferentes materiais pode ndo ser exatamente o mesmo do divisor das bacias
hidrogeologicas. O numero de pogos ndo permite se determinar o contato lateral dos solos e
saprolitos argilosos dos arenosos. Assim, para a bacia de leste foi considerado o valor de 5% e
para o material arenoso situado na bacia a oeste 9%.

Considerando que os aquiferos sejam homogéneos e isotropicos, as velocidades lineares

médias de fluxo no aquifero sdo entdo obtidas pela equacao:
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V=KxGradh
ne

onde: K - condutividade hidraulica do meio (em m/s); Grad h - gradiente da carga hidraulica
entre os pontos de observacdo (m/m = adimensional); ne - porosidade eficaz do meio (% =
adimensional).

A aplicacdo da equacdo resulta nos seguintes resultados de velocidades médias:

- Entre PCX1 e LX8 = 1,0 x 10° m/s x 0,0122448 / 0,05 = 2,44896 x 10" m/s = 0,021159 m/dia
= 7,72 m/ano;

- Entre PCX2 e LX7A = 1,0 x 10°® m/s x 0,0135607 / 0,05 = 2,71214 x 10”7 m/s = 0,0234328
m/dia = 8,55 m/ano;

- Entre PCX1 e LX12 = 6,6 x 10 m/s x 0,0238571 / 0,09 = 1,749501 x 10 m/s = 0,1511585 =
55,17 m/ano e

- Entre PCX2 e LX13 = 6,6 x 10° m/s x 0,0383783 / 0,09 = 2,8144087 x 10° m/ = 0,2431649
m/dia = 88,75 m/ano.

Os valores de velocidades obtidos devem ser considerados com reservas e ndo podem ser
aplicados a todo o tempo de operacdo do Lixdo da Estrutural, em funcdo dos seguintes
antecedentes e argumentos:

- O gradiente hidraulico atual € muito maior que o observado em épocas anteriores antes de se
verticalizar a operacao do aterro e se elevar 0 macico de residuos;

- Os valores obtidos ndo consideram nenhum processo de atenuacdo e retardo pelos materiais
que compdem o aquifero (argilas, estruturacdo do solo, presenca de matéria orgénica, mesmo
que em pequenas proporcdes, entre outros);

- A possibilidade dos aquiferos ndo serem propriamente isotropicos e homogéneos e

- Incertezas nas determinagdes dos parametros: condutividade hidraulica e porosidade efetiva
(mesmo se considerando que os valores aplicados sejam bastante coerentes com o tipo de
aquifero em estudo).

De qualquer forma as ordens de grandezas obtidas sdo coerentes com o que é observado
na regido, uma vez que a contaminagdo ja alcancou o Corrego Cabeceira do Valo, situado a
distancias variaveis entre 200 e 500 metros dos limites sudoeste do Lix&o da estrutural. Por outro
lado, a contaminacdo ndo alcancou as nascentes do Corrego do Acampamento situado a
distancias variaveis entre 800 e 1200 metros dos focos de contaminagdo mais criticos (porcéao
sudeste do aterro atual).

Para percorrer uma distancia de 1000 metros nos aquiferos do grupo ARG (no sentido da
cabeceira do Corrego do Acampamento) seriam necessarios mais de 100 anos. Este tipo de
anélise ndo considera a possivel presenca de anisotropias no aquifero, gerando situagcBes com
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maiores valores de condutividade hidraulica e diminuindo o tempo de transporte do

contaminante.

14.3 Balanco Hidrico Preliminar

Segundo Fitts (2002) toda &gua que flui em um curso d"agua natural tem origem pela
precipitacdo (Chuva ou gelo/neve), mas a 4gua segue varias rotas até alcancar os corpos hidricos
subterraneos. Uma parcela flui diretamente sobre a superficie do solo até um canal por meio do
escoamento superficial e parte infiltra no solo e migra lateralmente até um canal pelo processo
denominado de interfluxo. Outra parte infiltra até maiores profundidades se armazena na por¢éo
saturada dos aquiferos, podendo migrar lateralmente a partir superficie freatica para descarregar
de volta a superficie em um corpo hidrico de superficie (nascente, lago ou canal), através do
chamado fluxo de base.

Se os solos apresentarem baixa permeabilidade, a maior parte da precipitagéo néo infiltra
e o fluxo de base representard apenas uma pequena parte da descarga do cérrego. No entanto, se
as coberturas de solos na bacia de um curso d’agua, apresentarem elevada condutividade
hidraulica, como é o caso da regido em estudo, o fluxo de base pode representar grande parte da
descarga onde ocorrem coOrregos perenes, que apresentam um fluxo de dgua consideravel, sendo
o fluxo de base o Unico contribuinte para as vaz6es nos periodos de seca.

Tendo em vista estes conceitos, foi proposto neste trabalho um balanco hidrico preliminar
para a area do Lixdo da Estrutural. De forma anéloga a trabalhos anteriores realizados no Distrito
Federal (Coimbra, 1987 e Carmelo, 2002) foi atribuida precipitacdo média de 1400 mm/ano,
sendo que 630 mm/ano infiltram pelo solo e 770 mm/ano s&o perdidos por evapotranspiragao.
Do total infiltrado, parte flui pelo fluxo interno até chegar a zona de descarga, e outra parte €
responsavel pela recarga freatica (450 mm/ano) dos sistemas aquiferos freaticos ARG e ARN, 0s
quais sdo reservatérios intergranulares que contém as zonas contaminadas. Além disso, estes
aquiferos sdo responsaveis pela alimentacdo dos sistemas fraturados em profundidade. O
escoamento superficial foi considerado desprezivel devido ao relevo plano e pela alta capacidade

de infiltracdo das coberturas da area de estudo, incluindo latossolos e aterros.

15. CARACTERIZACAO GEOTECNICA DAS AREAS ADJACENTES A URE

O presente item apresenta a caracterizacdo geotécnica dos perfis de solo-saprolito em
areas adjacentes ao Lixdo da Estrutural. As avaliacfes apresentadas sdo baseadas na andlise de
163 perfis de sondagens do tipo SPT (Standard Penetration Test), sendo que 156 sondagens
foram produzidas pela empresa DSoares Empreendimentos e Construcdes (no ano de 2018) e 7

pela Empresa Agua & Terra Consultoria Ambiental (no ano de 2007).
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O objetivo deste laudo técnico € avaliar as condicionantes para ocupacdo da area
adjacente ao aterro (em suas porcdes mais antiga e mais recente) por edificacbes coletivas de
maior porte, previstas em projeto a serem localizadas imediatamente nas margens das areas

utilizadas para aterro de residuos solidos.

15.1 Avaliacéo Geotécnica

O ensaio tipo SPT consiste do impacto de um peso padrdo de 65 kg e na contagem do
namero de golpes para penetragdo de 30 cm no solo / saprolito. O peso acoplado a uma corda é
erguido até 75 cm de elevagdo, com auxilio de um tripeé e uma roldana e solto em queda livre sob
acdo da gravidade.

Os dados sdo organizados em perfis que trazem a descricdo tatil-visual do material
interceptado, profundidade do nivel d’agua, resisténcia do material e nimero de golpes para
avancar a profundidade padréo. A Figura 89 traz um exemplo de um log de sondagem SPT
realizado na regido do Lix&o da Estrutural.

Sondagens SPT foram realizadas em locais adjacentes aos limites sudoeste, sudeste do
lixdo e em direcdo a sudeste em area que no passado foi utilizada para aterrar residuos sélidos.
Em toda a faixa em que as sondagens foram realizadas existe a comprovagédo da presenca de
contaminacdo por chorume em profundidade. A existéncia do chorume é corroborada pelos
estudos geofisicos e confirmada pelos pocos de monitoramento instalados durante a realizacao
do presente trabalho.

A avaliacdo do conjunto de perfis disponiveis permite sintetizar as seguintes informacdes:
- O lixo representa material com alta penetrabilidade e muito heterogéneo (muitas vezes contento
blocos de concreto e outros residuos de obras) e nos locais estudados apresentam pequenass
espessuras (< 4 metros);

- A maior parte da secdo dos espessos latossolos argilosos da area apresenta alta penetrabilidade,
em geral até profundidades maiores que 20 m;

- Em grande parte das sondagens os indices SPT maiores ou iguais a 20 ocorrem a profundidades
variaveis de 18 a 32 metros. Considerando indices SPT menores ou iguais a 10 as profundidades
variam de 13 a 29 metros, sendo que na maior parte das sondagens esta profundidade é maior

que 20 metros;
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Figura 89 - Exemplo de perfil SPT executado em ponto adjacente & URE na cidade Estrutural.
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- A secdo com baixa penetrabilidade/impenetravel se d& de forma abrupta, em geral ja& em
material saprolitico ou no contato com a rocha alterada;

- A maior resisténcia do solo comeca a ocorrer em profundidades médias de 20 a 25 metros
principalmente em areas com maiores concentracfes de chorume;

- E possivel inferir que o horizonte de alterago, que gera o solo, ndo é homogéneo, apresentando
niveis menos ou mais compactados;

- O horizonte mais resistente é o horizonte C, que apresenta uma resisténcia de 30-40 devido,
provavelmente, a presenca de pequenos aglomerados de argila dura ou material inconsolidado
proveniente da alteracdo da ardosia.

Além dos dados anteriormente enumerados é possivel afirmar que o chorume produzido
pela decomposicdo dos residuos sélidos enterrados e empilhados na regido causa efeitos
deletérios a ardosia e seu saprolito. Este ataque do efluente ao material geoldgico é associado as
propriedades do chorume que apresenta alta densidade, pH desde alcalinos até &cidos, condigdes
redutoras, além de gases dissolvidos. Os solos e saprolitos saturados pelo chorume tomam um
comportamento mais plastico que aqueles nao afetados.

As modificacBes artificiais das propriedades geotécnicas dos solos e saprolitos sdo
responsaveis pela alta penetratividade observada na maior parte das sondagens SPT.

A partir da anélise dos perfis das sondagens fica claro que as obras eventualmente
construidas nestas areas que necessitarem de fundagdes profundas deverdo considerar os riscos
decorrentes da presenca do chorume em profundidade. Como o chorume ataca o solo-saprolito
naturais, também apresenta potencial para atacar as fundagdes nas porcBes em que estas
estruturas estiverem instaladas na zona saturada do aquifero freéatico local.

Os dados mostram que qualquer tipo de fundacdo (tubulGes, estacas cravadas, tipo
Strauss, etc.) utilizada como alternativa para obras de maior porte na regido sua viabilidade
técnica e econdmica devera ser avaliada. Em principio pode-se afirmar que mesmo que apresente
viabilidade técnica a questdo do custo podera ser um impedimento, pois as fundagdes tenderéo a
ser muito mais profundas que as instaladas em é&reas naturais sem a percolacdo de grandes
volumes de chorume como é o caso em questéo.

Além do ataque pelo chorume hé& ainda riscos adicionais como a producdo de gases,
recalques laterais e rompimento da estrutura dos solos adjacentes as areas das edificacdes, uma
vez que as edificacOes previstas estdo situadas muito proximas ao limite do aterro, e em muitos

casos sobre areas nas quais ja foram acumulados residuos sélidos.
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15.2 Implicagbes para Uso Futuro da Area

Apos avaliacdo de mais de 150 perfis de sondagens geotécnicas realizados em areas
adjacentes ao Lixdo da Estrutural pode-se afirmar que:

- As fundacdes de edificacBes de trés ou quatro pavimentos nas areas adjacentes ao lixdo da
Estrutural deverdo ter, em locais especificos, mais de 15 metros de profundidade. As obras destas
fundacBes deverdo ter sua viabilidade econémica comprometida em funcdo da relacdo
custo/beneficio, por se tratar de imoveis para atendimento de demandas sociais e, portanto com
baixo valor de mercado;

- A presenca de grande volume de chorume de alta concentragdo, provavelmente afeta as
caracteristicas geotécnicas naturais dos solos e saprolitos que ocorrem as margens das areas de
aterro de residuos solidos. Dentre as feicGes que sdo modificadas se destacam a maior
penetrabilidade (observada em ensaios tipo SPT) e aumento da plasticidade do material,

- Caso se considere a alternativa de se ocupar a area, mesmo ap0s as analises de viabilidade
técnica e econdmica, a escolha do tipo de fundacdo deve atentar para o fato de na regido existir
chorume com diferentes concentracdes na zona saturada do aquifero.

Com relacdo a area atualmente ocupada na forma de invasdes desordenadas, composta
por barracos de madeira e algumas construcdes de pequeno porte de alvenaria, no conjunto
denominado de “Santa Luzia” pode-se afirmar que:

- O risco de desenvolvimento de patogenias geotécnicas é restrito devido ao fato de se tratar de
edificacOes de pequeno porte com fundacdes rasas (ao nivel da superficie) quando existentes;

- Nos casos em que o0 abastecimento é feito por meio de pogos escavados (cisternas) ha o risco
eminente de contaminacdo, pois o0 bombeamento deve capturar zonas de chorume
progressivamente mais concentrado com o aumento da profundidade;

- A remocdo da ocupacdo deve ser considerada como uma prioridade, pois ja afeta o Parque
Nacional de Brasilia, com a eliminacdo da cerca limitrofe, acimulo de residuos sélidos e
direcionamento de efluentes por escoamento superficial em direcdo a cabeceira do Corrego do
Acampamento.

A fragilidade geotécnica dos materiais de subsolo nas adjacéncias do aterro € evidenciada
pelo indice SPT igual ou inferior a 6 que ocorre até a profundidades proximas a 10 metros e néo
raramente até a 15 metros de profundidade.

Para a ocupacdo da area do Lix&o da Estrutural propriamente dita (cerca de 200 hectares)
para qualquer fim (exemplo: geracdo de energia fotovoltaica, instalagdo de usina heliotérmica,
com combinacdo de aproveitamento do gas e energia solar, dentre outros) a area devera ser
previamente reabilitada conforme preconizado pela Resolu¢cdo Conama 420 de 28 de dezembro

de 2009. Neste caso, o uso pretendido dverad ser informado ao Instituto Brasilia Ambiental -
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IBRAM que devera decidir sobre a viabilidade de ocupacdo da area com base no diagnostico
ambiental da area, na analise de risco, nas acGes propostas para reabilitacdo da area e no

zoneamento do uso do solo.

16. COMENTARIOS SOBRE O PRIMEIRO WOKSHOP DE DISCUSSAO DOS RESULTADOS
DO PROJETO

No dia 10 de dezembro de 2020 ocorreu o primeiro Workshop intitulado
“DIAGNOSTICO E TECNICAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES - REMEDIAQAO DO
ANTIGO LIXAO DA ESTRUTURAL” que objetivou apresentar os resultados do diagndstico
ambiental da area do Lixdo da Estrutural e discutir experiéncias apresentadas por outros
pesquisadores na gestdo de antigos lixdes, inclusive experiéncias internacionais de usos de areas
de antigos lixdes.

O evento foi organizado pela equipe da Secretaria de Meio Ambiente do Distrito Federal
com apoio logistico da empresa Prismati. Todos os dados sobre o evento estdo apresentados no
Anexo 3, que representa o relatorio detalhado de descricéo e execucdo do workshop.

Além de diversas autoridades que compuseram a mesa de abertura e participaram das
discussbes foram apresentadas palestras pelos seguintes pesquisadores:

e Prof. José Eloi Campos (Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia) -

Diagndstico Ambiental do Lix&o da Estrutural,

e Dr. Elton Gloeden (Gerente do Departamento de Areas Contaminadas da Cetesb) -

Gerenciamento de Areas Contaminadas no Estado de S&o Paulo;

e Eng. Quimico Antdnio Mallman (Empresa M2K) - Tratamento fisico quimico com
0SMOSe reversa;
e Profa. Cecilia Herzog (Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro) -

Transformando Lixdes em Parques Multifuncionais.

O encerramento do evento contou com a realizacdo da Mesa de Discussao intitulada
“DIRETRIZES PARA REMEDIA(}AO DO ANTIGO LIXAO DA ESTRUTURAL”, que contou
com a participacao dos seguintes técnicos:

e Dr. Roberto Carlos Batista (Promotor do Ministério Pablico do Distrito Federal e

Territérios, MPDFT);

e Heliana Katia (Vice-Presidente da Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e

Ambiental, ABES);

e ROmulo Barbosa (Diretor-Adjunto do Servigo de Limpeza Urbana do Distrito Fderal,

SLU);
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e Elen Dania (Superintendente de Residuos Sélidos, Gas e Energia da Agéncia Reguladora
de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Distrito Federal, ADASA);
e Sandro Lima (Diretor de Emergéncias, Riscos e Monitoramento do Instituto Brasilia

Ambiental, IBRAM) e

e Elisa Meirelles (Assessora Especial da Secretaria de Meio Ambiente do Distrito Federal,

SEMA/DF).

Nesta Mesa de Discussdo foi possivel ouvir a opinido dos representantes das distintas
instituicbes envolvidas com a questdo dos passivos ambientais do Lixdo da Estrutural e como
estes Orgdos podem contribuir para se acelerar a solu¢do dos sproblemas. Em principio, o
MPDFT e o IBRAM devem ser os organismos de cobranga das a¢@es; o SLU deve estar a frente
da execucdo das acdes de solucdo propriamente ditas, inclusive com indicacdo de recursos
financeiros para se viablizar a execucdo das tarefas; a ADASA pode atuar como institui¢éo
reguladora, por exemplo, para viabilizar cobrangas vinculadas as taxas de limpeza urbana para
que recursos possam ser canalizados para a solugdo dos passivos e a SEMA/DF deve ser a
entidade do Governo do Distrito Federal para acompanhar a implantacdo das acGes, bem como
avaliar sua eficiéncia.

Este primeiro Workshop alcancou os objetivos no sentido de mostrar os resultados do
diagnostico ambiental da area do Lixdo e de agregar informaces e experiéncias de outras areas
com problemas similares. Neste sentido, foi um evento muito rico em que o0s participantes
tiveram a real possibilidade de aprendizado de novos dados, informacdes e aplicacfes sobre o
Lix&o da Estrutural e sobre outras areas com problemas similares.

Entretanto, quanto a aplicacdo dos resultados das experiéncias das outras areas, no Lixao
da Estrutural, em principio, ndo foi possivel vislumbrar um paralelo entre os problemas, de
forma que a replicacdo das acBes discutidas para o estudo de caso no Distrito Federal €
considerada limitada. Uma questdo que foi verificada é que a aplicacdo direta de experiéncias
bensucedidas em outras areas nem sempre € viavel, sendo necessarias inumeras adaptacdes e
avaliacOes de custos para se avaliar sua aplicabilidade.

O Dr. Elton Gloeden apresentou amplas estatisticas sobre as areas contaminadas no
Estado de S&o Paulo, indicando que existem passivos ambientais relacionados a antigos lixdes e
aterros controlados, contudo, a maior parte dos casos se relaciona a postos de combustiveis e
areas industriais. Ainda inseriu as agbes geneérias que sdo realizadas nas areas afetadas, que
incluem: cadastro dos casos, monitoramento, cadastro dos usuarios de agua subterranea nas
imediacdes dos casos e acompanhamento da remediacao in situ.

O Engenheiro Quimico Anténio Mallman apresentou em detalhes a planta de tratamento

de chorume a partir de métodos convencionais com a inclusdo da técnica de osmose reversa.
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Mostrou ainda que a agua produzida apds o tratamento apresenta qualidade compativel com o
que é preconizado pela legislacdo. Entretanto, informou que o custo final do tratamento alcanca
R$ 87,00 (oitenta e sete reais) por metro cubico de chorume tratado, o que inviabiliza a aplicagdo
da técnica apresentada para o Lixao da Estrutural. Por outro lado, no Lix&o da Estrutural ndo se
pretende tratar o chorume bruto, mas o efluente obtido pela migragdo da pluma de contaminagéo
no aquifero freatico, que é composto por um material com menor toxidez e concentracao,
comparado ao chorume produzido na zona central do antigo lix&o.

A Professora Cecilia Herzog mostrou inimeros casos internacionais em que antigas areas
de disposicdo de residuos solidos foram transformadas em parques urbanos de usos multiplos
(inclusive para educacdo ambiental). Contudo, os exemplos e a filosofia apresentada n&o séo
aplicaveis ao estudo de caso do Distrito Federal, uma vez que a &rea do Lix&o da Estrutural estd
intrinsecamente associada a uma area urbana consolidada de elevada densidade e uma ocupacao
irregular (“Comunidade” de Santa Luzia), além de se situar em éarea limitrofe de uma Unidade de
Conservacdo Ambiental Federal de Protecdo Integral (Parque Nacional de Brasilia) que

apresenta restricdes a distintos tipos de usos em sua area de amortecimento.

17. PRINCIPAIS ACOES PARA REMEDIACAO DOS PASSIVOS AMBIENTAIS

Embora este relatdrio técnico se dedique a apresentar o diagnéstico ambiental da area do
Lixdo e adjacéncias, o Termo de Referéncia que norteia sua execucdo solicita a indicacdo dos
principais aspectos que necessitam ser enfrentados na proposta de remediacdo dos impactos
enumerados de forma a subsidiar e referenciar a tomada de decisdo pelo Governo do Distrito
Federal, nas estratégias de enfrentamento do passivo ambiental da area.

Desta forma, a seguir sdo apresentadas de forma sucinta as agdes que devem ser
consideradas para mitigacéo e remediacdo do passivo:

i) Estabilizacdo da migracdo da pluma de contaminacdo da agua subterranea a partir do
bombeamento, o que deverd manter cones de depressdo em locais estratégicos para evitar a
continuacédo de propacgéo da contaminacdo em direcdo aos cursos d’agua superficiais.

O material extraido das baterias de pocos de rebaixamento deverd ser depurado em
estacOes de tratamento de efluentes especificas que contemplem a natureza e concentracdo dos
poluentes. Apds o tratamento, a 4gua deverd ser lancada no Corrego Vicente Pires (a jusante da
confluéncia dos corregos Cabeceira do Valo e Cana do Reino). Estudos relativos a capacidade de
depuracdo do Corrego Vicente Pires, com relacdo a qualidade do efluente tratado, deverédo ser
realizados antes de se iniciar o langamento.

Como ndo existam condicOes técnicas ou viabilidade econémica para o tratamento dos

efluentes bombeados a partir dos aquiferos freaticos, estes deverdo ser reinjetados no macico de
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residuos, de forma a recircularem para ampliar e maximizar a capacidadede de atenuacdo natural
dos aquiferos rasos (incluindo suas zonas nao saturada e saturada).

ii) Aplicacdo de técnicas de fitorremediacdo na faixa de 300 metros de largura situada entre o
extremo leste do macico de residuos e a cerca do Parque Nacional de Brasilia (regido
denominada de “area embargada” em que oS residuos anterioremente acumulados foram
parcialmente retirados).

A execucdo desta técnica de remediacdo devera incluir as seguintes acfes: supressao da
vegetacdo secundaria exotica que se estabeleceu na &rea (com ampla predominancia de leucena,
margariddo e mamona); reconformacao do relevo local (sem a importagéo de terras, apenas com
a quebra dos taludes ainda existentes) e revegetacdo da area com uso de espécies arboreas
nativas do cerrado e de mata galeria. A revegetacdo desta faixa de 60 hectares resultard no
aumento de protecdo da area do Parque Nacional de Brasilia.

Esta acdo tem potencial para minimizar a propagacdo de particulados atmosféricos;

ampliar a retencdo de escoamento superficial; diminuir os riscos de incéndios florestas que sao
nucleados na area e adentram em direcdo ao do parque e atenuar a dispersdo de gramineas
exoticas (principalmente brachiaria) que atuamente ja entram na area do Parna de Brasilia.
iii) Enclausuramento das zonas principais de geracdo do chorume com sua impermeablizacéo,
instalacdo de sistemas de drenagem das aguas pluviais e direcionamento para infiltracdo nas
zonas marginais do macico de residuos. Esta acdo devera minimizar a producdo de chorume
primario, o que em conjunto com o bombeamento facilitard a recuperacdo dos aquiferos
contaminados.

A impermeabilizacdo da porcéao superior do maci¢o de residuos podera ser alcangcada com
solos argilosos de areas de bota-fora de obras civis, com compactacdo até se obter uma
condutividade hidraulica da ordem de 10® m/s. Os sistemas de drenos superficiais poder&o ser
construidos com uso de canaletas em gabides, em concreto por meias-manilhas ou em concreto
armado (deve-se priorizar a solu¢gdo com menor custo de implantacéo).

As &reas prioritarias para implantacdo desta acéo estdo localizadas na porcao centro-norte
da atual Unidade de Recebimento de Entulhos.

iv) Cercamento e isolamento de toda a &rea para evitar a presenca de pessoas e animais
domeésticos que sdo comumente observados no interior da URE.

Esta acdo deve ampliar a seguranca na area, inclusive para se viabilizar as acbes de
mitigacdo necessarias. Por exemplo, sem a seguranga devida, as obras e equipamentos utilizados
para a contencdo da pluma de chorume nédo poderéo ser instaladas sob o risco de depredagédo das

estruturas e de roubos de equipamentos (bombas, cabos elétricos, quadros de comando, etc.).
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v) Manutengdo, com maior eficiéncia, da queima dos gases produzidos pela decomposi¢do dos
residuos organicos, os quais sdo atualmente drenados por sistemas de manilhas preenchidas por
blocos de rocha. Atualmene se observa inimeros drenos com escape de gases diretamente para a
atmosfera, sem a devida queima.

vi) Por fim, deve-se dar uma destinacdo adequada para uso sustentavel da area, tendo em vista a
populacdo residente na area urbana da Cidade Estrutural (a sul e sudoeste) e a presenca do
Parque Nacional de Brasilia (a leste).

Os dados obtidos deste diagndstico ambiental, relativos a composicdo dos residuos e
informacdes sobre testes de poder calorifico da queima dos residuos indicam que a geracdo de
energia pela combustdo dos residuos tem restrita viabilidade. Estes elementos, associados a
indisponibilidade de “residuos novos” para a blendagem com os “residuos antigos” em uma taxa
de 3 para 1 ou maior, corroboram a dificuldade para uso dos residuos aterrados como fonte de
energia.

Alternativas para uso da area como parques urbanos ou de multiplos usos como realizado
em outros paises, ndo parece ser viavel para o caso especifico da area em estudo, em virtude da
presenca urbana em area imediata e da existéncia do Parque Nacional de Brasilia em area
contigua, por se tratar de uma &rea de conservacdo ambiental categorizada como Unidade de
Protecdo Integral (neste caso, com restri¢fes a diversos usos em sua area tampao).

Assim, um uso preliminarmente proposto para a area principal da atual URE da
Estrutural, seria para instalacdo de uma usina de producdo de energia elétrica com fonte
fotovoltaica. Essa alternativa que prevé um uso associado & geracdo de recursos financeiros pela
venda da energia produzida, poderia inclusive ser a forma para viabiliazar economicamente a
recuperacdo ambiental da area como um todo (a partir da reversao de parte dos dividendos para
custeio das acOes de intervencgdes para mitigar os impactos ambientais que afetam a area).

Esta alternativa de uso futuro da area inclusive converge em alguns aspectos necessarios
a recuperacdo do passivo ambiental, no sentido, de gerar recursos para custear as acoes
ambientais (desde a fase de implantacdo até a operagdo das atividades); ampliacdo da seguranca
necessaria para minimizar riscos de vandalismo e furtos de equipamentos; e eliminagdo do risco
de ocupacdo da area por invazdes para urbanizacéo irregular (a exemplo do que € observado na
atual ocupacao de “Santa Luzia”).

A viabilizacdo desta alternativa pode, inclusive, ser realizada sob as regras de Parcerias
Publico-Privadas - PPPs ou concessOes a serem estabelecidas entre o Governo do Distrito
Federal e empresas de geracéo e distribuicdo de energia elétrica.

Essas propostas sdo apresentadas preliminarmente de forma sucinta, contudo deverdo ser

detalhadas com: apresentacdo de resultados de projetos pilotos, proposicdo de localizacdo de
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baterias de pogos, resultados de testes hidraulicos em pocos de monitoramento (previamente
instalados), tratamento de agua subterranea contaminada com aplicacéo de técnicas alternativas e
demais aspectos intervenientes e necessarios para esclarecimento das sugestbes enumeradas.
Além dos resultados dos projetos pilotos serd realizada uma andlise sobre a viabilidade
econdmica das agdes preconizadas.

18. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi avaliado o diagnostico ambiental da area do lixdo e adjacéncias,
incluindo parcela no Parque Nacional de Brasilia e poligonal urbana da Cidade Estrutural.
Alguns resultados encontrados indicam valores menores que os esperados, pois quando se
observa a area em que 0s residuos foram aterrados e que ainda recebe entulhos, restos vegetais
de podas de arvores e outros residuos seriam esperados impactos ambientais globais mais
significativos. Os principais atenuadores dos problemas ambientais gerados pelo antigo lix&o da
Estrutural sdo devidos aos tipos de residuos acumulados e a resiliéncia da natureza.

Para a determinacdo dos limites da contaminacdo das aguas subterraneas e das
concentragfes do contaminante foram integrados os resultados dos estudos geofisicos e
hidroquimicos. Os dados hidroquimicos corroboram integralmente as informag6es geradas pelo
método geofisico de tomografia elétrica (eletrorresistividade), sendo que os valores de
resistividade elétrica inferiores a 1000 Q/m representam algum tipo de contaminagd0 em
subsuperficie.

A instalacdo de 22 pocos de monitoramento e utilizacdo de pogos existentes permitiu
verificar a heterogeneidade da pluma de contaminacdo que apresenta condutividade elétrica
maior que 10.000 uS/cm na area principal do macico e reduz progressivamente quando se afasta
da regido com a maior espessura de residuos, alcancando valores da ordem de 50 pS/cm nas
zonas externas da pluma de contaminacéo.

Com relagdo a contaminacdo dos aquiferos freaticos o antigo lix&o é responsavel por
afetar uma area de cerca de 600 hectares. Entretanto, a contaminagdo € apenas critica sob o0
macico de lixo e em suas adjacéncias, sofrendo réapida diluicdo a partir da infiltracdo das aguas
de recarga natural. A contaminacao é maior em direcao a oeste e sudoeste, uma vez que para este
quadrante o gradiente é maior e a condutividade hidraulica do meio é da ordem de 10° m/s em
funcdo da presenca do aquifero do Subsistema S/A do Sistema Paranod. Com relagdo aos
qguadrantes norte e sudeste adentrando a poligonal do Parque Nacional de Brasilia a
contaminacéo sofre forte atenuacdo em funcdo dos seguintes fatores: i) menor gradiente natural
que minimiza a velocidade de migracdo da pluma; ii) excelentes condi¢Ges de recarga natural

gue permite anualmente entrada de grande volume de aguas de chuvas com excelente qualidade
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e iii) presenca de ardodsias e solos com textura muito argilosa (latossolos e gleissolos). Em
direcdo ao sul, para o interior da area urbana a contaminacdo € minimizada, pois naquela regido
nunca foi disposto grandes volumes de residuos, tendo sido operado um sistema com ceélulas
rasas em que os residuos eram compactados e aterrados (0 que ndo permite producdo de grandes
volumes de chorume de grande densidade). Contudo, mesmo de baixa concentracdo a
contaminacdo ocupa grande parte dos aquiferos freaticos situados na area urbana e estas aguas
ndo sdo adequadas para o abastecimento humano.

Os principais indicadores da contaminagdo oriunda da degradacdo dos residuos incluem:
amonia, DQO (demanda quimica de oxigénio), cloreto, sodio, célcio e magnésio. Os metais
pesados ocorrem sempre abaixo dos valores de intervencdo e se mostram, na maior parte das
analises, menores que os limites de deteccdo dos métodos analiticos.

Em funcdo da dindmica de evolugdo e migracdo das plumas de contaminagdo do aquifero
fredtico a consequente poluicdo dos recursos hidricos superficiais é atenuada. A pluma de
contaminacdo migra em direcdo as nascentes dos corregos Cabeceira do Valo e Acampamento e
do Ribeirdo Bananal. Os dados atuais indicam que a cabeceira do Ribeirdo Bananal ainda esta
totalmente preservada da contaminacédo pela pluma de chorume, e as 4guas apresentam qualidade
de &gua bruta potavel (classificada como da Classe Especial). A nascente do corrego do
Acampamento ja apresenta os primeiros efeitos da chegada da pluma de contaminacéo,
entretanto, nesta regido a pluma alcanca a zona de descarga com baixissima concentracdo de
contaminantes. A area em que a pluma migra para o interior da area do Parque Nacional é
responsavel pela diluicdo da pluma que pode baixar a concentracdo da contaminacdo da ordem
de 1000 mg/L para valores da ordem de 20 mg/L de contaminantes.

A contaminacéo dos solos também apresenta um padrao inferior a expectativa, quando se
observa as porcOes superficiais dos perfis pedogenéticos na regido do lixdo e adjacéncias.
Quando se avalia as terras em aterros e areas que tiveram decapeamento da superficie se observa
grande volume de residuos com destaque para fragmentos de vidro, restos de plastico,
fragmentos de metais e acumulo de matéria orgénica (coloracdo escura). Entretanto, quando se
avalia os resultados de andlises quimicas de solos coletados proximo a superficie e a
profundidades de até 60 cm se verifica restritos teores de metais biodisponiveis (cuja extracdo
para andlise foi feita pelo método Mehlich 1). Dentre os principais indicadores de contaminacao
em areas situadas no perimetro do lixdo destacam-se célcio, magnésio, ferro, cobre e chumbo.
Quando se avalia o conteudo total de metais (com extracdo por fusdo total a elevada temperatura)
0 cenario ndo se modifica, sendo que apenas séo observados maiores teores globais de metais e

outras substancias.
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A contaminagdo dos solos ndo pode ser vista apenas pelos contelldos anémalos de metais,
e neste sentido, € possivel confirmar a contaminacdo por efluentes de areas urbanas nao
consolidadas (com percolacédo de efluentes ndo tratados), acimulo de residuos em areas urbanas
e periurbanas e por agrotoxicos e fertilizantes nas areas de producao agricola intensiva com uso
de irrigagdo. A associacdo de todas as fontes de contaminag&o, incluindo as acumulacdes de
residuos, comumente observadas no interior da area urbana, resulta em uma ampla poligonal
com problemas de qualidade dos solos.

Com relagdo a contaminacdo atmosférica, na regido em estudo, sdo consideradas quatro
fontes de poluicéo: i) gases de efeito estufa com destaque para metano; ii) particulados totais em
suspensdo; iii) fumaca de queimadas florestais e de residuos solidos e iv) gases de combustdo de
motores a diesel (com intenso transito na area do lixdo e area urbana adjacente). Dados
preliminares de medi¢do em 70 drenos verticais de gases indicam valores médios de 38% de
metano (em percentual por volume) e de 33% didxido de carbono (Del’Rey, 2020).

O volume de rejeito acumulado na area do Lixdo (incluindo o periodo em que operou
como depésito de lixo urbano e na fase atual de recebimento de entulhos) é de 26.904.613,05 m®,
0 que resulta em uma massa de residuos de 26.248.140 toneladas, considerando a densidade
média de 0,9756 g/cm®. Essas estimativas foram baseadas em andlises gravimétricas do rejeito
acumulado e no Modelo Digital de Elevagdo do macico de rejeitos.

O modelo conceitual de fluxo mostra que a pluma é atualmente gerada na por¢do central
norte do macico de residuos e se espalha segundo o gradiente hidraulico para os quadrantes
oeste/sudoeste e leste/sudeste. Como a oeste ocorrem saprolitos arenosos com maior
condutividade hidraulica e o gradiente da carga hidraulica € maior, a maior parte do efluente com
maior concentracdo migra para esta regido. A analise da contaminacdo que migra em direcdo ao
Parque Nacional de Brasilia apresenta baixa densidade, em funcdo da maior atenuacao devida a
menor velocidade média de fluxo (que resulta em maior tempo de contato do efluente com o
reservatorio) e ao maior volume de recarga natural (que resulta em maior diluicdo da pluma).

A caracterizagdo geotécnica preliminar baseada na avaliagcdo de ensaios de penetragdo no
solo do tipo SPT mostra que as condi¢des do terreno ndo sdo adequadas para a construcdo de
edificacbes de maior porte. Os dados de SPT indicam indices muito baixos (menores que 7) até
profundidades de 12 a 15 metros, o que deverad onerar os custos das fundagdes para eventual
edificacdo de prédios de 3 ou 4 pavimentos.

Com relacdo as agdes para mitigar os efeitos deletérios enumerados no presente
diagnostico, no minimo, as seguintes acfes deverdo ser consideradas:

- Estabilizacdo da migracdo da contaminacdo a partir do bombeamento, o que devera manter

cones de depressdo em locais estratégicos para evitar a continuacdo de migracdo da pluma de
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contaminacdo em direcdo as nascentes. Esta acdo deve ser seguida por duas alternativas:
tratamento do efluente recuperado da pluma e langcamento em curso d’agua superficial ou
reinjecdo do efluente no macico de residuos;

- Revegetacdo da “faixa embargada” com uso de espécies arbdreas nativas, precedido da
supressao da vegetacdo exotica secundaria e reconformacdo do relevo. A protecdo desta faixa
area resultara em aumento de protecao da area do Parque Nacional de Brasilia;

- Isolamento das zonas principais de geracdo do chorume com sua impermeablizacdo e
direcionamento da 4gua de drenagem superficial para infiltracdo nas zonas externas ao macico de
residuos. Esta agdo deverd minimizar a produgo de chorume primario, o que em conjunto com o
bombeamento facilitara a recuperacdo dos aquiferos contaminados;

- Cercamento eficiente de toda a area para evitar a presenca de pessoas e animais domésticos
(cavalos e cachorros) comumente observados no interior da URE e

- Manter, com maior eficiéncia, a queima dos gases produzidos de forma intermitente pela
decomposicdo do macico de residuos, os quais sdo atualmente drenados pelos sistemas de

manilhas preenchidas por blocos de rocha.
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