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RESUMO

Os lixBes a céu aberto sdo locais onde os residuos solidos
urbanos séo descartados diretamente no solo, sem os controles
ambientais adequados, podendo causar sérios impactos
ambientais e prejuizos a salde publica. No ano de 2010 a
Politica Nacional de Residuos Sdélidos brasileira foi criada,
determinando a eliminacdo e remediacdo dos lixdes em nivel
nacional, estabelecendo prazo de quatro anos para O0s
municipios entregarem seus planos de residuos sélidos
contendo informacdes sobre a eliminacdo e remediacdo dos
lixBes, o que ndo aconteceu devido as dificuldades encontradas.
Entre os anos de 2011 a 2016 a destinacdo dos residuos soélidos
urbanos em lixdes variou entre 19% e 29% do total gerado no
pais, indicando que os lixdes ainda ndo foram encerrados e
remediados por completo. Por isso, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver uma ferramenta para auxiliar a remediacdo de
lixdes, sem considerar os custos do processo. A ferramenta foi
transformada em um software chamado ReLix, que permite fazer
um diagnéstico do lixao, estabelecendo seu nivel de impacto,
classifica os cenarios e indica as respectivas técnicas de
remediacao. A ferramenta trabalha com trés possiveis cenarios:
1) confinamento dos residuos, 2) conversdo em aterro sanitario e
3) remocdo dos residuos. As técnicas de remediacdo séo
técnicas de cobertura, de remocéo direta ou por mineracéo, de
tratamento térmico, instalacdo de aterro sanitario, controle da
area, controle da agua subterranea, coleta e tratamento de
lixiviado e tratamento de gases. O software foi testado e avaliado
por especialistas em seis lixbes brasileiros e quatro lixdes na
Republica de Cabo Verde. Oito lixdes foram classificados com
impacto ambiental médio e dois lix6es foram classificados com
impacto ambiental alto. O cenario de remediacdo predominante
entre os lixdes foi a remocado dos residuos. Os especialistas
avaliaram o ReLix como de facil entendimento e uso, fornecendo
um diagndstico apropriado, classificando os cenarios e indicando
as técnicas de remediacdo de forma adequada, portanto, sendo
capaz de auxiliar as partes interessadas na tomada de decisdo
guanto ao estabelecimento das prioridades de remediacdo e na
escolha do cenario de remediacdo para lixdes de residuos
sélidos urbanos.



Palavras-chave: Residuos solidos urbanos 1. Cenarios de
remediacéo 2. Lixdes 3.



ABSTRACT

Open dumpsites are places where municipal solid waste is
disposed of directly in the soil, without adequate environmental
controls, which can cause serious environmental impacts and
damage to public health. In 2010, the Brazilian National Solid
Waste Policy was created, determining the elimination and
remediation of the dumps at the national level, establishing a
four-year deadline for municipalities to submit their solid waste
plans containing information on the disposal and remediation of
the dumps, which did not happen because of the difficulties
encountered. Between 2011 and 2016, the disposal of municipal
solid waste in dumps varied between 19% and 29% of the total
generated in the country, indicating that the open dumps have not
yet been closed and completely remedied. Therefore, the
objective of this work was to develop a tool to assist the
remediation of open dumps, without considering the costs of the
process. The tool was transformed into a software called RelLix,
which allows a diagnosis of the dumpsite, establishing its impact
level, classifying the scenarios and indicating the respective
remediation techniques. The tool works with three possible
scenarios: 1) confinement of waste, 2) conversion to sanitary
landfill and 3) removal of waste. The techniques of remediation
are techniques of coverage, direct removal or mining, heat
treatment, sanitary landfill installation, area control, groundwater
control, leachate collection and treatment and gas treatment. The
software was tested and evaluated by experts in six Brazilian
dumps and four open dumps in the Republic of Cabo Verde. Eight
open dumps were classified with medium environmental impact
and two open dumps were classified with high environmental
impact. The predominant remediation scenario among the open
dumps was the removal of the waste. The experts evaluated
ReLix as easy to understand and use, providing an appropriate
diagnosis, classifying scenarios and indicating remediation
techniques accordingly, thus being able to assist stakeholders in
decision-making on setting remediation priorities and in the
choice of the remediation scenario for municipal solid waste open
dumps.

Keywords: Municipal Solid Waste. Remediation scenarios. Open
dumps.
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1 INTRODUCAO

A disposicao final dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
diretamente ao solo, sem controles ambientais, € uma pratica
considerada inadequada e os locais onde isto ocorre com
frequéncia sdo conhecidos como lixdes, os quais sdo fonte de
impactos adversos ao meio ambiente e oferecem riscos a
saude publica.

O lixiviado é o efluente liquido gerado quando a fracéo
organica dos residuos entra em contato com a agua. Ele possui
caracteristicas que variam conforme o tipo dos residuos, idade
do lixdo, hidrologia, geologia e meteorologia. De modo geral, a
composicdo do lixiviado pode conter altas concentragdes de
metais, carga organica, micro-organismos, e fontes de
nitrogénio, podendo afetar seriamente a qualidade das aguas e
a saude da populacéo, caso sua drenagem e tratamento ndo
sejam feitos adequadamente (NUCASE, 2008).

Na degradacéo da fracdo orgénica dos RSU de um lixao
ocorre a producédo de biogas por microrganismos anaerobios. O
biogas é composto pelos gases metano (CH,), dioxido de
carbono (CO,), ambnia (NHs), hidrogénio (H.), gas sulfidrico
(H2S), nitrogénio (N,) e oxigénio (O,), entre outros gases, em
guantidades que variam de acordo com a idade do lixdo. Em
geral, o biogas contém cerca de 50-60% de CH, e 30-40% de
CO.. O CH. é considerado o principal gas do efeito estufa, pois
seu potencial de aquecimento global é vinte e oito vezes maior
do que o do CO; num horizonte de cem anos (ABUSHAMMALA
et al., 2012; IPCC, 2013; NUCASE, 2008).

Em paises desenvolvidos, como os da Europa e os
Estados Unidos da Ameérica, os lixdes séo proibidos ha muito
tempo, porém a tratativa deste problema nos paises em
desenvolvimento é recente e esta acontecendo por meio de
politicas publicas, como no caso do Brasil, que instituiu sua
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) no ano de 2010.

Na legislacdo brasileira, a disposi¢éo final adequada dos
residuos soélidos € a distribuicdo ordenada dos mesmos em
aterros, observando as normas, de forma a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca, bem como minimizar os
impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).

Inicialmente, a PNRS estabeleceu quatro anos de prazo
para que 0s municipios, estados e unido fizessem a disposi¢ao
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final adequada dos rejeitos e elaborassem seus planos de
gestdo integrados de residuos solidos, os quais deveriam
identificar os passivos ambientais relacionados aos residuos
sélidos (lixdes), incluindo areas contaminadas e apresentar as
respectivas medidas saneadoras, promovendo assim a
eliminagdo e remediacdo de seus lixdes de RSU (BRASIL,
2010).

Contudo a maioria dos planos de residuos ndo foram
entregues devido as dificuldades técnicas e de alocacdo de
recursos encontradas pelos municipios durante o periodo. Em
julho de 2015 foi feito, na forma de um projeto de Lei, o pedido
de prorrogacao da disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos para até 2021, de acordo com o porte do municipio.
Em abril de 2019 o projeto de Lei foi aprovado na cAmara dos
deputados (ALTAFIN, 2014; BRASIL, SENADO FEDERAL,
2014).

Por este motivo o Laboratoério de Pesquisa em Residuos
Solidos (LARESO) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) possui uma linha de pesquisa em Ferramentas de
Apoio a Deciséo (FAD) para auxiliar a remediacéo de lixdes de
RSU, na qual este trabalho esté inserido.

1.1 JUSTIFICATIVA

A PNRS tem como principais objetivos a protecdo da
saude e disposicdo final adequada dos residuos soélidos,
proibindo a disposicao final inadequada em seu artigo 47. Isto é
legitimado no artigo 54 da Lei federal N° 9.605/1998, que proibe
a poluicdo de qualquer natureza, tal como, o lancamento de
residuos solidos em desacordo com a legislacdo (BRASIL,
1998, 2010).

No periodo de 2011 a 2016 o Brasil gerou em média
72.950.000 t/ano de RSU, deste montante cerca de 30% a 60%
foram destinados em locais inadequados, sendo que os lixdes
representam entre 19% a 29%, ou seja, anualmente foram
depositados em lixdes em torno de 13,86 a 21,15 milhbes de
toneladas de RSU (ABRELPE, 2013, 2015, 2017; SNIS, 2011,
2012, 2013, 2014, 2015, 2016).

Mesmo ap6s nove anos de existéncia da PNRS, muitos
municipios brasileiros continuam destinando seus RSU em
lixdes. Ao contrario do que se esperava, as estimativas
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nacionais do ano de 2017 apontam que entre os anos de 2015
e 2016 houve um aumento de 1.552 para 1.559 municipios que
destinaram seus RSU em lixdes (ABRELPE, 2017).

Embora a ocorréncia de lixdes no mundo seja antiga, nos
paises desenvolvidos eles sao proibidos ha muitos anos,
enquanto os paises em desenvolvimento ainda estdo em fase
de implementacdo de suas politicas publicas sobre residuos,
como no caso do Brasil, que enfrenta dificuldades para
eliminar e remediar seus lixdes. Conforme Leoneti; Prado;
Oliveira (2011); Maiello; Britto; Valle (2018), os principais
motivos destas dificuldades séo:

* O baixo investimento da unido em saneamento
béasico ao longo dos anos;

* A dificuldade dos estados e municipios em alocar
recursos para o conjunto de servigos, infraestruturas
e instalacfes operacionais necessarias;

¢ A necessidade da definicdo de diretrizes claras para
as esferas federal, estadual e municipal,
especialmente quanto ao estabelecimento de metas
para as instancias executoras, a indicagdo das
responsabilidades, competéncias, os prazos e a
alocacéo de recursos.

Estes fatores interferem diretamente na capacidade
técnica, econbmica e gerencial dos municipios, especialmente
dos pequenos municipios, que de acordo com Altafin (2014),
constituem 90% dos municipios brasileiros.

Por isso identificou-se a necessidade de uma ferramenta
capaz de auxiliar as partes interessadas no diagnéstico e
remediacdo de seus lixdes de RSU.

1.2 HIPOTESE

O desenvolvimento de uma ferramenta de féacil
compreensao e operagao, adaptada para a realidade brasileira,
pode auxiliar as partes interessadas na tomada de decisdo
sobre as prioridades e cenarios de remediacdo dos lixdes de
RSU.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta para auxiliar o diagnéstico e
a tomada de decisdo quanto ao estabelecimento das
prioridades e cenarios de remediacao de lixdes de RSU.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Propor um sistema para diagndstico e classificagédo dos
cenarios de remediacao;

b) Desenvolver um software a partir da sistema proposto e

¢) Validar a ferramenta desenvolvida através de testes e
avaliagbes feitos por profissionais e especialistas da
area de residuos solidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
2.1.1 Definicdo e origem

A definicdo de residuos soélidos é subjetiva, pois o que
para alguns é residuo, para outros pode ser matéria prima.
Todavia, neste trabalho serd utilizada a definicdo da PNRS,

onde os residuos sélidos sdo definidos como:

“material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de  atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagao
final se procede, se propde proceder ou se
esta obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semissoélido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou
em corpos d'agua, ou exijam para isso
solugbes técnica ou economicamente
invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel” (BRASIL, 2010).

Neste caso, somente quando esgotadas todas as
possibilidades economicamente viaveis de tratamento ou
recuperacéo, os residuos podem ser considerados rejeitos.

2.1.2 Classificacao

Os residuos solidos séo classificados de acordo com
Seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica,
com excecdo dos residuos radioativos, que sao de
responsabilidade da Comissdo nacional de Energia Nuclear.
(ABNT, 2004a). O quadro 1 ilustra as classes de residuos
existentes e suas caracteristicas.
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Quadro 1: Classificagdo dos residuos e suas caracteristicas

Classe do residuo Caracteristicas do residuo

Apresentar periculosidade / constar nos anexos A ou B;
Apresentar inflamabilidade;

Apresentar corrosividade;

Apresentar reatividade;

Apresentar toxicidade;

Apresentar patogenicidade.

Classe | —

Perigosos

. Constar no anexo H da norma;
. N&o estar contaminado por substancias contidas nos
Classe Il A — N3o anexos C, D ou E da norma;
Apresentar biodegradabilidade;
Apresentar combustibilidade;
Apresentar solubilidade em agua;
N&o ser classificado como classe | e Il B.

inertes

Constar no anexo H da norma;

. N&o estar contaminado por substancias contidas nos
anexos C, D ou E da norma;

Ndo ter nenhum dos constituintes solubilizados a
concentragbes superiores aos padrbes de potabilidade
de agua.

Classe Il B - Inertes

Fonte: Adaptado de ABNT (2004)
2.1.3 Legislacao

A primeira Lei a abordar a destinacao final adequada dos
residuos no Brasil foi a Lei federal 2.312 criada em 03 de
setembro de 1954. Cerca de 27 anos mais tarde, em 1981, foi
instituida a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), que
apontou a necessidade do controle da poluicdo por langamento
de matéria em desacordo com o0s padrdes ambientais e da
recuperacgdo das areas degradadas (BRASIL, 1954, 1981).

No ano de 1986, o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) ressaltou as diretrizes da PNMA ao reconhecer os
aterros de residuos sélidos como causadores de impactos
ambientais, sendo necessario estudo e relatério de impacto
ambiental para o licenciamento da atividade (BRASIL, 1986).

Em 1997, o CONAMA vinculou o tratamento e destinacao
final dos residuos as atividades sujeitas ao licenciamento
ambiental devido ao seu potencial poluidor e, em 1988, o
lancamento de residuos solidos em desacordo com a legislacdo
se tornou crime ambiental (BRASIL, 1997, 1998).

No ambito estadual, PERS de Santa Catarina existe
desde 0 ano de 2005 e define diretrizes e normas de prevencéo
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da poluicdo, protecdo e recuperacdo da qualidade do meio
ambiente e da saude publica, de forma a assegurar 0 uso
adequado dos recursos ambientais (SANTA CATARINA, 2005).

Porém, foi no ano de 2010 que a PNRS foi instituida. A lei
estabeleceu quatro anos de prazo para que 0S Mmunicipios
fizessem a disposicéo final adequada dos rejeitos e determinou
a obrigatoriedade da elaboracdo dos planos de residuos
sélidos, os quais deveriam identificar os passivos ambientais
relacionados aos residuos sodlidos (lixdes), incluindo areas
contaminadas, e apresentar as respectivas medidas
saneadoras, promovendo assim a eliminacdo e remediacao dos
lixdes (BRASIL, 2010).

Destacam-se ainda as resolu¢cdes CONAMA 275, de 25
de abril de 2001, que estabelece as cores para os diferentes
tipos de residuos a serem adotadas na coleta seletiva. A
resolucdo CONAMA 316, de 29 de outubro de 2002, dispde
sobre o tratamento térmico de RSU e a resolugdo CONAMA
404, de 11 de novembro de 2008, que estabelece critérios e
diretrizes para o licenciamento ambiental de aterro sanitario de
pequeno porte de RSU (BRASIL, 2001, 2002, 2008).

As normas técnicas relacionadas a RSU séo:

* NBR 8419:1992: apresentacdo de projetos de
aterros sanitarios de RSU. (ABNT, 1992);

« NBR 13591:1996: termos empregados na
compostagem de residuos solidos domiciliares.
(ABNT, 1996);

*  NBR 13896:1997: projeto, implantagdo e operacao
de aterros de residuos néo perigosos. (ABNT, 1997);

« NBR 9191:2002: ensaio para sacos plasticos
destinados exclusivamente ao acondicionamento de
lixo para coleta. (ABNT, 2002);

* NBR 11174:1990: armazenamento de residuos
classe Il Ae ll B. (ABNT, 1990);

* NBR 10004:2004: Classificagdo de residuos solidos.
(ABNT, 2004a);

*  NBR 10005:2004: obtencdo de extrato lixiviado de
residuos solidos, visando diferenciar os residuos
classe | e Il. (ABNT, 2004b);



32

*  NBR 10006:2004: obtencdo de extrato solubilizado
de residuos sdlidos, visando diferencias os residuos
classe Il Ae Il B. (ABNT, 2004c);

* NBR 10007:2004: amostragem de residuos solidos.
(ABNT, 2004d);

2.2 AREAS DEGRADADAS POR DISPOSIGAO INADEQUADA
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (LIXOES)

2.2.1 Definicoes

O Aterro sanitario € o método de disposi¢ao final de
residuos sélidos considerado adequado, construido de acordo
com a NBR 8419 e que conta com controles ambientais como:
impermeabilizacdo de base e laterais, coleta e tratamento de
gases e lixiviados, cobertura diaria dos residuos, drenagem de
aguas superficiais, cobertura final e monitoramento ambiental
(ABNT, 1992; FEAM, 2010).

Por outro lado, os lixdes sdo areas onde os RSU séo
dispostos diretamente ao solo sem o0s devidos controles
ambientais. Seus principais impactos sdo a degradacdo da
qualidade do solo, ar, agua superficial e subterranea,
proliferacdo de vetores de doencas e atracdo pessoas com
vulnerabilidade social que passam a “catar o lixo” como meio de
sobrevivéncia (CASTILHOS JUNIOR et al., 2013; MONTEIRO
et al., 2001).

Para UNEP (2005) o lixdo € um aterro ndo planejado,
sem as caracteristicas de um aterro sanitario, sem controle do
lixiviado, sem controle de acesso, sem cobertura, sem gestao, e
com muitos catadores. Os lixdbes podem causar impacto na
qualidade das aguas superficiais e subterrdneas ameacando
seriamente a saude da populagéo que depende desta agua.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
também reconhece os lixdes como vazadouros a céu aberto,
pois sdo locais utilizados para dispor o lixo sobre o solo, sem
qualquer controle ambiental (IBGE, 2008).

Mesmo que a PNRS e PERS de Santa Catarina néo se
refiram explicitamente ao termo lixao, elas abordam o assunto
como &reas degradadas em razdo de disposi¢cdo inadequada
de residuos sélidos, que devem serem recuperadas (BRASIL,
2010; SANTA CATARINA, 2005).
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O aterro controlado é um método de confinamento de
lixdes que embora conte com sistema de drenagem de aguas
superficiais, ndo leva em consideracdo a impermeabilizagdo da
base do aterro e nem o sistema de coleta e tratamento de
gases e lixiviados, comprometendo a qualidade do solo e das
aguas subterraneas. Por isto, caso a area a ser confinada nao
atenda critérios especificos este método € considerado
inadequado (ABNT, 1985; FEAM, 2010).

2.2.2 Dados Mundiais, Brasil e Estado de Santa Catarina

Ao contrario da Unido Europeia, que possui seus aterros
sanitarios bem estruturados, nos paises em desenvolvimento
da Africa, América Latina e Asia ainda prevalecem os lixdes,
indicando a baixa prioridade na gestdo de residuos destas
economias (WILLIAMS, 2005).

Os lixdes a céu aberto sdo comuns em paises em
desenvolvimento em funcdo do baixo orcamento destinado a
gestdo dos residuos sélidos, e representam uma grave ameacga
para a agua subterrdnea e o solo, sobretudo pela contaminacao
por metais pesados, que podem causar efeitos adversos a
salde da populacdo, animais e afetar a qualidade do solo,
alterando sua quimica, afetando o0s micro-organismos ali
existentes, retardando o crescimento das plantas e privando
seu vigor (ALl et al., 2014).

Dados coletados em 87 paises (Tabela 1), acerca da
composicdo dos residuos revelam que do total anual gerado
pelos paises em desenvolvimento, 54 a 64% s&o residuos
organicos. Até o ano de 2012, foram destinados aos lixdes
cerca de 50 a 100 milhdes de toneladas de residuos por ano
em todo o mundo, predominantemente nos paises em
desenvolvimento. Isto representa algo em torno de 13 a 33% do
total gerado. Muitos destes paises ndo possuem dados
representativos e muitas vezes nenhuma informacao referente
a disposicao final de seus RSU, fazendo com que as
estimativas sejam precarias. (HOORNWEG; BHADA-TATA,
2012).
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Tabela 1: Composicao dos residuos em diferentes paises, por nivel de
renda

ESTIMATIVAS ATUAIS

Nivel de renda Organico Papel Plastico Vidro Metal Outros

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Baixa renda 64 5 8 3 3 17
Baixa média renda 59 9 12 3 2 15
Alta média renda * 54 14 11 5 3 13
Alta renda 28 31 11 7 6 17

* De acordo com o autor, o Brasil esta classificado neste nivel de renda
Fonte: Adaptado de Hoornweg; Bhada-Tata (2012)

O histérico do método de disposicao final dos residuos
soélidos no Brasil pode ser consultado na Pesquisa Nacional de
Saneamento Baésico (PNSB). Na dltima PNSB, o IBGE
(2008) informa que 50,8% dos municipios brasileiros
destinavam seus RSU em lixbes a céu aberto e 22,5% em
aterros controlados, totalizando 73,3% destinando seus RSU
em locais inadequados. Na Figura 1 também é possivel
perceber que desde a PNSB de 1989 até a de 2008 a
destinacdo em lixfes foi reduzida de 88,2% para 50,8%, a
destinacdo em aterros controlados aumentou de 9,6% para
22,5% e que a destinacdo em aterros sanitarios aumentou de
1,1% para 27,7%.

Figura 1: Destino final dos residuos soélidos, por unidades de destino
dos residuos Brasil - 1989/2008

Destino final dos residuos sélidos, por unidades de destino dos residuos (%)

Vazadouro a céu aberto Aterro controlado Aterro sanitério
1989 88,2 9,6 11
2000 72,3 223 17,3
2008 50,8 225 27,7

Fonte: IBGE (2008)

Em 2016, o Brasil gerou cerca de 78,3 milhdes de
toneladas de RSU. A geracgéo per capita teve uma queda de 3%
entre 2015 e 2016, mas se manteve na faixa de 1 kg/hab/dia.
Neste mesmo periodo, o sistema de coleta apresentou indice
negativo de -2,5% para a coleta de RSU per capita. Das cinco
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macrorregides do pais, trés delas possuem mais de 50% de
seus municipios com iniciativas de coleta seletiva, incluindo a
macrorregido Sul, a qual Santa Catarina estd localizada
(ABRELPE, 2017).

A Tabela 2 apresenta a quantidade de municipios
brasileiros que destinam seus RSU em locais adequados
(aterro sanitario) e inadequados (aterro controlado e lixdo).
Estes dados foram obtidos e interpretados do panorama dos
residuos sdlidos de 2013, 2015 e 2017. Neste periodo, 28%
dos municipios destinaram seus RSU em lix6es, 32% em
aterros controlados e 40% em aterros sanitarios, ou seja, 60%
dos municipios brasileiros destinaram seus residuos em locais
inadequados. Observa-se ainda um retrocesso ocorrido em
2016 em relacdo ao ano anterior, com o aumento do nimero de
municipios que destinam seus RSU em lixdes (ABRELPE,
2013, 2015, 2017).

Tabela 2: Destinacdo Final de RSU no Brasil

Ano
Destino final

2011 2012 2013 2014 2015 2016

3z Aterro sanitario 2194 2213 2226 2236 2.244 2.239
5 § Aterro Controlado 1764 1.773 1.775 1.775 1.774 1.772
'('é g Lixao 1.607 1579 1569 1559 1552 1.559
oo Total de municipios 5.565 5.565 5.570 5.570 5.570 5.570
g Aterro sanitario 39% 40%  40%  40% @ 40% @ 40%
%g E\i Aterro Controlado 32% 32% 32% 32% 32% 32%
% ° Lixao 29% 28% 28% 28% 28% 28%

Fonte: Adaptado de (ABRELPE, 2013, 2015, 2017)

J& os dados de 2011 a 2016 do Sistema Nacional de
InformagBes sobre Saneamento (SNIS), demonstram que a
destinacao final em aterros controlados aumentou de 12% em
2011 para 17% em 2013, quando comegou a reduzir
gradativamente para 8% até 2016. A destinacdo final em lixdes
reduziu de 28% em 2011 para 23% em 2012, aumentou para
24,5% em 2014, reduziu para 19,4% em 2015 e voltou a
aumentar para 20,2% em 2016, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Destinagéo final dos RSU no Brasil em relagdo a massa de
residuos coletada

80,0%
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Fonte: (SNIS, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016)

Portanto, analisado os dados do SNIS e do panorama
dos residuos sélidos, é possivel afirmar que no periodo de 2011
a 2016 a destinacdo adequada variou entre 39% a 70,2%
enguanto a destinacdo inadequada variou entre 29,8% a 61%,
sendo que desta, os lixdes representaram entre 19,4% e 29%
(ABRELPE, 2013, 2015, 2017; SNIS, 2011, 2012, 2013, 2014,
2015, 2016).

Na PNSB de 2008, o Estado de Santa Catarina se
destacou entre os estados do sul ao registrar que apenas 2,7%
de seus RSU eram destinados & lixbes e que os 87,2%
restantes eram destinados a aterros sanitarios (IBGE, 2008).

Em 2001, 174 municipios do estado destinavam seus
RSU em locais inadequados, 79 estavam se adequando e 40
destinavam seus residuos em locais adequados. Em 2010, o
estado gerou aproximadamente 1.545.270 toneladas de RSU. A
estimativa para 2030 é de uma geracdo de 2.376.577
toneladas. No ano de 2012, 21 municipios do estado
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destinaram seus RSU em aterros irregulares e 03 municipios
fizeram disposicéo final inadequada SDS (2012).

Entretanto, como pode ser observado na Tabela 3, a
destinacdo final de RSU em Santa Catarina esta aumentando
desde a criacdo da PNRS, sugerindo um aumento na geracdo
dos mesmos. O principal item a se destacar é o destino final em
locais inadequados. Mesmo com o0s percentuais de RSU
destinados a lix6es tendo diminuido de 11,4% para 11,1% entre
2011 e 2014, isto ndo significa reducdo na quantidade, pois
neste mesmo periodo a quantidade de RSU destinada aos
lixdbes do estado aumentou de 463 t/dia para 517 t/dia, bem
como a quantidade destinada a aterros controlados, que
aumentou de 682 t/dia para 793 t/dia. No total, 28,1% da
destinacdo final dos RSU no estado ainda sdo em locais
inadequados. Nao foi possivel constatar os nimeros referentes
aos anos de 2015 e 2016, pois o panorama de 2016 nao
contemplou as informacgdes por estado.

Tabela 3: Destinagdo Final de RSU em Santa Catarina

Ano
2011 2012 2013 2014
Aterro sanitario 2.909 t/dia 3.122 t/dia 3.259 t/dia 3.325 t/dia

Destino final

é Aterro Controlado 682 t/dia 734 t/dia 773 t/dia 793 t/dia

® Lix&o 463 t/dia 500 t/dia 514 t/dia 517 t/dia
Aterro sanitario 71,8% 71,6% 71, 7% 71,9%

X Aterro Controlado  16,8% 16,9% 17% 17%
Lixao 11,4% 11,5% 11,3% 11,1%

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2013, 2015)

2.2.3 Avaliacao de impactos ambientais em areas
degradadas por disposicao inadequada de residuos
sélidos urbanos

A Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) no Brasil € um
instrumento da Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA),
previsto no Art.9° da Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981. Em
meados de 1986 o CONAMA estabeleceu a resolugdo 001/86
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para o uso e implementacdo da AIA como um dos instrumentos
da PNMA. Nesta resolucéo, considera-se impacto ambiental

“qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam:

| - a saude, a seguranca e o bem-estar da
populacéo;

Il - as atividades sociais e econdmicas;

Il - a biota;

IV - as condi¢gBes estéticas e sanitarias do
meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.
(BRASIL, 1986)".

Portanto, o sentido de AIA possui ampla abrangéncia,
sendo necesséria uma equipe multidisciplinar para a realizagéo
de estudos detalhados de cada item constante na definicdo
brasileira de impacto ambiental, os quais envolvem desde
simples diagnosticos a coleta, analise e interpretacdo de dados
complexos. E necesséario considerar também que impactos
ambientais sdo efeitos, em alguns casos, dificeis de mensurar,
que podem se estender além dos limites de controle, como por
exemplo, a poluicdo atmosférica e o aumento do efeito estufa
decorrente dos lixdes.

A operacdo de aterros sanitarios, por exemplo, depende
da elaboragdo da AIA, por meio de Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e o respectivo Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA), previstos no artigo 2° da resolugdo CONAMA 001/86
(BRASIL, 1986).

Ha ainda que se observar que Sanchez (2008, p.96)
vincula a AlA ao processo de licenciamento ambiental quando o
objeto da avaliacdo for uma proposta, mas no caso do presente
trabalho, o objeto em questdo é um passivo ambiental existente
(lixdes), ndo sendo necesséario portanto a elaboracdo de
EIA/RIMA, mas sim, de um Plano de Recuperacdo de Areas
Degradadas (PRAD), até porque remediacdo dos lixdes esta
autorizada na PNRS.

Neste caso, pode-se abordar AIA como instrumento
capaz de auxiliar o diagnéstico de lixdes, por meio da
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classificacdo de determinados parametros. Partindo do artigo 6°
da resolucdo CONAMA 001/86, pode-se listar como sendo
necessarios na avaliagdo de impactos ambientais os seguintes
parametros:

Diagndstico ambiental da area de influéncia do projeto,
completa descricdo e andlise dos recursos ambientais e
suas interagdes, tal como existem, de modo a caracterizar a
situacdo ambiental da area, considerando:

a) O meio fisico: o subsolo, as aguas, o ar e o clima,
destacando os recursos minerais, a topografia, os tipos
e aptidées do solo, os corpos d'agua, o regime
hidrolégico, as correntes marinhas, as correntes
atmosféricas.

b) O meio biolégico e os ecossistemas naturais: a fauna e
a flora, destacando as espécies indicadoras da
gualidade ambiental, de valor cientifico e econdmico,
raras e ameacadas de extingdo e as areas de
preservacao permanente;

¢) O meio socioecondmico: 0 uso e ocupagao do solo, os
usos da agua e a socioeconomia, destacando os sitios e
monumentos arqueoldgicos, histéricos e culturais da
comunidade, as relagbes de dependéncia entre a
sociedade local, os recursos ambientais e a potencial
utilizagéo futura desses recursos.

Identificacdo, previsdo da magnitude e interpretacdo da

importdncia  dos  provaveis impactos  relevantes,

discriminando: os impactos positivos e negativos (benéficos

e adversos), diretos e indiretos, imediatos e a médios e

longos prazos, temporérios e permanentes; seu grau de

reversibilidade; suas propriedades cumulativas e sinérgicas;

a distribuicao dos 6nus e beneficios sociais;

Definicdo das medidas mitigadoras dos impactos negativos,

entre elas os equipamentos de controle e sistemas de

tratamento de despejos, avaliando a eficiéncia de cada uma
delas;

Elaboracdo do programa de acompanhamento e

monitoramento.
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As normas técnicas ABNT NBR 15515-1 e 15515-2
podem ser consideradas ferramentas importantes para AIA em
areas degradadas por disposicdo inadequada de RSU,
possibilitando fazer a avaliagdo preliminar e investigacéo
confirmatéria de passivo ambiental em solo e agua subterranea
por meio de coleta de dados, estudos sobre histérico da area e
meio fisico, inspecdes na area, amostragens, analises
quimicas, interpretagdo dos resultados e elaboracdo de
relatérios (ABNT, 2007, 2011).

Existem diversos métodos para avaliacdo de impactos
ambientais que possibilitam a identificacdo, predicéo,
interpretacdo, comunicacdo e monitoramento da atividade,
incluindo a caracterizagdo dos impactos quanto a relevancia e
magnitude. A escolha da metodologia depende de cada caso,
todavia, podem ser aplicadas na AIA de areas degradadas por
disposicdo inadequada de RSU as seguintes metodologias
(ABNT, 2001; BRAGA et al.,, 2005; GOMES et al., 2015;
SANCHEZ, 2008):

+ Método Ad Hoc: método qualitativo, pratico e rapido na
identificacdo de impactos, alternativas de remediagdo e
viabilidade de implementacao, principalmente quando as
informacdes sdo escassas, porém € vulneravel quanto a
subjetividade e escolha dos participantes, pois conta com a
experiéncia pratica dos mesmos;

* Método das listagens de controle: é a evolu¢do do método
ad hoc, possibilitando qualificar, quantificar e hierarquizar os
impactos, por meio de listagens descritivas, listagens
comparativas, listagens de questionarios, e listagens
ponderais;

* Método das redes de interacdo: Mesmo reconhecendo que
é dificil medir os impactos causados por determinado fator,
e com a limitagdo de abranger apenas o0s impactos
adversos, o autor relata que este método possibilita a
identificacdo da cadeia de causa-condicdo-efeito dos
impactos, facilitando o entendimento da magnitude, e de
como controla-los ou minimiza-los;

* Método das matrizes de interacdo: é a evolu¢do do método
de listagens de controle, onde é possivel relacionar em
linhas e colunas a atividade, aspectos, impactos ambientais
e seus respectivos valores, que podem ser positivos ou
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negativos, e através do cruzamento das informagdes, pode-
se quantificar os impactos benéficos e adversos de cada
item e fixar suas medidas mitigadoras. Este método é
conhecido pela Matriz de Leopold. A fixacdo dos valores
neste método também esta sujeita a subjetividade devido ao
grande numero de possibilidades que proporciona, pode
passar ao usuario ideias que nao correspondem a
realidade;

Método dos modelos de simulacdo: sdo modelos com o
objetivo de simular o mais proximo possivel a realidade,
relacionando os  fatores  fisicos, biolégicos e
socioecondémicos. Os modelos matematicos buscam
descrever determinado fenémeno através de equacgdes; 0s
modelos analdgicos servem para representar a realidade
em escala reduzida; e os modelos conceituais para
descrever gqualitativamente os componentes e as relagbes
de um sistema. E um método versatil, porém que possui
restricbes como os demais, como por exemplo, dificuldade
encontrar dados necessdrios para a presteza e
representatividade do desenvolvimento e de calibragéo do
modelo;

O _meétodo de Battelle: Permite transformar valores em
escalas arbitraria de impacto, porém ¢é dificultoso pela
necessidade de longas e custosas investigacdes diretas;

A analise por critérios mdltiplos: é um conjunto de
instrumentos que visam auxiliar a tomada de decisdo em
funcdo da insuficiéncia da andlise econdmica e da pesquisa
operacional. Possui carater “pouco formal e muitas vezes
primario na hierarquizacdo e avaliagdo de impactos”;
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV): E uma técnica para
avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais
associados a um produto mediante a compilagdo de um
inventario de entradas e saidas pertinentes de um sistema
de produto; a avaliagdo dos impactos ambientais potenciais
associados a essas entradas e saidas e; a interpretacdo
dos resultados. A técnica conta com as seguintes fases:
definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario,
avaliacdo de impacto, interpretacdo. Porém, possui
limitagbes quanto a natureza das escolhas e suposicdes




42

feitas na ACV, dos modelos usados, da aplicabilidade e/ou
preciséo dos resultados, entre outros.

De fato, ndo ha receitas para fazer AIA. Metodologias
deverdo ser criadas, aplicadas, ou adaptadas, para cada
situacdo, havendo a necessidade de estabelecer um
mecanismo de organizacdo quando as avaliagbes dos impactos
depende de mdltiplos critérios. Como exemplo, podem ser
citados os métodos de agregacdo, onde a combinacdo de
atributos, a ponderacdo de atributos e a andlise de critérios
multiplos, permitem hierarquizar os impactos ambientais (ex.:
impacto  significativo, impacto de pouca importancia).
(SANCHEZ, 2008)

"Ponderar atributos é arbitrar entre
diferentes alternativas de dar peso a
cada um dos atributos selecionados e,
em seguida, combin&-los segundo uma
funcdo matematica predeterminada”
(SANCHEZ, 2008, p.299).

2.2.4 Principais métodos utilizados na area de residuos
sélidos urbanos

2.2.4.1 Métodos de uso geral na area de residuos sélidos

De acordo com Coelho (2018), desde a década de 60 se
faz uso de metodologias como FAD para a avaliacdo de
aspectos ambientais, econdémicos e sociais na area de residuos
sélidos. Os primeiros trabalhos tinham como objetivo registrar
os itinerarios, as estacdes de transbordo e de tratamento dos
RSU. A partir da década de 80, os métodos passaram a abordar
todo o gerenciamento dos RSU. O Quadro 2 apresenta as
principais metodologias de uso geral na area de residuos
sélidos.
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Quadro 2: Principais métodos de uso geral na area de residuos
sélidos.

Método Aspectos considerados
Anélise de Custo Beneficio (ACB) Econdmicos
Anédlise de Fluxo de Materiais (AFM) Ambientais
Avaliag&o de Impactos Ambientais (AlA) Ambientais
Avalia¢&@o do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) Ambientais
System Dynamics (SD) Ambientais, econdmicos e sociais
Tomada de Decisdo Multicritério (TDM) Ambientais, econémicos e sociais

Fonte: Adaptado de (COELHO, 2018; SIMONETTO; LOBLER, 2013)

A ACB tem sido amplamente utilizada para avaliar a
viabilidade econémica de varios projetos ou programas
relacionados a residuos e energia, através da comparacao
sistematica e analitica de custos e beneficios, porém é
considerada limitada se nao utilizada em conjunto com outros
métodos. A ACB possui cinco etapas: 1) escopo, politica e
objetivos do projeto; 2) analise dos impactos financeiros e
ambientais do projeto; 3) valorizacdo monetaria dos impactos;
4) fluxos de custo e beneficio e 5) analise de sensibilidade
(DOBRAJA; BARISA; ROSA, 2016; YOU et al., 2016).

O uso combinado entre ACB e ACV por exemplo, permite
comparar o desempenho econdmico e ambiental de diferentes
opcdes técnicas de gerenciamento de residuos solidos
organicos, onde € possivel avaliar cenéarios, de forma a
compreender qual deles representa menor custos liquido e
maior economia em decorréncia da recuperagdo energética
(LAM et al., 2018).

O método AFM é amplamente utilizado para medir o
desempenho dos sistemas de gestdo de residuos e avaliar os
fluxos e os estoques de materiais em comparagdo com um
conjunto de indicadores. O método proporciona, por exemplo,
gualificar e quantificar o destino final dos RSU, incluindo os
lixdes, fazer um balanco de massa e propor cenarios visando a
reducdo do acumulo de residuos, sua reciclagem e
recuperacgdo energética, assim como a eliminagéo dos lixées de
RSU (MAKARICHI; TECHATO; JUTIDAMRONGPHAN, 2018).

A técnica de AICV ¢é a terceira fase de ACV e tem como
objetivo avaliar o inventario do ciclo de vida por meio de
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indicadores de categorias que representam 0s impactos
ambientais em potencial. Assim como na ACV, possui
limitagbes, geralmente quanto a informacdes espaciais e
temporais de valores limites e de dose resposta, bem como nha
escolha de valores em funcdo da disponibilidade de
informacdes ou do conhecimento cientifico disponivel (ABNT,
2004e).

O SD surgiu na década de 50, entretanto destacou-se na
area ambiental na década de 70, ap6s sua aplicacdo por
Meadows et al. (1972), para estimar a capacidade do planeta
de suportar a exploracdo dos recursos ambientais e a poluicdo
no ritmo ascendente de industrializacdo. Os resultados
demonstraram que o planeta atingiria sua capacidade suporte
nos proximos cem anos e que se nada fosse feito, a sociedade
enfrentaria um colapso.

O SD permite criar modelos de simulacdo de cenarios
futuros com os quatro componentes ilustrados na Figura 3:
estoques, fluxos, auxiliares e conectores. Os estoques séo
repositorios, do tipo varidvel, onde informacbes sdo
armazenadas e compartilhadas com outros elementos do
sistema (ex.: quantidade de RSU gerada em determinado
tempo), fornecendo um panorama do sistema em qualquer
instante do tempo. Os fluxos também sdo variaveis e sua
finalidade é alterar as informacdes dos estoques, permitindo a
elaboracdo de equacdes. Os auxiliares sdo utilizados para
modelar as informacdes e ndo dependem do tempo. Os
conectores séo vetores que representam as inter-relagbes dos
elementos do sistema. Na area de residuos sélidos permite
avaliar e analisar cenérios acerca da geracao e disposicao final
dos RSU (SIMONETTO; LOBLER, 2013).

Figura 3: Elementos de um modelo de SD.

CD#} Estoque

Fluxo

Conector

Auxiliar

Fonte: (SIMONETTO; LOBLER, 2013)
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Os modelos de TDM séo utilizados no apoio a deciséo
para a avaliacdo de alternativas que possuam diversos critérios
a serem aplicados simultaneamente. Sdo divididos em dois
grupos: modelos de Tomada de Decisdo Multiatributo (TDMA) e
modelos de Tomada de Decisdo Multiobjetivo (TDMO). Os
modelos TDMA envolve decisdo de um ndmero limitado e pré-
determinado de alternativas, através de comparacdes entre
alternativas e atributo ou quanto a seu desempenho global. J4 o
modelo TDMO envolve multiplos objetivos, e uso de técnicas de
otimizagdo, geralmente obtendo-se mudltiplas respostas como
resultado (COELHO, 2018).

De acordo com Lima et al. (2014), dos modelos TDM
mais utilizados destacam-se os de TDMA, Analytic Hierarchy
Process (AHP) e o Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations (PROMETHEE II).

O AHP, criado na década de 1980 e aprimorado ao longo
dos anos, tem como fundamento a decomposi¢cao, comparacao
e sintese de critérios, obtendo-se a priorizacdo de seus
indicadores (SAATY, 1991).

A decomposicado € aplicada para construir uma hierarquia
com elementos em niveis sucessivos, a partir do objetivo/meta
no topo, para critérios que atendem ao objetivo no segundo
nivel, para subcritérios no terceiro nivel, etc., até as alternativas
especificas no nivel inferior, conforme ilustrado na Figura 4
(SAATY, 1991).

Figura 4: Decomposicédo hierarquica dos elementos do método AHP.

Meta de Decisdo

Critério 1 || Critério 2 | Critério 3 | Critério 4

Pl p—
[
H
L
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P :é—: ==
| Alternativa A | Alternativa B Alternativa C

Fonte: (MARCHEZETTI; KAVISKI; BRAGA, 2011)

O PROMETHEE Il é um método sobre classificacdo de
apoio a decisdo que subsidia a realizacdo e a comparacdo de
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vérias alternativas de decisdo, a partir de critérios
classificatérios, no intuito de contribuir para a escolha das
melhores alternativas dentre aquelas consideradas. Varios
autores tém utilizado este método para a analise tecnoldgica de
alternativas pds-tratamento de reatores anaerébios, para
estabelecimento de indicadores de sustentabilidade na deciséo
multicritério para priorizacdo de projetos de saneamento (LIMA
et al., 2014).

2.2.4.2 Métodos especificos para a remediacao de lixdes

Os principais métodos para remediacéo de lixdes séo: o
método presuntivo para remediacdo de aterros da forca aérea
norte-americana (BOYER et al., 1999), o guia técnico francés
reabilitacdo de aterros (ADEME, 2005), o manual de
reabilitagdo de lixdes indiano (JOSEPH et al., 2008), o caderno
técnico brasileiro para remediacdo de areas degradadas por
RSU (FEAM, 2010) e a ferramenta para diagnostico ambiental
de lix6es (RAMOS et al., 2017).

O método presuntivo de remediacdo é um conjunto de
medidas para a remediacdo dos aterros da forca aérea norte-
americana, 0S quais possuem caracteristicas similares as de
um lixdo municipal no Brasil. O principal cenario de remediagéo
que o método presuntivo usa € o confinamento dos residuos
apés a escavagao e tratamento das areas mais contaminadas
(hotspots) e a coleta e tratamento dos gases, agua
contaminada e lixiviados. Para isto, estabelece uma série de
fluxogramas para a escolha dos estudos a serem realizados na
area e das técnicas remediacdes (BOYER et al., 1999).

No guia técnico para a reabiltagdo de aterros
desenvolvido por ADEME (2005), o diagnostico do lixao é feito
em 4 etapas: 1) estudo da documentacdo e do histérico da
area; 2) visita ao lixdo; 3) Andlise de risco e 4) escolha do
cenario de remediacdo. Na terceira etapa € possivel classificar
os lixdes em trés categorias de risco: categoria A (risco alto a
médio), categoria B (risco médio a baixo) e categoria C (risco
baixo a nulo).

Na categoria A, o risco € considerado significante e
demanda a aplicacdo do diagnostico simplificado, o qual
possivelmente apontara a necessidade de realizacdo de um
diagnéstico aprofundado, a fim de determinar o cenario mais
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adequado de reabilitagdo. Existem trés possiveis cenarios: o
primeiro é o confinamento usando materiais de cobertura finos
de baixa permeabilidade, o segundo cenario é o confinamento
com cobertura artificial de bentonita geossintética e o terceiro é
uma variante dos dois primeiros, porém os residuos nao séo
confinados, mas sim retirados do lixdo. Na categoria B, o aterro
nao requer investigacdo complementar, mas apenas um
programa de remediagdo. Na categoria C, o aterro necessita
apenas de pequenos trabalhos de melhoria, incluindo no
impacto visual (ADEME, 2005).

O manual de reabilitagdo de lixdes indiano estabelece
critérios para avaliagdo de perigos baseados no indice de risco
numa escala de 0-1000. S&o cinco os potenciais de riscos: 1.
Muito Alto (750-1000); 2. Alto (600-749); 3. Moderado (450-
599); 4. Baixo (300-449); 5. Muito baixo (<300). Essa
classificacdo norteia o processo decisorio, nela o risco muito
alto aponta a necessidade de encerrar imediatamente as
atividades do lixdo e tomar medidas para mitigar os impactos. O
risco muito alto determina o encerramento imediato do lixdo e a
mitigacdo dos impactos. O risco alto recomenda o
encerramento imediato das atividades do lixdo, porém a
remediacdo é opcional. O risco moderado sugere a conversao
imediata do lixdo em aterro sanitario. O risco baixo preconiza
gue o lixdo seja convertido em aterro sanitario gradualmente.
Por fim, o risco muito baixo indica que o lixdo tem potencial
para ser um futuro aterro (JOSEPH et al., 2008).

O caderno técnico para remediacdo de areas degradadas
por RSU prop®e cinco cenarios de remediacdo: 1) remocao dos
residuos: remocao dos residuos para um aterro sanitario; 2)
remediacdo simples: encapsulamento ou confinamento dos
residuos por uma camada minima de 50 cm de argila de baixa
permeabilidade; 3) remediagdo parcial: a area sofre
reconformacéo topogréfica, os residuos recebem uma cobertura
vegetal com gramineas, e um sistema de coleta e controle de
agua subterranea, gases e lixiviados é implantado; 4)
adequacdo proviséria como aterro controlado: alternativa
temporaria para municipios com populagao inferior a 20.000
habitantes, que aguardam o licenciamento da area para
conversdo em aterro sanitario; 5) conversao em aterro sanitario:
guando a area em que o lixdo esta localizado atende aos
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requisitos da ABNT NBR 13896/1997, possibilitando a operacéo
de um aterro sanitario por um periodo superior a 15 anos
(FEAM, 2010).

A ferramenta para diagnéstico de lixdes foi desenvolvida
no Laborat6rio de LARESO da UFSC, Brasil. Trata-se de uma
FAD para auxiliar o estabelecimento das prioridades de
remediacao entre os lixbes de um mesmo municipio / regido. A
FAD fornece uma pontuacdo e um nivel de impacto a cada lixao
diagnosticado, listando-os por ordem decrescente de pontuacgéo
(RAMOS et al., 2017).

2.2.4.2.1 Cenarios e técnicas para remediacao de lixdes

Remediacdo é um termo utilizado para determinar um
conjunto de técnicas usado na remog¢do ou contencdo de
contaminantes em areas degradadas, visando sua reabilitacéo
para posterior uso. Trata-se uma série de alternativas e
tecnologias que devem ser determinadas com investigagdo e
estudo de viabilidade prévio, visando a relacao custo-beneficio
(SANCHEZ, 2008; USEPA, 1985).

A sintese dos cenarios e técnicas de remediacdo
constante nos trabalhos de Bosmans et al. (2013); Boyer et al.
(1999); FEAM (2010); Joseph et al. (2008); Ramos (2016);
USEPA (1997), deu origem ao Quadro 9 do APENDICE D, onde
percebe-se que existem trés cenarios principais de remediagéo,
em ordem crescente de complexidade de implementacdo: 1)
confinamento dos residuos; 2) conversdo em aterro sanitario e
3) retirada dos residuos. Cada cenario possui um nudmero
variavel de técnicas de remediacdo, que por sua vez possuem
também um numero variavel de critérios de escolha. Ao todo
sdo dezesseis técnicas de remediacéo e trinta e quatro critérios
de escolha.

2.2.4.2.1.1 Confinamento dos residuos

O confinamento dos residuos € um método ou cenario
utilizado como parte da remediacdo e de lixBes antigos,
ilustrado na Figura 5. Existe uma série de razfes para seu uso,
como controlar a percolacéo, as emissbes de gases e odores e
0 escoamento superficial da agua; minimizar a erosédo; evitar a
exposicao direta dos residuos; evitar a ocorréncia de vetores da
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doencga, entre outras. Na Suécia e em muitos paises da Unido
Europeia (UE), os lixdes antigos sdo na maioria das vezes
confinados e monitorados. As técnicas convencionais de
confinamento s&@o: melhoria da cobertura existente; cobertura
de barreira Unica e cobertura de barreira dupla (barreiras
hidraulicas); e cobertura com evapotranspiracdo  (BOYER et
al., 1999; BURLAKOVS et al., 2017; USEPA, 2004).

A melhoria da cobertura existente € uma técnica de
confinamento indicada para lixdes antigos onde a infiltracdo da
agua de superficie ou da agua subterranea foi abundante,
tornando a lixiviagcdo dos residuos restantes relativamente
baixa. Recomenda-se também esta técnica em regides de clima
arido para o controle da erosdo, em regibes de mais
evapotranspiracdo do que chuvas, em lixdes com residuos
estabilizados, em lixdes com residuos de constru¢cao, ou como
cobertura provisoéria em lix6es ndo estabilizados (BOYER et al.,
1999).

Figura 5: Exemplo de confinamento de lixdes antigos

Bombeamento de
lixiviado e &guas subterréneas

/ Sistema de cobertura

—

/ / - —
Parede de

Parede de

CJI'[E de subsuperflqe/soﬂ de hax}?ﬁde /CIFtE/de>bsuperhc\

Fonte: USEPA (2004)
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De acordo com U.S EPA (1997), os residuos solidos
aterrados passam por cinco estagios de degradacdo. No
primeiro estagio ocorre a hidrélise por degradacédo aerébia,
gerando CO; e H,O. No segundo, terceiro e quarto estagios a
producéo de lixiviado e gas metano chega ao maximo. Nestes
estagios ocorrem trés processos anaerébios: 1) hidrolise e
fermentacdo anaerdbia, 2) acetogénese e 3) metanogénese,
gerando H,, CO,;, H.O e CH4. No quinto estagio o0 processo
aerodbio se restabelece, havendo apenas a geracgéo de CO..

Para Maheshi; Steven; Karel (2015); SCS ENGINEERS
(1997), este Ultimo estagio acontece a partir de trinta anos até
cem anos, e nele a producéo de lixiviado e CH, é relativamente
baixa, portanto, um lixdo pode ser considerado como antigo a
partir de trinta anos de idade.

A cobertura de barreira hidraulica Unica é uma técnica
feita com argilas ou membranas de baixa permeabilidade, e
pode ter camada de drenagem e vegetagcdo. Este tipo de
cobertura é adotada quando o controle da infiltracdo néo € a
principal meta, quando o volume de contaminantes € pequeno,
guando a regido é de baixa precipitacdo anual ou quando as
aguas subterraneas ndo sao usadas para consumo humano. A
cobertura de barreira hidraulica dupla, é feita com membrana
flexivel sobre argila compactada onde ha necessidade de
redugcdo méxima de infiltracdo. Possui obrigatoriamente as
camadas de drenagem, vegetacdo e se necessario, uma
camada para controle de gas (BOYER et al., 1999).

A cobertura com evapotranspiracdo € uma técnica que foi
desenvolvida para que uma camada de solo armazene a agua
pluvial, até que ela seja evaporada naturalmente ou seja
transpirada pela vegetacao, evitando assim a percolacao. O uso
desta técnica é indicado em locais onde o material disponivel
para ser usado como cobertura sdo de grao fino e alta
capacidade de armazenamento de agua, como os sedimentos e
sedimentos argilosos. Também ¢é indicada e em locais onde a
estabilidade do declive deve ser garantida (BOYER et al., 1999;
USEPA, 2011).

Também podem ser utilizadas as técnicas de paredes ou
barreiras de contencéo previstas no Quadro 3, bombeamento
das aguas subterraneas e lixiviado para tratamento e a coleta e
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tratamento dos gases (com ou sem recuperacdo energética).
Caso a producdo de gases seja significativa, pode-se instalar
um sistema de captagédo e conversao do gads em energia para
fornecimento direto a vizinhanga, como os sistemas tradicionais
citados no cenério “Retirada de residuos” (JOSEPH et al,

2008; USEPA, 2011).

Quadro 3: Tecnologias de controle de aguas subterraneas, coleta e

tratamento de lixiviados em lixdes

Tecnologia

Indicacdo de uso

Controle da é&gua subterranea com
pocos de extracdo e drenagens de
subsuperficie com paredes de
suspensdo degradaveis ou paredes de
tratamento (ex.: Paredes de depésito de
ferro).

Tratamento fisico, quimico e biolégico
no local (on-site).

local
de

Tratamento fora do
utilizando  estagbes
publicas ou privada.

(off-site)
tratamento

Barreira do tipo trincheira perimetral
impermeabilizavel em combinagdo com
pocos de extragdo e cobertura da
superficie.

Tratamento degradante (ex.: Parede de
depositos de ferro)

Coleta do lixiviado através de drenagem
subterranea e pogos de extracdo
verticais.

Quando ha risco de contaminagdo das
aguas subterraneas no perimetro do
lixdo.

Quando ha risco de contaminagdo das
aguas subterraneas no perimetro do
lixdo, e as aguas subterraneas extraidas
para tratamento necessitam atingir
padrdes de despejo normatizados.

Quando o lixiviado do aterro pode atingir
fluxo lateral de aguas subterraneas, e
h& necessidade de reduzir a quantidade
de 4gua em contato com o contetddo do
aterro sanitario

Quando o lixiviado do aterro pode atingir
fluxo lateral de aguas subterraneas, e
ha necessidade de controlar a migragéo
de contaminantes.

A Coleta e tratamento de lixiviados nem
sempre sdo possiveis, porque os lixdes
normalmente nao possuem
impermeabilizag&o inferior, porém, se for
possivel, deverd ser feito quando
existem contaminantes no lixiviado.

A drenagem subterranea pode ser feita
através de trincheiras preenchidas com
cascalho ou tubo perfurado no perimetro
do aterro. Os principais parametros a
serem analisados séo: 1) Precipitacédo e
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Tecnologia Indicacdo de uso

evapotranspiragao; 2) Espessura,
profundidade e tipos de residuos; 3)
Niveis de lixiviagdo, umidade,
decomposi¢do, compostos organicos,
metais, DBO, DQO, pH, sélidos
dissolvidos totais, sélidos suspensos
totais, fosforo, nitrogénio e o 6leos e a
graxas; 4) Elevacdo da camada natural
do solo subjacente; 5) Classe de
aquifero, niveis de agua, taxas de fluxo
e quimica.

Exemplo de tipos de tratamento on-site:
. Fisico: adsorcdo, remogéo com ar,

sedimentacéo e filtracdo com areia;
. Quimico: precipitacdo de metais,

ajuste de pH;

. Biolégico: uso de micro-
organismos aerobicos ou
anaerobios.

Pode ser feito em estagbes de
tratamento publicas quando o]
tratamento for off-site

Fonte: Adaptado de (BOYER et al., 1999)

O tratamento do lixiviado pode ser feito no local (on-site)
ou fora do local (off-site) como descrito no Quadro 3. O
tratamento no local é mais viavel economicamente para lix6es
de grande porte e o tipo de tratamento depende da natureza do
lixiviado e de disponibilidade de é&rea, porém no caso do
confinamento dos residuos, é indicado fazer a coleta dos
lixiviados através do sistema de bombeamento pressurizado,
ilustrado na Figura 6 (USEPA, 1997).
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Figura 6: Sistema edutor de coleta de lixiviado
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Fonte: USEPA (1997)

Para a coleta e tratamento de gases recomenda-se 0 USO
do sistema ativo de coleta de gases ou da técnica de ventilagéo
passiva de gas. O sistema ativo de coleta de gases é
recomendado quando h& odor excessivo, risco de inalagéo,
explosdo, ou riscos associados ao uso do solo com acesso
publico. Esta técnica inclui pogos de extracéo de gas, drenos de
coleta de gas e sopradores de vacuo ou compressores. O
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tratamento geralmente envolve queimadores (flares) para
conversédo do CH, em CO; ou sistemas de recupera¢cdo do CH,
para seu uso direto ou conversdo em energia. A técnica de
ventilagcao passiva de gas é utilizada quando as emissdes locais
representam risco para salde humana, quando a cobertura
pode acumular gés no interior do aterro, ou quando os residuos
tém alto teor organico, podendo produzir gas (BOYER et al.,
1999).

Em ecologia, hotspots sdo areas com alta prioridade de
conservacao que contém pelo menos 1500 espécies de plantas
vasculares endémicas e perderam no minimo 70% da
vegetacdo primaria. Existem no mundo cerca de 36 areas
consideradas hotspots, que embora representem 2,4% da
superficie do planeta, suportam metade das espécies de
plantas do mundo e quase 43% das espécies de passaros,
mamiferos, répteis e anfibios, incluindo espécies endémicas
(CONSERVATION INTERNATIONAL, 2019; DELLASALA et al.,
2018; KOBAYASHI; OKADA; MORI, 2019).

Entretanto, em se tratando de lixdes, o termo hotspots
significa locais do lixdo altamente contaminados, que podem ser
reduzidos substancialmente através de escavacbes e/ou
tratamento focados. Eles devem ser tratado como um site (inico
dentro do lixdo, antes de seu confinamento, e sua identificacao
pode ser feita através de pesquisas geofisicas e/ou de solo e
gas, perfuracdo de solo ou escavagdo de pocos para confirmar
a extensao do hotspot, e coleta de amostras de solo para
determinar suas caracteristicas (BOYER et al., 1999).

A escavacdo é necessdaria em duas situacdes: 1) quando
deseja-se fazer o tratamento ou disposicdo final de residuos
gue representam ameaca ou que estdo em contato com agua;
2) quando o tratamento ndo € praticavel, ou para realocar os
residuos do hotspot para a periferia do lixdo de forma a
minimizar a concentragdo de residuos e o volume de cobertura.
Geralmente, neste Ultimo caso ndo ha necessidade de
tratamento dos residuos consolidados no local (BOYER et al.,
1999).

O tratamento dos residuos do hotspot pode ser térmico
(ex.: incineragédo no local), fisico (ex.: solidificagdo ou fixagc&o)
ou inovadora (ex.: extracdo de vapor de solo, biorremediacéo
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no local, mineragao). Ele deve ser feito quando ha evidéncias
de hotspot; quando os residuos no hostpot representam algum
tipo de ameaca (ex.: toxico, movel, volatil, contaminante);
quando o hotspot esta em local acessivel; quando a area do
hotspot for grande o suficiente para que sua remocao € o
tratamento reduza os riscos no lixdo; ou quando o hotspot for
pequeno e a escavacgao e tratamento for considerada razoavel.
E considerado pequeno o hotspot com cerca de 16.000 m?, 4,5
m pés de profundidade ou 8.000 m? 9 m de profundidade
(BOYER et al., 1999).

Dos métodos de tratamento fisico que podem ser
utilizados em lixdes de RSU destaca-se a
solidificagdo/estabilizagdo por vitrificacdo, por destruir ou
remover organicos e imobilizar a maioria dos inorganicos em
solos contaminados, lodo ou outros materiais de barro. O
processo foi testado em uma ampla gama de Compostos
Organicos Volateis (COVs), Compostos Organicos Semivolateis
(COSVs), outros organicos, incluindo dioxinas e PCB, bem
como a maioria dos metais e radionuclideos poluentes
prioritarios (USEPA, 1994) .

Entre os tratamentos inovadores, a extracdo de vapor de
solo é feita no local e é aplicavel quando se deseja remover
COVs e alguns combustiveis. Os COVs devem possuir uma
constante de lei de Henry maior que 0,01 ou uma pressao de
vapor superior a 0,5 mm Hg (0,02 polegadas Hg). A técnica ndo
remove Oleos, metais, PCB ou dioxinas, no entanto, ele
geralmente promove a biodegradacdo de compostos organicos
de baixa volatilidade que podem estar presentes (USEPA,
1994).

2.2.4.2.1.2 Conversao em aterro sanitario

As principais técnicas deste cenario sdo: 1) instalacédo
de aterro sanitério, 2) remocao direta dos residuos do lixdo, e 3)
remocao dos residuos do lixao por mineragao.

A instalacdo de aterro sanitario é possivel quando a area
do lixdo atende aos requisitos da ABNT NBR 13896/1997
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(critérios para aterros de residuos ndo perigosos), NBR
8419/1992 (projetos de aterros sanitarios) e NBR 15849/2010
(aterros de pequeno porte), e a area disponivel possibilite 0 uso
do aterro por um periodo superior a quinze anos.

Este método pode ser adotado quando os municipios tém
problemas em obter area para instalacdo de aterro sanitario,
quando a area do lixdo nado tenha restricdes de legislacéo,
restricbes ambientais ou sociais, quando o0 projeto permita a
remocdo do lixdo para o aterro sanitario e favoreca o
monitoramento e controle ambiental da &rea do lixdo (FEAM,
2010).

Neste caso, além do método tradicional de construgdo de
aterro sanitario, que conta com todas as técnicas necessarias
para o controle e tratamento dos passivos, pode-se ter como
estratégia, a priorizagcdo do licenciamento e construcdo do
sistema de tratamento de lixiviado e biogas do aterro sanitario,
para tratar os efluentes do lixao.

E importante ressaltar que na composicdo gravimétrica
dos RSU do Brasil, a fragdo organica corresponde a mais de
50%, portanto, para que se aumente a vida util dos aterros
sanitarios e se diminua a geragdo de lixiviado e biogas, €
importante manter um programa de coleta seletiva eficiente e o
encaminhamento dos residuos orgéanicos para tratamento
especifico, geralmente bioldgico (BRASIL, 2011).

Entre os tipos de tratamentos biol6gicos da fracao
organica dos RSU destacam-se 0 tratamento anaerdbio com
biodigestores e o tratamento aerdbio através da compostagem
e reatores biolégicos.

O tratamento anaerdbio € realizado por bactérias
anaerébias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas e
ocorre em quatro fases: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Na hidrélise os compostos organicos complexos
sdo “dissolvidos” em moléculas mais simples, ou seja,
proteinas, carboidratos e lipidios. Na acidogénese ocorre a
metabolizacdo dos elementos sollveis da hidrélise, obtendo-se
acidos organicos de cadeia curta, alcoois, hidrogénio e diéxido
de carbono. Na acetogénese ocorre a metabolizagdo do etanol,
compostos aromaticos, propianato, butirato, etc, em acetato, H,
e CO.. Na metanogénese as bactérias do grupo Archaea geram
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0 metano a partir de acido acético, hidrogénio, didxido de
carbono, acido férmico, metanol, metilaminas e monéxido de
carbono. Portanto esta opcgdo de tratamento é indicada, quando
0 objetivo é a producdo de gas metano para sua recuperacao
energética (MALINOWSKY, 2016).

A compostagem é um processo de decomposicado da
fracdo organica dos residuos, efetuada por microrganismos
aerdbios, o qual ocorre em duas etapas: 1) degradacao ativa,
por meio de bactérias termofilicas e 2) maturacdo através de
bactérias mesofilicas. O tempo e qualidade do composto final
depende da relagdo carbono / nitrogénio (C/N) entre os
residuos a serem compostados, umidade, temperatura e
aeracdo dos residuos. Normalmente o processo dura entre 90 a
120 dias, dependendo das condi¢cfes do tempo (para o caso de
compostagem monitorada, ao ar livre) (ABNT, 1996;
FERNANDES; SILVA, 1999; SENAR, 2009).

De acordo com Fernandes; Silva (1999) entre os
sistemas de compostagem, destacam-se 0s 0 sistema abertos
de leiras revolvidas (windrow), leiras estaticas aeradas (static
pile) e os sistemas fechados de reatores bioldgicos de fluxo
continuo horizontal, vertical e em bateladas (/n-vessel), os quais
possuem as seguintes caracteristicas:

* Sistema de leiras revolvidas (windrow): a aeracdo é
fornecida pelo revolvimento dos residuos e pela
conveccgdo e difusdo do ar na massa de residuos, ou
pela insuflacdo de ar na leira;

* Sistema de leiras estdticas (static pile): a massa de
residuos é disposta sobre dutos perfurados que injetam
ar nela, ndo havendo revolvimento da leira. Geralmente,
nos sistemas abertos os parametros umidade e
temperatura ndo sdo controlados, mas apenas
monitorados e as chuvas sobre as leiras causa geragéo
desnecessaria de lixiviado, que pode contaminar as
aguas subterraneas, caso o sistema nao disponha de
impermeabilizacdo, drenagem e tratamento para
lixiviados.

* Sistema de reatores biol6gicos (In-vessel): os residuos
sdo dispostos em unidades fechadas que possibilitam
controlar os parametros durante processo e em teoria
ndo tem contato com a agua pluvial, portanto ndo ha
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geracdo significativa de lixiviado. As principais
vantagens dos reatores sdo: requerimento de &area
menor em comparagdo com o0 sistema de leiras,
independéncia das condi¢Bes do tempo, otimizacdo do
processo em decorréncia do controle dos parametros,
entretanto, sdo sistemas que demandam maior
investimento inicial.

A remocéao direta ou por mineragéo do lixao para o aterro
sanitario depende do volume e idade do lixdo. Em funcdo dos
custos envolvidos no processo, a remocao direta € mais
indicada para lixdes com pequenos volumes. Para lixdes com
grandes volumes e com mais de quinze anos, onde a fracdo
organica dos residuos ja se degradou, transformando-se em
solo, a remocédo por mineracdo é recomendada (FEAM, 2010;
JOSEPH et al., 2008).

Caso utilizada a técnica de remogdo por mineragéo, o
solo obtido no processo pode ser utilizado como material de
cobertura no préprio aterro sanitario (dependendo de suas
caracteristicas), e a fracdo combustivel dos residuos podem
gerar energia. Além disto, o uso combinado destas técnicas
pode reduzir em até 90% do volume dos residuos do lixao a
serem depositados no aterro sanitario (se utilizada a
incineragdo), aumentando a vida Gtil do futuro aterro
(BOSMANS et al., 2013).

2.2.4.2.1.3 Retirada dos residuos

O cenario de retirada dos residuos pode ser
implementado de duas formas: utilizando a técnica de remocao
direta para um aterro sanitario ou a técnica de remocao por
mineracao.

Na remocéo direta, os residuos devem ser encaminhados
para um aterro sanitario que tenha capacidade superior a do
lixdo, 0 que inclui a escavacgdo, transporte, disposicao final, e
reabilitac@o da area do lixao. A técnica é viadvel apenas quando
a quantidade de residuos a ser removida for pequena, pois é
um processo de alto custo e complexidade operacional (FEAM,
2010).
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A remocao por mineragdo € um conjunto de ferramentas
tecnoldgicas que vem sendo aprimorada desde a década de
cinquenta e tem como foco principal a remediagéo e reabilitacdo
de lix6es, reducdo da poluicdo, bem como a recuperagdo dos
residuos e gases como recursos (BURLAKOVS et al., 2017).

As operacOes basicas da mineracdo em lix6es de RSU
sao a escavacdo, o transporte e a segregacao das fracdes dos
residuos. Na escavacao geralmente utiliza-se
retroescavadeiras, 0 transporte pode ser feito usando
caminhdes basculantes ou reboques puxados por trator. A
segregacdo consiste em uma tela de trommel, para separar a
fracdo de solo e compostos grossos. Em seguida, a fracéo
grosseira passa por um eletroima para separar a fracéo ferrosa.
O restante da fracdo grosseira (sem a fracdo ferrosa), €
encaminhada para um classificador de densidade para separar
as particulas mais densas, como metais, madeira, vidro,
borracha e plastico volumétrico solido, daquelas com baixas
densidades, como filmes plasticos, téxteis, couro e papel
(DUBEY; CHAKRABARTI; PANDIT, 2016).

A segregacao cria trés categorias basicas: 1) materiais de
tamanho grande (@ > 50 mm); 2) residuos de tamanho
intermediario (@ 18 - 50 mm); 3) solo (J < 18 mm). Os materiais
de tamanho grande (metal, vidro e plasticos mais densos),
geralmente nao sdo combustiveis, sendo parte reciclavel, parte
nao reciclavel e inerte, este ultimo pode ser utilizado no proprio
reaterro da area. Os residuos de tamanho intermediario séo
combustiveis (papel, téxteis, borracha, madeira e alguns tipos
de plasticos) e representam entre 15 - 20%. O solo pode ser
vendido ou utilizado como material de cobertura ao final da
mineracao. A taxa de recuperacado dos residuos varia entre 50 a
90% do volume total do lixdo, e a fracdo de solo entre 50 a
60%, podendo variar entre 20 a 80% conforme o lixao, por isto
sugere-se 0 uso da técnica para lixdes com mais de quinze
anos de idade (JOSEPH et al., 2008).

Habitualmente, é possivel reduzir 70% do volume do
lixdo. O processo de escavacdo pode causar impactos adversos
ao meio ambiente e a salde da populacédo, como poluicdo do
ar, da 4gua subterrénea, odores, ruidos, trafego intenso de
veiculos e os problemas de salude associados a estes impactos,
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por isto, os controles ambientais devem estar previstos no custo
da mineracdo. A capacidade de operacédo tipica € entre 50 a
150 ton/h (JOSEPH et al., 2008).

Andlises das fracdes orgénicas mais finas (<4 mm) no
solos de lix6es, demonstram que a concentragdo de metais e
potencial de lixiviacdo €é muito baixo, inferiores aos
estabelecidos pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA), podendo ser utilizados para diversas

finalidades (MASI et al., 2014).

Entre os métodos tradicionais de tratamento térmico da
fracdo combustivel dos residuos destacam-se a incineracao, a
pirdlise, gaseificacéo e gaseificagdo combinada de pirolise.

Aincineracdo é o processo onde a oxidagao dos residuos
que ocorre com quantidade suficiente de ar a 850 °C. E uma
opcao viavel de recuperacdo energética de RSU e conversao
em energia elétrica através de turbinas. Esta técnica reduz
cerca de 90% do volume dos residuos, porém é a que tem o
maior impacto ambiental, por exemplo, as cinzas volantes
geradas no processo exigem imobilizacdo para torna-la
ambientalmente segura para a eliminacdo de aterros sanitarios
(BOSMANS et al., 2013; GABBAR; ABOUGHALY; AYOUB,
2017; ZAMAN, 2010).

z

A pirdlise é a degradagdo térmica dos residuos na
auséncia de ar para produzir gas, e ocorre entre 400-1000 °C. é
viavel para alguns tipos de residuos como por exemplo, pneus e
residuos eletrénicos, porém n&do oferece uma alternativa
completa a incineracdo de RSU, além de exigir pré-tratamento e
pos-tratamento de residuos, pondo em risco a viabilidade da
recuperacdo energética em lixdes de RSU (BOSMANS et al.,
2013; ZAMAN, 2010).

A gaseificacdo ocorre em uma quantidade controlada de
oxigénio, em temperaturas mais elevadas que a pirélise, entre
1000-1400 °C. E a tecnologia que possui 0 menor custo de
implementacdo e maior receita por tonelada, além de possuir
diversas vantagens em relacao a combustéo tradicional. Requer
apenas uma fracdo da quantidade de oxigénio para a
combustdo, gera menos dioxinas, SO, e NOx, portanto, o
equipamento de tratamento dos gases sS40 menos 0ONerosos,
tem melhor captacdo e adsorcao/absorcdo de particulas, gera
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menos residuos, e produz um gas combustivel que pode ser
integrado com turbinas de ciclo combinado (BOSMANS et al.,
2013; GABBAR; ABOUGHALY; AYOUB, 2017; ZAMAN, 2010).

Escavacdes feitas na suécia em lixdes com idade entre
17-25 anos demonstram que embora nédo tenha sido detectado
producdo substancial de biogas, era possivel produzi-lo
imediatamente apds escavar, misturar e reaterrar as massas de
residuos. Também constatou-se que as fracBes escavadas
possuiam poder calorifero suficiente para viabilizar a
recuperagdo de energia através da incineragdo, e as fracbes
com alto teor organico podiam gerar biogas através de
digestores anaeroébios (HOGLAND; MARQUES;
NIMMERMARK, 2004).

Uma pesquisa feita na china em um aterro com mais de
25 anos de idade e com volume estimado em 551.000 ton,
revelou que o aterro era composto por 75,02% de solo; 14,69%
de residuos combustiveis como plastico, madeira, téxteis e
papel; 8,26% de rocha; 2,3% de vidros, metais e outros dos
quais 4.900 ton necessitavam ser reaterrados. A pesquisa levou
em conta a recuperacao do solo como material de cobertura do
proprio aterro, das rochas para material de construcdo, dos
metais e vidros para a reciclagem e o tratamento térmico dos
residuos combustiveis através da incineracdo e plasma
gaseificac@o e pirdlise, com o objetivo de geragdo de energia
elétrica. O custo total de mineracdo que variava entre 2,94 e
11,5 USD/ton até o ano de 2009, aumentou para 12,7 USD/ton
em 2015. Neste caso, o beneficio (lucro liquido) da mineracdo
do aterro poderia variar entre 1,92 a 16,63 milhdes de délares
(ZHOU et al., 2015).

A etapa final da retirada dos residuos € a cobertura e
revegetacdo da area, que podem usar as mesmas técnicas
convencionais de confinamento recomendadas para o cenario
“Confinamento dos residuos”.
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2.3 MODELAGEM DE SOFTWARE

A Unified Modeling Language (UML) é a linguagem
internacional de modelagem de software, orientada a objetos.
Ela um componente importante na implantacdo de um software
e tem quatro objetivos: 1) visualizar o sistema; 2) estabelecer a
estrutura e comportamento do sistema; 3) guiar a construcéo do
sistema; 4) documentar as decisbes tomadas. Em resumo, o
modelo é a simplificacdo da realidade (BOOCH; RUMBAUGH;
JACOBSON, 2005).

O termo “orientado a objetos” tem como origem a
“analogia biologica” formulada por Alan Kay, onde um software
funciona como um ser vivo, e cada célula (objeto) deste ser,
interage com outra por meio do envio de mensagens, para
atingir um objetivo comum. Desta forma: a) qualquer coisa pode
ser um objeto; b) os objetos se comunicam entre si; ¢) cada
objeto pertence a determinada classe, que agrupa objetos
semelhantes; d) a classe é o local onde o se estabelece os
comportamentos do objeto; e) as classes séo hierarquizadas
(BEZERRA, 2007).

A modelagem UML de um sistema inicia com o
levantamento e analise de requisitos, pois nesta etapa
compreende-se “0 que” o sistema deve fazer, e determina-se
quais as necessidades reais do sistema de informacdo. O
levantamento dos requisitos pode ser feito, por exemplo, por
meio de entrevistas com os envolvidos, seguida da elaboracao
de prototipos (interface gréafica, telas) para entender o
funcionamento, validar ou refinar 0 modelo (BEZERRA, 2007,
GUEDES, 2011).

A UML esta em sua segunda verséo e oferece treze tipos
de diagramas, divididos em diagramas de estrutura e diagramas
de comportamento. Este dltimo, ainda é subdividido nos
diagramas de interagdo, conforme ilustrado no Quadro 4. Cada
diagrama atende determinado objetivo, e podem ser utilizados
em conjunto. Embora haja esta variedade de opcgdes, pode
ocorrer de nenhuma delas atender um propdésito especifico, o
que ndo impede o uso de diagramas nédo feitos por UML
(FOWLER, 2005; GUEDES, 2011).
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Quadro 4: Tipos de diagramas da UML

Divisao Diagrama Objetivo
Classes Classe, caracteristicas, relacionamentos
Componentes Estrutura e conexdo de componentes
Estruturas compostas Decomposi¢do de uma classe em tempo
o de execugdo
c =
Z Implantagéo
=
o S
= Pacote Estrutura hierarquica em tempo de
compilacéo
Objetos Exemplos de configuragdes de
instancias
Atividades Comportamento procedimental e
paralelo
Caso de uso Interagdo dos usuarios com o sistema
o) Maquina de estados Como os eventos alteram um objeto no
g decorrer de sua vida
e} A
g Comunicagéo Interagdo entre objetos. Enfase nas
% ligacdes
[¢] —_ A . ~ . -
2 S Sequéncia Interagdo entre objetos. Enfase nas
2 z sequéncias
“Q . ~
& Temporizagdo

Visdo geral de interacdo Mistura de diagrama de sequéncia e de
atividades

Fonte: adaptado de Fowler (2005); Guedes (2011)

Os diagramas de classe séo os mais utilizados, e um dos
mais importantes na modelagem UML, pois estabelecem a base
estrutural do sistema, e possibilitam compreender como as
classes ou objetos se associam ou se relacionam. E
recomendado o uso deste tipo de diagrama, no momento do
levantamento e andlise de requisitos, para se produzir um
modelo conceitual, 0 qual é composto apenas pelas classes,
suas associacdes e seus atributos. O modelo conceitual ndo
inclui os métodos, que sao as funcbes ou operacdes realizadas
pelo software (GUEDES, 2011)

Na UML, uma classe é representada por um retangulo,
gue pode ter até trés divisbes (Figura 7). A primeira divisdo
contém o nome da classe, a segunda, armazena seus atributos,
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a terceira, seus métodos. As associacdes entre as classes séo
representadas por uma linha que as liga. Existem diversos tipos
de associacdes, 0 mais comum € a associacdo binéaria, usada
para relacionar objetos entre duas classes (GUEDES, 2011)

No exemplo da Figura 7, existem duas classes, “socio” e
“dependente”, cada uma armazena seus atributos (objetos). Por
exemplo, a classe “dependente”, possui trés atributos: 1)codigo
do dependente; 2)codigo do socio (elo de associagdo com a
classe Sécio); 3)nome do dependente. Cada atributo armazena
um tipo de informag&o. No atributo “nome do dependente”, sdo
armazenados dados do tipo texto (ex.: Jodo da Silva).

E possivel perceber também como as classes se
relacionam e qual a estrutura hierarquica. O atributo “cédigo” da
classe “sdcio”, relaciona-se com o atributo “cédigo do sécio” da
classe “dependente”. A seta de navegabilidade da linha de
associacdo das classes, indica o sentido que as informacdes
sdo transmitidas, ou seja, um soOcio pode existir sem
dependentes, mas um dependente ndo pode existir sem um
sécio. Desta forma no sistema de hierarquias, a classe “sécio” €
a classe mestre, enquanto a classe “dependente” é uma classe
detalhe da classe “s6cio”.

Figura 7: Exemplo de diagrama de classe de associagao binaria UML

Sdclo Dependente

+Cédigo: inteiro » |+Codigo do dependente: inteird

+Nome: texto P P . .
+Codigo do sdcio: inteiro

+Endereco: texto X
+Telefone: texto +Nome do dependente: texto

Fonte: Adaptado de Guedes (2011)
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada na elaboragdo deste trabalho
seguiu as etapas do fluxograma ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Estrutura da metodologia utilizada na elaboragéo do trabalho

DESENVOLVIMENTO E APLICAGAO DE
FERRAMENTA DE APOIO A DECISAO PARA
AUXILIAR A REMEDIAGAO DE LIXOES DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Criagao do moédulo de

‘ Desenvolvimento da Criagado do médulo para CEnArios & tcricas de

ferramenta diagnéstico de lixdes remediagao
Valoragéo das situagdes Normalizagao dos valores dos
cenarios e técnicas de
l remediagéo
Normalizagdo dos valores das
respostas do questionario de

Valoragao dos cenarios e

software para facilitar a Pt o
técnicas de remediacdo

Desenvolvimento de um campo
aplicagao da ferramenta

Elaboragéo da tabela de

pontuagdo
l Classificacdodos cenarios e
; - indicagao das técnicas de
Estabelemment_o fia pontuagédo remediago
do lixao
Validagéo da ferramenta Estabelecimento da escala de Criagao do fluxograma para
desenvolvida impactos ambientais atribuicédo de pontuacédo extra

Fonte: Préprio autor

3.1 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

A ferramenta foi elaborada em duas etapas: 1) cria¢do do
médulo para diagnostico de lix6es e 2) criagdo do médulo para
classificacdo dos cenarios e indicacdo das técnicas de
remediacao.

3.1.1 Criacao do médulo para diagnéstico de lixdes

O modulo de diagnéstico foi construido baseado no
guestionario de campo constante no ANEXO A, proposto
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inicialmente por Ramos (2016) e Ramos et al. (2017) para
diagnosticar lixdes. Este questionario necessitava de um
mecanismo para estabelecer as prioridades de remediacdo
entre os lixdes de determinado municipio ou regido.

O questionario de campo do ANEXO A é dividido em
duas partes. Na primeira, é feita a identificacdo de quatro
situacbes possiveis de ocorrer na area. Na segunda parte
existem diversas perguntas com diferentes opgdes de resposta
e separadas por seis categorias. Por isso, foi estabelecido um
sistema de pontuacdo utilizando como referéncias a
ponderacgédo de atributos sugerida por Sanchez (2008).

A criacdo do mddulo de diagnostico de lixdes seguiu as
seguintes etapas:

1) Valoragédo das situagbes possiveis de ocorrer em um
lixao;

2) Normalizag&o dos valores das respostas do questionario
de campo para tornar o peso das perguntas
equivalentes;

3) Compilagdo de uma tabela de pontuac¢do, contendo o
valor de cada resposta para cada pergunta do
questionario;

4) Estabelecimento da pontuacdo do lixdo em funcdo da
soma dos valores das situacdes e a soma dos valores
das respostas;

5) Estabelecimento de uma escala de impactos ambientais
para atribuir nivel de impacto de acordo com a
pontuacao obtida.

A escala de impactos ambientais foi baseada nos critérios
do indice de risco proposto por Joseph et al. (2008) e
diagnéstico simplificado estabelecido pela ADEME (2005),
verificados na Tabela 4 e Quadro 5, com adaptacdo para a
realidade brasileira.



67

Tabela 4: Critérios de indice e risco de lixdes indianos

indice de Potencial ~
. . Acdes recomendadas
risco de risco
750-1000 Muito alto  Encerrar as atividades e remediar o lixdo
600-749 Alto Encerrar as atividades no lixdo. A remediagdo é
opcional
450-599 Moderado Converter o lixdo em aterro sustentavel
imediatamente
300-449 Baixo Converter o lixdo em aterro sustentavel em etapas
<300 Muito baixo Area potencial para futuro aterro

Fonte: Joseph et al. (2008)

Quadro 5: Diagnéstico simplificado de lixdes franceses

Categoria Impacto Acoes recomendadas

Realizar diagnéstico aprofundado a fim de
N determinar o cenario de reabilitagdo:
Forte a ; o
A médio . Confinamento com argila;
. Confinamento com manta geossintética;
. Retirada dos residuos.
B Mbe;;(c())a Elaborar e executar um programa de remediagao
Baixoa Pequenos trabalhos de melhoria, incluindo o impacto
nulo visual

3.1.2 Criacdo do médulo de cenérios de remediacao

Nesta etapa criou-se um mecanismo para classificar os
cenarios e indicar as técnicas de remediacdo identificados na
pesquisa bibliografica, sem considerar custos.

Utilizou-se como referéncia os cenarios indicados por
Ademe (2005); Feam (2010); Ramos (2016), e as técnicas de
remediacdo apontadas por Bosmans et al.(2013), Boyer et al.
(1999), Burlakovs et al. (2017), Dubey; Chakrabarti; Pandit,
(2016), Gabbar; Aboughaly; Ayoub (2017), U.S EPA (1997,
2004, 2011) e Zaman (2010).

Apds a analise dos cenéarios e técnicas aplicaveis a
realidade brasileira, constatou-se que cada um dos cenarios
possuia um numero variado técnicas de remediacdo e estas
possuiam um numero diversificado de critérios de escolha.
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Logo, o sistema de pontuacdo deste mdédulo seguiu a
seguinte légica: o numero de critérios escolhidos no
questionario de campo definem o numero de técnicas de
remediacdo e estas classificam os cenarios de remediacdo, ou
seja, quanto maior o numero de critérios escolhidos para
determinada técnica, maior serd a pontuacdo da técnica e
quanto maior o nimero de técnicas escolhidas em um cenario,
maior serd o valor deste cenario.

Entretanto, existem questdes especificas e qualitativas
gque podem viabilizar ou inviabilizar a implementacdo de um
cenario de remediacdo como, por exemplo, restricbes legais,
caracteristicas climaticas, geologicas, pedoldgicas, entre
outras. Por isso, também foi criado um fluxograma para
atribuicdo de pontuacdo extra em funcdo destes critérios
qualitativos.

A criacdo do médulo de cenarios e técnicas de
remediacao seguiu as seguintes etapas:

1) Normalizacdo dos valores dos cenarios e técnicas de
remediacao;

2) Valoracéo dos cenarios e técnicas de remediacao;

3) Compilacdo de uma tabela de pontuacdo contendo os
valores dos cenarios e técnicas de remediacgéo;

4) Classificacdo dos cendrios e indicacdo das técnicas de
remediacdo conforme as pontuagfes obtidas;

5) Criacdo do fluxograma para atribuicdo de pontuacdo
extra

3.2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

No desenvolvimento do software utilizou-se a linguagem
de programacdo C++ com o ambiente de desenvolvimento
integrado Qt Creator, e sistema de gerenciamento de banco de
dados SOQLite, pois sdo multiplataforma e de coédigo fonte
aberto, com documentacdo de facil acesso e ampla
comunidade de desenvolvedores. A base de dados do software
foi estruturada através de diagramas de classe da UML. O
software foi nomeado ReLix e encontra-se disponivel no
repositério do LARESO*.

*https://github.com/lareso/relix
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3.3 VALIDACAO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Devido ao fato do ReLix ter sido desenvolvido por médulo
(dois modulos), sua aplicacdo aconteceu por etapas (duas
etapas).

3.3.1 Avaliacao do médulo de diagnéstico de lixdes

Nesta etapa avaliou-se o médulo de diagnéstico do RelLix,
para tanto, o mesmo foi aplicado em cinco lix6es de diferentes
estados brasileiros (trés em Santa Catarina, um no Rio Grande
do Sul e um em S&o Paulo), cada qual tendo um avaliador.

A selecdo destes lixdes se deu em funcdo da existéncia
prévia de dados sobre as areas e da disponibilidade de
profissionais com experiéncia na area de residuos sélidos para
testar e validar o ReLix.

Na ocasido, os avaliadores receberam as seguintes
instrucbes: ler o manual, instalar o software, cadastrar as
informacdes dos lixdes no software, preencher o questionario
de avaliacdo do Quadro 6.

Quadro 6: Questionario utilizado na primeira etapa da validacao do
software ReLix

Questionario de avaliacdo do software ReLix

1) O manual do usuario é de facil entendimento, permitindo ao usuério aprender a
utilizar o software sem necessidade de auxilio técnico?

()Sim

() Nao

Sugestoes:

2) Ainterface do software é amigavel e de facil utilizagdo?
()Sim

() Néo

Sugestoes:

3) Com base na sua experiéncia, o diagndstico feito pelo software é coerente com
o seu diagnostico?

() Sim

() Néo

Sugestoes:

4) Quantos lixdes vocé diagnosticou com o software?
Resposta:
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5) O software auxiliou na deciséo das prioridades de remediacéo dos lixdes?
( ) Sim

( ) Néo

Sugestdes:

6) Vocé detectou alguma falha ou tem alguma sugestdo para a melhoria do
software?
Resposta:

Fonte: Proprio autor
3.3.2 Avaliacao do médulo de cenarios de remediacao

Na segunda etapa, avaliou-se 0 mddulo de cenarios e
técnicas de remediacdo. Nesta etapa, o ReLix foi aplicado em
dois lixdes brasileiros (um no estado do Rio de Janeiro e outro
no estado de Santa Catarina) e quatro lixdes do arquipélago de
Cabo Verde, situado a cerca de 455 km da costa Africa
Ocidental.

A validacdo do ReLix nesta etapa foi feita por meio de
uma banca com quatro engenheiros especialistas, dois
brasileiros e dois de Cabo Verde.

O primeiro especialista brasileiro € engenheiro, professor
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e participou da
remediacdo de um lixdo do estado, por isso avaliou o ReLix
neste lixdo. O segundo especialista brasileiro € engenheiro de
um aterro sanitario que fica préximo a um lixdo do estado de
Santa Catarina, portanto avaliou o ReLix em tal lixao.

Os dois especialistas de cabo verde avaliaram
individualmente o ReLix nos quatro lixdes do pais. Um dos
especialistas é engenheira da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento (ANAS). Trés lixdes estavam em diferentes
municipios da Ilha de Santiago e o quarto lixdo estava
localizado préximo ao mar, no municipio de Sao Filipe, Ilha do
Fogo. Os quatro lixdes diagnosticados através do ReLix foram
selecionados com o apoio da ANAS.

Todos os especialistas receberam as seguintes instrucbes
para a avaliagdo: ler o manual, instalar o software, cadastrar as
informacdes dos lixdes no software, preencher o questionario
de avaliagdo do Quadro 7.

No entanto, o método de avaliacdo utilizado nesta etapa
difere daquele utilizado na etapa anterior. Grande parte do
guestionario do Quadro 7 utiliza a escala Likert de cinco pontos
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como metodologia, pois ela possibilita ao entrevistado
manifestar sua resposta de forma mais facil, rdpida e precisa
por possuir maior variedade de respostas quando comparada
ao questionario tradicional, contendo apenas o sim e nao como
opcOes de resposta.

Por isso, durante a elaboragdo do questionario, seguiu-se
as recomendacdes de Dalmoro e Vieira (2014) no sentido de
padronizar o formato das respostas, buscando sempre um
ponto neutro como opc¢ao da resposta namero trés; elaborar um
namero razoavel de questbes para nado sobrecarregar o
avaliador; e utlizar as &ancoras verbais somente nas
extremidades da escala para ndo poluir visualmente a mesma.

Quadro 7: Questionario utilizado na segunda etapa da avaliagéo do
software ReLix

Questionario de avaliacdo do software ReLix

1) Preencha a tabela abaixo, referente ao diagnostico, cenario e técnicas de
remediacao feitos no caso real, para o lixdo que vocé usou no ReLix. Caso tenha
usado mais de um lix&o, reproduzir a tabela para os outros lixdes. Caso o lix&o
ndo tenha sido remediado, responder com base no seu entendimento sobre o

lixdo.

Nome do Lixao:
Municipio / UF / Pais:

a) Nivel de impacto do lixdo (pode ser estimado caso ndo tenha sido atribuido
um no caso real):

() Reduzido

( ) Baixo

() Médio

()Alto

b) Ordenar de 1 a 6 em quais categorias o lixdo foi mais impactado, sendo
1=menos impactado e 6=mais impactado

) Caracterizacao do lixdo

) Solo e &guas subterraneas

) Aguas superficiais

) Meio social

) Meio natural e paisagens

) Meio atmosférico

~~~~—~

c) Cenério de remediagdo aplicado ao lixdo, ou cendrio que o especialista
entende como adequado caso o lixdo ndo tenha sido remediado:
() Confinamento dos residuos
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() Conversao em aterro sanitario
() Retirada dos residuos

d) Técnicas de remediagéo aplicadas ou aplicaveis ao lixao:

() Melhoria da cobertura existente

() Cobertura de barreira Unica ou cobertura de barreira dupla (barreiras
hidraulicas)

) Cobertura com evapotranspira¢do

) Remogao direta de hostspot para aterro sanitario

) Remogéo de hotspot por mineragéo

) Tratamento térmico dos residuos. Qual:
) Instalagao de aterro sanitario

) Remogéo direta dos residuos do lixdo para aterro sanitario
) Remoc&o dos residuos do lixdo por mineragéo

) Controle da area

) Controle da 4gua subterranea. Como:
) Coleta de lixiviado. Como:
) Tratamento fisico, quimico e biolégico da agua subterranea.
) Sistema ativo de coleta de gases

) Ventilag&o passiva de gas
) Tratamento do gés. Qual:

i e T L N e L N T N N

ORIENTAGCOES: desse ponto em diante, todas as perguntas estdio no formato
de escala Likert, como no exemplo abaixo. O avaliador precisa ler a pergunta e
atribuir como resposta uma pontuagdo de 1 a 5, onde: 1 = Nao, 2 =
Provavelmente néo, 3 = Talvez, 4 = Provavelmente sim, 5 = Sim. Para isso basta
assinalar um “X” abaixo da pontuag&o escolhida.

1 2 3 4 5
Nao ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Sim

2) O manual do usuério € de facil entendimento e permite aprender a utilizar o

software sem auxilio técnico?

1 2 3 4 5
Nao ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Sim

3) Ainterface do software é amigavel e de facil utilizagdo?

1 2 3 4 5
Nao ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Sim

4) Com base na sua experiéncia, o diagnostico feito pelo software é coerente com

o seu diagnoéstico?

N&o 1 2 3 4 5 Sim
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5) O diagnostico feito pelo software, corresponde ao diagnoéstico do caso real?

1 2 3 4 5
Né&o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Sim

6) O software é capaz de apoiar a decisdo sobre as prioridades de remediagao

entre dois ou mais lixdes?

1 2 3 4 5 _
Nao ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Sim

7) Tendo em vista que o software classifica os cenarios de remediagdo para
determinado lixdo em ordem decrescente de pontuagdo e que o cenario de maior
pontuagdo € o mais indicado, a ordem dos cenarios estabelecida pelo software

esta na sequéncia que vocé entende como adequada?

1 2 3 4 5

8) O cenario indicado pelo software equivale ao do cenario real ou ao cenario que

vocé entende como adequado?

Néao 1 2 3 4 5 Sim

9) Quéo proximo dos motivos reais estdo os motivos fornecidos pelo software para

a indicagéo do cenério (destacado em amarelo no rodapé da aba cenario)?

Totalmente 1 2 3 4 5 Exatamente
diferentes ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0S mesmos

10) As técnicas de remediacdo indicadas pelo software s&do equivalentes as
técnicas aplicadas no caso real ou as que vocé entende como adequadas para a

remediacgao do lixao?

1 2 3 4 5
Nao ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Sim

Fonte: Proprio autor
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4 RESULTADOS

4.1 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

4.1.1 Criacao do médulo de diagnéstico de lixdes
4.1.1.1 Valoracéao das situacdes

Na caracterizacdo da area em que o lixao esta inserido
podem ser identificadas situacbes adversas referente a
legislacdo, uso do solo, aguas superficiais e subterraneas, ou
proximidade com a induUstria. Estas situacfes influenciam
diretamente o nivel de impacto do lixao. Neste sentido, o termo
situacdo observado na Figura 9 foi utilizado para representar
trés niveis de incremento na pontuacao do lix&o.

Figura 9: Sistema de pontuacgédo de situagbes relevantes em um lixao

1 v
Ocorre em local QOcorre em Existe um ou mais
Cg;f’:fg?z" Ocorre em area talvegue, que Ocorre em corpos hidricos na | | Ocorre proximo
obislacas fodords {irbaRss poderia abrigar regido de area do lixao efou ~aarea
estadual e curso d'agua vérzea? até num raio de industrial?
municipal? intermitente? 200 m?
Sim Simr Sim

Situagdo 1 Situagao 2 Situagao 3 Situagao 4
+100 +100 +100 +100

Fonte: Préprio autor

A situacdo 3 retrata a ocorréncia de uma das trés
perguntas relativas a agua, bastando uma delas ter resposta
positiva para o incremento acontecer.

Sendo assim, as situagfes significam uma variagdo de 01
a 400 pontos na pontuagdo do lixdo, em intervalos de cem
pontos e seu valor é calculado conforme a equacédo (1). Caso
nenhuma situacao ocorra, o valor das situacdes é zero.

4
S=». _,100 1)
Onde:
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= valor das situacdes

= 0 (nenhuma situacdo ocorreu)
=1 (ocorreu uma situagao)

= 2 (ocorreram duas situagdes)
= 3 (ocorreram trés situacoes)

= 4 (ocorreram quatro situacdes)

wounononym

4.1.1.2 Normalizacao dos valores das respostas

Na segunda parte do questionario de campo do ANEXO
A, existem perguntas divididas em seis categorias especificas:

1) Caracterizagéo do lixao;

2) Solo e aguas subterraneas;
3) Aguas superficiais;

4) Meio social;

5) Meio natural e paisagens;
6) Meio atmosférico.

Cada pergunta foi estruturada de maneira que a primeira
resposta é a que possui menor impacto, portanto, menor valor,
e a Ultima resposta é a que possui maior impacto, portanto,
maior valor. Como existe uma variagdo na quantidade de
respostas de questdo para questdo, foi preciso normalizar os
valores das respostas para tornar peso das questbes
equivalentes.

O nimero maximo de respostas para uma pergunta (Nmax)
no decorrer do questionario de campo € seis, logo a
normalizacdo dos valores é o quociente do nimero maximo de
respostas pelo niumero de respostas da questdo, representado
pela equacéo (2).

N=5
“n, 2)
Onde:
Ng =normalizacdo da questdo
n, = numero de respostas da questao

Portanto, todas as perguntas do questionario de campo
podem ter valor minimo igual a Ng, e valor maximo igual a seis.
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4.1.1.3 Valoracgéo de todas as respostas

A partir do valor de normalizacdo de cada pergunta,
calculou-se o valor de cada resposta, utilizando a equagéo (3).

v.=Y, N, 3)

Onde:

V., = valor da resposta

Ng = normalizacdo da questdo

r =1 (primeira resposta da questao)
n = enésima resposta da questédo

Por exemplo, a pergunta 1.1 do questionario de campo do
ANEXO A tem quatro possibilidades de respostas (a, b, c, d), a
questdo 1.8 tem trés (a, b, c), e a questdo 1.10 possui seis (a,
b, c, d,e,f).

Primeiramente, aplicou-se a equacdo (2) nas trés
perguntas, obtendo-se como valores de normalizacdo: Nq11=1,5;
Ng1.s=2 € Nq1.10=1 respectivamente.

N =

6_ _6_ _6_
q11=2=15 N >=2 N =1

ql.8™ ql.10™

Em seguida, utilizou-se a equacdo (3) substituindo o
valor de Ng, que representa o valor da primeira resposta da
questdo, e o valor de incremento quando houver a passagem
de um indice para o outro no somatério. O valor do indice
superior é n;.

4 3 6

V=2, 15 Vrg=D, 2 V=2, 1

Assim, em V.1, a resposta a (primeira resposta) vale 1,5,
a resposta b vale (1,5+1,5=3), a resposta c¢ vale
(1,5+1,5+1,5=4,5) e a resposta d (Ultima resposta), vale Nmax.
Na Tabela 5 é possivel visualizar o resultado do célculo para as
trés questoes.
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Tabela 5: Valores das respostas de trés perguntas do questionério de
campo do ANEXO A

Valor das respostas para Valor das respostas Valor das respostas

a pergunta 1.1 para a pergunta 1.8 para a pergunta
1.10

a)l5 a)2

b) 3 b) 4 al

c)4,5 c)6 b) 2

d) 6 c)3
d) 4
e)5

f) 6

Fonte: Préprio autor

4.1.1.4 Tabela de pontuagéo

A aplicacdo da equacgdo (3) em todas as perguntas do
guestionario de campo com a finalidade de atribuir valores a
todas as respostas, gerou a tabela de pontuacéo listada no
APENDICE C, onde:

* n é 0o numero de respostas na questao;

*  nNma € UMa constante, retratada pelo maior valor de N;ao
longo do questionario de campo, e seu valor é 6;

¢ Ngretrata: 1) o valor minimo que cada questéo pode ter;
2) o valor da primeira resposta de cada questdo e 3) o
valor de incremento quando houver a passagem de um
indice (r=1;r=2...r=n) para o outro no somatério;

* A pontuacdo minima em cada categoria, calculada por
meio da equagdo (4), é o somatério do Nq de cada
questdo da categoria que ndo é de preenchimento

obrigatdrio;
Pmin: q=1 Nq (4)
Onde:
Pmin = pontuacdo minima na categoria
g =1 (primeira questdo da categoria)
n =enésima questdo da categoria

Ngy = normalizacdo da questéo
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* A pontuagdo méxima em cada categoria € o produto da
multiplicac@o entre n... € a quantidade de questdes da
categoria expressa pela equacao (5);

Pmax:6*qc (5)
Onde:

Pmax = pontuagdo maxima na categoria

gc. = quantidade de questbes da categoria

* Sempre que uma questdo é acompanhada de uma letra
(ex.: 1.5a) significa que a questdo admite mais de uma
resposta.

e As (uestbes que possuem um asterisco vermelho
significam que o preenchimento da mesma ndo é
obrigatorio, neste caso, a questdo nao preenchida nao
pontua.

4.1.1.5 Pontuacéo do lixdo

A pontuacdo do lixdo é obtida somando o valor das
situacBes com o somatério dos valores das respostas de todas
as questdes, conforme a equacao (6).

O valor da resposta na questdo é obtido na tabela de
pontuacéo do APENDICE C, por exemplo, se na questéo 1.8, a
resposta escolhida foi a letra b, seu valor sera 4.

PL=S+ Zq:l v, (6)

Onde:

PL = pontuacgéo do lixdo

S =valor das situacbes

v, = valor da resposta na questéo (APENDICE C)
g =1 (primeira questado)

n = enésima questao

4.1.1.6 Estabelecimento da escala de impactos
A escala de impactos foi proposta com base na

pontuacdo minima e maxima que um lixdo pode obter. Neste
sentido, a pontuacédo do lixdo e seu nivel de impacto sdo as
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principais informagbes do diagndstico, uma vez que atraves
delas se estabelece as prioridades de remediacao entre dois ou
mais lixdes.

Cada situacao identificada no lixdo totaliza cem pontos
(Figura 9). O valor das situa¢des pode variar de 0 (nenhuma
situacdo ocorreu) a 400 pontos (ocorreram quatro situagoes).

J& o valor minimo e méaximo possiveis nas respostas das
guestbes do formulario de campo é obtido somando todos os
valores de P, € Prax da tabela de pontuacéo do APENDICE C.
Este somatoério consta no final da tabela, na dltima linha das
respectivas colunas, onde ZPmn = 125 pontos, € IPmax = 432
pontos.

Embora os valores de Puin € Pmax OCOrressem no formato
decimal, para adequar o resultado da pontuacao do lixdo (PL) &
escala de impactos proposta na Tabela 7, que esta em formato
inteiro, os resultados de $Pmine Pmax foram arredondados para
0 inteiro mais préximo.

Sendo assim, a pontuagcdo minima possivel em um lixdo
foi calculada somando o valor minimo das situagbes com o
somatorio de Pmin, dada pela equagéo (7), e usando o mesmo
principio, calculou-se a pontuacdo maxima (PLmx) cOm a
equacao (8).

6
PLmin:Smin+ Zczl Pmin =0+125=125 (7)

Onde:

PLmin = Pontuagdo minima de um lixao

Smin = Valor minimo das situacdes

%Pmin = Somatério das pontuacdes minimas (coluna Puin
da tabela de pontuacées do APENDICE ()

c =1 (categoria 1)

6
PLmax:Smax+zC:1PmaX: 400+432=832 (8)

Onde:

PLmax = Pontuagédo méaximo de um lixao

Smax = Valor maximo das situagdes

2Pmax = Somatorio das pontua¢des maximas (coluna
Pox da tabela de pontuacdes do APENDICE C)

c =1 (categoria 1)
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Utilizou-se a faixa de valores de PLnmi, € PLnaxCOMoO escala
de numérica. Subtraindo estes dois valores obteve-se o
intervalo de 707 pontos.

Para compor a escala de impactos, foram propostos
quatro niveis de impactos (reduzido, baixo, médio e alto),
baseados na Tabela 4 e no Quadro 5.

Porém, antes de estabelecer a relacdo entre nivel de
impacto e escala numérica foi necessario definir os valores a
serem utilizados como intervalo da escala. Para tanto, dos 707
pontos, adotou-se o intervalo de 5% para o impacto reduzido,
15% entre o impacto reduzido e o impacto baixo, 30% entre o
impacto baixo e o impacto médio, e 50% entre o impacto médio
e 0 impacto alto, como pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6: Defini¢cdo dos intervalos da escala numérica

Valores a serem
Aliquota dos 707 pontos Aliquota calculada utilizados como intervalo
da escala numérica

Até 5% 707 * 5% = 35,35 125 + 35,35 = 160*
Entre 5 a 20% (20-5=15%) 707 *20% =141,4 125+ 121,4 = 266*
Entre 20 a 50% (50-20=30%) 707 *50% = 353,5 125+ 303,5 = 479*
Entre 50 a 100% (100-50=50%) 707 * 100% = 707 125 + 607 = 832

* valor arredondado
Fonte: Proprio autor

Os niveis de impacto foram propostos aplicando os
valores da Tabela 6 entre PLmin € PLnax, dando origem a Tabela
7. Nela é possivel perceber que a medida em que o nivel de
impacto aumenta, a diferenca de pontuagcdo para a passagem
de um impacto a outro também aumenta.
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Tabela 7: Escala de impactos ambientais proposta

Nivel de impacto Intervalo de pontuacdo Diferenca de pontuacao
Reduzido 125<n<160 35 pontos
Baixo 161 <n <266 105 pontos
Médio 267 <n<479 212 pontos
Alto 480<n <832 352 pontos

Fonte: Préprio autor

Desta forma, as prioridades de remedia¢éo entre dois ou
mais lixdes de mesmo impacto sdo definidas ordenando-os da
pontuacdo mais alta para a mais baixa, assim, o lixdo que
obtiver maior pontuacdo no diagnéstico, tem maior prioridade
de remediacao.

4.1.2 Criacao do médulo de cenarios de remediacao

A pesquisa bibliografica indicou 03 principais cenarios de
remediacdo, 16 técnicas de remediacdo e 34 critérios para
escolha das técnicas. Com isso, compilou-se os dados obtidos
no Quadro 9 do APENDICE D.

Os cenarios sdo: 1) confinamento dos residuos; 2)
conversao em aterro sanitario e 3) retirada dos residuos.

O cenario descrito como “Todos” no Quadro 9, é um rétulo
para indicar as técnicas de remedia¢do que aplicam-se a todos
0s cenarios. Por isto, este cendrio ndo fez parte do sistema de
pontuacdo dos cenarios.

Segundo Zhou et al. (2015) a mineragdo combinada com
tratamento térmico é viavel economicamente em lixdes com
volumes acima de 500.000 m3, por isso a ferramenta indica a
mineracao para todo lixdo de médio a grande porte. O volume
do lixao é estimado por meio das questdes “1.1 Area do lix40” e
“l.4 Espessura da camada de residuos”, constantes no
guestiondario de campo.

Ha também que se observar no APENDICE D que todas
as técnicas de remediacdo que envolvem a remocao por
mineragdo, indicam a gaseificagdo como tratamento térmico. A
gaseificacdo foi escolhida como padrdo porque de acordo com
Bosmans et al. (2013); Gabbar; Aboughaly; Ayoub (2017);
Zaman (2010) é o método de tratamento térmico que tem menor
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impacto ambiental, menor custo de implantacdo e maior
beneficio econémico.

Para lixes de pequeno a médio porte é sugerida a
técnica de remocéo direta para aterro sanitario.

Verificou-se que a maioria dos critérios de escolha do
APENDICE D j& constavam como perguntas no questionario de
campo original do ANEXO A, sendo necessario fazer apenas
alguns ajustes para que o mesmo também pudesse ser utilizado
na classificacdo dos cenarios e indicacdo das técnicas de
remediacao.

4.1.2.1 Normalizacéo dos valores das técnicas e cenarios

Através da analise do APENDICE D, constatou-se que 0
namero de critérios para cada técnica de remediacao € variado,
por exemplo: no cenario “retirada dos residuos” a técnica
“remocao direta para aterro sanitario” possui apenas um critério
de escolha, enquanto a técnica “melhoria da cobertura
existente” do cenario “confinamento dos residuos” possui cinco
critérios de escolha.

A verificacdo dos critérios é do tipo verdadeira ou falsa.
Se cada critério de escolha do exemplo acima valesse 1 ponto,
a primeira técnica teria no maximo 1 ponto, enquanto a segunda
poderia ter até 5 pontos, desta forma a segunda técnica teria 05
vezes mais chances de ser escolhida em comparacdo a
primeira.

Para equalizar esta diferenca, foi preciso normalizar os
valores das técnicas. O nimero maximo de critérios de escolha
entre todas as técnicas de remediacéo €é 5, logo a normalizacao
do valor da técnica é o quociente do nimero maximo de
critérios pelo numero de critérios selecionados, descrito na
equacéo (9).

N=2
n. )
Onde:

N; = valor de normalizagao da técnica de remediagdo
n. = ndmero de critérios de escolha da técnica

Isto significa que o todas as técnicas de remediacdo
podem ter o valor minimo igual a N, e valor maximo igual a 5.
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Da mesma forma, cada cenario de remediacdo possui um
numero variado de técnicas de remediacdo, sendo assim,
também foi necessario normalizar os valores das técnicas para
que a escolha dos cenarios.

O numero maximo de técnicas de remediacao entre os 3
principais cendrios de remediacado € 5, entdo a normalizacdo do
valor de cada cenario é a divisdo entre o nimero maximo de
técnicas e o numero de técnicas selecionadas, conforme a
equacéo (10).

)
n, (10)
Onde:

N. = valor de normalizacéo do cenario de remediacéo
n: = numero de técnicas de remediacao do cenario

N =

c

4.1.2.2 Valoracao de todas as técnicas e cenarios

Depois da normalizacdo dos valores das técnicas e
cenarios calculou-se por meio da equacéao (11) e (12) os valores
de cada técnica e cenério respectivamente, em funcdo do
namero de critérios selecionados.

V=2 N, (11)

Onde:

V, = valor da técnica de remediacao

N; = valor de normalizacéo da técnica de remediacéo
¢ =1 (um critério de escolha selecionado)

n = enésimo critério de escolha selecionado

V=N, (12)

Onde:

V. = valor do cenario de remediacao

N. = valor de normalizacdo do cenario

t =1 (uma técnica de remediacéo selecionada)
n = enésima técnica selecionada
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Por exemplo, a técnica “Remocéo direta de hotspot para
aterro sanitario” do cenario “Confinamento dos residuos” do
APENDICE D possui dois critérios de escolha, correspondentes
as duas perguntas seguintes do questionario de campo:

1.12 Ha evidéncias de zonas mais poluidas que outras
(hotspots)?

a) ( )Sim

b) ( )Nao

1.13 Qual o volume estimado do hotspot?
c¢) ( )<10.000 m?(volume pequeno)
d) ( )>=10.000 m®<=500.000 m?(volume médio)
e) ( )>500.000 m? (volume grande)

Para fazer a valoracdo desta técnica, aplicou-se a
equacéo (9), obtendo-se como valor de normaliza¢do N=2,5

5
N =-=2,5
2

t

Posteriormente, empregou-se a equac¢do (11) substituindo
o valor de N, que representa o valor de selecao do primeiro
critério de escolha. O valor do indice superior é dado pelo
ndmero de critérios de escolha da técnica, neste caso, dois.

v[:Zfz,s

Ao verificar quantos critérios de escolha foram satisfeitos
no momento do preenchimento do questionario de campo do
ANEXO A, o célculo de N; e V, atribui o valor total da técnica
para o lixdo, ou melhor, se um critério de escolha da técnica foi
selecionado, o valor da técnica “Remocao direta de hotspot
para a aterro sanitario” € 2,5. Caso dois critérios de escolha
tenham sido selecionados, o valor passa a ser 5.

Desta maneira, independente do numero de critérios que
uma técnica possui, seus valores sao normalizados e o valor
maximo é sempre 5, evitando o favorecimento da escolha de
uma técnica que possui mais critérios de escolha do que outra.

O mesmo aplicou-se para os cenarios de remediacao,
onde normalizou-se cada cenario com equacdo (10), e
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posteriormente valorou-se os cendrios por meio da equacao
(12).

4.1.2.3 Tabela de pontuacgéo

ApOs aplicar as equacdes (11) e (12) em cada técnica e
cenario, respectivamente, chegou-se a tabela de pontuacéo
apresentada no APENDICE E, onde:

* n¢ € o numero de critérios em cada técnica;

* N é o valor de normalizacdo da técnica e o primeiro
indice do somatorio;

e c=2 é o valor do somatério no indice 2, ou seja, quando
dois critérios de escolha forem selecionados;

* n; € o numero de técnica em cada cenério;

* N¢ é o valor de normalizagdo do cenario e o primeiro
indice do somatorio;

e t=2 é o valor do somatério no indice 2, ou seja, quando
duas técnicas de remediacéo forem selecionadas;

4.1.2.4 Escolha das técnicas e cenarios de remediacéo

A pontuacdo de uma técnica de remediacé@o € obtida em
funcdo da quantidade de critérios de escolha selecionados no
momento do preenchimento do questionario de campo. Este
valor é recuperado do APENDICE E e pode variar de zero a
cinco, onde zero indica que nenhum critério daquela técnica foi
escolhido, portanto ndo ha necessidade de uso da técnica.
Quanto maior a pontuacdo da técnica, maior sua relevancia e
prioridade de aplicacdo no cenario.

Da mesma forma, a pontuacdo do cenario de remediacéo
€ extraida da quantidade de técnicas selecionadas. O valor
também pode variar de zero a cinco, onde zero significa que
nenhuma técnica daquele cenario foi escolhida.

Depois de atribuir a pontuacdo dos trés cenarios e das
técnicas de remediacdo selecionadas, a ferramenta usa o
fluxograma ilustrado na Figura 10, para verificar os critérios
gualitativos para atribuicdo de seis pontos extra para um dos
trés cenérios, conforme a equagéao 13.
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Vi, =Ve+6 (13)

Onde:
Vt. = valor total do cenario
V. = valor do cenario escolhido na Figura 10

Estes seis pontos extras foram definidos utilizando o valor
maximo possivel em um cenario (cinco) mais um, para nao

haver possibilidade de empate.
Por fim, a ferramenta lista todos os cenarios pontuados e

suas respectivas técnicas de remediacao. O cenario que obteve
maior pontuacédo é considerado o mais indicado.



Figura 10: Fluxograma de atribuicdo de pontuacédo extra ao cenario de remediacéo

Y

O lix8o esta em local com
restrigéo conforme a
Legislagéo federal,
estadual e municipal?

Sim

A area do lixdo atende os critérios
da NBR 13896:1997 e da resolugéo
CONAMA 404/2008, possibilitando
a operagao de um aterro sanitario no
local por periodo superior a 15 anos?

0O lixdo tem mais de 15 anos? A maioria dos
residuos esta estabilizada? O solo sob o
lixéio e o solo disponivel na regido possuem Eﬂ
baixa permeabilidade? A regido tem clima arido
ou com mais evapotranspiragio do que chuva?

Y

[on]

h 4

Confinamento dos residuos
+ 6 pontos

Fonte: Proprio autor

A 4

Conversdo em aterro sanitario
+ 6 pontos

Y

h 4

Retirada dos residuos
+ 6 pontos
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4.2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O RelLix foi desenvolvido para ser de facil uso e
compreensao, tendo uma curva de aprendizagem rapida. Para
tal, o planejamento do aspecto visual, o posicionamento dos
objetos e a padronizacao das telas foram fundamentais.

A tela principal do software foi projetada para ser livre de
poluicéo visual, contendo apenas 0 menu superior e uma barra
de ferramentas com trés botbes na sequéncia das etapas
necessarias para diagnosticar lixdes, conforme a Figura 11.

Figura 11: Tela principal do ReLix

Arquivo Cadastros Ferramentas Ajuda

a Questiondrio de campo nao preenchido U Municipios / regiGes @ Diagndstico / Cenario

Fonte: Proprio autor

No primeiro botdo é possivel imprimir um questionario de
campo nao preenchido a ser levado na visita ao lixdo. Este
procedimento foi criado para proporcionar ao usuario uma copia
fisica das informacg6es do lixao, evitando a necessidade de uma
nova visita no caso de uma possivel pane no computador que
venha a prejudicar o banco de dados do software.

No segundo botdo cadastra-se 0 municipio ou regido em
gue o lixdo esta inserido e no terceiro botdo se faz o cadastro e
diagndstico do lixdo. E possivel cadastrar um namero ilimitado
de municipios e lixdes.

Para facilitar a visualizacdo de todos os lix6es
cadastrados no banco de dados e permitir a aplicacdo de filtros
e ordenacédo de dados de forma simplificada, a tela de consulta
de lixdes foi projetada para inicializar listando todos os lix6es
em ordem decrescente de pontuagdo, conforme é possivel
observar na Figura 12, bastando filtrar o municipio/regido.

Ao longo dos testes esta funcionalidade se mostrou de
grande utilidade no apoio a decisdo quanto ao estabelecimento
das prioridades de remediacdo, uma vez que a maior prioridade
encontra-se no inicio da lista.
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Figura 12: Consulta de lix6es do ReLix

ID Momedolixdo  Municipio / regiao Pontuacdo =~ | Nivel de impacto

9 Lixdo CV4 Cabo Verde 709 Alto

4 Lixdo RS Porto Alegre 538 Alto

7 Lix3o SC2 Igara 476 Médio
8 Lixdo SC3 Floriandpolis 464 Médio
5 Lixdo SP Sao Carlos 427 Médio
1 Lixao CV3 Cabo Verde 3494 Medio
2 Lixdo CV1 Cabo Verde 373 Médio
6 Lixao SC1 Sao Bento do Sul 324 Médio
1 Lixao RJ Vassouras 320 Médio
3 Lixdo CV2 Cabo Verde 279 Médio
Campo: Parmametro:

Municipio / regido - v Adicionar @ sair

Fonte: Proprio autor

A tela principal do RelLix, ilustrada na Figura 13, é onde
acontece o cadastro, diagnéstico classificacdo dos cenarios e
indicagdo das técnicas de remediagdo de um lixdo. Ela foi
dividida em dez abas localizadas na parte superior da tela. As
sete primeiras referem-se as categorias do questionario de
campo do ANEXO A, e todos o0s seus campos sao de
preenchimento obrigatorio.

E possivel reconhecer facilmente a aba que esta sendo
preenchida, pois ela fica destacada na cor azul. Para a maioria
das opcdes de resposta nesta tela foram utilizados objetos do
tipo botdo de radio ou de checagem, o que permitiu aos
usuarios responder as perguntas com apenas um cliqgue. Na
oitava aba pode-se inserir fotos do lixdo. Esta aba € de
preenchimento opcional.
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Ap6s preencher as sete primeiras abas e salvar as
informacdes, o0 ReLix preenche automaticamente as duas
Ultimas abas, referentes ao diagndstico, classificacdo dos
cenarios e indicacdo das técnicas de remediagdo, vistas nas
Figura 14 e Figura 15. Este procedimento facilitou o uso da
ferramenta, uma vez que o usudrio nao precisa compreender e
aplicar o método, mas apenas fornecer as informacdes do
guestionéario de campo.



Figura 13: Cadastro, diagnostico classificag@o dos cenarios e indicacdo das técnicas de remediagdo no ReLix

Caracterizagio dadrea | Caracterizagdodolixao | Solo e dguas subterrineas = Aguas superficiais =~ Meio Social | Meio natural e paisagens = Meio Atmosférico | Fotos do lixio |~ Diagnéstico | Cendrio

1.1 Area do lixdo

<5.000 m?

>5.000 m? < 50.000 m?

>= 50,000 m? <= 500.000 m?
®) >500.000 m?

1.2 Atividade do lixdo
Lixao fechado ha mais de 30 anos (antigo)

! Lixao fechado num tempo entre 10 e 30 anos (madurc)
Lixdo fechado ha menos de 10 anos (jovem)

Ainda em atividade

1.3 Acidente e eventos importantes no lixao

Adensamento dos residuos Nao ® Sim
Deslizamento ® Nio Sim
Erosdo N&o ®) Sim
Qutros Nao & Sim

Quais: Vazamentos de lixiviados

1.4 Espessura da camada de residuos
>2m
>2<10m

® >=10m

Dado nao existente

1.5 Classificagao dos residuo (NBR 10004:2004)

Residuos inertes - classe 11 B

| Rasiduns rAnméstirns - classa IT A

* Preenchimento abrigatério para fins de cadastro do lixdo. « salar || @cancelar

Fonte: Préprio autor



Figura 14: Exemplo de um diagndstico de lixao feito pelo ReLix

Caracterizacao da drea | Caracterizacdo do lixao | Solo e dguas subterrineas | Aguas superfi

Diagnéstico do lixao: Lixao RS

-0 clima da regido é arido ou semiarido - Pontuagao: 6
ispersdo de residuos no entorno - Pontuacas
- Distancia de um elemento cultural, turistico, arquecldgice ou ambiental importante - Pontuagao: 3

- Danos aos animais domésticos e/ou selvagens - Pontuagao: 2

- Existéncia de desmatamento e/ou de reducdo de biodiversidade em razao da presenca do lixao - Pontuagdo: 2

- jlidade das 3guas ou superficiais ¢ se dirigirem a um mangue ou pantano - Pontuacao: 1.5

6. Meio atmosférico - Pontuagéo: 18.5

- Tratamento de gas - Pontuagao: 6

- Possibilidade de bolsoes de gas e/ou de migragao de biogds - Pontuag
- Coleta de gés - Pentuacao: 3

- Presenca de odores no lixao e/ou entorno - Pontuagao: 2

- Queima de residuos - Pontuagao: 2

- Ocorréncia de explosGes recentes - Pantuagao: 1.5

SITUACOES IDENTIFICADAS:

- Ocorre em drea urbana - Pontuagae: 100

- Ocorre em talvegue, que poderia abrigar curso d'dgua intermitente;Ocorre em regido de varzea pantano ou mangue;Ocorréncia de corpos hidricos na area do lixao e/ou até num raio de 200 m; Pontuagao: 100
- Ocorre em drea industrial - Pontuagao: 100

INCERTEZAS:

As incertezas causadas pela falta de informagdes podem influenciar na precisdo do diagnéstico do lixao, bem comoe na geragio do cendrio e das técnicas de remediagao. Por isto existe a necessidade de obtencdo de
dados mais precisos sobre

- Danos & salide da populagdo residente no lixdo e/ou entorno

- Danos materiais & populagao residente no lixao efou entorno

Desta forma, recomenda-se refazer o diagndstico apés a obtencao de informagdes mais precisas.

Pontuagao do Lixao: 538
Nivel de impacto: Alto

Pontuagdo do Lix&o: 538 | Nivel de impacto: Alto

* Preenchimento obrigatorio para fins de cadastro do lixao. « salvar | | @cancelar

Fonte: Proprio autor

Meio Social | Meio natural e paisagens | Meio Atmosférico | Fotos dolixao | Diagnéstico | Cendrio

92
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No diagnéstico, o ReLix lista as perguntas do questionario
de campo na forma de topicos, ordenando-as da maior
pontuacdo para a menor, permitindo o rapido entendimento de
guais questdes sdo mais impactantes na categoria. A pontuacao
da categoria também permite compreender quais categorias
sdo mais impactantes no lixao.

As situacdes identificadas e suas respectivas pontuacoes
no resultado do diagnéstico evidenciam os fatos
potencializadores da pontuacao e nivel de impacto do lixdo.

Devido a existéncia de treze perguntas no questionario de
campo que permitem respostas do tipo “dado ndo existente”,
“desconhecido”, “dado nao disponivel”, e tendo em vista que a
falta de informacfes afeta a precisao do diagnéstico, optou-se
por fazer uma verificagdo na ocorréncia de respostas com
indisponibilidade de informacdes e listd-las no final do
diagnéstico.

Esta funcionalidade, vista na Figura 14, se mostrou de
grande valor ao longo dos testes e da aplicacdo do RelLix,
especialmente porque sinaliza se ha caréncia de informacdes e
esclarece a relevancia do fato para a obtencdo de um
diagnoéstico que retrate a situacdo mais proxima da realidade
possivel e indique o cenario e as técnicas de remediacao
adequadas.

A aba de cenérios observada na Figura 15 € dividida em
trés partes. Na parte superior da tela o software exibe os trés
cenarios de remediacdo em ordem decrescente de pontuacéo.
Desta forma, é possivel verificar a colocacdo de cada cenério e
decidir qual deles é o0 mais adequado.

Ao selecionar determinado cenério o ReLix exibe na parte
central da tela todas as técnicas de remediacdo necessarias,
também em ordem decrescente de pontuacdo. No minimo uma
das técnicas sempre sera especifica para o cenario, como no
exemplo da Figura 15, onde a técnica de remocéao dos residuos
por mineracdo com tratamento térmico por gaseificacdo €
especifica para lixdes de médio a grande porte cujo cenario é a
retirada dos residuos.

Na parte inferior da tela, o ReLix sugere a implementagéo
do cenario de maior pontuacdao e justifica a escolha.



Figura 15: Exemplo da classificag&o dos cenérios e indicacéo das técnicas de remediagdo no RelLix

Caracterizagdo dadrea | Caracterizaggodolixio | Soloe dguassubterrdneas  Aguas superficiais | Meio Social | Meio natural e paisagens ~ Meio Atmosférico | Fotosdolixdo | Diagnéstico ‘ Cendrio L

Cendrio(s) de remediagao para o lixao: Lixdo RS

Ccen Pontuagio
Confinamento dos residuos 4
Conversao em aterro sanitario 33334
Técnica(s) de remediacdo indicada(s) para o cenario selecionado:

Técnica Pontuagao
Remocao dos residuos por mineragao com tratamento térmico por gaseificacao 5
Coleta de lixiviado / dgua contaminada através do sistema de bombeamento pressurizado 5
Controle da dgua subterranea com pogos de extragdo e drenagens de subsuperficie com paredes de suspensao degraddveis ou paredes de tratamento 5
Sistema ativo de coleta de gases 5
Tratamento fisico, quimico ou bioldgico da dgua contaminada / lixiviado 5
Ventilagao passiva dos gases 5
Controle da drea 25

Valor total do cenério: R$ 0,00

Cendrio indicado: Retirada dos residuos, porque embora o lixao nao esteja em local com restricao conforme a legislagao, a area do lixao nao atende os critérios da NBR
13896:1997 e da resolugao CONAMA 404/2008, nao possibilitando a operacao de um aterro sanitério no local por periodo superior a 15 anos; A maioria dos residuos nao
estao estabilizados; O clima da regiao nao é arido ou semiérido; A regiao nao tem mais evapotranspiracao do que chuvas;

* Preenchimento obrigatério para fins de cadastro do lixio. + Salvar | ‘ @¢ancelar

Fonte: Préprio autor
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Adicionalmente, foi criada na aba de cenario a opcgao de
estimar os custos de implementacdo de cada técnica de
remediacdo. Ao clicar duas vezes sobre determinada técnica de
remediacdo, o RelLix abre uma nova janela, onde é possivel
adicionar os itens necessarios para cada técnica.

Esta funcionalidade foi testada apenas em laborat6rio,
nao influencia a classificacdo dos cenarios de remediacdo no
ReLix e tem o objetivo de ser uma funcionalidade adicional
oferecida para apoiar a decisdo das partes interessadas, pois
permite simular do custo total de cada técnica e dos cenérios de
remediacéao.

Em possiveis trabalhos futuros, as regras de negécio
podem ser alteradas para que esta funcionalidade passe a
influenciar o cenario de remediacéo.

O ReLix encontra esta disponivel gratuitamente no
repositorio do LARESO?.

2https://github.com/lareso/relix



https://github.com/lareso/relix
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Figura 16: Simulac&o de custos das técnicas de remediacdo ReLix.
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Técnica de remediagdo *

|Rem0§éo direta para aterro sanitdrio

Descrigdo
— 8
D Descricao Categoria Fornecedor Quantidade/tempo Unidade Valor unitario (R$) Valor total do item (R$) Disponibilidade

Valor total da técnica: R$0,00

* Preenchimento obrigatdrio

Fonte: Proprio autor

+ Salvar | | @ cancelar |
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4.3 VALIDACAO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

O ReLix foi testado e avaliado em dez lixdes por
profissionais e especialistas da area de residuos solidos, seis
em diferentes estados brasileiros: Santa Catarina (SC1, SC2 e
SC3), S&o Paulo (SP), Rio de Janeiro (RJ), Rio Grande do Sul
(RS) e quatro na republica de Cabo Verde (CV1, CV2, CV3 e
CV4).

A Tabela 11 foi elaborada para fornecer uma visédo geral e
agrupada do diagndstico feito através do ReLix nos dez lixdes,
onde é possivel verificar em detalhes a pontuacdo que cada
lixdo obteve nas respostas do questionario de campo, a
pontuacao do lixdo, seu nivel de impacto, assim como o cenario
indicado. Quanto maior a pontuacdo do lixdo, maior o impacto
ambiental.

A pontuacao obtida em cada resposta do questionario de
campo varia de zero a seis, onde zero indica a questdo néo
respondida por ndo ser de preenchimento obrigatério ou a ndo
ocorréncia da situacdo. Respostas com pontuacdo acima de
seis denotam questdes de multipla escolha. As situacdes valem
cem pontos cada, variando de zero a quatrocentos pontos.

A pontuacdo dos lixbes e o valor das situacdes
constantes na Tabela 11 e representados graficamente na
Figura 17 e Figura 18 permitiu aos avaliadores o
estabelecimento das prioridades de remediacdo entre os lixdes
avaliados, pois quanto maior a pontuacdo obtida, maior o
impacto que lixdo causa, consequentemente, mais urgente € a
sua remediacgéo.

O detalhamento da pontuacao dos lixdes feito na Tabela
11, também apresentado pelo software de forma individual na
tela de  diagnéstico, possibilitou  aos  avaliadores
compreenderem quais questbes estavam causando mais
impacto em cada categoria.

Por exemplo, a Tabela 11 indica que para o Lixdo RS, a
falta de tratamento dos gases é o que causa maior impacto na
categoria meio atmosférico, devido a sua pontuacdo. Por outro
lado, na Figura 19 percebe-se que dos dez lixdes avaliados, o
Lixdo RS esta entre os trés menos impactantes na referida
categoria, entretanto a sua localizacdo em area urbana
aumenta consideravelmente 0s riscos para a saude publica,
elevando também o nivel de impacto do lixao.
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Esta andlise detalhada que a ferramenta proporciona foi
um auxilio fundamental para os avaliadores na tomada de
deciséo quanto as prioridades e o cenario de remediacgéo.

Figura 17: Pontuacéo geral dos lixdes diagnosticados pelo ReLix
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Figura 18: Pontuacao das situacdes observadas nos lixdes
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Figura 19: Representacéo gréafica da pontuacéo dos lixGes por categoria
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4.3.1 Avaliacdo do médulo de diagnéstico de lixdes

Nesta etapa foi avaliado o modulo de diagnéstico do
ReLix. Para isso, o software foi aplicado por profissionais da
area de residuos solidos em cinco lix6es brasileiros: SC1, SP,
SC3, SC2 e RS, os quais estéo ordenados por nivel de impacto
crescente, de acordo com a Figura 17.

A medida em que o RelLix era testado, percebeu-se que
treze perguntas do questionario de campo possuiam opc¢des de
respostas como “dado né&o existente”, “desconhecida”, “dado
nao disponivel”. A falta dessas informacdes gerava incertezas
guanto a precisédo do diagnostico, consequentemente quanto ao
cenario e técnicas de remediacédo indicadas pelo ReLix.

Por outro lado, entendeu-se que quando Ramos
(2016) atribuiu estas opcbes de respostas as questdes, o fez
para nao impedir o diagnéstico diante da falta de informacgdes
pontuais, por isso, optou-se por ndo alterar estas opcbes de
respostas, mas sim implementar uma rotina de verificacdo de
incertezas no momento do diagndstico, onde o RelLix, ao
verificar a incerteza, indica ao usuario a necessidade de
obtencdo das informacfes, permitindo que o diagndstico seja
refeito para melhorar sua precisdo, como pode ser visto na
Figura 14.

4.3.1.1 Lixao SC1

O lixdo SC1 é de pequeno porte, suas atividades foram
encerradas entre 10 a 30 anos e quando estava ativo recebia
todas as classes de residuos. Conforme a Figura 19, ele se
manteve dentro da média de pontuacdo na categoria
caracterizacdo do lixdo, solo e aguas subterrdneas e &aguas
superficiais, entretanto, manteve pontuacdo um pouco abaixo
da média nas categorias meio social, meio natural e paisagens
e meio atmosférico.

A categoria mais impactante do lixdo foi aguas
superficiais, onde ele teve a terceira maior pontuacdo entre 0s
lixdes diagnosticados pelo software.

Na Tabela 11 percebe-se que o fato de sua pontuacao
nao ter sido menor do que a dos lixdes da llha de Santiago em
Cabo Verde se deu pela identificacdo da situacdo 2, mais
precisamente pela ocorréncia de corpo hidrico num raio de 200
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m do lixdo, que lhe conferiu 100 pontos a mais. Isto ratifica que
0 RelLix aplica corretamente as equacoes (1) a (6).

Este lixdo possui cobertura vegetal com gramineas, sem
odores, com coleta parcial de gas, porém sem tratamento do
mesmo. N&o ha residéncias em um raio de 500 m e a &rea
possui isolamento fisico, barreira vegetal e vigilancia. De todos
os lixBes diagnosticados pelo RelLix, foi o que mais possuia
informacdes, incluindo um estudo geofisico, possivelmente
porque é administrado pela mesma empresa que possui um
aterro sanitario préximo ao lixao. Ele esta localizado em uma
area rural, sem uma grande densidade populacional.

A espessura da camada de residuos maior que 10 m, a
maior parte dos residuos ndo esta estabilizada, existe
impermeabilizacdo superior, mas esta ndo foi construida de
acordo com a NBR 13896:1997. A pluviometria da regido esta
entre 800 a 1500 mm/ano (significativa), a declividade do
terreno é entre 20-45% (fortemente ondulado).

N&o ha impermeabilizacdo inferior, no entanto, existe a
coleta parcial e o tratamento dos lixiviados. Foram identificadas
falhas, fraturas ou carstificac6es no terreno onde esta o lixao, e
a contaminacéo do solo e das aguas superficiais e subterraneas
foi confirmada.

A distancia entre o lixdo e a borda do corpo hidrico mais
préximo € inferior a 100 m e existe nascente d'agua entre 200 a
500 m de distancia.

Verificou-se a existéncia de atividade agropecuaria
frequente nas proximidades, desmatamento e reducdo da
biodiversidade.

Este lixdo ndo possui incertezas por falta de informacdes
e seu diagnéstico, classificacdo dos cenarios e indicacdo das
técnicas de remediacdo é considerada a mais precisa entre 0s
dez lixdes.

4.3.1.2 Lixao SP

E um lixdo de médio a grande porte, com atividades
encerradas entre 10 e 30 anos e recebia todas as classes de
residuos. N&ao fosse pelas duas situagdes identificadas no lixdo
RS e CV3, o lixdo SP seria 0 de maior pontuacéo ente os dez
lixBes, e isto é possivel verificar na Tabela 11.
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No grafico da Figura 19 percebe-se que o lixao SP se
destacou por se manter constante como um dos mais
pontuados em todas as categorias, inclusive sendo identificada
a situacgdo 2 (ocorréncia de corpo hidrico num raio de 200 m do
lix&o), que Ihe conferiu 100 pontos a mais.

A éarea do lixdo possui isolamento mas, nao possui
barreira vegetal e ndo € vigiada. No lixdo detectou-se a
presenca de insetos, roedores, urubus, jodo-de-barro, pardal,
rolinha e cobras.

Contatou-se a ocorréncia de acidentes e eventos
importantes no lixdo como adensamento dos residuos e erosao.
A espessura da camada de residuos é maior que 10 m, a maior
parte dos residuos ndo esta estabilizada, ndo existe
impermeabilizacdo inferior e superior, a pluviometria na regido &
alta (entre 1500 — 2300 mm/ano) e o terreno tem declividade
ondulada (entre 8-20%)).

A presenca de lixiviado apds chuva nos taludes, aterros e
entornos é recorrente. Nao ha coleta e tratamento de lixiviado e
gases. Os odores sdo frequentes e, as vezes, ha queima de
residuos.

O material disponivel na regido para ser usado como
cobertura ndo possui coeficiente de permeabilidade inferior ao
solo natural da area do lixdo, o solo abaixo do lixdo é
predominantemente arenoso, a permeabilidade no lixdo é de
5x10-4 cm/s e o nivel piezométrico abaixo dos residuos é
menor que 3 m. A contaminacdo da agua subterrdnea foi
confirmada.

A classe das aguas superficiais é desconhecida. O lixao
encontra-se a menos de 100 m de um corpo hidrico e a menos
de 200 m de uma nascente d'dgua. A poluicdo das aguas
superficiais também foi confirmada.

O nucleo populacional mais préximo estd a menos de 500
m do lixdo e nele sdo desenvolvidas atividades agropecuarias
frequentes.

As incertezas do diagnostico feito pelo software estao
relacionadas a falta de informagdes sobre contaminacdo do
solo, distancia de um ponto de alimentacdo de &agua
subterranea potavel de uso doméstico, danos materiais e a
saude da populacdo residente no lixdo e/ou entorno,
desmatamento e/ou de reducdo de biodiversidade em razdo da
presenca do lixdo, danos aos animais domésticos e/ou
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selvagens, ocorréncia de explosfes recentes, possibilidade de
bolsbes de gas e/ou de migracéo de biogas.

Levando em consideracao que o lixao ficou a 3 pontos da
mudanca para o nivel de impacto alto, deve-se considerar trata-
lo como sendo um lixdo de alto impacto no momento de
estabelecer as prioridades de remediacgao.

4.3.1.3 Lixao SC3

Considerado um lixdo de médio a grande porte, com
atividades encerradas entre 10 a 30 anos e recebeu residuos
de predominantemente classe Il B. A area é isolada, possui
barreira vegetal e vigilancia. Segundo a Tabela 11 e Figura 19,
foi o lixdo que obteve maior pontuacdo na categoria solo e
aguas subterrdneas e o segundo mais pontuado na categoria
aguas superficiais.

Neste lixdo a maioria dos residuos ndo esta estabilizada,
ndo existe impermeabilizacdo inferior e superior, e a
pluviometria da regido € alta. N&o existe coleta e tratamento dos
lixiviados e dos gases, 0 nivel piezométrico dos residuos é
menor que 1,5 m e os residuos estédo parcialmente banhados.
Existem falhas, fraturas ou carstificagcdes no terreno e ndo ha
informacdes a respeito da contaminacado do solo e da agua
subterranea.

A classificacdo das aguas superficiais e a distancia de um
ponto de alimentacdo de agua potavel para uso doméstico sédo
desconhecidas. O lixdo estda a meno de 100 m da borda de um
corpo hidrico e a poluicdo das aguas superficiais foi
confirmada., havendo a possibilidade das aguas superficiais
contaminadas se dirigirem a um mangue ou pantano proximo.

Verificou-se também a existéncia de mais de 100
residéncias num raio de 500 m do lixdo, o que inclui a presenca
de hospital, creche, escola ou asilo, inclusive ha aglomeracdo
humana no terreno do lixdo ou imediatamente ao lado.

Existe também o desmatamento, reducdo da
biodiversidade e danos a animais domésticos e/ou selvagens.

As incertezas do diagnéstico deste lixdo sdo referentes a
falta de informacdes sobre a contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas, distdncia de um ponto de alimentacdo de agua
subterranea potavel de uso doméstico, distancia de um ponto



105

de alimentacdo em &gua superficial potavel para o0 uso
domeéstico e ocorréncia de explosdes recentes.

4.3.1.4 Lixéo SC2

Trata-se de um lixdo de médio a grande porte com
atividades encerradas entre 10 e 30 anos e recebeu residuos
classe Il B e classe |, incluindo 6leos e graxas. A area do lixao
ndo dispde de isolamento, barreira vegetal e vigilancia. De
acordo com a Figura 17, foi o que obteve maior pontuacéo entre
os lixdes de Santa Catarina e o quarto de maior pontuacéo
entre os dez lixdes.

O maior impacto deste lixdo deu-se nas categorias solo e
agua subterrdnea, aguas superficiais e meio natural e
paisagens, com destaque para esta Ultima como pode ser
observado na Figura 19. Sua pontuacdo foi acrescida de 100
pontos devido a identificacdo da situacdo 2, especificamente
pela identificagcdo de corpo hidrico num raio de 200 m do lixao.

N&o ha informacdo sobre a espessura da camada de
residuos do lixdo, a maior parte dos residuos ndo esta
estabilizada, ha dispersédo de residuos no entorno, e ndo ha
impermeabilizac&o inferior e superior.

A coleta e tratamento dos lixiviados e gases é inexistente
e os residuos estao parcialmente banhados em agua devido ao
nivel piezométrico ser menor que 1,5 m. Ndo ha dados sobre a
contaminacao do solo e das aguas subterraneas.

O lixdo esta a menos de 100 m de um corpo hidrico, e
entre 200 a 500 m de uma nascente d'agua. A poluicdo das
aguas superficiais foi confirmada.

Além disso, os dados sobre danos materiais e a saude da
populacdo, assim como sobre a ocorréncia de explosdes
recentes séo inexistentes.

De todos, este foi um dos lixdes com maior grau de
incerteza no diagndstico por falta de informacdes a respeito da
espessura da camada de residuos, impermeabilizacado inferior,
contaminacdo do solo e das &guas subterrdneas, danos
materiais e a salude da populacdo residente no lixao e/ou
entorno, desmatamento e/ou de reducdo de biodiversidade em
raz&o da presenca do lixdo, danos aos animais domésticos e/ou
selvagens, ocorréncia de explosfes recentes e possibilidade de
bolsGes de gas e/ou de migracéo de biogas.
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4.3.1.5 Lixdo RS

O lixdo RS é de grande porte e foi fechado entre 10 e 30
anos. Na Tabela 11 e Figura 19 é possivel verificar que de todos
os lixdes diagnosticados ficou em segundo lugar entre os de
maior pontuacao, especialmente porque foram identificadas as
situacdes 2 e 3 descritas na Figura 9.

Embora a informacdo obtida é de que ele recebeu
predominantemente residuos classe Il A, a ocorréncia da
situacdo 3 (proximidade com area industrial) indica um possivel
recebimento de residuos industriais, dos quais incluem-se os
residuos classe | (perigosos).

Este fato potencializa o nivel de impacto do lixao, e
demonstra que a pontuacédo atribuida ao mesmo pelo ReLix no
diagnostico é condizente com a situagéo real.

Neste lixdo a maior parte dos residuos ndo esta
estabilizada, a pluviometria € alta (entre 1500 a 2300 mm/ano),
ndo h& impermeabilizacéo inferior e superior e foi identificada a
presenca de lixiviados nos taludes, aterro e entornos apos forte
chuva.

Os lixiviados e gases séo coletados parcialmente, o
tratamento dos lixiviados é inadequado e n&o ha tratamento
para os gases. O nivel piezométrico abaixo dos residuos é entre
1,5 e 3 m, e a contaminacdo do solo e 4guas superficiais e
subterraneas foram confirmadas.

A densidade populacional dentro de um raio de 500 m do
lixdo maio que 100 residéncias e a distancia do nucleo
populacional mais préximo é menor que 500 m.

Além disso, ocorrem atividades agropecuarias com
frequéncia nas proximidades. Ndo ha informagfes quanto a
danos materiais e a salde da populacdo, portanto estas sédo as
duas Unicas incertezas do diagnostico.

4.3.1.6 Validacdo do modulo de diagnéstico de lixdes
Os questionarios de avaliacdo desta etapa encontram-se

preenchidos no APENDICE A , resumido no Quadro 8. Observa-
se gque é consenso entre os avaliadores que:



« Aferramenta é facil de entender e usar;
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O diagnéstico feito pelo software € coerente com o

diagnéstico feito pelos avaliadores;

* O software auxiliou no estabelecimento das prioridades

de remediacéo.

Por isso, o mddulo de diagnéstico foi validado pelos
profissionais que testaram a ferramenta.
Quadro 8: Resumo da avaliagdo do médulo de diagnostico
Lixao
Questao

SC1 SP SC3 SC2 RS
O manual do usuério é de facil entendimento,
permitindo ao usuario aprender a utlllzar"o sim  Sim  Sim  Sim  Sim
software sem necessidade de auxilio
técnico?
A_i_nterfflce do software é amigavel e de facil sim  Sim  Sim  Sim  Sim
utilizagédo?
Com base na sua experiéncia, o diagnéstico
feito pelo software € coerente com o seu Sim Sim Sim Sim  Sim
diagndstico?
Quantos lixdes vocé diagnosticou com o
software?
o ;oftware auxmqu _na o_Ieglsao das sim  Sim  Sim  Sim Slrge
prioridades de remediagao dos lixdes? Nao
Vocé detectou alguma falha ou tem alguma Nio Sim  Sim  N&o  Sim

sugestéo para a melhoria do software?

Fonte: Préprio autor
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4.3.2 Avaliacdao do médulo de cenarios de remediacao

Na avaliacAo do mddulo de cenérios e técnicas de
remediacdo, o ReLix foi aplicado por especialistas em dois
lixdes brasileiros (SC2 e RJ) e nos quatro lixdes do arquipélago
de Cabo Verde (CV1, CV2, CV3 e CV4).

Aproveitou-se para refazer o diagnéstico dos quatro lixbes
avaliados na etapa anterior (Lixdo SC1, SP, SC2, SC3 e RS).
Por isso, as informacdes referente aos cenarios e técnicas de
remediacdo destes lix6es também encontram-se neste capitulo.

4.3.2.1 Lixdo CV2

O lixdo CV2 é de pequeno a médio porte, ainda estd em
atividade e recebe residuos de todas as classes, incluindo
residuos de servico de saude. Ele obteve a segunda pontuacéo
mais baixa entre os dez lixdes, também devido a nenhuma
situacéo ter sido identificada.

A espessura da camada de residuos € maior que 10 m,
sem impermeabilizagdo inferior e superior. O lixdo ndo dispbe
de coleta e tratamento dos lixiviados e ndo existem informacdes
a cerca da contaminacao do solo e das aguas subterraneas.

Na Tabela 11 e Figura 19 é possivel perceber ele foi o
quinto lixdo com maior pontuacdo na categoria meio social e
empatou com outros dois lixdes como o de maior pontuagéo na
categoria meio atmosférico, seguramente por que existe
atividade agropecuaria frequente no entorno, nao ha isolamento
fisico, barreira vegetal ou vigilancia no lixdo, ha presenca de
catadores, bem como de insetos, roedores, cdes, vacas e
burros na area. Nao ha informacdes a respeito de danos
materiais e a salde da populagdo que vive nas proximidades.

Os odores e queima de residuos no lixao sao frequentes
devido a inexisténcia de coleta e tratamento dos gases. N&do ha
informacdes quanto a explosdes recentes.

As incertezas do diagnostico para o lixdo CV2 estao
associadas a falta de informacdes sobre a contaminacdo do
solo e das aguas subterraneas, danos a salde da populacdo
residente no lixdo e/ou entorno, danos materiais a populacao
residente no lixdo e/ou entorno, danos aos animais domésticos
e/ou selvagens, ocorréncia de explosdes recentes, possibilidade
de bolsdes de gas e/ou de migracao de biogas.
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Na Figura 20 nota-se que o cenario de remediacao
sugerido foi a retirada dos residuos, pois ainda que o lixdo ndo
esteja em local com restricdo conforme a legislacéo, a area do
lixdo ndo atende os critérios da NBR 13896:1997 e da
resolucdo CONAMA 404/2008, ndo possibilitando a operacao
de um aterro sanitario no local por periodo superior a 15 anos.
Além do mais, o lixdo tem menos de 30 anos de idade, podendo
haver geracdo de gases e lixiviagdo dos residuos restantes em
guantidade expressiva.

Entre as técnicas de remediacdo recomendadas para o
lixdo CV2, destaca-se a remocédo direta para o aterro sanitario
pois este lixdo é de pequeno a médio porte.



Figura 20: Cenério e técnicas de remediacao indicadas pelo ReLix para o lixdo CV2

Caracterizacao da area Caracterizacao do lixao | Solo e dguas subterrdneas | Aguas superficiais =~ Meio Social =~ Meio natural e paisagens | Meio Atmosférico | Fotosdolixao — Diagndstico | Cendrio L

Cenario(s) de remediagao para o lixao: Lixdo CV2
Pontuagdo
Retirada dos residk
Confinamento dos residuos 4
Conversio em aterro sanitario 33334
)der iacdo indi (s) para o cendrio selecionado:
Técnica Pontuagao

Remocao direta para aterro sanitrio 5
Coleta de lixiviade / 4gua contaminada através do sistema de bombeamento pressurizado 5
Controle da dgua subterranea com pacos de extracao e drenagens de subsuperficie com paredes de suspensao degradaveis ou paredes de tratamento 5
Controle da rea 5
Sistema ativo de coleta de gases 5
Tratamento fisico, quimico ou bioldgico da dgua contaminada / lixiviado 5
Ventilagdo passiva dos gases 5

Valor total do cenario: RS 0,00
Cendrio indicado: Retirada dos residuos, porque embora o lixao ndo esteja em local com restricdo conforme a legislacdo, a &rea do lixdo ndo atende os critérios da NBR'
13896:1997 e da resolugao CONAMA 404/2008, nao possibilitando a operacao de um aterro sanitario no local por periodo superior a 15 anos; O lixao tem menos de 30 anos
de idade, podendo haver geragao de gases e lixiviagdo dos residuos restantes em quantidade expressiva;

* Preenchimento obrigatério para fins de cadastro do lix3o. + Salvar | ‘ @¢cancelar ‘

Fonte: Préprio autor
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4.3.2.2 Lixdo RJ

O Lixao RJ é de pequeno porte. Enquanto estava ativo
recebeu residuos classe Il. A maior parte dos residuos deste
lixdo estava estabilizada e ele possuia impermeabilizacao
superior conforme a NBR 13896:1997, porém ndo possuia
impermeabilizacéo inferior.

N&o havia coleta e tratamento de lixiviado. O material
disponivel na regido para ser utilizado para cobertura, assim
como a natureza do solo sob o lixdo, era argiloso. O nivel
piezométrico abaixo dos residuos era maior que trés metros e
ndo havia dados sobre contaminacdo do solo e da &agua
subterranea. Nao foi constatada poluicdo das aguas
superficiais.

A densidade populacional nas proximidades do lixdo era
menor que dez residéncias numa distancia maior que 500 m.
Ocasionalmente, havia atividade agropecuaria no entorno. o
Lixdo era isolado e ndo foi detectada presenca de animais
relevante. Nao havia presenca de catadores, desmatamento ou
disperséo de residuos na area.

Também ndo foi constatada a ocorréncia de odores,
explosdes, queima de residuos ou possibilidade de bolsdes ou
migracao de biogas. A coleta dos gases era parcial, porém sem
tratamento.

Na Tabela 11 e Figura 19 nota-se que ele esta entre os
lixdes com menor pontuacdo nas categorias caracterizacao do
lixdo, meio social, meio natural e paisagens e meio atmosférico.
Nas categorias solos e aguas subterrdneas, assim como na
categoria aguas superficiais, ele se manteve dentro da média.
Dos dez lixdes diagnosticados, ele ficou classificado como o
segundo de menor pontuacdo, portanto o segundo menos
impactante.

As incertezas do diagnostico estdo relacionadas com a
falta de informacdo a respeito da contaminacdo do solo e das
aguas subterraneas, bem como dos danos a saude da
populacéo residente no entorno.

O cenario de remediacdo indicado para este lixdo foi a
retirada dos residuos, conforme consta na Figura 21, pois
embora o lixdo nédo esteja em local com restricdo conforme a
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legislacdo, a area do lixdo ndo atende os critérios da NBR
13896:1997 e da resolucdo CONAMA 404/2008, nao
possibilitando a operacdo de um aterro sanitario no local por
periodo superior a 15 anos. Além disso, o lixdo tem menos
de 30 anos de idade, podendo haver geracdo de gases e
lixiviacdo dos residuos restantes em quantidade expressiva;
O clima da regido ndo é arido ou semiarido e a regido néo
tem mais evapotranspiragdo do que chuvas, portanto, ndo
seria propicio o confinamento dos residuos.

Das técnicas de remediacdo sugeridas pelo RelLix, a
remogdo direta para aterro sanitario foi a mais relevante,
confirmando a assertividade do ReLix perante a bibliografia e
aos critérios estabelecidos no APENDICE D.



113

Figura 21: Cenério e técnicas de remediacao indicadas pelo ReLix para o lixdo RJ

© izagdo da drea | Caracterizagdodolixdo  Solo e Aguas subterrdneas | Aguas superficiais | Meio Social | Meio natural e pai Meio érico | Fotos do lixao iagndsti ‘ Cenario L
Cenadrio(s) de remediagao para o lixaoe: Lixao RJ

Cendrio Pontuagio
Retir:
Convers3o em aterro sanitario 5
Confinamento dos residuos. 4
Técnica(s) de remediacdo indicada(s) para o cendrio selecionado:

Técnica Pontuago
Remog3o direta para aterro sanitdrio 5
Coleta de lixiviado / 4gua contaminada através do sistema de bombeamento pressurizade 5
Controle da dgua subterrinea com pogos de extragdo e drenagens de subsuperficie com paredes de suspensao degrada ou paredes de 5
Sistema ativo de coleta de gases 5
Tratamento fisico, quimico ou biolégico da dgua contaminada / lixiviado 5
Ventilagao passiva dos gases 33334
Remogdo dos residuos por mineracdo com tratamento térmico por gaseificacdo 25 =
Valor total do cenario: R$ 0,00

Cendrio indicado: Retirada dos residuos, porque embora o lixdo nao esteja em local com restricao conforme a legislacao, a area do lixao nao atende os critérios da NBR
13896:1997 e da resolucao CONAMA 404/2008, nao possibilitando a operacao de um aterro sanitario no local por periodo superior a 15 anos; O lixao tem menos de 30 anos
de idade, podendo haver geracao de gases e lixiviagao dos residuos restantes em quantidade expressiva; O clima da regiao nao € arido ou semiarido; A regiao nao tem mais
evapotranspiracao do que chuvas;

* Preenchimento obrigatério para fins de cadastro do lixao. | + Salvar | ‘ @cancelar ‘

Fonte: Proprio autor
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4.3.2.3 Lixao SC1

Conforme a Figura 22, o cenario com maior pontuacao,
consequentemente, o mais recomendado pelo ReLix para este
lixdo foi a conversdao em aterro sanitario, pois o lixdo ndo esta
em local com restricdo conforme a legislacdo e a area do lixdo
atende os critérios da NBR 13896:1997 e da resolucao
CONAMA 404/2008, possibilitando a operacdo de um aterro
sanitario no local por periodo superior a 15 anos.

Das principais técnicas de remediagcdo previstas no
APENDICE D para este cenario, a que obteve maior pontuacéo
foi a instalacdo do aterro sanitario, seguida da remocado direta
do lixdo para o respectivo aterro, esta Ultima, em virtude da
pequena quantidade de residuos a ser removida.
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Figura 22: Cenério e técnicas de remediacao indicadas pelo ReLix para o lixdo SC1

Caracterizacdo da drea | Caracterizacio do lixdo | Solo e 3guas subterrineas | Aguas superficiais =~ Meio Social = Meio natural e paisagens | Meio Atmosférico | Fotos do lixdo | Diagnéstico | Cendrio L

Cenario(s) de remediagao para o lixao: Lixdo SC1

Pontuagdo

Retirada dos residuos 5

Confinamento dos residuos 4

Técnica(s) de remediacdo indicada(s) para o cenario selecionado:

Técnica Pontuacio |
Instalagao de aterro sanitario 5
Remocao direta para o aterro sanitdrio 5
Coleta de lixiviado / 4gua contaminada através do sistema de bombeamento pressurizado 5
Controle da dgua subterrdnea com pogos de extragao e drenagens de subsuperficie com paredes de suspensao degradaveis ou paredes de tratamento 5
Sistema ativo de coleta de gases 5
Tratamento fisico, quimico ou biolégico da dgua contaminada / lixiviado 5
Ventilagdo passiva dos gases 5
Remogao do lixdo por mineragao com tratamento térmico por gaseificagio 25

Valor total do cendrio: RS 0,00

Cenério indicado: Conversao em aterro sanitério, porque o lixao nao esta em local com restricao conforme a legislagao, e a darea do lixao atende os critérios da NBR
13896:1997 e da resolugdo CONAMA 404/2008, possibilitando a operagao de um aterro sanitario no local por periodo superior a 15 anos.

* Preenchimento obrigatério para fins de cadastro do lix3o.

Fonte: Proprio autor
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4.3.2.4 Lixao CV1

Considerado um lixdo de médio a grande porte e ainda
esta em atividade. A Tabela 11 e Figura 19 permite visualizar
que o fato do lixdo ter a menor pontuacdo entre todos
provavelmente se deve ao fato de nenhuma situacdo ter sido
identificada, mas que de todos os lixdes diagnosticados, ele se
destaca na categoria caracterizagdo do lixdo em funcdo do
recebimento de residuos de todas as classes e dos acidentes e
eventos importantes ocorridos.

Este lixdo possui espessura da camada de residuos
maior que 10 m, ndo dispbe de impermeabilizacdo superior e
inferior, nem coleta e tratamento de lixiviados. O material
disponivel na regido para ser usado como cobertura ndo possui
coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural da area do
lixdo, e ndo ha informag¢des quanto a contaminacdo do solo e
das aguas subterraneas.

As atividades agropecuarias nas proximidades do lixao
CV1 sdo frequentes. Existe também a presenca de animais
como insetos, roedores, urubus, cdes e vacas, e embora ndo se
tenha informacdes quanto aos danos a salde da populacdo que
vive nas proximidades, os danos materiais a mesma s&o
frequentes, por isto este lixdo foi 0 quarto com maior pontuacéo
na categoria meio social.

A area ndo dispbe barreira vegetal, existe dispersdo de
residuos, ocasionando odores, explosdes e queima dos
residuos frequentemente. Nao ha coleta e tratamento dos
gases.

As incertezas do diagndstico estéo relacionadas a falta de
informacdes sobre a contaminacdo do solo e das aguas
subterrdneas, danos a saude da populacdo residente no
entorno, e danos aos animais domésticos e/ou selvagens.

O cenario indicado pelo ReLix para este lixao, ilustrado na
Figura 23, foi a retirada dos residuos porque, embora o lixao
ndo esteja em local com restricdo conforme a legislagéo, a area
do lixdo ndo atende os critérios da NBR 13896:1997 e da
resolugdo CONAMA 404/2008, ndo possibilitando a operacéo
de um aterro sanitério no local por periodo superior a 15 anos, e
também porque o material disponivel na regido para ser usado
como cobertura ndo possui coeficiente de permeabilidade
inferior ao solo natural da area do lixao.



Figura 23: Cenério e técnicas de remediacao indicadas pelo ReLix para o lixdo CV1

Caracterizagioda drea | Caracterizagio do lixio | Solo e Aguas subterrineas | Aguas superficiais

Meio Social

Meio natural e paisagens

Meio Atmosférico

Fotos do lixdo | Diagnéstico ‘ Cenario L

Cendrio(s) de remediagao para o lixao: Lixdo CV1

Cendrio

Pontuagdo

Conversao em aterro sanitario 33334
Retirada dos residuos 25
i ) de iacdo indi para o cendrio selecionado:
Técnica Pontuagio %
Coleta de lixiviado / &gua contaminada através do sistema de bombeamento pressurizado 5
Controle da dgua subterrdnea com pogos de extra¢do e drenagens de subsuperficie com paredes de 50 deg ou paredes de 5]
Controle da drea 5
Sistema ativo de coleta de gases 5
Tratamento fisico, quimico ou bioldgico da dgua contaminada / lixiviado 5
Ventilagao passiva dos gases 5]
Cabertura de barreira (inica e cobertura de barreira dupla (barreiras hidraulicas) 375 ~

Valor total do cendrio: RS 0,00

Cenario indicado: Confinamento dos residuos, porque o lixao nao estd em local com restricao conforme a legislagao, a area do lixao nao atende os critérios da NBR
13896:1997 e da resolucao CONAMA 404/2008, nao possibilitando a operagdo de um aterro sanitario no local por periodo superior a 15 anos, porém o lixdo tem mais de 30
anos de idade e por isto pressupde-se que a geragio de gases e a lixiviagado dos residuos restantes é relativamente baixa; A maioria dos residuos estdo estabilizados; O solo
sob o lixdo e o solo disponivel na regiao possuem baixa permeabilidade; A regido tem clima arido ou com mais evapotranspiracao do que chuvas.

* Preenchimento obrigatério para fins de cadastro do lixdo.

Fonte: Préprio autor

| vsavar | @cancelar |
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A principal técnica de retirada dos residuos sugerida pelo
ReLix (Figura 23) € a remoc¢do por mineracdo devido ao lixao
ser de médio & grande porte, corroborando a assertividade do
software de acordo com os critérios de escolha definidos para o
cenario no APENDICE D.

4.3.2.5 Lixdo CV3

E um lixdo de médio a grande porte, ainda em atividade e
recebe todas as classes de residuos, incluindo os hospitalares.
Ele também ficou entre os de menor pontuacao por nao ter sido
observada nenhuma das trés situaces que poderiam aumentar
consideravelmente a pontuacgédo do lixao.

Constatou-se a ocorréncia de erosdo na éarea e a
inexisténcia de impermeabilizacdo inferior e superior, coleta e
tratamento dos lixiviados, assim como informagfes sobre a
contaminacdo do solo e das aguas subterrdneas, porém
acredita-se que o volume de contaminante seja grande.

A classe das aguas superficiais € desconhecida e a zona
balneavel mais proxima esta a menos de 100 m de distancia.

Conforme a Tabela 11 e Figura 19 o maior impacto deste
lixdo é nas categorias meio social e meio atmosférico, tendo em
vista gque foi o lixdo com maior pontuacao nestas categorias.

No meio social foi identificado a existéncia de 10 a 100
residéncias num raio de 500 m do lixao, incluindo a presenca de
hospital, creche, escola ou asilo. As atividades agropecuérias
nas proximidades sao frequentes, a area do lixdo nao possui
isolamento, barreira vegetal e vigilancia. Ha dispersdo de
residuos, aglomeracdo humana e catadores sobre o terreno do
lixdo. Averiguou-se também a ocorréncia de insetos, roedores,
caes e vacas. Nao ha informacgdes quanto aos danos materiais
e a saude da populacéo.

O desmatamento e reducdo da biodiversidade também
foram confirmados.

Os odores e queima de residuos sdo frequentes na area,
ndo ha coleta e tratamento dos gases, e nem informacdes
quanto a explosdes recentes e possibilidade de bolsdes ou
migracao de biogas.

O nivel de incerteza do diagnoéstico deste lixao esta
relacionado a falta de informag¢des sobre a contaminagdo do
solo e das aguas subterraneas, danos materiais e a salde da
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populacédo residente no lixdo e/ou entorno, danos aos animais
domeésticos e/ou selvagens, ocorréncia de explosfes recentes e
possibilidade de bols6es de gas e/ou de migracdo de biogas.

Contudo, o cenario de remediacdo recomendado pelo
RelLix para o lixdo CV3 verificado na Figura 24 foi o
confinamento dos residuos, porque ele ndo esta em local com
restricdo conforme a legislacéo, a area do lixdo ndo atende os
criterios da NBR 13896:1997 e da resolugio CONAMA
404/2008, ndo possibilitando a operacdo de um aterro sanitario
no local por periodo superior a 15 anos. Porém o lixao tem mais
de 30 anos de idade e por isto pressupfe-se que a geracado de
gases e a lixiviagdo dos residuos restantes é relativamente
baixa; a maioria dos residuos estdo estabilizados; o solo sob o
lixdo e o solo disponivel na regido sdo de baixa permeabilidade
e a regido tem clima &rido ou com mais evapotranspiragdo do
gue chuvas.

Portanto a pontuacd@o atribuida pelo Relix ao cenario
confinamento de residuos deste lixdo esta coerente com o0s
critérios qualitativos do APENDICE D e com a tabela de
pontuacdo do APENDICE E.

Entre as técnicas de coberturas para o confinamento de
residuos observadas no APENDICE D, nota-se na Figura 24
gue a cobertura com evapotranspiracdo foi a que obteve maior
pontuacdo, em consequéncia da necessidade de garantia da
estabilidade do declive do terreno que tem entre 8 a 20% de
inclinacdo (ondulado), e também porque o material disponivel
na regido para ser usado como cobertura possui coeficiente de
permeabilidade inferior ao solo natural da area do lixdo. Este
resultado comprova precisdo do ReLix na indicacdo das
técnicas de remediacao.

No geral, apesar de nao ter sido constatada a poluicdo
das aguas superficiais nos lixes de Cabo Verde, ndo existem
dados sobre a contaminagéo do solo e das aguas subterraneas.
Este tipo de incerteza pode influenciar a precisdo do
diagndstico, sobretudo para lix6es com pontuacdo proxima ao
limite de mudanca de nivel de impacto, como o CV1, que estava
a apenas 30 pontos do nivel de impacto baixo.



Figura 24: Cenério e técnicas de remediacao indicadas pelo ReLix para o lixdo CV3

Caracterizagioda drea | Caracterizagdo do lixdo |~ Solo e dguas subterrineas | Aguas superficiais

Meio Social

Meio natural e

Meio

osférico

Fotos do lixao iagnésti | Cendrio L

Cenadrio(s) de remediagao para o lixao: Lixao CV3

Cendrio

Pontuagio

Conversao em aterro sanitario 3,3334
Retirada dos residuos 25
i de i para o cenario selecionado:
Técnica Pontuagio
Cobertura com evapotranspiracao 5
Coleta de lixiviado / 4gua contaminada através do sistema de bombeamenta pressurizado 5
Controle da dgua subterrdnea com pogos de extragao e drenagens de subsuperficie com paredes de £l is ou paredes de 5
Controle da 4rea 5
Sistema ativo de coleta de gases. 5
Tratamento fisico, quimico ou biolégice da dgua contaminada / lixiviado 5
Ventilacao passiva dos gases 5 -

Valor total do cenério: R$ 0,00

Cendrio indicado: Confinamento dos residuos, porque o lixdo nac estd em local com restricdo conforme a legislagao, a drea do lixao nao atende os critérios da NBR'
13896:1997 e da resolugao CONAMA 404/2008, nao possibilitando a operagao de um aterro sanitario no local por periodo superior a 15 anos, porém o lixao tem mais de 30
anos de idade e por isto pressupde-se que a geragao de gases e a lixiviagao dos residuos restantes € relativamente baixa; A maioria dos residuos estao estabilizados; O solo
sob o lixao e o solo disponivel na regiao possuem baixa permeabilidade; A regiao tem clima arido ou com mais evapotranspiracao do que chuvas.

* Preenchimento obrigatério para fins de cadastro do lixao.

Fonte: Préprio autor

| «salar || @cancelar |
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4.3.2.6 Lixao SP

O cenario de remediacéo indicado pelo ReLix para o lixao
SP foi a retirada dos residuos (Figura 25). Ainda que o lixao ndo
esteja em local com restricdo conforme a legislacéo, a area do
lixdo ndo atende os critérios da NBR 13896:1997 e da
resolucdo CONAMA 404/2008, ndo possibilitando a operacao
de um aterro sanitario no local por periodo superior a 15 anos; a
maioria dos residuos ndo estdo estabilizados; o material
disponivel na regido para ser usado como cobertura ndo possui
coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural da area do
lixdo; o clima da regido ndo é arido ou semiarido e a regido néo
tem mais evapotranspiracdo do que chuvas.

A remocdo dos residuos por mineracao foi a técnica de
remediacdo principal para o cenario, em funcdo do médio a
grande volume de residuos a ser tratado e também por que o
lixdo possui mais de 15 anos de idade, podendo gerar grandes
volumes de biogas.



Figura 25: Cenério e técnicas de remediacao indicadas pelo ReLix para o lixao SP

Caracterizagio da drea | Caracterizagio do lixao | Solo e dguas subterrdneas | Aguas superficiais

Meio Social | Meio natural e

Meio érico  Fotosdolixdao | Diagnéstico | Cendrio L

Cendrio(s) de remediagao para o lixao: Lix3o SP

Confinamento dos residuos.

Convers3o em aterro sanitario

Técnica(s) de remediac&o indicada(s) para o cendrio selecionado:

Técnica

Cendrio

Pontuagio

4

33334

Pontuagao

Remogao dos residuos por mineragao com tratamento térmico por gaseificagao

Coleta de lixiviado / 4gua contaminada através do sistema de bombeamento pressurizado

Controle da 4gua subterrinea com pagos de extracao e drenagens de subsuperficie com paredes de
Controle da rea

Sistema ativo de coleta de gases

Tratamento fisico, quimico ou biolégico da dgua contaminada / lixiviado

Ventilagao passiva dos gases

ou paredes de

5
5 -

Valor total do cendrio: R$ 0,00

nao tem mais evapotranspiracao do que chuvas;

Cendrio indicado: Retirada dos residuos, porque embora o lixao nao esteja em local com restricao conforme a legislagao, a érea do lixao n@o atende os critérios da NBR.
13896:1997 e da resolugao CONAMA 404/2008, nao possibilitando a operacao de um aterro sanitario no local por periodo superior a 15 anos; A maioria dos residuos nao
estao estabilizados; O material disponivel na regido para ser usado como cobertura nao possui baixa permeabilidade; O clima da regiao nao € arido ou semiarido; A regiao

* Preenchimento obrigatdrio para fins de cadastro do lixao.

Fonte: Proprio autor

| «salvar || @cancelar |
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4.3.2.7 Lixao SC3

O cenario sugerido pelo ReLix para o lixdo SC3 visto na
Figura 26 foi a retirada dos residuos. Apesar do lixdo ndo estar
em local com restricdo conforme a legislacédo, a area do lixdo
nao atende os critérios da NBR 13896:1997 e da resolugéo
CONAMA 404/2008, nao possibilitando a operacédo de um aterro
sanitario no local por periodo superior a 15 anos; a maioria dos
residuos ndo estdo estabilizados; o clima da regido nédo é arido
ou semiarido e a regido nao tem mais evapotranspiracdo do que
chuvas.

Entre as técnicas sugeridas para o cenario, a remocao
dos residuos por mineracéo foi a mais pontuada por causa do
médio a grande volume de residuos e também porque o lixdo
tem mais de 15 anos de idade, podendo produzir gas em
guantidade significativa.
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Figura 26: Cenério e técnicas de remediacao indicadas pelo ReLix para o lixdo SC3

Caracterizacio da drea | Caracterizacao dolixao | Solo e guas subterrineas | Aguas superficiais | Meio Social = Meio natural e paisagens | Meio Atmosférico | Fotos do lixao Diagnéstica ‘ Cendrio L

‘Cenérln(s] de remediagao para o lixao: Lixao SC3 ‘

Cendrio Pontuagio

Confinamento dos residuos 4
Conversao em aterro sanitario 3,3334
Técnica(s) de remediagdo indicada(s) para o cendrio selecionado:

Técnica Pontuacao
Remocdo dos residuos por mineracio com tratamento térmico por gaseificacio 5
Coleta de lixiviadoe / 4gua contaminada através do sistema de bombeamento pressurizado 5
Controle da 4gua subterranea com pogos de extracao e drenagens de subsuperficie com paredes de 30 degradaveis ou paredes de 5
Sistema ativo de coleta de gases 5
Tratamento fisico, quimico ou biolégico da 4gua contaminada / lixiviado 5
Ventilag3o passiva dos gases 5
Controle da drea 25

Valor total do cenério: R$ 0,00

Cenario indicado: Retirada dos residuos, porque embora o lixdo nao esteja em local com restrigdo conforme a legislagao, a drea do lixao ndo atende os critérios da NBR.
13896:1997 e da resolugdo CONAMA 404/2008, ndo possibilitando a operagdo de um aterro sanitario no local por periodo superior a 15 anos; A maioria dos residuos nao
estao estabilizados; O clima da regiao nao é arido ou semiarido; A regiae nao tem mais evapotranspiracao do que chuvas;

* Preenchimento obrigatério para fins de cadastro do lixdo. | «savar || @cancelar |

Fonte: Proprio autor
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4.3.2.8 Lixdo SC2

O cenario indicado pelo ReLix para este lixdo visto na
Figura 27 foi a retirada dos residuos. Ainda que o lixdo nao
esteja em local com restricdo conforme a legislacéo, a area do
lixdo ndo atende os critérios da NBR 13896:1997 e da
resolucdo CONAMA 404/2008, ndo possibilitando a operacao
de um aterro sanitario no local por periodo superior a 15 anos; a
maioria dos residuos ndo estédo estabilizados; o solo sob o lixao
e o solo disponivel na regido ndo sédo de baixa permeabilidade;
o clima da regido nao é arido ou semiarido e a regido ndo tem
mais evapotranspiracdo do que chuvas;

A remocdo por mineragdo também foi a técnica
sugerida para o cenario, em funcdo do médio a grande
volume de residuos s ser tratado, e do lixao ter mais de 15
anos de idade, podendo produzir gds em quantidade
expressiva.
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Figura 27: Cenério e técnicas de remediacao indicadas pelo ReLix para o lixdo SC2

Caracterizacdo da drea | Caracterizacdo do lixao solo e 4guas subterrdneas | Aguas superficiais | Meio Social | Meio natural e paisagens Meio Atmosférico | Fotos do lixao | Diagndstico ‘ Cendrio

Cenario(s) de remediagao para o lixao: Lixdo SC2

Pontuagio

Retirada dos resid
Confinamento dos residuos. 4
Conversao em aterro sanitario 3,3334
i )der i indi para o cenario selecionado:
Técnica Pontuacio =
Remogao dos residuos por mineragao com tratamento térmico por gaseificagao 5
Coleta de lixiviado / &gua contaminada através do sistema de bombeamento pressurizado 5
Controle da dgua subterrdnea com pogos de extracdo e drenagens de subsuperficie com paredes de suspensao degradd ou paredes de t 5
Sistema ativo de coleta de gases 5
Tratamento fisico, quimico ou bicldgico da dgua contaminada / lixiviado 5
Ventilagao passiva dos gases 5
Controle da drea 3,75 -

Valor total do cendrio: RS 0,00

Cendrio indicado: Retirada dos residuos, porque embora o lixdo nao esteja em local com restricdo conforme a legislagao, a drea do lixdo nao atende os critérios da NBR'
13896:1997 e da resolugao CONAMA 404/2008, nao possibilitando a operagao de um aterro sanitdrio no local por periodo superior a 15 anos; A maioria dos residuos nao
estao estabilizados; O solo sob o lixdo e o solo disponivel na regido nao possuem baixa permeabilidade; O clima da regido nao é drido ou semiérido; A regido nao tem mais’
evapotranspiragao do que chuvas;

* preenchimenta abrigatério para fins de cadastro do lixao. | «savar || @cancelar |

Fonte: Proprio autor
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4.3.2.9 Lixdo RS

O cenério de remediacdo indicado pelo ReLix visto na
Figura 28 foi a retirada dos residuos. Embora o lixdo ndo esteja
em local com restricdo conforme a legislacédo, a area do lixdo
nao atende os critérios da NBR 13896:1997 e da resolugéo
CONAMA 404/2008, nao possibilitando a operacédo de um aterro
sanitario no local por periodo superior a 15 anos; a maioria dos
residuos ndo estdo estabilizados; o clima da regido nédo é arido
ou semiarido, e a regidao nao tem mais evapotranspiracdo do
gue chuvas.

Entre as técnicas de remediacdo deste cenario, o
software sugeriu principal a remoc¢do por mineracdo com
tratamento térmico por gaseificacdo, porque o lixao tem mais de
15 anos e o volume de residuos é grande o suficiente para
viabilizar o projeto.
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Figura 28: Cenério e técnicas de remediacao indicadas pelo ReLix para o lixdo RS

Caracterizacao da drea | Caracterizacio dolixao | Solo e dguas subterrSneas | Aguas superficiais =~ Meio Social | Meio natural e paisagens = Meio Atmosférico | Fotos do lixdo | Diagndstico ‘ Cendrio

Cendrio(s) de remediagao para o lixao: Lixdo RS

Cendrio Pontuagio.
Retirada do: 5
Confinamento dos residuos. 4
Conversao em aterro sanitario 3,333

Técnica(s) de remediagéo indicada(s) para o cenério selecionado:

Técnica Pontuacio
Remogao dos residuos por mineragao com tratamento térmico por gaseificagao 5
Coleta de lixiviado / 4gua contaminada através do sistema de bombeamento pressurizado 5
Controle da gua subterrinea com pogos de extracao e drenagens de subsuperficie com paredes de suspensao degradiveis ou paredes de tratamento 5
Sistema ativo de coleta de gases. 5
Tratamento fisico, quimico ou biolégico da dgua contaminada / lixiviado 5
Ventilagio passiva dos gases 5
Controle da drea 25

Valor total do cendario: R$ 0,00

Cendrio indicado: Retirada dos residuos, porque embora o lixdo nao esteja em local com restricio conforme a legislacao, a érea do lixdo nado atende os critérios da NBR
13896:1997 e da resolucdo CONAMA 40472008, nao possibilitando a operagao de um aterro sanitario no local por periodo superior a 15 anos; A maioria dos residuos nao
estao estabilizados; O clima da regiae nao € arido ou semiarido; A regiao nao tem mais evapotranspiragao do que chuvas;

* Preenchimento obrigatério para fins de cadastro do lixao. | «savar | @cancelar |

Fonte: Proprio autor
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4.3.2.10 Lixdo CV4

O lixdo CV4 é de médio a grande porte, ainda em
atividade e recebe todas as classes de residuos, incluindo os
hospitalares. Esta localizado entre 100 a 200 m do mar, para
onde aponta o fluxo do lixiviado em decorréncia da declividade
ondulada do terreno. De acordo com a Figura 17 foi o lixdo que
obteve maior pontuacéo entre os dez lixdes e conforme a Figura
19, ficou entre os trés lixbes de maior pontuacdo em cinco
categorias, corroborando o alto nivel de impacto que lhe foi
atribuido pelo software. Porém, seu maior destaque foi nas
situacOes, por terem sido identificadas a ocorréncia das trés
situacBes possiveis, acrescentando 300 pontos na pontuagdo
do lix&o.

A espessura da camada de residuos é maior que 10 m,
os residuos ndo encontram-se estabilizados, e ha disperséo de
residuos no entorno. Nao existe impermeabilizacdo inferior e
superior e nem coleta e tratamento dos lixiviados e gases. Foi
constatada a presenca frequente de odores, queima de
residuos e lixiviado nos taludes, aterros e entornos. Também
identificou-se a presenca de falhas, fraturas e carstificacdo
intensa no terreno. Os dados sobre a contaminacdo do solo e
aguas subterraneas sdo inexistentes, assim como as
informacdes sobre possiveis pontos de alimentacdo de agua
para uso domeéstico.

Existem menos de dez residéncias em um raio de 500 m,
mas ha presenca de hospital, creche, escola ou asilo num raio
de 500 m. Ocasionalmente ocorrem atividades agropecuarias
nas proximidades, e por se tratar de uma area destinada ao
turismo, a area ou entorno séo utilizados para atividades de
lazer. O lixdo ndo possui isolamento fisico, barreira vegetal e
nao é vigiado. H& presenca de catadores e animais na area.

Este lixdo ficou entre os de maior incerteza no
diagnéstico, pela falta de informacdes a cerca da contaminacao
do solo e aguas subterraneas, distancia de um ponto de
alimentacdo de agua subterranea potavel de uso doméstico,
distdncia de um ponto de alimentacdo em agua superficial
potavel para o uso doméstico, danos materiais e a saude da
populagéo residente no lixdo e/ou entorno, desmatamento e/ou
de reducdo de biodiversidade em razdo da presenca do lixao,
danos aos animais domésticos e/ou selvagens, ocorréncia de
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explosbes recentes, possibilidade de bolsbes de gas e/ou de
migracao de biogas.

Na Figura 29 constata-se que o cenario indicado pelo
software para o lixdo CV4 foi a retirada dos residuos através
da remocdo direta para aterro sanitario, pois o lixao
encontra-se em local com restrigdo conforme a legislagéo.

As técnicas de remediacdo sugeridas pelo software
dizem respeito a coleta e tratamento de lixiviado, agua
contaminada e gases, assim como 0 controle da area,
demonstrando que o0 software sugere corretamente as
técnicas adequadas aos fatos constatados no lixao.
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Figura 29: Cenério e técnicas de remediacao indicadas pelo ReLix para o lixdo CV4

Caracterizacao da drea | Caracterizacio do lixao | Solo e dguas subterrdneas = Aguas superficiais =~ Meio Social | Meio natural e paisagens | Meio Atmosférico | Fotos do lixdo | Diagnéstico ‘ Cendrio L

‘Cenério(s] de remediagao para o lixao: Lixdo CV4 ‘

Cendrio Pontuagio
Retirada do:
Confinamento dos residuos 4
Conversao em aterro sanitario 1,6667

ica(s) de di indicad: parao i lecis H
Técnica Pontuagao
Remocao direta para aterro sanitirio 5
Coleta de lixiviado / dgua contaminada através do sistema de bombeamento pressurizado 5]
Controle da dgua subterrdnea com pogos de extragdo e drenagens de subsuperficie com paredes de suspensao degradaveis ou paredes de tratamento 5
Controle da area 5]
Sistema ativo de coleta de gases 5
Tratamento fisico, quimico ou biolégico da 4gua contaminada / lixiviado 5
Ventilag3o passiva dos gases 5
Valor total do cendrio: RS 0,00

Cendrio indicado: Retirada dos residuos, porque o lixao estd em local com restricao conforme a legislagao.

* Preenchimento obrigatério para fins de cadastro do lixo. + Salvar ‘ ‘ @cancelar ‘

Fonte: Proprio autor
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Conforme observado na Figura 17, dos quatro lixdes de
Cabo Verde, os trés situados na llha de Santiago estavam entre
0S cinco que apresentaram menor pontuacdo entre os dez
lixdbes avaliados, seguidos dos lixBes brasileiros de Santa
Catarina, Sao Paulo, Rio Grande do Sul e finalmente o lixdo de
cabo verde localizado na llha do Fogo.

Ainda que a maioria dos lixbes diagnosticados pelo
software tenham sido classificados como de médio impacto,
eles possuem faixas de valores distintas, que os dividem em
trés grupos. No primeiro grupo estdo os trés lixbes de Cabo
Verde, que obtiveram pontuacdo entre 200 e 300 pontos. No
segundo grupo incluem-se os trés lixdes de Santa Catarina com
pontuacao entre 300 e 400 pontos. O terceiro grupo é composto
pelos lixdes de SP, RS e CV4, que tiveram pontuagdo acima de
400 pontos, sendo que os lixes RS e CV4 foram classificados
com nivel de alto impacto, especialmente pela identificacdo de
duas situacdes para o lixao RS e trés para o lixao CV4.

Em resumo, o lixdo CV4 tem maior prioridade de
remediacdo, seguido do lixdo RS, SP, SC2, SC3, SC1, CV3,
CV2 e CV1. Esta prioridade é sugerida automaticamente pelo
ReLix ao listar todos os lixdes em ordem decrescente de
pontuacdo, conforme visto na Figura 12. Esta funcionalidade
facilita a interpretacdo do diagndstico e o processo decisorio.

E preciso destacar que dos lixdes classificados com nivel
de impacto médio, o lixdo que obteve menor pontuacao (Lix&o
CV1) estava a 30 pontos do nivel de impacto baixo, enquanto o
que obteve maior pontuacdo (Lixdo SP) estava a 9 pontos do
nivel de impacto alto. Portanto, embora eles tenham sido
classificados como impacto médio, ambos estavam proximos
aos limites de mudanca de nivel de impacto, corroborando que
a pontuacdo conferida a eles pelo software permite as partes
interessadas analisar caso a caso para tomar a decisdo mais
adequada sobre as prioridades de remediacdo e a escolha do
cenario e técnicas de remediacédo entre dois ou mais lixdes.

4.3.2.11 Validacdo do mddulo de cenérios de remediagao
A avaliacdo do RelLix nesta etapa ocorreu por uma banca

de quatro especialistas por meio de questionario usando a
escala Likert de cinco pontos como opc¢des de respostas, onde:
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1 = N&o, 2 = Provavelmente ndo, 3 = Talvez, 4 = Provavelmente
sim, 5 = Sim.

Os questionarios de avaliacdo encontram-se preenchidos
no APENDICE B, e estdo compilados na Tabela 8. Nesta, o
especialista 1 avaliou o lixdo RJ, o especialista 2 avaliou o lixdo
SC e os especialistas 3 e 4 avaliaram os quatro lix6es de Cabo
Verde.

De acordo com a Tabela 11, entre os seis lixdes avaliados
nesta etapa, os lixdes CV2, RJ, CV1, CV3 e SC2 foram
considerados pelo ReLix como de médio impacto, e o lixdo CV4
de alto impacto. O cenario de remediacao indicado pelo ReLix
para o lixdo CV3 foi o confinamento dos residuos e para os
demais lixdes foi a retirada dos residuos.

Os resultados da avaliacdo do ReLix observado na
Tabela 8, demonstram que a média geral da avaliacdo feita
pelos especialistas foi 4,6. Tendo em vista que a pontuacdo
méxima €& 5 pontos, pode-se afirmar que numa escala de
confiabilidade de 0 a 100 %, a ferramenta € 92 % confiavel, o
gue significa que é consenso entre os especialistas que:

» Aferramenta é facil de entender e usar;

¢ O diagnostico feito pelo software € coerente com o
diagndstico feito pelos especialistas;

* O RelLix é capaz de auxiliar as partes interessadas no
estabelecimento das prioridades de remediacao;

« A ferramenta classifica os cendrios e indica as técnicas
de remediacéo de forma adequada.

Desta forma, ferramenta desenvolvida atingiu os objetivos
deste trabalho, atendendo a realidade brasileira. Além disso,
devido aos testes bem sucedidos em Cabo Verde, a ferramenta
também demonstrou ser capaz de auxiliar a remediacdo de
lixdes de RSU em outros paises, desde que seja implementada
a traducdo para outros idiomas. Portanto, considera-se que a
ferramenta foi validada com éxito.
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Tabela 8: Resumo da avaliagéo do ReLix feita pelos especialistas

Questao

El

E2 E3 E4 Média

O manual do wusuario € de facil
entendimento e permite aprender a utilizar
o0 software sem auxilio técnico?

A interface do software é amigavel e de
facil utilizacao?

Com base na sua experiéncia, o
diagnéstico feito pelo software é coerente
com o seu diagnéstico?

O diagnostico feito pelo  software,
corresponde ao diagnoéstico do caso real?

O software é capaz de apoiar a decisdo
sobre as prioridades de remediacédo entre
dois ou mais lix6es?

Tendo em vista que o software classifica
0os cenarios de remediacdo para
determinado lixdo em ordem decrescente
de pontuagdo e que o cenario de maior
pontuacgéo é o mais indicado, a ordem dos
cenarios estabelecida pelo software esta
na sequéncia que vocé entende como
adequada?

O cenario indicado pelo software equivale
ao do cenario real ou ao cenario que vocé
entende como adequado?

Quéo préximo dos motivos reais estdo os
motivos fornecidos pelo software para a
indicacdo do cenéario (destacado em
amarelo no rodapé da aba cenéario)?

As técnicas de remediacgdo indicadas pelo
software sao equivalentes as técnicas
aplicadas no caso real ou as que vocé
entende como adequadas para a
remediacéo do lixao?

Legenda: E1 = Especialista 1; E2 = Especialista 2;

Especialista 4
Fonte: Proprio autor

5 5 5 5,0

5 5 5 4,8

5 5 5 4,8

5 5 5 4,0

5 5 5 4,8

Média Geral 4,6
E3 = Especialista 3; E4 =
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5 CONCLUSAO

A FAD desenvolvida neste trabalho originou um software
chamado ReLix, que foi projetado inicialmente para atender a
realidade brasileira, mas devido aos testes bem sucedidos
feitos em Cabo Verde, também se mostrou capaz de auxiliar a
remediacao de lixdes em outros paises.

A validacdo da ferramenta foi feita por uma banca de
especialistas que a testaram em lixdes do Brasil e de Cabo
Verde e a avaliaram como:

¢ Facil de entender e usar;

* Fornece um diagndstico apropriado para lixdes de RSU;

e Classifica o0s cenérios e indica as técnicas de
remediacdo de forma adequada, sem considerar 0s
custos envolvidos no processo;

+ E capaz de auxiliar as partes interessadas na tomada
de decisdo quanto ao estabelecimento das prioridades
de remediacao e na escolha do cenério de remediacéo.
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6 RECOMENDAGOES

Ao longo deste trabalho percebeu-se que a falta de
informacdo sobre os lixdes somada ao baixo investimento em
saneamento basico, sobretudo para a remediacdao de lixdes,
constitui uma grande barreira para a eliminacdo dos lixdes em
nivel nacional, por isso recomenda-se aos O6rgdos que
representam os interesses da sociedade:

* Alocar recursos para 0 conjunto de servigos,
infraestruturas e instalagées operacionais necessarias a
remediacao dos lixdes;

* Realizar forca tarefa para mapear e obter todas as
informacdes necessérias ao diagndstico dos lixdes
brasileiros;

* Definir de diretrizes claras para as esferas federal,
estadual e municipal, especialmente quanto ao
estabelecimento de metas para as instancias
executoras, a indicacdo das responsabilidades,
competéncias, 0s prazos e a alocacao de recursos.

Tendo em vista a continuidade deste trabalho,
recomenda-se para trabalhos futuros:

» Desenvolver um modulo para a analise da viabilidade
econbmica da remediacdo dos lix6es diagnosticados
pela ferramenta;

* Implementar a exportacédo de relatérios e a traducao da
interface do software para outros idiomas;

» Disponibilizar o software em outras plataformas.
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8 APENDICE A

Questionario de avaliacdo do software ReLix - Lixdao SC1

1) O manual do usuério é de facil entendimento, permitindo ao usuério aprender a
utilizar o software sem necessidade de auxilio técnico?

(x ) Sim

() Nao

Sugestbes:

2) Ainterface do software é amigavel e de facil utilizagdo?
(x ) Sim

() Néo

Sugestdes:

3) Com base na sua experiéncia, o diagnostico feito pelo software é coerente com
o0 seu diagnostico?

(x ) Sim

() Néo

Sugestdes:

4) Quantos lixdes vocé diagnosticou com o software?
Resposta: 1

5) O software auxiliou na deciséo das prioridades de remediacao dos lix6es?
(x ) Sim

() Néo

Sugestoes:

6) Vocé detectou alguma falha ou tem alguma sugestéo para a melhoria do
software?

( )Sim

(x ) Néao

Se sim, qual:

Questionario de avaliagdo do software ReLix — Lixao SC2

1) O manual do usuério é de facil entendimento, permitindo ao usuério aprender a
utilizar o software sem necessidade de auxilio técnico?

( x)Sim

( )Néo

Sugestoes:

2) Ainterface do software é amigavel e de facil utilizagdo?
(x)Sim

( ) Néao

Sugestoes:

3) Com base na sua experiéncia, o diagndstico feito pelo software é coerente com
o seu diagnéstico?

(x ) Sim

() Néo

Sugestoes:
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4) Quantos lixdes vocé diagnosticou com o software?
Resposta:

5) O software auxiliou na deciséo das prioridades de remediacéo dos lixdes?
( x) Sim

() Néao

Sugestoes:

6) Vocé detectou alguma falha ou tem alguma sugestéo para a melhoria do
software?

( )Sim

( x) Nao

Se sim, qual:

Questionario de avaliagcdo do software ReLix - Lixao SC3

1) O manual do usuario é de facil entendimento, permitindo ao usuario aprender a
utilizar o software sem necessidade de auxilio técnico?

(x ) Sim

() Néo

Sugestdes:

2) Ainterface do software é amigéavel e de facil utilizagéo?
(x ) Sim

( ) Néo

Sugestoes:

3) Com base na sua experiéncia, o diagndstico feito pelo software é coerente com
0 seu diagndstico?

(x ) Sim

( ) Néo

Sugestdes:

4) Quantos lix6es vocé diagnosticou com o software?
Resposta: 1

5) O software auxiliou na deciséo das prioridades de remediacéo dos lixdes?
(x ) Sim

() Néao

Sugestdes:

6) Vocé detectou alguma falha ou tem alguma sugestéo para a melhoria do
software?

( x) Sim

() Néao

Se sim, qual:

1. Quantidade de corpos hidricos: trocar o “sim e ndo” por uma resposta que o
usuario digite a quantidade;

2. Natureza dos residuos: Trocar a palavra “predominancia” por “presenga”;
3. Natureza dos residuos: Havia residuos classe |, porém néo apareceu no
diagnéstico;

4. Na aba “Social”’, mudar para “meio social”;
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Questionario de avaliacdo do software ReLix - Lixdo RS

1) O manual do usuério é de facil entendimento, permitindo ao usuario aprender a
utilizar o software sem necessidade de auxilio técnico?

(x ) Sim

() Nao

Sugestoes:

2) Ainterface do software é amigavel e de facil utilizagdo?
(x ) Sim

() Néo

Sugestdes:

3) Com base na sua experiéncia, o diagndstico feito pelo software é coerente com
o0 seu diagnostico?

(x ) Sim

() Néo

Sugestdes:

4) Quantos lixdes vocé diagnosticou com o software?
Resposta: 1

5) O software auxiliou na deciséo das prioridades de remediacao dos lix6es?
(x ) Sim

(x ) Néo

Sugestdes: O software (software é em inglés!!!) permite ter uma ideia sim das
prioridades, em embora parego pouco aprofundado.

6) Vocé detectou alguma falha ou tem alguma sugestéo para a melhoria do
software?

( x) Sim

() Néo

Se sim, qual: O software poderia aviar quais campos nao foram preenchidos. Eu
levei um tempinho para descobrir onde eu néo tinha preenchido

Questionario de avaliagdo do software ReLix - Lixdao SP

1) O manual do usuério é de facil entendimento, permitindo ao usuario aprender a
utilizar o software sem necessidade de auxilio técnico?

(x ) Sim

() Nao

Sugestoes:

2) Ainterface do software é amigavel e de facil utilizagdo?
(x ) Sim

() Néo

Sugestoes:

3) Com base na sua experiéncia, o diagnostico feito pelo software é coerente com
o0 seu diagnostico?
(x ) Sim
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( ) Néo
Sugestoes:

4) Quantos lixdes vocé diagnosticou com o software?
Resposta: 1

5) O software auxiliou na deciséo das prioridades de remediacéo dos lixdes?
(x ) Sim

(x ) Néo

Sugestoes: O software (software é em inglés!!!) permite ter uma ideia sim das
prioridades, em embora pare¢o pouco aprofundado.

6) Vocé detectou alguma falha ou tem alguma sugestéo para a melhoria do
software?

( x) Sim

( ) Néo

Se sim, qual:

- Indicar quais campos nao foram preenchidos;

- Uma forma de exportar o arquivo referente a cada lixdo também seria legal. :)
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9 APENDICE B

Questionario de avaliacdo do software ReLix

Especialista 1

1) Preencha a tabela abaixo, referente ao diagnéstico, cenéario e técnicas de
remediacao feitos no caso real, para o lixao que vocé usou no ReLix. Caso tenha
usado mais de um lix@o, reproduzir a tabela para os outros lix6es. Caso o lixdo
ndo tenha sido remediado, responder com base no seu entendimento sobre o

lixao.

Nome do Lixao: Lixao RJ
Municipio / UF / Pais: Vassouras / RJ / Brasil

a) Nivel de impacto do lixdo (pode ser estimado caso nédo tenha sido atribuido
um no caso real):

() Reduzido

( X)) Baixo

() Médio

( )Alo

b) Ordenar de 1 a 6 em quais categorias o lixdo foi mais impactado, sendo
1=menos impactado e 6=mais impactado

(3 ) Caracterizagéo do lixdo

(6 ) Solo e aguas subterraneas

(5 ) Aguas superficiais

(2 ) Meio social

(4 ) Meio natural e paisagens

(1 ) Meio atmosférico

c) Cenério de remediagdo aplicado ao lixdo, ou cenério que o especialista
entende como adequado caso o lixdo ndo tenha sido remediado:

() Confinamento dos residuos

() Converséo em aterro sanitario

( X) Retirada dos residuos

d) Técnicas de remediagéo aplicadas ou aplicaveis ao lixao:

( X') Melhoria da cobertura existente

( X') Cobertura de barreira Gnica ou cobertura de barreira dupla (barreiras
hidraulicas)

( X') Cobertura com evapotranspiragédo

) Remogéao direta de hostspot para aterro sanitario

) Remocgéao de hotspot por mineragéo

) Tratamento térmico dos residuos. Qual:
) Instalacéo de aterro sanitario

) Remogéo direta dos residuos do lixao para aterro sanitario

~—~—~—~—
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() Remocao dos residuos do lixao por mineragao
(X)) Controle da area

() Controle da agua subterranea. Como:
() Coleta de lixiviado. Como:
(
(
(
(

) Tratamento fisico, quimico e biolégico da agua subterranea.
) Sistema ativo de coleta de gases

X') Ventilagao passiva de gas
) Tratamento do gés. Qual:

ORIENTACOES: desse ponto em diante, todas as perguntas estdo no formato
de escala Likert, como no exemplo abaixo. O avaliador precisa ler a pergunta e
atribuir como resposta uma pontuagdo de 1 a 5, onde: 1 = N&o, 2 =
Provavelmente ndo, 3 = Talvez, 4 = Provavelmente sim, 5 = Sim. Para isso basta
assinalar um “X” abaixo da pontuagéo escolhida.

1 2 3 4 5 _
N&o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Sim

2) O manual do usuario € de facil entendimento e permite aprender a utilizar o

software sem auxilio técnico?

1 2 3 4 5 _
N&o Sim
| | | | x|
3) Ainterface do software é amigavel e de facil utilizagdo?
1 2 3 4 5

N&o ‘ ‘ ‘ Sim

| [ x|

4) Com base na sua experiéncia, o diagnostico feito pelo software é coerente com
0 seu diagndstico?

1 2 3 4 5
Nao Sim
| | | X |

5) O diagnostico feito pelo software, corresponde ao diagnoéstico do caso real?

1 2 3 4 5
‘ ‘ Sim

Nao ‘

6) O software é capaz de apoiar a deciséo sobre as prioridades de remediacao

entre dois ou mais lixdes?

Né&o 1 2 3 4 5 Sim
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7) Tendo em vista que o software classifica os cendrios de remediacdo para

determinado lixdo em ordem decrescente de pontuagdo e que o cenario de maior

pontuagé@o é o mais indicado, a ordem dos cenarios estabelecida pelo software

esta na sequéncia que vocé entende como adequada?

1 2 3 4 5
| x| |

Né&o ‘ ‘ Sim

8) O cenario indicado pelo software equivale ao do cenéario real ou ao cenario que

vocé entende como adequado?

N&o 1 2 3 4 5 Sim

L1 x| | | ]

9) Quao préximo dos motivos reais estdo os motivos fornecidos pelo software para

a indicacéo do cenario (destacado em amarelo no rodapé da aba cenario)?

Totalmente 1 2 3 4 5 Exatamente
diferentes ‘ ‘ ‘ X ‘ ‘ ‘ 0S mesmos

10) As técnicas de remediagdo indicadas pelo software s&@o equivalentes as
técnicas aplicadas no caso real ou as que vocé entende como adequadas para a

remediacao do lixao?

1 2 3 4 5
- | | |
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Questionario de avaliagdo do software ReLix

Especialista 2

1) Preencha a tabela abaixo, referente ao diagnostico, cenério e técnicas de
remediacao feitos no caso real, para o lixdo que vocé usou no ReLix. Caso tenha
usado mais de um lixdo, reproduzir a tabela para os outros lixdes. Caso o lixdo
ndo tenha sido remediado, responder com base no seu entendimento sobre o

lixao.

Nome do Lixao: Lixao SC2
Municipio / UF / Pais: Igara / SC / Brasil

a) Nivel de impacto do lixdo (pode ser estimado caso nédo tenha sido atribuido
um no caso real):

() Reduzido
( X) Baixo
() Médio

( )Alto

b) Ordenar de 1 a 6 em quais categorias o lixdo foi mais impactado, sendo
1=menos impactado e 6=mais impactado

( 3 ) Caracterizagao do lixao

( 6 ) Solo e 4guas subterraneas

( 6 ) Aguas superficiais

( 3 ) Meio social

( 5 ) Meio natural e paisagens

( 3 ) Meio atmosférico

¢) Cenério de remediagdo aplicado ao lixdo, ou cenario que o especialista
entende como adequado caso o lixao néo tenha sido remediado:

() Confinamento dos residuos

() Conversao em aterro sanitario

(X ) Retirada dos residuos

d) Técnicas de remediagdo aplicadas ou aplicaveis ao lixao:

( X ) Melhoria da cobertura existente

() Cobertura de barreira Unica ou cobertura de barreira dupla (barreiras
hidraulicas)

() Cobertura com evapotranspiragédo

( X ) Remocéo direta de hostspot para aterro sanitéario

() Remocéo de hotspot por mineragao

() Tratamento térmico dos residuos. Qual:

() Instalagc&o de aterro sanitario

( X ) Remocéo direta dos residuos do lixdo para aterro sanitario
(

(X

) Remogéo dos residuos do lixdo por mineragdo
) Controle da area
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( X ) Controle da agua subterranea. Como:
() Coleta de lixiviado. Como:
() Tratamento fisico, quimico e biolégico da agua subterranea.
() Sistema ativo de coleta de gases
(
(

) Ventilagéo passiva de gas
) Tratamento do géas. Qual:

ORIENTAGOES: desse ponto em diante, todas as perguntas estdo no formato
de escala Likert, como no exemplo abaixo. O avaliador precisa ler a pergunta e
atribuir como resposta uma pontuagdo de 1 a 5, onde: 1 = Né&o, 2 =
Provavelmente néo, 3 = Talvez, 4 = Provavelmente sim, 5 = Sim. Para isso basta
assinalar um “X” abaixo da pontuagéo escolhida.

1 2 3 4 5

2) O manual do usuario é de facil entendimento e permite aprender a utilizar o

software sem auxilio técnico?

1 2 3 4
Nao Sim
| | | | Cox
3) Ainterface do software é amigavel e de facil utilizacdo?
1 2 3 4 5
Nao Sim
| | | | Cox

4) Com base na sua experiéncia, o diagnéstico feito pelo software é coerente com
o seu diagnostico?

1 2 3 4 5
" | | | |

‘ Sim

5) O diagnéstico feito pelo software, corresponde ao diagnostico do caso real?

1 2 3 4 5
N&o
| | | | X

‘ Sim

6) O software é capaz de apoiar a decisdo sobre as prioridades de remediagao

entre dois ou mais lixdes?

1 2 3 4 5
- | | |
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7) Tendo em vista que o software classifica os cenarios de remediagdo para
determinado lixdo em ordem decrescente de pontuagdo e que o cenério de maior
pontuacdo é o mais indicado, a ordem dos cenarios estabelecida pelo software

esta na sequéncia que vocé entende como adequada?

1 2 3 4 5
N&o
| | | | X

‘ Sim

8) O cenario indicado pelo software equivale ao do cenario real ou ao cenario que

vocé entende como adequado?

Né&o 1 2 3 4 5 Sim

9) Quao préximo dos motivos reais estdo os motivos fornecidos pelo software para

a indicacéo do cenério (destacado em amarelo no rodapé da aba cenario)?

Totalmente 1 2 3 4 5 Exatamente
diferentes ‘ ‘ ‘ ‘ X ‘ ‘ 0S mesmos

10) As técnicas de remediagdo indicadas pelo software sdo equivalentes as
técnicas aplicadas no caso real ou as que vocé entende como adequadas para a

remediacéo do lixao?

1 2 3 4 5
N&o
| | | | X

‘ Sim
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Questionario de avaliacdo do software ReLix

Especialista 3

1) Preencha a tabela abaixo, referente ao diagnostico, cenério e técnicas de
remediacgao feitos no caso real, para o lixdo que vocé usou no ReLix. Caso tenha
usado mais de um lixdo, reproduzir a tabela para os outros lixdes. Caso o lixdo
ndo tenha sido remediado, responder com base no seu entendimento sobre o

lixao.

Nome do Lixdo: Lixdo CV1
Municipio / UF / Pais: Praia / Santiago / Cabo Verde

a) Nivel de impacto do lix8o (pode ser estimado caso nédo tenha sido atribuido
um no caso real):

() Reduzido
() Baixo

( X) Médio

( )Alto

b) Ordenar de 1 a 6 em quais categorias o lixdo foi mais impactado, sendo
1=menos impactado e 6=mais impactado

( 6 ) Caracterizagao do lixao

( 4 ) Solo e aguas subterraneas

( 1 ) Aguas superficiais

( 5 ) Meio social

( 3 ) Meio natural e paisagens

( 2 ) Meio atmosférico

¢) Cenério de remediacdo aplicado ao lixdo, ou cenéario que o especialista
entende como adequado caso o lixdo néo tenha sido remediado:

(x ) Confinamento dos residuos

() Conversao em aterro sanitario

() Retirada dos residuos

d) Técnicas de remediag&o aplicadas ou aplicaveis ao lixao:

( x ) Melhoria da cobertura existente

() Cobertura de barreira Unica ou cobertura de barreira dupla (barreiras
hidraulicas)

() Cobertura com evapotranspiracéo
() Remocéo direta de hostspot para aterro sanitario
() Remocao de hotspot por mineragdo
() Tratamento térmico dos residuos. Qual:
() Instalacé@o de aterro sanitario
(
(
(

) Remogao direta dos residuos do lixao para aterro sanitario
) Remogéo dos residuos do lixdo por mineragdo
x ) Controle da area
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X ) Controle da agua subterranea. Como:
) Coleta de lixiviado. Como:
) Tratamento fisico, quimico e bioldgico da dgua subterranea.
) Sistema ativo de coleta de gases

X') Ventilagdo passiva de gas
) Tratamento do gas. Qual:

(
(
(
(
(
(

Nome do Lixdo: Lixdo CV2
Municipio / UF / Pais: Santa Catarina / Santiago / Cabo Verde

a) Nivel de impacto do lixdo (pode ser estimado caso ndo tenha sido atribuido
um no caso real):

() Reduzido
() Baixo

(X ) Médio

( )Alto

b) Ordenar de 1 a 6 em quais categorias o lixdo foi mais impactado, sendo
1=menos impactado e 6=mais impactado

(6 ) Caracterizagéo do lixdo

(4 ) Solo e aguas subterraneas

(1 ) Aguas superficiais

(5 ) Meio social

(2 ) Meio natural e paisagens

(3 ) Meio atmosférico

c) Cenério de remediagdo aplicado ao lixdo, ou cenario que o especialista
entende como adequado caso o lixdo ndo tenha sido remediado:

( X') Confinamento dos residuos

() Conversdo em aterro sanitario

() Retirada dos residuos

d) Técnicas de remediagéo aplicadas ou aplicaveis ao lixao:

( X ) Melhoria da cobertura existente

() Cobertura de barreira Unica ou cobertura de barreira dupla (barreiras

hidraulicas)
) Cobertura com evapotranspiragdo
) Remocao direta de hostspot para aterro sanitario
) Remocéo de hotspot por mineragéo
) Tratamento térmico dos residuos. Qual:
) Instalacao de aterro sanitéario
) Remocgao direta dos residuos do lixao para aterro sanitario
) Remocéo dos residuos do lix&o por mineragéo

X ) Controle da area

X ) Controle da agua subterranea. Como:
) Coleta de lixiviado. Como:
) Tratamento fisico, quimico e bioldgico da agua subterranea.
) Sistema ativo de coleta de gases

X ) Ventilagao passiva de gas

e T T T R e N T N e e N
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() Tratamento do gés. Qual:

Nome do Lixao: Lixdo CV3
Municipio / UF / Pais: Santa Cruz / Santiago / Cabo Verde

a) Nivel de impacto do lixdo (pode ser estimado caso ndo tenha sido atribuido
um no caso real):

() Reduzido
() Baixo

( X ) Médio

( )Alto

b) Ordenar de 1 a 6 em quais categorias o lixdo foi mais impactado, sendo
1=menos impactado e 6=mais impactado

( 5 ) Caracterizagdo do lixdo

( 4 ) Solo e aguas subterraneas

( 1) Aguas superficiais

( 6 ) Meio social

( 2 ) Meio natural e paisagens

( 3 ) Meio atmosférico

c) Cenério de remediacdo aplicado ao lixdo, ou cenario que o especialista
entende como adequado caso o lixdo ndo tenha sido remediado:

( X ) Confinamento dos residuos

( ) Conversao em aterro sanitario

( ) Retirada dos residuos

d) Técnicas de remediagdo aplicadas ou aplicaveis ao lixao:

( X ) Melhoria da cobertura existente

( ) Cobertura de barreira Unica ou cobertura de barreira dupla (barreiras
hidraulicas)

( ) Cobertura com evapotranspiragéo

( ) Remogé&o direta de hostspot para aterro sanitario
( ) Remogéo de hotspot por mineragédo

( ) Tratamento térmico dos residuos. Qual:
( ) Instalagdo de aterro sanitario

( ) Remocé&o direta dos residuos do lix&o para aterro sanitario
( ) Remog&o dos residuos do lixdo por mineragéo

( X ) Controle da area
(X

(

(

(

(

(

) Controle da agua subterranea. Como:
) Coleta de lixiviado. Como:
) Tratamento fisico, quimico e biolégico da agua subterranea.
) Sistema ativo de coleta de gases

X ) Ventilagéo passiva de gas
) Tratamento do gés. Qual:

Nome do Lixao: Lixado CV4
Municipio / UF / Pais: S. Filipe / llha do Fogo / Cabo Verde
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a) Nivel de impacto do lixdo (pode ser estimado caso nédo tenha sido atribuido
um no caso real):

() Reduzido
() Baixo
() Médio
(X )Alto

b) Ordenar de 1 a 6 em quais categorias o lixdo foi mais impactado, sendo
1=menos impactado e 6=mais impactado

( 6 ) Caracterizagdo do lixdo

( 5 ) Solo e aguas subterraneas

( 1 ) Aguas superficiais

( 4 ) Meio social

( 3 ) Meio natural e paisagens

( 2 ) Meio atmosférico

c) Cenério de remediagdo aplicado ao lixdo, ou cenario que o especialista
entende como adequado caso o lixdo ndo tenha sido remediado:

() Confinamento dos residuos

() Conversdo em aterro sanitario

( X ) Retirada dos residuos

d) Técnicas de remediagéo aplicadas ou aplicaveis ao lixao:

() Melhoria da cobertura existente

() Cobertura de barreira Unica ou cobertura de barreira dupla (barreiras
hidraulicas)

() Cobertura com evapotranspiragao

( X ) Remocéo direta de hostspot para aterro sanitario

() Remocao de hotspot por mineragéo

() Tratamento térmico dos residuos. Qual:
() Instalagdo de aterro sanitario

() Remocéo direta dos residuos do lixdo para aterro sanitario
() Remocéo dos residuos do lixdo por mineragéo

( X ) Controle da area

( X ) Controle da agua subterranea. Como:
(X

(X

(

(

(

) Coleta de lixiviado. Como:
) Tratamento fisico, quimico e bioldgico da agua subterranea.
) Sistema ativo de coleta de gases

X ) Ventilag&o passiva de gés
) Tratamento do gas. Qual:

ORIENTAGCOES: desse ponto em diante, todas as perguntas estdio no formato
de escala Likert, como no exemplo abaixo. O avaliador precisa ler a pergunta e
atribuir como resposta uma pontuacdo de 1 a 5, onde: 1 = Nao, 2 =
Provavelmente ndo, 3 = Talvez, 4 = Provavelmente sim, 5 = Sim. Para isso basta
assinalar um “X” abaixo da pontuag&o escolhida.

Nao 1 2 3 4 5 Sim
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I N N O

2) O manual do usuario é de facil entendimento e permite aprender a utilizar o

software sem auxilio técnico?

1 2 3 4 5
Nao Sim
| | | | X
3) Ainterface do software é amigavel e de facil utilizacdo?
1 2 3 4 5
Nao Sim
| | | | X

4) Com base na sua experiéncia, o diagnéstico feito pelo software é coerente com

o seu diagnostico?

1 2 3 4
Né&o ‘ ‘ ‘

‘ Sim

5) O diagnéstico feito pelo software, corresponde ao diagnostico do caso real?

1 2 3 4 5
Nao
| | | | X

‘ Sim

6) O software € capaz de apoiar a decisdo sobre as prioridades de remediacao
entre dois ou mais lixdes?

1 2 3 4 5
N&o
| | | | X

7) Tendo em vista que o software classifica os cenarios de remediagdo para
determinado lixdo em ordem decrescente de pontuagdo e que o cenério de maior
pontuacdo é o mais indicado, a ordem dos cenérios estabelecida pelo software

esta na sequéncia que vocé entende como adequada?

1 2 3 4 5
Né&o ‘ ‘ ‘

8) O cenario indicado pelo software equivale ao do cenario real ou ao cenario que

vocé entende como adequado?

Néo 1 2 3 4 5 Sim
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9) Quéo préximo dos motivos reais estdo os motivos fornecidos pelo software para

a indicagéo do cenéario (destacado em amarelo no rodapé da aba cenério)?

Totalmente 1 2 3 4 S Exatamente
diferentes ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X ‘ 0s mesmos

10) As técnicas de remediacdo indicadas pelo software s@o equivalentes as
técnicas aplicadas no caso real ou as que vocé entende como adequadas para a

remediagéo do lixao?

1 2 3 4 5
- | | | |
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Questionario de avaliacdo do software ReLix

Especialista 4

1) Preencha a tabela abaixo, referente ao diagnostico, cenério e técnicas de
remediacgao feitos no caso real, para o lixdo que vocé usou no ReLix. Caso tenha
usado mais de um lixdo, reproduzir a tabela para os outros lixdes. Caso o lixdo
ndo tenha sido remediado, responder com base no seu entendimento sobre o

lixao.

Nome do Lixdo: Lixdo CV1
Municipio / UF / Pais: Praia / Santiago / Cabo Verde

a) Nivel de impacto do lix8o (pode ser estimado caso nédo tenha sido atribuido
um no caso real):

() Reduzido
() Baixo

( X) Médio

( )Alto

b) Ordenar de 1 a 6 em quais categorias o lixdo foi mais impactado, sendo
1=menos impactado e 6=mais impactado

( 6 ) Caracterizagao do lixao

( 4 ) Solo e aguas subterraneas

( 1 ) Aguas superficiais

( 5 ) Meio social

( 3 ) Meio natural e paisagens

( 2 ) Meio atmosférico

¢) Cenério de remediacdo aplicado ao lixdo, ou cenéario que o especialista
entende como adequado caso o lixdo néo tenha sido remediado:

(x ) Confinamento dos residuos

() Conversao em aterro sanitario

() Retirada dos residuos

d) Técnicas de remediag&o aplicadas ou aplicaveis ao lixao:

( x ) Melhoria da cobertura existente

() Cobertura de barreira Unica ou cobertura de barreira dupla (barreiras
hidraulicas)

() Cobertura com evapotranspiracéo
() Remocéo direta de hostspot para aterro sanitario
() Remocao de hotspot por mineragdo
() Tratamento térmico dos residuos. Qual:
() Instalacé@o de aterro sanitario
(
(
(

) Remogao direta dos residuos do lixao para aterro sanitario
) Remogéo dos residuos do lixdo por mineragdo
x ) Controle da area
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X ) Controle da agua subterranea. Como:
) Coleta de lixiviado. Como:
) Tratamento fisico, quimico e bioldgico da dgua subterranea.
) Sistema ativo de coleta de gases

X') Ventilagdo passiva de gas
) Tratamento do gas. Qual:

(
(
(
(
(
(

Nome do Lixdo: Lixdo CV2
Municipio / UF / Pais: Santa Catarina / Santiago / Cabo Verde

a) Nivel de impacto do lixdo (pode ser estimado caso ndo tenha sido atribuido
um no caso real):

() Reduzido
() Baixo

(X ) Médio

( )Alto

b) Ordenar de 1 a 6 em quais categorias o lixdo foi mais impactado, sendo
1=menos impactado e 6=mais impactado

(6 ) Caracterizagéo do lixdo

(4 ) Solo e aguas subterraneas

(1 ) Aguas superficiais

(5 ) Meio social

(2 ) Meio natural e paisagens

(3 ) Meio atmosférico

c) Cenério de remediagdo aplicado ao lixdo, ou cenario que o especialista
entende como adequado caso o lixdo ndo tenha sido remediado:

( X') Confinamento dos residuos

() Conversdo em aterro sanitario

() Retirada dos residuos

d) Técnicas de remediagéo aplicadas ou aplicaveis ao lixao:

( X ) Melhoria da cobertura existente

() Cobertura de barreira Unica ou cobertura de barreira dupla (barreiras

hidraulicas)
) Cobertura com evapotranspiragdo
) Remocao direta de hostspot para aterro sanitario
) Remocéo de hotspot por mineragéo
) Tratamento térmico dos residuos. Qual:
) Instalacao de aterro sanitéario
) Remocgao direta dos residuos do lixao para aterro sanitario
) Remocéo dos residuos do lix&o por mineragéo

X ) Controle da area

X ) Controle da agua subterranea. Como:
) Coleta de lixiviado. Como:
) Tratamento fisico, quimico e bioldgico da agua subterranea.
) Sistema ativo de coleta de gases

X ) Ventilagao passiva de gas

e T T T R e N T N e e N
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() Tratamento do gés. Qual:

Nome do Lixao: Lixdo CV3
Municipio / UF / Pais: Santa Cruz / Santiago / Cabo Verde

a) Nivel de impacto do lixdo (pode ser estimado caso ndo tenha sido atribuido
um no caso real):

() Reduzido
() Baixo

( X ) Médio

( )Alto

b) Ordenar de 1 a 6 em quais categorias o lixdo foi mais impactado, sendo
1=menos impactado e 6=mais impactado

( 5 ) Caracterizagdo do lixdo

( 4 ) Solo e aguas subterraneas

( 1) Aguas superficiais

( 6 ) Meio social

( 2 ) Meio natural e paisagens

( 3 ) Meio atmosférico

c) Cenério de remediacdo aplicado ao lixdo, ou cenario que o especialista
entende como adequado caso o lixdo ndo tenha sido remediado:

( X ) Confinamento dos residuos

( ) Conversao em aterro sanitario

( ) Retirada dos residuos

d) Técnicas de remediagdo aplicadas ou aplicaveis ao lixao:

( X ) Melhoria da cobertura existente

( ) Cobertura de barreira Unica ou cobertura de barreira dupla (barreiras
hidraulicas)

( ) Cobertura com evapotranspiragéo

( ) Remogé&o direta de hostspot para aterro sanitario
( ) Remogéo de hotspot por mineragédo

( ) Tratamento térmico dos residuos. Qual:
( ) Instalagdo de aterro sanitario

( ) Remocé&o direta dos residuos do lix&o para aterro sanitario
( ) Remog&o dos residuos do lixdo por mineragéo

( X ) Controle da area
(X

(

(

(

(

(

) Controle da agua subterranea. Como:
) Coleta de lixiviado. Como:
) Tratamento fisico, quimico e biolégico da agua subterranea.
) Sistema ativo de coleta de gases

X ) Ventilagéo passiva de gas
) Tratamento do gés. Qual:

Nome do Lixao: Lixado CV4
Municipio / UF / Pais: S. Filipe / llha do Fogo / Cabo Verde
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a) Nivel de impacto do lixdo (pode ser estimado caso nédo tenha sido atribuido
um no caso real):

() Reduzido
() Baixo
() Médio
(X )Alto

b) Ordenar de 1 a 6 em quais categorias o lixdo foi mais impactado, sendo
1=menos impactado e 6=mais impactado

( 6 ) Caracterizagdo do lixdo

( 5 ) Solo e aguas subterraneas

( 1 ) Aguas superficiais

( 4 ) Meio social

( 3 ) Meio natural e paisagens

( 2 ) Meio atmosférico

c) Cenério de remediagdo aplicado ao lixdo, ou cenario que o especialista
entende como adequado caso o lixdo ndo tenha sido remediado:

() Confinamento dos residuos

() Conversdo em aterro sanitario

( X ) Retirada dos residuos

d) Técnicas de remediagéo aplicadas ou aplicaveis ao lixao:

() Melhoria da cobertura existente

() Cobertura de barreira Unica ou cobertura de barreira dupla (barreiras
hidraulicas)

() Cobertura com evapotranspiragao

( X ) Remocéo direta de hostspot para aterro sanitario

() Remocao de hotspot por mineragéo

() Tratamento térmico dos residuos. Qual:
() Instalagdo de aterro sanitario

() Remocéo direta dos residuos do lixdo para aterro sanitario
() Remocéo dos residuos do lixdo por mineragéo

( X ) Controle da area

( X ) Controle da agua subterranea. Como:
(X

(X

(

(

(

) Coleta de lixiviado. Como:
) Tratamento fisico, quimico e bioldgico da agua subterranea.
) Sistema ativo de coleta de gases

X ) Ventilag&o passiva de gés
) Tratamento do gas. Qual:

ORIENTAGCOES: desse ponto em diante, todas as perguntas estdio no formato
de escala Likert, como no exemplo abaixo. O avaliador precisa ler a pergunta e
atribuir como resposta uma pontuacdo de 1 a 5, onde: 1 = Nao, 2 =
Provavelmente ndo, 3 = Talvez, 4 = Provavelmente sim, 5 = Sim. Para isso basta
assinalar um “X” abaixo da pontuag&o escolhida.

Nao 1 2 3 4 5 Sim
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I N N O

2) O manual do usuario é de facil entendimento e permite aprender a utilizar o

software sem auxilio técnico?

1 2 3 4 5
Nao Sim
| | | | X
3) Ainterface do software é amigavel e de facil utilizacdo?
1 2 3 4 5
Nao Sim
| | | | X

4) Com base na sua experiéncia, o diagnéstico feito pelo software é coerente com

o seu diagnostico?

1 2 3 4
Né&o ‘ ‘ ‘

‘ Sim

5) O diagnéstico feito pelo software, corresponde ao diagnostico do caso real?

1 2 3 4 5
Nao
| | | | X

‘ Sim

6) O software € capaz de apoiar a decisdo sobre as prioridades de remediacao
entre dois ou mais lixdes?

1 2 3 4 5
N&o
| | | | X

7) Tendo em vista que o software classifica os cenarios de remediagdo para
determinado lixdo em ordem decrescente de pontuagdo e que o cenério de maior
pontuacdo é o mais indicado, a ordem dos cenérios estabelecida pelo software

esta na sequéncia que vocé entende como adequada?

1 2 3 4 5
Né&o ‘ ‘ ‘

8) O cenario indicado pelo software equivale ao do cenario real ou ao cenario que

vocé entende como adequado?

Néo 1 2 3 4 5 Sim
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9) Quéo préximo dos motivos reais estdo os motivos fornecidos pelo software para

a indicagéo do cenéario (destacado em amarelo no rodapé da aba cenério)?

Totalmente 1 2 3 4 S Exatamente
diferentes ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X ‘ 0s mesmos

10) As técnicas de remediacdo indicadas pelo software s@o equivalentes as
técnicas aplicadas no caso real ou as que vocé entende como adequadas para a
remediacao do lixao?

1 2 3 4 5
- | | |
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Tabela 9: Tabela de pontuacgao do questionario de campo do ANEXO A
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Valores das respostas (v,) - Pontuacdes

" a b c d e f P Pox
Questdo Nk r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6
(Nq)
1. CARACTERIZAGAO DO LIXAO
1.1 Area do lixdo 4 1,5 3 45 6 - -
1.2 Atividade do lixdo 4 15 3 4,5 6 - -
1.3a - Ocorréncia de adensamento dos residuos 2 3 6 - - - -
1.3b - Ocorréncia deslizamento 2 3 6 - - R R
1.3c - Ocorréncia de erosao 2 3 6 - - - -
1.3d - Outras ocorréncias 2 3 6 - - - -
33 114
1.4 Espessura da camada de residuos 4 1,5 3 4,5 6 - -
1.5a - Presenca de residuos classe Il B 1 6 - - - - -
1.5b - Presenca de residuos classe Il A 1 6 - - - - -
1.5¢ - Presenca de residuos classe | 1 6 - - - - -
1.6 Existe parcela significativa de residuos classe A, B e C da construgéo civil? 2 3 6 - - - -
1.7 A maior parte dos residuos esta estabilizada? 2 3 6 - - - -
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Valores das respostas (v,) - Pontuacdes

_ a b c d e T Pun P
Questao Ne r=2 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6
(Nq)
1.8 Impermeabilizagéo superior 3 2 4 6 - - -
1.9 Pluviometria 4 1,5 3 4,5 6 - -
1.10 Declividade do terreno natural 6 1 2 3 4 5 6
1.11 A 4rea do lixdo atende os critérios da NBR 13896:1997 e resolucdo CONAMA 2 3 6 ) : } :
404/2008?
1.12 Ha evidéncias de zonas mais poluidas que outras (hotspots)? 2 3 6 - - - -
1.13 Qual o volume estimado dos hotspots? 3 2 4 6 - - -
1.14 Os residuos dos hotspots representam algum tipo de ameaca? 2 3 6 - - - -
2. SOLO E AGUAS SUBTERRANEAS
2.1 Impermeabilizag&o inferior 4 15 3 45 6 - -
2.2 Presenca de lixiviados nos taludes, aterros e entornos 3 2 4 6 - - -
2.3 Existe coleta de lixiviados? 3 2 4 6 - - -
2.4 Existe tratamento de lixiviados? 3 2 4 6 - - -
2.5 O material disponivel na regido para ser usado como cobertura possui 2 3 6 ) : } : 28 96
coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural da area do lixao?
2.6 Natureza do solo sob o lixéo 3 2 4 6 - - -
2.7 Permeabilidade do solo onde esta localizado o lixdo 3 2 4 6 - - -
2.8 Nivel piezométrico abaixo dos residuos 3 2 4 6 - - -
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Valores das respostas (v,) - Pontuacdes

~ a b c d e f P.. P
Questao N r=1 r=2 r=3 r=4 =5 r=6 =
(Nq)
2.9 Se a distancia entre os residuos e a agua subterranea € inferiora 1,5 m 3 2 4 6 - - -
2.10 Descontinuidades do terreno sobre o qual esta o lixédo 3 2 4 6 - - -
2.11 Contaminacéo do solo comprovada (CONAMA N° 420/2009)? 3 2 4 6 - - -
2.12 Contaminagdo das A&aguas subterraneas comprovada (CONAMA N° 3 2 4 6 - - -
396/2008)?
2.13 Se 2.11 ou 2.12 for “Sim”: De maneira geral, o volume de contaminante é 2 3 6 - - - -
pequeno?
2.14 Distancia de um ponto de alimentagédo de dgua potavel de uso doméstico 4 15 3 4,5 6 - -
2.15 Distancia de um ponto de alimentagdo de 4gua para o abastecimento publico 3 2 4 6 - - -
2.16 Uso preponderante da dgua subterranea 3 2 4 6 - - -
3. AGUAS SUPERFICIAIS
3.1 Distancia de um ponto de alimentagéo em agua potavel para o uso doméstico 4 15 3 4,5 6 - -
3.2 Utilizagéo das aguas (classificagdo das aguas segundo CONAMA 357/2005) 5 1,2 2,4 3,6 4,8 6 -
3.3 Distancia entre o lixdo e a borda do corpo hidrico mais préximo 3 2 4 6 - - -
3.4 Distancia de um ponto de alimentagéo de 4gua para abastecimento publico 3 2 4 6 - - - 15,7 48
3.5 Distancia da zona balneavel mais proxima 3 2 4 6 - - -
3.6 Distancia de nascente d’agua mais proxima 3 2 4 6 - - -
3.7 Uso preponderante da &4gua de superficie 3 2 4 6 - - -
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Valores das respostas (v,) - Pontuacdes

~ a b c d e f P.. P
Questao N r=1 r=2 r=3 r=4 =5 r=6 =
(Nq)
3.8 Poluicdo das aguas (CONAMA N° 357/2005)? 2 3 6 - - - -
4. MEIO SOCIAL
4.1 Densidade populacional dentro de um raio de 500 m 3 2 4 6 - - - 19 90
4.2 Ha presenga de hospital, creche, escola ou asilo na area do lixdo ou num raio 2 3 6 - - - -
de 500 m?
4.3 Distancia do nucleo populacional mais préximo 3 2 4 6 - - -
4.4 Existéncia de atividades agropecudrias na area ou no entorno 3 2 4 6 - - -
4.5 Utilizagéo da area ou no entorno para atividades de lazer 3 2 4 6 - - -
4.6 Zona de isolamento fisico do lixéo 3 2 4 6 - - -
4.7a - Presenca de insetos 1 6 - - - - -
4.7b - Presenca de roedores 1 6 - - - - -
4.7c - Presenga de escorpides 1 6 - - - - -
4.7d - Presenca de urubus 1 6 - - - - -
4.7e - Presenca de outras aves 1 6 - - - - -
4.7f - Presenca de outros animais 1 6 - - - - -
4.8 Danos a saude da populagéo residente no lixéo e/ou entorno 4 15 3 45 6 - -
4.9 Danos materiais a populagdo residente no lixdo e/ou entorno 4 15 3 4,5 6 - -
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Valores das respostas (v,) - Pontuacdes

a b c d e T Pun P

Questao Ne r=2 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6
(Nq)

4.10 Existéncia de catadores 2 3 6 - - - -
5. MEIO NATURAL E PAISAGENS
5.1 Largura da barreira vegetal (cerca viva) do lixdo 3 2 4 6 - - -
5.2 Distancia de um elemento cultural, turistico, arqueolégico ou ambiental 4 1,5 3 4,5 6 - -
importante
5.3 Existe desmatamento e/ou de reducdo de biodiversidade em razdo da 3 2 4 6 - - -
presenca do lixdo?
5.4 Ha disperséo de residuos no entorno? 2 3 6 - - - - 18 48
5.5 H& possibilidade das &guas contaminadas se dirigirem a um mangue ou 4 15 3 45 6 - -
pantano?
5.6 Danos aos animais domésticos e/ou selvagens 3 2 4 6 - - -
5.7 O clima da regi&o é arido ou semiarido? 2 3 - - - -
5.8 A regido tem mais evapotranspiragdo do que chuvas? 2 3 6 - - - -
6. MEIO ATMOSFERICO
6.1 Presenca de odores no lixdo e/ou entorno 3 2 4 6 - - - 11 36
6.2 Ocorréncia de explosdes recentes 4 15 3 45 6 - -
6.3 Queima de residuos 3 2 4 6 - - -
6.4 Possibilidade de bolsdes de gas e/ou de migracéo de biogas 3 2 4 6 - - -
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Valores das respostas (v:) - Pontuacodes

uestio N a b < d < f Pmin  Pmax
Q r r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6
(No)
6.5 Existe coleta de gas? 4 15 3 4,5 6 - -
6.6 Existe de tratamento de gas? 3 2 4 6 - - -
TOTAL: 125 432

Fonte: Proprio autor
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Quadro 9: Cenarios e técnicas de remediacdo de lixdes, e seus critérios de escolha.
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Questao
N° Cenario N° Técnica N° Critério de escolha correspo_nde’n_te
no questionario
de campo
1 Confinamento Em lixdes antigos onde a infiltragdo da agua idade_lixao > 30
dos residuos 1 foi abundante tornando a lixiviagdo dos anose 1.8e1.9e
residuos restantes relativamente baixa. 2.7
2 Em regides de clima arido. 5.7
1 Melhoria da cobertura existente i . L
3 Em regibes de mais evapotranspiragdo do 58
que chuvas. :
4 Em lix6es com residuos estabilizados. 1.7
Em lixdes com residuos de construgéo. 1.6
2 Cobertura de barreira Unica ou Quando o controle da infiltracdo ndo é a 27
cobertura de barreira dupla (barreiras principal meta. ’
hidraulicas) . ;
7 Quando o volume de contaminantes € 213
pequeno. ’
8 Quando a regido é de baixa precipitagao 19
anual. '
9 Quando as &aguas subterrAneas ndo sdo 2.16
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Ne° Cenario Ne°

Técnica

NO

Critério de escolha

Questao

correspondente
no questionario

de campo

2 Conversdao em 6
aterro sanitario

Cobertura com evapotranspira¢ao

Remocgédo direta de hostspot para

aterro sanitario

Remocédo de hotspot por mineragéo

com tratamento  térmico
gaseificacéo

Instalac&o de aterro sanitario

por

10

11

12

13

14

15

16

usadas para consumo humano.

Em locais onde o material disponivel para ser
usado como cobertura séo de gréo fino e alta
capacidade de armazenamento de agua,
como os sedimentos e sedimentos argilosos.

Em locais onde a estabilidade do declive
deve ser garantida.

Quando o volume do hotspot for pequeno.

Quando h& evidéncias de hotspot, e ele
estiver em local acessivel.

Quando o volume do hotspot for grande o
suficiente para que sua remogdo e O
tratamento reduza os riscos no lixao.

Quando deseja-se fazer o tratamento ou
disposicéo final de residuos que representam
ameaga (ex.. toéxico, movel, volatil,
contaminante); ou que estdo em contato com
agua.

Quando a éarea do lixdo nao tenha restricbes
ambientais ou sociais.

25

1.10
1.13

112

1.13

1.14

Situacao 1
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Questao
N° Cenério N° Técnica N° Critério de escolha correspo.nde’n_te
no questionario
de campo
Quando o lixdo atende aos requisitos da
ABNT NBR 13896/1997, NBR 8419/1992,
17 NBR 15849/2010, e; a érea disponivel 111
possibilite o uso do aterro por um periodo
superior a quinze anos.
7 E(%rgogao direta dos residuos do 18 Quando o volume do lixao for pequeno 11*14
19 O lixao deve ter mais de 15 anos de idade. 1.2
g Remocdo dos residuos do lixdo por O volume do lixdo grande o suficiente para
mineragao 20 viabilizar a implantacdo e operagdo do 1.1*1.4
projeto.
Remocéo direta para o aterro Quando o volume do lixdo for pequeno ao .
9 21 o 1.1*1.4
sanitario ponto de viabilizar os custos do processo.
3 Retirada dos 22 O lixéo deve ter mais de 15 anos de idade. 1.2
residuos - .
10 Remog3o por mineracio O volume do lixdo grande o suficiente para
23 viabilizar a implantagdo e operacdo do 11*14
projeto.
4 Todos 11 Controle da area 2 Quando a erosdo superficial é uma
preocupacao
25 Quando existe possibilidade de invaséo (area 4.6 ou 4.10
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Questao
N° Cenério N° Técnica N° Critério de escolha correspo.nde’n_te
no questionario
de campo
ndo isolada ou presenca de catadores)
26 Quando n&o existe ventilagdo passiva ou 6.5 6.6
controle dos gases
Quando se deseja impedir o uso da agua
27 A - x 212
subterranea sob o lixao
Agua subterranea
Controle da &gua subterranea com
pocos de extragdo e drenagens de
subsuperficie com paredes de Quando ha risco de contaminacao das aguas
12 = P 28 ) . > 18e21e210
suspensdo degradaveis ou paredes subterraneas no perimetro do lixao.
de tratamento (ex.: Paredes de
deposito de ferro).
Coleta de lniviado / &gua Quando ha contaminagdo das aguas
13 contaminada através _do sistema de 29 subterraneas no perimetro do lix&o 2.12
bombeamento pressurizado
_ - Quando ha contaminacéo das aguas
14 T_ratamento fisico, quimico e 30 subterraneas ou superficial no perimetro do 2.12 0u 3.8
bioldgico da 4gua subterranea. lixio ’ '
Gases
15 Sistema ativo de coleta de gases 31 Quando ha odor excessivo, risco de inalagdo, 6.1 0u 6.2 ou 6.5
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Questao
- o . rr nden
N° Cenério N° Técnica N° Critério de escolha correspol de’ _te
no questionario
de campo
explosdo, ou riscos associados ao uso do 0u 6.6

32

16 Ventilagdo passiva de gas 33

34

solo com acesso publico.

(6.1 0u 6.2 0u6.5
oub.6)e(4.1a
4.50u 4.8)

Quando as emissBes locais representam
risco para saide humana

Quando a cobertura pode acumular gas no

interior do aterro, ou 6.4

Quando os residuos tém alto teor organico,
podendo produzir gas

1l5e6.1e6.2e
6.3

Observagéo: as colunas “N°” séo utilizadas para relacionar este quadro, com a tabela do APENDICE E
Fonte: Adaptado de Bosmans et al. (2013); Boyer et al. (1999); FEAM (2010); Joseph et al. (2008); U.S EPA

(1997)
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Tabela 10: Tabela de pontuacéo dos cenérios técnicas de remediacéo do APENDICE D

Cenario Técnica Critério

Valor da técnica (V) Valor do cenario (Vc)

ne N c=2 c=3 c=4 c=5 ne Nc t=2 t=3 t=4 t=5
1 1 5 1 2 3 4 5

2

1 3 5 1 2 3 4 5
4
5
6
7

2 4 1,25 2,5 3,75 5 -
8
9
10

3 2 2,5 5 - - -
11

4 12 2 2,5 5 - - -

13 3 1,6667 3,3333 5 - -
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Cenario Técnica Critério

Valor da técnica (V)

Valor do cenario (Vc)

118 N¢ c=2 c=3 c=4 c=5 ne Nc t=2 t=3 t=4 t=5
14
15
16
6 2 2,5 5 - B} 3
17
2 7 18 1 5 - - - - 3 1,6667 3,3333 5 - -
19
8 2 2,5 5 - - R
20
9 21 1 5 - - - -
3 22 2 2,5 5 - - -
10 2 2,5 5 - - -
23
24 - - - - - - - - - - - -
25 - - - - - - - - - - - -
11
26 - - - - - - - - - - - -
4 27 - - - - - - - - - - - -
12 28 - - - - - - - - - - - -
13 29 - - - - - - - - - - - -
14 30 - - - - - - - - - - - -
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. . o Valor da técnica (Vi) Valor do cenario (Vc)
Cenario Técnica Critério
ne I\ c=2 c=3 c=4 c=5 ne N t=2 t=3 t=4 t=5
15 31 - - - - - - - - - - - -
32 - - - - - - - - - - - -
16 33 - - - - - - - - - - - -
34 - - - - - - -

Observacéo: Para saber nome ou descrigéo do cenario, técnica ou critério, consultar o APENDICE D
Fonte: Proprio autor
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Tabela 11: Pontuacao obtida nos testes realizados com o ReLix
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Questado CVv2 RJ SCl1 CVl CVv3 SP SC3 SC2 RS CVv4
1. CARACTERIZAGAO DO LIXAO
1.1 Area do lixdo 3 15 15 45 45 45 45 45 6 3
1.2 Atividade do lixao 6 6 3 6 6 3 3 3 3 6
1.3 Acidentes e eventos importantes no lixéo 18 12 12 24 15 18 15 12 21 21
1.4 Espessura da camada de residuos 45 3 45 45 45 45 3 6 45 45
1.5 Classificagéo dos residuos NBR 10004/2004 18 12 18 18 18 18 6 12 6 18
1.6 Existe parcela significativa de residuos classe A, B e C da construgao civil? 3 6 6 3 3 6 6 6 6 3
1.7 A maior parte dos residuos esté estabilizada? 3 3 6 3 3 6 6 6 6 6
1.8 Impermeabilizagéo superior 6 2 4 6 6 6 6 6 2 6
1.9 Pluviometria 1,5 3 3 1,5 15 45 45 15 45 15
1.10 Declividade do terreno natural 2 4 4 2 3 3 1 1 1 3
4116141/90?)??61 do lixao atende os critérios da NBR 13896:1997 e resolugdo CONAMA 6 6 3 6 6 6 6 6 6 6
1.12 Ha evidéncias de zonas mais poluidas que outras (hotspots)? 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1.13 Qual o volume estimado dos hotspots? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.14 Os residuos dos hotspots representam algum tipo de ameaca? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL DA CATEGORIA1: 74 615 68 815 735 825 64 67 69 81
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Questdo Cv2 RJ SCl1 CVl CVv3 SP SC3 SC2 RS CV4
2. SOLO E AGUAS SUBTERRANEAS
2.1 Impermeabilizagao inferior 45 45 45 45 45 45 45 6 45 45
2.2 Presenca de lixiviados nos taludes, aterros e entornos 2 2 2 2 2 4 2 2 4 6
2.3 Existe coleta de lixiviados? 6 6 4 6 6 6 6 6 4 6
2.4 Existe tratamento de lixiviados? 6 6 2 6 6 6 6 6 4 6
250 materi_gl disppnivgl na regido para ser u;;ado como cobertura possui coeficiente 3 6 3 6 3 6 3 3 3 3
de permeabilidade inferior ao solo natural da area do lixdo?
2.6 Natureza do solo sob o lixdo 2 2 2 2 2 6 2 4 2 2
2.7 Permeabilidade do solo onde esté localizado o lix&o 2 4 2 2 2 4 2 4 2 2
2.8 Nivel piezométrico abaixo dos residuos 2 2 2 2 2 2 6 6 4 2
2.9 Se a distancia entre os residuos e a agua subterranea € inferior a 1,5 m 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0
2.10 Descontinuidades do terreno sobre o qual esta o lixdo 2 2 6 2 2 2 6 2 2 6
2.11 Contaminagéo do solo comprovada (CONAMA N° 420/2009)? 6 6 4 6 6 6 6 6 4 6
2.12 Contaminagéo das &guas subterraneas comprovada (CONAMA N° 396/2008)? 6 6 4 6 6 4 6 6 4 6
s.ezsusre]zo%ll ou 2.12 for “Sim": De maneira geral, o volume de contaminante é 6 3 6 0 6 6 3 0 6 6
2.14 Distancia de um ponto de alimentagéo de agua potavel de uso doméstico 15 15 15 15 15 6 6 15 15 6
2.15 Distancia de um ponto de alimentagéo de agua para o abastecimento publico 2 6 2 2 2 2 2 2 2 2
2.16 Uso preponderante da dgua subterranea 4 2 4 2 2 4 2 4 4 2
TOTAL DA CATEGORIA 2: 55 56 49 50 53 685 665 625 51 655
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Questdo Cv2 RJ SCl1 CVl CVv3 SP SC3 SC2 RS CV4
3. AGUAS SUPERFICIAIS
3.1 Distancia de um ponto de alimentacdo em agua potavel para o uso doméstico 1,5 1,5 15 1,5 1,5 1,5 6 1,5 1,5 6
3.2 Utilizagéo das aguas (classificacédo das aguas segundo CONAMA 357/2005) 6 36 36 6 6 6 6 6 6 6
3.3 Distancia entre o lix&o e a borda do corpo hidrico mais préximo 2 6 6 2 2 6 6 6 2 2
3.4 Distancia de um ponto de alimentagdo de dgua para abastecimento publico 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3.5 Distancia da zona balneavel mais préxima 2 2 2 2 6 2 2 2 2 4
3.6 Distancia de nascente d’agua mais proxima 2 2 4 2 2 6 2 4 2 2
3.7 Uso preponderante da agua de superficie 6 4 4 2 2 4 2 4 4 2
3.8 Poluicdo das aguas (CONAMA N° 357/2005)? 3 3 6 3 3 6 6 6 6 3
TOTAL DA CATEGORIA3: 24,5 24,1 29,1 205 245 335 32 315 255 27
4. MEIO SOCIAL
4.1 Densidade populacional dentro de um raio de 500 m 2 2 2 2 4 2 6 2 6 2
gbzol—rir.]é\?presenqa de hospital, creche, escola ou asilo na area do lixdo ou num raio de 3 3 3 3 6 3 6 3 3 6
4.3 Distancia do nucleo populacional mais préximo 2 2 2 2 6 4 6 2 4 2
4.4 Existéncia de atividades agropecuarias na area ou no entorno 6 4 6 6 6 6 2 4 6 4
4.5 Utilizac&o da area ou no entorno para atividades de lazer 2 2 4 2 6 2 2 2 2 4
4.6 Zona de isolamento fisico do lixdo 6 4 2 2 6 4 2 6 2 6
4.7 Presenga de animais no lixdo 18 6 6 24 18 30 12 6 6 18
4.8 Danos a saude da populagéo residente no lixdo e/ou entorno 6 6 1,5 6 6 6 15 6 6 6



188
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4.9 Danos materiais a populacéo residente no lixdo e/ou entorno 6 15 15 45 6 6 15 6 6 6
4.10 Existéncia de catadores 6 3 3 6 6 3 3 3 3 6
TOTAL DA CATEGORIA4: 57 335 31 575 70 66 42 40 44 60
5. MEIO NATURAL E PAISAGENS
5.1 Largura da barreira vegetal (cerca viva) do lixdo 6 6 4 6 6 6 4 6 6 6
5.2 Distancia de um elemento cultural, turistico, arqueolégico ou ambiental importante 1,5 1,5 1,5 15 45 6 4,5 6 3 4,5
363"5);;;9 desmatamento e/ou de reducéo de biodiversidade em raz&o da presenca 2 P 4 4 4 6 4 6 2 6
5.4 Ha disperséo de residuos no entorno? 6 3 3 6 6 3 3 6 3 6
5.5 Ha possibilidade das aguas contaminadas se dirigirem a um mangue ou pantano? 6 15 15 6 6 4,5 3 6 15 6
5.6 Danos aos animais domésticos e/ou selvagens 6 2 2 6 6 6 4 6 2 6
5.7 O clima da regiéo é arido ou semiarido? 3 6 6 3 3 6 6 6 6 3
5.8 Aregido tem mais evapotranspiragéo do que chuvas? 3 6 6 3 3 6 6 6 6 3
TOTAL DA CATEGORIA5: 33,5 28 28 355 385 435 345 48 295 405
6. MEIO ATMOSFERICO
6.1 Presenca de odores no lix&o e/ou entorno 6 2 2 6 6 6 2 2 2 6
6.2 Ocorréncia de explosdes recentes 6 15 15 45 6 6 6 6 15 6
6.3 Queima de residuos 6 2 2 6 6 4 2 2 2 6
6.4 Possibilidade de bolsdes de gas e/ou de migracéo de biogas 6 2 4 4 6 6 4 6 4 6
6.5 Existe coleta de gas? 4,5 3 3 45 45 45 45 45 3 4,5
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6.6 Existe de tratamento de gas? 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
TOTAL DA CATEGORIAG6: 34,5 165 185 31 345 325 245 26,5 18,5 34,5
SITUAGOES IDENTIFICADAS
s/i(t)LLar(,;]éuoni i(poatl:)orre em local com restricdo conforme a legislacao federal, estadual, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Situagéo 2 (Ocorre em area urbana) 0 0 0 100 100 0 100 100 100 100
El’i(t:;:ié(i:%é;o 2 (Ocorre em talvegue, varzea, pantano, mangue ou préximo a corpo 0 100 100 0 0 100 100 100 100 100
Situagéo 3 (Area industrial) 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100
TOTAL DAS SITUAGOES 0 100 100 100 100 100 200 200 300 400
PONTUACAO DO LIXAO 279 320 324 376 394 427 464 476 538 709
NIiVEL DE IMPACTO M M M M M M M M A A
PONTUAGAO DOS CENARIOS
CR 4 4 4 10 10 4 4 4 4 4
CA 333 5 11 3,33 333 333 333 333 3,33 1,66
RR 85 11 5 25 25 85 85 85 85 85
CENARIO RR RR CA CR CR RR RR RR RR RR

Legenda: M = Médio; A = Alto; RR=Retirada dos residuos;
Fonte: Préprio autor

CA = Conversao em aterro sanitario; CR = Confinamento dos residuos
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QUESTIONARIO DE CAMPO PARA DIAGNOSTICO DE LIXOES

LegislacGes necessarias para o preenchimento do questionario:

Lei 9985/2000

Plano Diretor Municipal
NBR 13.896/1997
NBR 10.004/2004
CONAMA 420/2009
CONAMA 396/2008
CONAMA 357/2005

Informacdes e analises requeridas antes da visita

Acumulado de chuva nas dltimas 24 h anteriores a visita
Atlas pluviométrico do Brasil (disponivel no site do CPRM)
Nivel piezométrico abaixo dos residuos

Tipo de solo e permeabilidade

Andlise de solo segundo CONAMA 420/2009

Analise de agua subterranea segundo CONAMA 396/2008
Andlise de 4guas superficiais segundo CONAMA 357/2005
Mapa de solos da regido

Mapa dos recursos hidricos da regiao

Levantamento  topogréfico, investigacdo  geoldgica,
hidrogeolégica;

Composti¢do gravimétrica do lixao

geotécnica e

Representacdo em planta planialtimétrica, em escala ndo inferior a 1:2.000, do

uso do solo, das aguas subterraneas e das aguas superficiais num raio minimo

de 200 m;

Relatérios de avaliagdo preliminar e confirmatéria de passivo ambiental em

solo e 4gua subterranea, conforme ABNT NBR 15515-1 e 15515-2, para saber

se ha contaminacéo.
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Identificacdo e caracterizacao da area

Denominacgéao do local:

Endereco:

Distrito/Bairro:

CEP:

Municipio / UF:

Orgamento inicial:

Latitude / Longitude:

Folha topogréfica:

Coordenadas UTM:

Datum/MC:

Bacia Hidrogréfica:

Data da visita:

Inicio atividades lixao:

Fim atividades lixao:

Enquadramento da area
(plano diretor):

Uso futuro da area:

Proprietéario terreno:

Nome/fungéo
informantes:

Nome/fungbes
acompanhantes:

Condic6es meteoroldgicas no dia da visita:

() Sal

() Sol com algumas nuvens
() Sol com muitas nuvens

() Totalmente encoberto
() Chuva

Intensidade e direg&o dos ventos:

Acumulado de chuva nas Ultimas 24h:

Situacoes

a) Ocorre em local com restricdo conforme a legislagdo ( ) Sim
federal, estadual e/ou municipal?

b) Ocorre em talvegue, que poderia abrigar curso ( ) Sim

d’agua intermitente?

c) Ocorre em regido de varzea pantano ou mangue?

( )Nao

( ) Néo

( ) Nao
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d) Quantidade de corpos hidricos na area do lixdo e/ou ( )
até num raio de 200 m? (Ex.: 2)

e) Ocorre em éarea industrial? ( )Sim ( ) Nao

1. CARACTERIZACAO DO LIXAO

1.1 Area do lixdo

a) ( )<5.000m?

b) ( )>5.000m? < 50.000m>

¢) ( )>=50.000 m? <= 500.00m>
d) ( )>500.000 m?

1.2 Atividade do lixao

a) ( ) Lixao fechado ha mais de 20 anos

b) ( ) Lix&@o fechado num tempo entre 10 e 20 anos
c) ( ) Lixdo fechado ha menos de 10 anos

d) ( )Ainda em atividade

1.3 Acidentes e eventos importantes no lixao

a) Adensamento dos residuos (recalque) ( )Nao ( )Sim
b) Deslizamento ( )N&o ( )Sim
c) Erosédo ( )N&o ( )Sim
d) Outros ( )N&ao ( )Sim
Quais?

1.4 Espessura da camada de residuos

a) ()<2m

b) ()>2<10m
c) ()>=10m
d) ( )dado nao existente

1.5 Classificacao dos residuos NBR 10004/2004 (multipla escolha)
a) ( ) Residuos inertes - classe Il B

b) ( ) Residuos néo inerte - classe Il A

¢) ( ) Residuos perigosos - classe |

Quais?

1.6 Existe parcela significativa de residuos classe A, B e C da construcao civil,
(CONAMA 307/2002)?

a) ( )Sim
b) ( )Nao
1.7 A maior parte dos residuos esta estabilizada?
a) ( )Sim
b) ( )Néo

1.8 Impermeabilizacao superior

a) ( ) Existente e construida de acordo com a NBR 13896/1997, sendo capaz de
impedir a infiltragdo das aguas pluviais e emisséo de gases

b) () Existente, mas nao construida de acordo com a NBR 13896/1997, portanto,
ndo sendo capaz de impedir a infiltracdo das aguas pluviais dentro do solo ou
apenas parcial

c) () Inexistente

1.9 Pluviometria
a) ( )0-800mm/ano (baixa)
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b) ( ) 800 - 1500 mm/ano (significativa)
c) ( )1500 - 2300 mm/ano (alta)
d) ( ) mais que 2300 mm/ano (excessiva)

1.10 Declividade do terreno natural

a) ( )0-3% (plano)

b) ( )3-8% (ligeiramente ondulado)
c) ( )8-20% (ondulado)

d) ( )20-45% (fortemente ondulado)
e) ( )45-75% (montanhoso)

f) ( )75-100% (escarpado)

1.11 A area do lixao atende os critérios da NBR 13896:1997 e da resolucado
CONAMA 404/2008, possibilitando seu uso por periodo superior a 15 anos?

a) ( )Sim

b) ( )N&o

1.12 Ha evidéncias de zonas mais poluidas que outras (hotspots)?
a) ( )Nao
b) ( )Sim

1.13 Qual o volume estimado dos hotspots?

a) ( )<10.000 m3 (volume pequeno)

b) ( )>=10.000 m3 <=500.000 m3 (volume médio)
¢) ( )>500.000 m3 (volume grande)

1.14 Caso a resposta 1.12 seja “Sim”. Os residuos dos hotspots representam
algum tipo de ameaca (ex.: toxico, mével, volatil, contaminante)?

a) ( )Nao

b) ( )Sim

2. SOLO E AGUAS SUBTERRANEAS

2.1 Impermeabilizacao inferior

a) ( ) Existente e construida de acordo com a NBR 13896/1997, sendo, portanto,
apropriada para impedir a infiltragdo de lixiviados

b) ( ) Existente, mas nao construida de acordo com a NBR 13896/1997

c) ( ) Inexistente

d) ( ) Dado néo existente

2.2 Presenca de lixiviados nos taludes, aterros e entornos
a) () Nao se constata visualmente a presenca de lixiviados
b) ( ) Presenca de fluxo de lixiviados ap6s forte chuva

c) ( ) Presenca visivel e constante de lixiviados

2.3 Existe coleta de lixiviados?

a) ( )Sim

b) ( ) Parcial

c) ( )Nao

2.4 Existe tratamento de lixiviados?
a) ( )Sim

b) ( ) Sim, mas ndo adequado

c) ( )Nao

2.5 O material disponivel na regido para ser usado como cobertura possui
coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural da area do lixao?
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a) ( )Sim
b) ( )Nao

2.6 Natureza do solo sob o lixao

a) ( ) Solo predominantemente argiloso
b) ( ) Solo predominantemente siltoso
c) ( ) Solo predominantemente arenoso

2.7 Permeabilidade do solo onde esta localizado o lixdo
a) () Inferior a 5x10° cm/s

b) ( )5x10*“cm/s

¢) () Maior que 5x10*“cm/s

2.8 Nivel piezométrico abaixo dos residuos
a ()>3m

b) ()15-3m

c) ()<15m

2.9 Se a distancia entre os residuos e a agua subterranea é inferior a 1,5m
a) ( ) Residuos fora do contato com a agua subterranea

b) ( ) Residuos parcialmente banhados

¢) ( ) Residuos banhados

2.10 Descontinuidades do terreno sobre o qual esta o lixao

a) ( )Auséncia reconhecida de falhas, fraturas ou de carstifica¢cdes no terreno
onde estéa o lixdo ou em sua proximidade

b) ( )Auséncia de falhas, fraturas ou de carstificagdes no terreno onde o lixdo
estd, mas presente nas proximidades

c) ( ) Presenca de falhas, fraturas ou carstificagdo intensa no terreno onde esta
o lixao

2.11 Contaminacdo do solo comprovada devido a presenca de uma ou mais

substancias cujos valores ultrapassam os limites recomendados pela

resolucdo CONAMA N° 420/2009

a) ( )Nao

b) ( )Sim

c) ( )dado nao existente

2.12 Contaminacao das aguas subterraneas comprovada devido a presenca de
uma ou mais substancias cujos valores ultrapassam os limites recomendados
pela resolucao CONAMA N° 396/2008 conforme uso preponderante das aguas
subterraneas?

a) ( )Nao

b) ( )Sim

c) ( )dado nao existente

2.13 Caso a resposta da questao 2.11 ou 2.12 seja “Sim”: De maneira geral, o
volume de contaminante é pequeno?

a) ( )Sim

b) ( )Nao

2.14 Distancia de um ponto de alimentacédo de agua potavel de uso doméstico
a) ( )>200m

b) ( )100-200 m

c) ( )<100m

d) ( ) Desconhecida

2.15 Distancia de um ponto de alimentagdo de agua para o abastecimento
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publico

a) ()>200m
b) ()100-200 m
C) ()<100m

2.16 Uso preponderante da agua subterranea da area ou entorno diretamente
afetado pela presenca do lixao

a) () N&o utilizada

b) () Uso animal, na agricultura, piscicultura, lazer ou industrial;

c) () Abastecimento humano

3. AGUAS SUPERFICIAIS

3.1 Distancia de um ponto de alimentacdo em &agua potavel para o uso
doméstico

a) ()>200m

b) ( )100-200 m

c) ( )<100m

d) ( ) Desconhecida

3.2 Utilizacao das aguas (classificacado das aguas segundo CONAMA 357/2005)
a) ( )ClasselV

b) ( ) Classe lll
c) ( )Classell
d) ( )Classel

e) ( ) Classe especial

3.3 Distancia entre o lixdo e a borda do corpo hidrico mais préximo
a) ( )>200m

b) ( )100-200 m

c) ( )<100m

3.4 Distancia de um ponto de alimentacédo de agua para abastecimento publico
a) ( )>200m

b) ( )100-200 m

c) ( )<100m

3.5 Distancia da zona balneavel mais préoxima
a) ()>200m

b) ( )100-200 m

c) ( )<100m

3.6 Distancia de nascente d’agua mais préxima
a) ( )>500m

b) ( )200-500m

c) ()<200m

3.7 Uso preponderante da agua de superficie

a) ( ) N&o é utilizada

b) () Uso animal, na agricultura, piscicultura, lazer ou industrial
c) ( )Abastecimento humano

3.8 Poluicao das aguas, constatada por analises - valores maximos permitidos
de turbidez, DQO, DBO, pH, OD, E. coli, cloreto e nitrogénio amoniacal
estabelecidos pela Resolucado CONAMA N° 357/2005?
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a) ( )Nao
b) ( )Sim

4. MEIO SOCIAL

4.1 Densidade populacional dentro de um raio de 500 m
a) ( )<10residéncias

b) ( ) 100 - 10 residéncias

c) ( )>100 residéncias

4.2 Ha presenca de hospital, creche, escola ou asilo na area do lixdo ou num
raio de 500 m?

a) ( )Néo

b) ( )Sim

4.3 Distancia do nticleo populacional mais pré6ximo

a) ( )>500m

b) ( )<500m

¢) () Haaglomeragdo humana sobre o terreno do lixao ou imediatamente ao lado

4.4 Existéncia de atividades agropecuarias na area ou no entorno
a) ( )Nunca

b) ( )Asvezes

c) ( ) Frequentemente

4.5 Utilizacao da area ou no entorno para atividades de lazer
a) ( )Nunca

b) () Asvezes

c) ( ) Frequentemente

4.6 Zona de isolamento fisico do lixdo

a) ( ) Zonaisolada com barreira de protegéo e vigiada

b) ( ) Zona isolada com barreira de protecdo mas nao vigiada
c) ( ) Zona néo isolada e ndo vigiada

4.7 Presenca de animais no lixao
a) ( )Insetos

b) ( ) Roedores

c) ( ) Escorpides

d) ( ) Urubus

e) ( ) Outras aves — Quais?
f) () Outros animais - Quais?

4.8 Danos a saude da populagao residente no lixao elou entorno
a) ( )Nunca

b) () Asvezes

c) ( ) Frequentemente

d) ( ) Dado n&o disponivel

4.9 Danos materiais a populacdo residente no lixdao elou entorno
a) ( )Nunca

b) ( ) Asvezes

c) ( ) Frequentemente

d) ( ) Dado néao disponivel

4.10 Existéncia de catadores
a) ( )Nao
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b) ( )Sim

5. MEIO NATURAL E PAISAGENS

5.1 Largura da barreira vegetal (cerca viva) do lixdo
a) ()>10m

b) ( )<10m

¢) ( ) Nao ha barreira vegetal

5.2 Distancia de um elemento cultural, turistico, arqueolégico ou ambiental
importante

a) ( )>500m

b) ( )251-500m

c) ( )<250m

d) ( ) Desconhecida Qual?

5.3 Existe desmatamento elou de reducdo de biodiversidade em razdo da
presenca do lixao?

a) ( )Néo

b) ( )Sim

c) ( ) Dado ndo existente

5.4 Ha dispersao de residuos no entorno?
a) ( )Nao
b) ( )Sim

5.5 Ha possibilidade das aguas subterraneas ou superficiais contaminadas se
dirigirem a um mangue ou pantano?

a) ( )Nao

b) ( )Sim

c) ( ) Dado nao existente

d) ( ) N&o se aplica

5.6 Danos aos animais domésticos elou selvagens
a) ( )Nao

b) ( )Sim

c) ( ) Dado ndo existente

5.7 O clima da regiao é arido ou semiarido?

a) ( )Sim
b) ( )Nao
5.8 A regido tem mais evapotranspiracao do que chuvas?
a) ( )Sim
b) ( )Nao

6. MEIO ATMOSFERICO

6.1 Presenca de odores no lixdo e/lou entorno
a) ( )Nunca

b) ( )Asvezes

c) ( ) Frequentemente

6.2 Ocorréncia de explosdes recentes
a) () Nunca
b) ( )Asvezes



c) ( ) Frequentemente
d) ( ) Dado néo disponivel

6.3 Queima de residuos
a) ( )Nunca

b) ( )Asvezes

c) ( ) Frequentemente

6.4 Possibilidade de bolsées de gas elou de migracéo de biogas
a) ( )Naéo

b) ( )Sim

c) ( ) Dado néo existente

6.5 Existe coleta de gas?
a) ( ) Sim, em toda area
b) ( ) Sim, parcialmente
c) ( )Nao

d) ( ) Dado nédo existente

6.6 Existe de tratamento de gas?
a) ( )Sim, em toda area

b) ( ) Sim, parcialmente

c) ( )Nao
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Fonte: Adaptado de Ramos (2016)
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