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Resumo

A existéncia de areas de disposicao inadequada de residuos representa
atualmente um dos principais desafios para a gestao ambiental municipal
no Brasil. O presente artigo tem por objetivo apresentar uma proposta
metodoldgica para o encerramento e recuperacao de lixdes e aterros con-
trolados, aplicavel as diversas realidades existentes no pais. Tal metodolo-
gia se baseia em legislacdes, documentos e orientagdes técnicas produzi-
das por 6rgaos nacionais e internacionais referentes a diferentes etapas
do processo de encerramento, bem como na experiéncia do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT) no apoio aos municipios paulistas para o en-
cerramento de dreas de antigos lixdes e aterros controlados nos ultimos
10 anos, por meio do Programa de Apoio Tecnoldgico aos Municipios
(PATEM) do Governo de Estado de S3o Paulo. A proposta metodoldgica
desenvolvida para 0 encerramento e recuperacao de lixdes e aterros con-
trolados inclui cinco etapas: desativacao da area, levantamento de dados
de uso e ocupacao atual e historica, caracterizacao ambiental e geotéc-
nica, estudos complementares e projeto de encerramento. Cada etapa foi
desenvolvida para atender as diferentes realidades dos municipios, com
adaptacdo da metodologia de acordo com as caracteristicas intrinsecas
das areas. Espera-se que esta proposta metodoldgica contribua na de-
finicao de orientacdes técnicas e procedimentos para o encerramento
de lixdes e aterros controlados no Brasil, para apoio aos municipios no
planejamento e viabilizacao das acdes de recuperacdo ambiental dessas
areas, bem como no avanco do atingimento dos Objetivos do Desenvolvi-
mento Sustentavel nos niveis federal, estadual e municipal.
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Abstract

The existence of inadequate waste disposal sites currently represents one of the main challenges
for municipal environmental management in Brazil. This article aims to present a methodologi-
cal proposal for the closure and recovery of dumpsites and controlled landfills, applicable to the
different realities existing in the country. This methodology is based on legislation, documents
and technical guidelines produced by national and international bodies regarding different sta-
ges of the closure process, as well as on the experience of the Institute for Technological Resear-
ch (IPT) in supporting Sdo Paulo municipalities for the closure of dumpsites in the last 10 years,
through the Technological Support Program for Municipalities (PATEM) of the State Government
of Sdo Paulo. The methodological proposal developed for the closure and recovery of dumpsites
and controlled landfills includes five stages: deactivation of the area, survey of current and his-
torical use and occupation data, environmental and geotechnical characterization, complemen-
tary studies and closure project. Each stage was developed to meet the different realities of the
municipalities, with adaptation of the methodology according to the intrinsic characteristics
of the areas. It is expected that this methodological proposal will contribute to the definition
of technical guidelines and procedures for the closure of dumpsites and controlled landfills in
Brazil, to support municipalities in the planning and implementation of environmental recovery
actions in these areas, as well as in advancing the achievement of the Sustainable Development
Objectives at the federal, state and municipal levels.

1 Introducao

A gestdo e a disposicdo adequada de residuos solidos urbanos (RSU) sdo grandes desafios para os
municipios brasileiros. De acordo com dados do Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento
(SNIS, 2020), 65,11 milhdes de toneladas de RSU foram coletadas no Brasil em 2019, o que repre-
senta uma coleta de 178,4 mil toneladas por dia nos municipios brasileiros. Desse montante, 15,9
milhdes de toneladas foram dispostas em unidades de disposicao final consideradas inadequadas
(aterros controlados e lixdes), que correspondem a 25 % do total de RSU dispostos em 2019. O SNIS
(2020) indica que a maior parte dos lixdes em operacao no Brasil esta localizada na regido Nordeste
(55,8 % do total), sequida pelas regides Centro-Oeste e Norte. No caso dos aterros controlados, a
predomindncia encontra-se na regido Sudeste (65,3 %), sequida pela regido Nordeste.

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Solidos (MMA, 2020), os lixdes e aterros controlados
sao proibidos e configurados como crime ambiental, por ndo apresentarem o conjunto de medi-
das e sistemas adequados para a protecdo ambiental, resultando em impactos diversos, como a
contaminacdo dos solos, aguas superficiais e subterraneas, acumulo de gases, poluicdo do ar e
proliferacao de doencas e vetores. Tais impactos constituem-se como passivos ambientais, defi-
nidos pela manifestacdo fisica do dano ambiental (Sanchez, 2006), resultante de atividades e em-
preendimentos que liberem substancias e concentracdes nocivas ao meio bidtico e abiotico, bem
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como promovam a descaracterizacao de sua estrutura. Esses passivos representam sérios desafios
para a gestao ambiental municipal, pois persistem no ambiente mesmo apos o encerramento e
desativacao das atividades geradoras do dano.

A Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, coloca
a recuperacao de areas degradadas e, consequentemente, de passivos ambientais, como um de seus
principios norteadores, sendo um objetivo a ser atingido pelos municipios brasileiros. Nesse contex-
to, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) - Lei ne 12.305/2010 (BRASIL, 2010), tem como um
de seus objetivos a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, colocando como obriga-
cdo da Unido, Estados e municipios o estabelecimento de metas para a eliminacao e recuperacao de
lixdes, associadas a inclusdo social e a emancipacdo econémica de catadores de materiais reciclaveis
e reutilizaveis. O encerramento e a recuperacdo de lixdes também € uma acdo necessaria para o
atingimento, em nivel nacional, estadual e municipal, dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), com destaque para os ODS 11 (Ci-
dades e Comunidades Sustentaveis) e ODS 15 (Vida Terrestre).

Em cumprimento ao estabelecido pela PNRS, o Plano Nacional de Residuos Sélidos (MMA, 2020) co-
loca como meta a eliminacdo das praticas de disposicao final inadequada e encerramento de todos
os lixdes e aterros controlados no Brasil até 2024, que atualmente contabilizam mais de 3.000 areas
em operacao. Além disso, existem, na maioria dos municipios brasileiros, antigas areas de disposicao
irregular de residuos, que, apesar de se encontrarem com a operacao finalizada, nao foram corre-
tamente encerrados, sendo objeto de acdes dos drgaos ambientais e Ministério Publico junto aos
municipios, para regularizacao de sua situacdo ambiental.

Em 2019, foi lancado, pelo Governo Federal, o Programa Nacional Lixao Zero (MMA, 2019), que
tem por objetivo encerrar os lixdes e os aterros controlados no Brasil, ampliar a coleta seletiva e a
reciclagem de residuos secos e organicos, recuperar areas contaminadas, implementar e expandir
sistema de logistica reversa e aproveitar o potencial energético dos residuos. Porém, atualmente nao
existe uma metodologia consolidada a nivel nacional para o encerramento e recuperacao de lixdes
e aterros controlados, o que resulta em dificuldades técnicas para 0os municipios na execu¢ao das
acOes necessarias para o correto encerramento dessas areas, de forma adequada dos pontos de vista
ambiental, social e econdémico, bem como para a aprovacao pelos 6rgaos ambientais competentes.

Dessa forma, o objetivo do presente artigo € a proposicao de uma metodologia de encerramento e
recuperacao de lixdes e aterros controlados, aplicavel as diversas realidades existentes no Brasil. Tal
metodologia se baseia em legislacdes, documentos e orientacoes técnicas produzidas por 6rgaos
nacionais e internacionais referentes a diferentes etapas do processo de encerramento, bem como
na experiéncia do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) no apoio aos municipios paulistas para
o encerramento de areas de antigos lixdes e aterros controlados nos ultimos 10 anos, por meio do
Programa de Apoio Tecnoldgico aos Municipios (PATEM) do Governo de Estado de Sdo Paulo. Este
trabalho visa, também, o atendimento a Diretriz 1A (Estratégia 2), do Plano Nacional de Residuos
Sélidos (MMA, 2020), com a definicdo de orientagdes técnicas e procedimentos para o encerramento
de lixdes e aterros controlados no Brasil.
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2 Procedimento metodologico

A proposta de metodologia para o encerramento e recuperacao de lixdes e aterros controlados foi
elaborada a partir das sequintes etapas: avaliacdo de manuais e metodologias existentes no Brasil,
referentes a diferentes etapas do processo de encerramento de lixdes e aterros controlados; avalia-
cao das normas e documentos técnicos produzidos por 6rgaos ambientais a nivel federal e estadual;
e analise da metodologia e resultados obtidos nas experiéncias do IPT em projetos de encerramento
de antigos lixdes e aterros controlados no Estado de Sao Paulo.

Para a analise das normas, documentos técnicos, manuais e metodologias existentes no Brasil sobre
o encerramento de lixdes, foi realizada busca nos websites de 6rgdos ambientais a nivel estadual
e federal, como o Ministério do Meio Ambiente (MMA), a Companhia Ambiental do Estado de S3o
Paulo (CETESB) e a Fundacgdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) de Minas Gerais. Destacam-se os
materiais produzidos pela CETESB, que apresentam os requisitos para o encerramento de areas de
antigos lixdes e aterros sanitarios nos municipios paulistas, analisados a partir de consulta a proces-
sos juridicos disponiveis nas agéncias do 6rgao ambiental em todo o Estado.

Foram também consultados materiais produzidos por associacdes e organizacdes nacionais e in-
ternacionais que atuam no setor de residuos solidos, como a Associacao Brasileira das Empresas
de Limpeza Urbana (ABRELPE) e a Associagdo Internacional de Residuos Solidos (International Solid
Waste Association - ISWA). Dentre os documentos técnicos, manuais e metodologias produzidos por
0rgaos publicos e entes privados, foram selecionados os seguintes para analise:

® Caderno Técnico de Reabilitacdo de Areas Degradadas por Residuos Solidos Urbanos (FEAM, 2010);
e Saude desperdicada: o caso dos lixdes (ISWA/ABRELPE, 2015);

e Roteiro para encerramento de lixdes - os lugares mais poluidos do mundo (ISWA/ABRELPE, 2017);

® Plano Nacional de Residuos Sélidos (MMA, 2020):

® Roteiro para elaboracao de estudos de investigacdo de contaminacao em areas de deposicao de
residuos solidos urbanos (CETESB, 2019);

® Procedimento para investigacdo de passivos ambientais em areas de destinacao final de residuos
solidos urbanos (CETESB, s.d.); e

e Roteiro de projeto de encerramento e recuperagdo do antigo lixao (CETESB, s.d.).
Para a elaboracdo da proposta metodoldgica de encerramento e recuperacao de lixdes e aterros
controlados, foi utilizada como base a metodologia utilizada pelo IPT em projetos de encerramento

de antigos lixdes no Estado de Sao Paulo, realizados nos ultimos dez anos nos seguintes municipios:
Itapira, Bauru, Capivari, Mairinque, Santana de Parnaiba, Holambra, Cananéia, Miracatu, Sao Ber-
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nardo do Campo e Diadema. Essa metodologia foi construida com base nos procedimentos exigidos
pela CETESB para investigacdo de passivos ambientais em areas de destinacdo de residuos sélidos,
bem como nas normas e procedimentos de gerenciamento de areas contaminadas no Brasil (defi-
nidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA) e Estado de S3o Paulo (definidas pela
CETESB), com adaptacdes para as particularidades apresentadas por dreas de antigos lixdes.

A metodologia utilizada pelo IPT contempla duas principais etapas: investigacdo ambiental da area
e plano de encerramento. A investigacao ambiental ¢ baseada nas etapas de avaliacao preliminar,
investigacao confirmatoria, investigacao detalhada e avaliacao de risco, desenvolvidas no processo
de avaliacdo de areas contaminadas. O plano de encerramento contempla as agcdes necessarias para
0 correto encerramento e recuperacao da area a um uso pretendido, incluindo um plano de interven-
cdo, que contempla as medidas necessarias para a eliminacao ou reducao dos riscos apresentados
pelo lixao ou aterro controlado.

Nesse ponto, existe uma diferenciacdo nos procedimentos para recuperacao de areas contaminadas
por disposicao de residuos e areas contaminadas por outras atividades, pois, no primeiro caso, nao
€ possivel realizar a remocdo ou remediacao da fonte de contaminacado, sendo necessario que as in-
tervencdes sejam realizadas para limitar as vias de exposicao de potenciais receptores. Dessa forma,
o foco da remediacdo em areas de disposicao de residuos sélidos serd em medidas de contencéo e/
ou tratamento das plumas de contaminacao.

A metodologia desenvolvida e aplicada pelo IPT foi baseada primariamente na avaliacao e recu-
peracdo de areas com operac¢ao ja encerrada, sendo, entdo, complementada com as informacoes
presentes nas metodologias selecionadas para analise, apresentadas anteriormente, principalmente
no que diz respeito ao tratamento das questdes sociais envolvidas no encerramento e recuperacao
de lixdes ainda em operacao.

3 Resultados e discussao

3.1. Analise das metodologias existentes para o encerramento de lixdes e aterros
controlados

As metodologias existentes encontradas sobre o encerramento de lixdes e aterros controlados po-
dem ser divididas em dois grupos: aquelas desenvolvidas e publicadas por drgaos ambientais em
nivel federal e estadual, no caso, o Ministério do Meio Ambiente, a FEAM e a CETESB, e aquelas pu-
blicadas por associacoes relacionadas a gestao de residuos, sendo identificados materiais produzidos
pela ABRELPE, em parceria com a ISWA. Essas metodologias foram analisadas em relacdo a criacao
de um procedimento a ser seguido pelos municipios no processo de encerramento de lixdes e aterros
controlados, considerando critérios técnicos, sociais e ambientais.
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0 Plano Nacional de Residuos Solidos (MMA, 2020), que traz como meta a eliminacao dos lixdes e
aterros controlados no Brasil até 2024, estabelece que o encerramento dessas areas compreende,
no minimo, as sequintes acoes: cercamento da area; drenagem pluvial; conformac¢do do macico;
cobertura com solo e cobertura vegetal; sistema de vigilancia; e realocacao das pessoas e edifica-
coes que porventura se localizem dentro da area do lixao e aterro controlado. Nao sao apresentados
procedimentos ou métodos para a realizacao dessas acoes, sendo a criacao de orientacdes técnicas e
procedimentos para o encerramento das referidas areas uma das diretrizes estabelecidas pelo Plano.

0 Caderno Técnico de Reabilitacio de Areas Degradadas por Residuos Sélidos Urbanos, produzido
pela FEAM (2010), define os lixdes como uma forma de disposicao de residuos por simples descarga
sobre o solo, sem critérios técnicos ou medidas de protecdo ao meio ambiente e a saude publica, en-
quanto nos aterros controlados € realizado o confinamento dos residuos, sem a realizacao de imper-
meabilizacdo de base, porém, por vezes, com algum tipo de intervencéo técnica. Estes podem ou ndo
apresentar sistema de drenagem e tratamento de lixiviados e sistema de extracao e queima de gases.

A FEAM (2010) apresenta algumas técnicas indicadas para a desativacdo, adequacéo e recuperacao
de areas de disposicdo inadequada de residuos, sendo estas a remocdo dos residuos, recuperacao
simples, recuperacao parcial, adequacao temporaria como aterro controlado e recuperacao como
aterro sanitario. A remocao dos residuos apenas faz sentido em casos de areas de risco geoldgico e
geotécnico, sendo uma alternativa de alto custo e, na maior parte das vezes, tecnicamente inviavel.
Para os outros tipos de recuperacao, sao apresentados os critérios minimos que devem ser atendidos
para a escolha de cada um deles, apresentando restricdes de acordo com o contexto em que as areas
estdo inseridas, considerando suas caracteristicas intrinsecas e aspectos socioambientais do entorno.

Sao apresentadas, também, as medidas minimas que os projetos conceituais e executivos de recupe-
racao das areas devem conter, destacando que as medidas de engenharia e controle ambiental de-
vem fazer parte de um Plano de Reabilitacdo de Area Degradada por Lixdo, elaborado por profissional
habilitado, com conteudo minimo de informacdes a serem apresentadas. O Caderno traz, ainda, os
possiveis usos futuros apos a recuperacao dos lixdes e aterros controlados, que devem ser definidos
com base nos estudos realizados e aptiddo das areas. E colocada a possibilidade de utilizacdo para
implantacdo de areas verdes, com equipamentos comunitarios, bem como pequenas construcoes,
devendo ser integrados a paisagem do entorno e as necessidades da comunidade local.

0 documento produzido por ISWA/ABRELPE (2015) apresenta as diferenciagdes entre os lixdes, ater-
ros controlados e aterros sanitarios, considerando critérios como local de instalacao, capacidade,
preparacao do local e das células, cobertura de solo, gestdo de gases e lixiviados, questdes de iso-
lamento e acesso e impactos sobre a saude e meio ambiente. O foco desse material € apresentar os
riscos e impactos a saude causados pelos lixdes, considerando os tipos de residuos ali dispostos e as
contaminacdes geradas. Nao sao apresentados critérios ou metodologia para o encerramento das
areas de disposicao inadequada de residuos, porém, o documento traz uma discussao interessante
sobre 0s custos ambientais e sociais dos lixdes no Brasil, tendo sido calculados na faixa de US$ 3,25
bilhdes a US$ 6,65 bilhdes em 2015.
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O Roteiro para encerramento de lixdes (ISWA/ABRELPE, 2017) se trata de uma adaptacéo do do-
cumento produzido por ISWA (2016), denominado "A Roadmap for closing waste dumpsites: the
world's most polluted places” O documento apresenta trés aspectos contextuais principais que de-
vem ser considerados no processo de encerramento de lixdes, que sdo os elementos fisicos (sistema
e infraestrutura de acondicionamento, coleta, transporte, transferéncia, reciclagem, recuperacao,
tratamento e disposicao dos residuos), atores envolvidos (setor publico, geradores de residuos, fabri-
cantes, sociedade civil, ONGs e agéncias internacionais) e aspectos estratégicos (politicos, de satde,
institucionais, sociais, econdmicos, financeiros, ambientais e técnicos).

O roteiro da ISWA/ABRELPE (2017) apresenta os beneficios, desafios e riscos envolvidos no encerra-
mento de lixdes, destacando a importancia da analise e envolvimento dos principais atores relacio-
nados ao processo, principalmente do setor informal (catadores de materiais reciclaveis), sugerindo
a construcao de Planos de Inclusdo do Reciclador Informal. Além disso, a governanca € colocada
como chave nesse processo, sendo necessaria a criacdo de um ambiente institucional propicio para
0 encerramento e recuperacao dos lixdes. Esse ambiente envolve aspectos estratégicos, como a ela-
boracdo dos planos e politicas de residuos solidos; aspectos de reqgulacdo, com a aprovacao de legis-
lacoes relacionadas ao tema; aspectos de desenvolvimento de recursos humanos e estruturacao de
departamentos de gestao de residuos nas administracdes municipais; e aspectos de regionalizacao,
com a implantacao de solu¢des consorciadas entre os municipios para a gestao de residuos.

0 documento de ISWA/ABRELPE (2017) ainda indica trés métodos principais para o encerramento de
lixdes: encerramento com adequacao para aterro controlado, encerramento com cobertura dos resi-
duos existentes e encerramento com remogao dos residuos. Coloca também as melhorias imediatas
que devem ser implementadas nas areas de lixdes, como medidas de protecdo a saude (controlar e
registrar os residuos recebidos, cessar a queima a céu aberto, instalar cercamento e realizar a co-
bertura diaria dos residuos), de redugdo de impactos ambientais (medidas de gestdo de chorume e
gases) e de preparacdo do novo sistema (implantacdo de coleta seletiva e melhoria da estrutura de
coleta, transporte e destinagdo). Por fim, é indicado que o sistema de cobertura de residuos é o item
minimo a ser contemplado no plano de encerramento, sendo apresentados, ainda, critérios para a
selecao de novos locais para aterros sanitarios.

Com relacdo aos procedimentos exigidos pela CETESB para a investigacédo e recuperacdo de areas de
destinacao inadequadas de residuos, estes incluem as diretrizes para a investigagdo ambiental e o con-
teudo minimo do projeto de encerramento e recuperacao. A investigacao ambiental deve contemplar,
minimamente, as etapas de avaliacdo preliminar e investigacdo confirmatoria do processo de gerencia-
mento de areas contaminadas, sendo apresentadas as atividades a serem desenvolvidas, instrucdes para
a definicao da rede de monitoramento e analise da qualidade do solo, agua subterranea e superficial
e avaliacao de gases, bem como as a¢des a serem desenvolvidas ao final do processo de investigacao.

O roteiro para o plano de encerramento apresenta os itens minimos a serem contemplados do pro-
jeto de encerramento e recuperacao das areas, como o levantamento topografico, reconformacao
geométrica do macico, sistemas de drenagem de aguas pluviais e gases, isolamento visual e cober-
tura vegetal, proposta de uso futuro, entre outros. Além disso, inclui também os passos necessarios
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caso a area seja classificada como contaminada, incluindo a realizagdo de investigacao detalhada,
avaliacdo de risco a saude humana e implantacdo de medidas de intervencao.

Dentre os documentos analisados, aqueles que apresentam metodologias para o encerramento e re-
cuperacao de lixdes e aterros controlados sdo aqueles apresentados por FEAM (2010) e CETESB (2019;
s.d.), que abordam as ac¢des técnicas a serem desenvolvidas pelos municipios para a investigacdo am-
biental e recuperacao dessas areas. Os demais materiais tratam de outros aspectos relacionados ao
processo de encerramento, também importantes, como a construcao de um ambiente institucional e
de governanca e tratamento das questoes sociais associadas a existéncia dos lixdes e aterros contro-
lados. Assim, para a construcao da metodologia no presente trabalho, priorizaram-se as informacdes
apresentadas pelos 6rgaos ambientais de Sado Paulo e Minas Gerais, sendo complementadas com
indicagdes de ISWA/ABRELPE (2017) no tratamento das questdes sociais e institucionais.

3.2. Proposta metodoldgica de encerramento e recuperacdo de areas de lixoes e
aterros controlados

Como colocado por FEAM (2010), apenas o cessamento da disposicdo de residuos, fechamento
e abandono das areas de lixdes e aterros controlados nao € suficiente para promover o correto
encerramento dessas areas, sendo necessaria a realizacdo de acoes para investigacao e mitigacao dos
impactos socioambientais gerados e recuperacao para um uso pretendido. A proposta metodoldgica
desenvolvida para o encerramento e recuperacao de lixdes e aterros controlados inclui cinco etapas:
desativacdo da area, levantamento de dados de uso e ocupacao atual e histdrica, caracterizacao
ambiental e geotécnica, estudos complementares e projeto de encerramento (Figura 1)
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Figura 1 - Estrutura da proposta metodoldgica de encerramento e recuperacdo de lixdes e aterros
controlados

Projeto de encerramento

e Flaboracdo e execucdo do Plano de Intervencédo
® Monitoramento para encerramento

® Adequacdes ambientais e de engenharia

® Definicdo dos usos futuros

Fonte: elaborado pelos autores
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A etapa de desativacdo da area € o primeiro passo para o encerramento de um lixao ou aterro controla-
do em operacao. Esta inclui a avaliacao de novas alternativas para a disposicao dos residuos, bem como
0 tratamento das questdes sociais caso haja presenca de catadores ou residentes na area. Com relacao
a busca de novas alternativas para a disposicao de residuos, pode ser realizada a selecao de uma nova
area para implantacao de aterro sanitario, que envolve uma série de atividades, como a avaliacdo das
caracteristicas hidrogeoldgicas, geograficas e geotécnicas adequadas ao uso pretendido; a analise da
legislacdo ambiental com respeito as distancias minimas estabelecidas com relacdo a areas de interesse
urbano; a caracterizacao socioeconémica, de uso e ocupacao do local e entorno, bem como dos acessos
existentes; a avaliacao de critérios econémicos, financeiros, politicos e sociais; entre outros.

Caso o municipio ndo tenha condicées financeiras ou area disponivel para a implantacao de aterro sa-
nitario, uma opcado encorajada pela Politica Nacional de Residuos Sélidos e Plano Nacional de Residuos
Solidos € a construcao de solugdes consorciadas entre municipios de uma mesma regido, para uso de
estruturas de tratamento e disposicao de residuos ja existente em outros municipios, bem como para
implantacdo de aterros sanitarios e outros tipos de estruturas de tratamento e recuperacao de residuos,
como centrais de triagem de reciclaveis e centrais de compostagem. Apos a selecao de nova area para
a destinacao dos residuos, 0 passo seguinte € o encerramento da disposicao dos residuos na area do
lixdo ou aterro controlado, passando-se para as acoes de investigacao e recuperacao.

Caso haja a presenca de catadores e residentes na area de disposicdo de residuos, deve-se estru-
turar um sistema de apoio a inclusao desses trabalhadores no mercado, com a integracdo do setor
informal, na constituicdo e estruturacao de cooperativas de reciclagem, bem como a realocacao das
pessoas para areas de moradia adequadas. O tratamento das questdes sociais envolvidas € um dos
principais desafios do encerramento de areas de disposicao inadequada de residuos, pois constituem
um elo bastante sensivel na cadeia de gestao de residuos, requerendo um esforco do poder publico
do ponto de vista da implementacao de politicas publicas e acoes de inclusao social, habitacdo e in-
sercao no mercado formal de trabalho. Recomenda-se, no caso, a elaboracdo e implantagao do Plano
de Inclusdo do Reciclador, como indicado por ISWA/ABRELPE (2017).

Apos a realocacao dos trabalhadores e residentes, passa-se para a etapa de investigacao ambiental e
inicio do processo de recuperacao dos lixdes e aterros controlados. No caso de areas com operacao
ja suspensa, essa € a primeira etapa do processo para o correto encerramento das mesmas. Um dos
desafios nesse processo ¢ a compreensao da extensdo do impacto ambiental gerado por essas areas
e a estabilidade dos macicos de residuos, do ponto de vista da engenharia. A construcao do conhe-
cimento sobre a area seque uma sequéncia de atividades, partindo do levantamento de documentos
e registros de uso e ocupacao atual e historica, passando por visitas técnicas e métodos nao inva-
sivos de investigacdo, até a coleta expedita e caracterizacao de amostras. Essas etapas permitem o
refinamento do nivel de informacao sobre a area de interesse, de forma a se estruturar um plano de
encerramento capaz de abranger todas as necessidades técnicas e legais envolvidas.

Desta maneira, a obtenc¢do e a construcao do banco de informacdes da area de interesse sao pro-

gressivas, permitindo que as tomadas de decisdes sejam realizadas de forma objetiva, assertiva e
subsidiada por um volume suficiente de dados. Muitos dos conceitos aplicados sdo 0s mesmos
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preconizados pelo gerenciamento de areas contaminadas, sendo realizadas adapta¢oes de acordo
com a necessidade do estudo. Isso porque tanto o processo de investigacao de areas de disposicao
de residuos quanto o de investigacao de areas contaminadas por outras fontes visam identificar e
caracterizar o passivo existente em uma regido, com o objetivo de implementar as medidas de inter-
VEeNCao necessarias para viabilizar o seu uso de forma segura.

A etapa de levantamento de dados contempla a obtencao de dados de diversas fontes, sejam re-
gistros municipais, 6rgaos fiscalizadores, empresas prestadoras de servicos. O objetivo ¢ remontar
0 historico de uso e ocupac¢do da area por meio de documentos e materiais que indiquem, por
exemplo, o tipo de operacao praticada, tipo de material recebido, volumes, locais utilizados para a
deposicao e o uso e ocupacao do entorno. As fontes de informacao podem ser processos ambientais,
entrevistas com antigos funciondrios e vizinhanca (se existente), documentos das Prefeituras, entre
outros. Podem ser aplicadas também ferramentas de geoprocessamento para a interpretacao de
levantamentos aerofotogramétricos e imagens de satélite historicas, possibilitando o mapeamento
das alteracdes do uso e ocupagao locais e regionais ao longo do tempo.

Uma das atividades imprescindiveis € a visita de inspecdo da area, geralmente realizada por uma equipe
multidisciplinar, onde serdo avaliados os aspectos técnicos, legais € ambientais atuais do local. Durante
a inspecao sao avaliados diversos aspectos, como localizacdo, isolamento fisico e visual, cobertura do
solo, situagdo de drenagens e taludes (se existentes), potenciais surgéncias de chorume, evidéncias de
deposicoes irrequlares de residuos (pretéritas ou atuais), morfologia do terreno, evidéncias da presenca
de chorume e gases, além da presenca de pessoas ou animais. Sao avaliados, também, fatores do entor-
no, como a presenca de potenciais receptores (corpos d'agua, locais de produgdo agricola, residéncias),
permitindo o entendimento de como o passivo ambiental proveniente da disposicao de residuos pode
afetar o meio socioambiental em que o lixdo ou aterro controlado esta inserido.

Um documento que pode auxiliar no processo de levantamento de dados é a norma NBR 15515-1
(ABNT, 2007), que apresenta, de forma detalhada, instrucdes para o levantamento de dados primarios
e secundarios sobre areas sob investigacdo de contaminacao, trazendo, em seu Anexo B, um modelo
de ficha técnica que auxilia a sistematizacao e organizacao das informacdes sobre a area de interesse.

Na etapa de caracterizacao ambiental e geotécnica, ¢ montado um plano de investigacdo e amos-
tragem de solo, agua subterranea e agua superficial, baseado nas informacdes obtidas na etapa
anterior, que ira nortear a definicao dos pontos de amostragem, monitoramento e de ensaios de
campo (ABNT, 2011). Para o entendimento inicial da distribuicdo da deposicdo de residuos, bem como
de pontos de acumulo de gases e chorume, podem ser utilizados métodos nao invasivos de inves-
tigacdo, como os métodos geofisicos. Os ensaios geofisicos (principalmente por métodos elétricos)
permitem o mapeamento de forma indireta da extensdo da area de deposicdo de residuos (ABNT,
2011a), sendo utilizados para o refinamento do plano de investigacao.

Outra forma de delimitar a extensdo da massa de residuos (nos casos em que estes estdo cobertos

com solo), bem como de investigar os tipos de residuos dispostos em determinada area, quando
essas informacdes nao estiverem disponiveis em fontes secundarias, € o processo de caracterizacdo
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da composicao gravimétrica dos residuos na area. Para tal, sao abertas trincheiras, procedendo-se a
amostragem dos residuos de acordo com a norma NBR 10.007 (ABNT, 2004). Esse processo permite
avaliar a extensao e profundidade de deposicao, tipos de materiais dispostos, potencial de geracdo
de metano a partir da avaliacao da quantidade de matéria organica presente, entre outros.

Para a caracterizacao do meio fisico, devem ser realizadas sondagens para caracterizacdo, amos-
tragem e analises fisico-quimicas do solo (ABNT, 2007a); instalacdo de pogos de monitoramento
de dgua subterranea (ABNT, 2007b; ABNT, 2008) com campanhas de amostragem para avaliagdo de
qualidade da agua (ABNT, 2010) e instalacdo de pocos de gases, mapeando e monitorando os prin-
cipais pontos de acumulacdo de metano. Em locais com presenca de corpos hidricos, também sao
avaliados potenciais descargas de liquidos percolados oriundas da massa de residuos, por meio de
amostragem de aguas superficiais (ABNT, 1987).

Para a avaliacao da contaminac¢ao do solo e agua subterranea, sao utilizados os valores de referéncia de
qualidade estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (CONAMA, 2009) e, no caso do Estado de
Sao Paulo, pela Decisdo de Diretoria n° 256/2016/E (CETESB, 2016). Para a avaliagdo de contaminacgdes
na agua superficial, sdo utilizados os parametros e valores maximos permitidos pela Portaria GM/MS
ne 888/2021 (MINISTERIO DA SAUDE, 2021) e pela Resolucio CONAMA ne 430/2011 (CONAMA, 2011).

Os métodos aplicados para 0 monitoramento geotécnico sao mais dependentes da tipologia e carac-
teristicas morfologicas da massa de residuos e da regido do entorno. Devem ser avaliadas questdes
como alteamento, inclinacao de taludes, drenagens, declives, nivel d'agua, bolsdes de gases, espessu-
ras de camadas de deposicao, compactacado e solo de cobertura, fatores estes, que influenciam dire-
tamente nos ensaios de campo e analises necessarias. Os principais ensaios de campo realizados sao
o levantamento topografico (ABNT, 1994), para o mapeamento das geoformas da drea, instalagcdo
de piezdbmetros, para monitoramento da variacao do nivel d'agua e os ensaios de penetracao, para a
caracterizacao geotécnica do meio fisico. Esses ultimos incluem ensaios de simples reconhecimento
(ABNT, 2001), de penetracao de piezocone in situ (CPTu) e instalacdo de piezometros, para monitora-
mento da variacdo do nivel d'agua dentro da massa de residuos.

A etapa de estudos complementares € utilizada para a complementacdo de informacdes, caso 0s
dados levantados ndo tenham sido suficientes para a completa abordagem do problema. Como
os estudos usualmente estao ligados a areas com poucas informacoes disponiveis, a delimitacdo
das extensdes dos impactos gerados, principalmente associados a contaminacao do solo e agua
subterranea, representam um desafio técnico significativo. Com base nos dados obtidos na etapa
de caracterizacdo ambiental e geotécnica, € elaborado um plano de investigacao complementar, de
forma a eliminar lacunas, como no caso de plumas de contaminagdo nao delimitadas (ABNT, 2013a).

Outra analise ambiental realizada nesta etapa ¢ a avaliagdo de risco a saude humana (ABNT, 2013b),
em que os parametros analiticos que apresentarem concentracdes acima dos valores orientadores
de referéncia (CONAMA, 2009; CETESB, 2016) sdo avaliados quanto a sua capacidade de apresentar
risco a potenciais receptores na area e entorno, sendo determinados os valores maximos aceitaveis
para as substancias quimicas de interesse (SQ).
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A etapa de estudos complementares também esta reservada para a resolucao de questées admi-
nistrativas, visto que o processo de encerramento pode apresentar conflitos, como questdes legais
de propriedades, ocupacoes irregulares, processos ambientais e termos de ajuste de conduta (TAC).
Tais situacdes externas podem influenciar o andamento dos trabalhos, afetando diretamente a evo-
lucdo do processo de encerramento, tanto em relacao a realizacao de atividades que dependem da
liberagdo de terceiros (como sondagens e amostragens em areas privadas), quanto na proposicao e
definicao dos usos futuros possiveis para o local.

Os resultados da investigacao ambiental e geotécnica servirdo de base para a construgao do plano e
projeto de encerramento dos lixdes e aterros controlados. A caracterizacao socioambiental das areas
e entorno e os objetivos de utilizacao futura sdo utilizados na definicdo das acoes de recuperacao,
consistindo na etapa final do processo de encerramento.

O plano de encerramento possui dois objetivos bem definidos. O primeiro é a adequacao da area do
ponto de vista legal, para garantir que o passivo ambiental identificado nao gere risco a saude hu-
mana. Para tal, devem ser realizadas intervencdes como a reconformacao e recobrimento da massa
de residuos; ajustes de taludes para garantir a estabilidade; instalacdo de pontos de extracao de
gases; instalacdo de sistema de drenagem e coleta de liquidos percolados; tratamento de plumas
de contaminacao; instalacdo de marcos de monitoramento geotécnico; isolamento fisico e visual; e
revegetacao da area. O sequndo objetivo ¢ a garantia, do ponto de vista de engenharia, de que a area
possua as caracteristicas necessarias para que implementacdes de estruturas futuras sejam realiza-
das, no caso destas serem previstas para o uso futuro pretendido, podendo ser necessarios ensaios
para obtencdo de dados para elaboracao de projetos executivos.

O plano de encerramento também inclui a definicdo dos usos futuros para as areas de disposicao
inadequada de residuos. Tais usos guiarao as acdes a serem implementadas para a recuperacao das
areas, considerando o objetivo de utilizacao pretendido. Para a avaliacdo dos usos futuros possiveis,
deve ser considerado como base o conceito de recuperacao ambiental, definido pela "aplicacao de
técnicas de manejo visando tornar um ambiente degradado apto para um novo uso produtivo, desde
que sustentavel” (Sanchez, 2006, p.41). Os objetivos de usos futuros podem ser definidos a partir da
caracterizacao do passivo ambiental e a viabilidade da recuperacao dependera da complexidade do
passivo, da vulnerabilidade do meio em que este se insere e do tipo de uso pretendido.

De acordo com Bouazza e Kavazanjian Jr. (2001), os projetos de recuperagdo de antigos aterros ou
lixdes podem incluir usos futuros classificados como pesados (hard uses) ou leves (soft uses). Os
usos pesados incluem a construcao de edificacoes, vias e desenvolvimento de infraestrutura, que
necessitam de fundacdes, enquanto os usos leves, mais indicados, incluem instalacoes recreativas
(parques, campos de atletismo, campos de golfe) e anfiteatros. A definicdo do uso futuro da area é
uma atividade que envolve ndo somente as questoes técnicas, mas questoes publicas administrativas
e de interesse social. Areas onde existem conflitos sociais de ocupacio sio particularmente mais
sensiveis, visto que a remogao de pessoas residentes no local nao € suficiente, sendo necessario o
inicio das intervencdes para a revitalizacao do local, evitando assim, que processos de reocupacao
acontecam, gerando um retrocesso em todo o processo de recuperacao do local.
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A criacdo de espacos publicos de recreacao € uma forma de agregar valor e reverter o impacto gera-
do em beneficios para a sociedade. Um caso de sucesso € a revitalizacao da area onde foi construido
0 parque estadual Villa-Lobos, que até a década de 80 era utilizado como area de deposicao de
residuos e de ocupacoes irrequlares, sendo a area recuperada e inaugurada em 1994 como parque,
sendo hoje, um dos principais espacos publicos de recreacdo da regiao oeste da cidade de Sao Paulo.
Como destacado por FEAM (2010), no processo de definicdo dos usos futuros, é essencial levar em
consideracdo os anseios e necessidades da comunidade do entorno, devendo haver a participagao de
seus representantes na tomada de decisao.

4 Conclusoes

A metodologia de encerramento de lixdes e aterros controlados apresentada pretende servir como
um instrumento para apoiar e orientar 0os municipios no atingimento das metas e objetivos esta-
duais e nacionais estabelecidos, podendo ser aplicada as diversas realidades existentes no Brasil.
Considera-se, ainda, a importancia do tema, visto que a gestao adequada de residuos € um grande
desafio cujo desempenho € influenciado por dimensdes técnicas, ambientais, financeiras, institu-
cionais, socioculturais e politicas.

Dentre os diversos documentos analisados foi possivel identificar aqueles que abordam as acgées
técnicas a serem desenvolvidas pelos municipios para a investigacdo ambiental e recuperacao des-
sas areas e também materiais que tratam de outros aspectos, como a construcao de um ambiente
institucional e de governanca e tratamento das questdes sociais associadas a existéncia dos lixoes e
aterros controlados. Observou-se, ainda, que ha a necessidade de um material que sirva como passo
a passo e que busque orientar e guiar os municipios na realizacdo efou contratagdo desses estudos.

A proposta metodologica desenvolvida teve por objetivo atender as diferentes realidades dos mu-
nicipios, podendo ser adaptada de acordo com as caracteristicas intrinsecas de cada area de es-
tudo. As cinco etapas propostas sao progressivas, permitindo que as tomadas de decisées sejam
realizadas de forma objetiva, assertiva e subsidiada por um volume suficiente de dados, de forma
a viabilizar a recuperacao das areas de lixdes e aterros controlados para um novo uso pretendido,
de forma segura e integrada ao contexto local.

Destaca-se que o encerramento e a recuperacao de lixdes e aterros controlados sao grandes desafios
para 0s municipios brasileiros, do ponto de vista técnico, financeiro, institucional, social e ambiental.
Espera-se que esta proposta metodologica contribua na definicao de orientacdes técnicas e de pro-
cedimentos para o encerramento de lixdes e aterros controlados no Brasil, para apoio aos municipios
no planejamento e viabilizacdo das acdes de recuperacao ambiental dessas areas, bem como no
avanco do atingimento dos ODS nos niveis federal, estadual € municipal.
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