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Resumo

A mitigagdo de areas degradadas pela disposi¢do inadequada de residuos solidos urbanos (ADDIRSU) esta intimamente
atrelada ao levantamento de aspectos ambientais propiciadores de degradacdo ambiental, bem como a defini¢do de critérios
que irdo avaliar as condi¢des a que estes ambientes estdo susceptiveis, para que entdo seja possivel a definicdo da técnica de
mitigacdo a ser empregada de forma sustentavel, eficiente e com otimizagdo de custos. Tendo este entendimento como ponto
de partida, o presente trabalho propds uma caracterizacdo das ADDIRSU existentes estado do Espirito Santo por meio da
avaliacdo das condigdes ambientais baseada em uma selecdo de aspectos e critérios de carater técnico, econdOmico, operacional,
social e ambiental, que possibilitassem a proposicdo de técnicas para mitigagdo dos impactos ambientais existentes. Para tanto
foi realizada uma pesquisa bibliografica de artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais, bem como uma
pesquisa documental em orgdos publicos e associagdes de municipios, cujos dados foram posteriormente confirmados e
completados por meio de levantamento in loco, com aplicagdo de questionarios em todas as 78 cidades da areas de estudo.
Posteriormente foi realizada a caracterizagio de cada ADDIRSU por meio da verificagdo, nos Planos de Recuperagdo de Areas
Degradadas (PRADs) elaborados pelos municipios, do atendimento aos aspectos e critérios mapeados na bibliografia. Ao final,
foram sugeridas as técnicas de mitigagdo necessarias para minimizagdo dos impactos ambientais correlatos. A pesquisa obteve
como principais resultados que o estado Espirito Santo possui em seu territério 192 ADDIRSU, onde 135 destas sdo
respectivas a lixdes desativados e apenas 59 encontram-se em recuperagdo. Com o diagndstico realizado foi possivel observar
que 56% das areas foram degradadas unicamente pela disposi¢do inadequada de residuos solidos urbanos (RSU) e que as
demais areas possuiam outras tipologias de residuos soélidos tais como residuos de construgdo e demolicdo, residuos
eletroeletronicos, residuos perigosos como baterias, pilhas, lampadas fluorescentes e até mesmo residuos de servicos de saude
como como agulhas seringas, gazes e outros materiais bioldgicos infectados. Foi constatado que 14% das ADDIRSU ainda se
encontram em operagdo ¢ que em 5% delas ainda existem atividades de catacdo de residuos reciclaveis por individuos de baixa
renda. Além disso, 98% das ADDIRSU estdo inseridas parcialmente em as Areas de Preservagdo Permanente (APPs) e 80%
das areas estdo dentro de faixas de dominios de rodovias. Quanto a existéncia de captagdo de agua dentro da ADDIRSU ou em
seu entorno (no limite de 1000m) foi constatado que em 35% das areas existem captagcdes em corpos hidricos ou em pogos
artesianos, o que pode resultar em problemas de saude piblica. A caracterizagdo das areas por meio dos aspectos e critérios
ambientais selecionados para o estudo foi realizada para 32 das 192 ADDIRSU, devido a falta de informagdes detalhadas sobre
as demais 4reas, e indicou que em 100% dessas areas ndo foram atendidos os critérios de presenga de portaria, balanca e
vigilancia, compactacdo dos residuos, drenagem e tratamento do lixiviado de aterro, monitoramento de adguas subterraneas,
monitoramento geotécnico e restrigdes legais ao uso do solo. Além disso, os critérios de verificacdo de dimensdes e inclinagdes
(97%), protegdo vegetal (97%), homogeneidade da cobertura (94%), drenagem provisoria de aguas pluviais (84%),
impermeabilizacdo do solo (75%), presenga de isolamento visual (69%), drenagem definitiva de aguas pluviais (69%),
profundidade lengol freatico (p) x permeabilidade do solo (k) (66%) e drenagem de gases (66%), ndo obtiveram uma boa
avaliagdo. Em relacdo as técnicas de mitigagdo para ADDIRSU foi verificado que em 100% das areas sdo necessarias a¢des
como isolamento das areas, controle de acesso, compactagdo do solo, instalagdo de placas e sistemas de drenagem e tratamento
de lixiviado, remediagdo do solo e monitoramento das aguas subterraneas e do comportamento dos macigos para melhoria das
condi¢des ambientais. Com destaque também para agdes de retaludar as areas e assegurar critérios de protecdo vegetal tais
como implantacdo de camada de argila apds o encerramento da célula, erradicar espécies exdticas, limitar o desmatamento e
descompactar o solo para implantar técnicas conservacionistas de recomposi¢ao, que foram avaliadas como ausentes em 97%
das ADDIRSU. Conclui-se com os resultados desta pesquisa que a partir da adocao de critérios ambientais, precedida do
diagnostico detalhado das ADDIRSU, ¢ possivel auxiliar o processo de decisdo dos gestores para escolha da técnica de
mitigacdo mais viavel para cada situacdo. E que o estado do Espirito Santo detém potencial para implementacdo de novos
aterros sanitarios de forma a otimizar custos com transporte de residuos sélidos € minimizar os problemas de ordem ambiental.
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Introducio

O Brasil e 0 mundo sofrem com diversos problemas ambientais provenientes da disposi¢do inadequada dos residuos sélidos.
Joseph et al. (2004) apontam que trés-quartos dos paises e territorios em todo mundo ainda se valem de cenarios de disposicdo
inadequada de residuos sélidos urbanos, enquanto Law e Ross (2019) afirmam que os 50 maiores lixdes estdo distribuidos em
todo mundo, inclusive em paises desenvolvidos, que sdo responsaveis pela maior geragdo de residuos so6lidos do mundo.
Embora ja sejam conhecidos os impactos ambientais referentes a esta disposicdo inadequada em solo, os altos custos
demandados para a implantacdo de aterros sanitarios e a descontinuidade administrativa dos orgdos municipais ainda sdo
barreiras que impedem uma gestdo sustentavel dos residuos sélidos. Desta forma, ainda ¢ comum a existéncia dos modelos de
disposi¢do na forma de lixdes e aterros controlados (SCARLAT et al., 2015; KUMAR et al., 2017). Law e Ross (2019),
demonstraram através de estudos que lixdes e aterros controlados sdo respectivos a terceira maior fonte de metano
antropogénico global, gas de efeito estufa que comparado com o diéxido de carbono (CO,) € 25 vezes mais potente, segundo
os autores ¢ estimado que lixdes emitam o equivalente a mais de 20 milhdes de toneladas de CO» por ano no mundo.

Para Gunther e Grimberg (2006) um desafio para os municipios, enquanto titulares dos servigos de limpeza urbana e manejo de
residuos solidos, ¢ a mudanga do atual modelo de gestdo de residuos, que se baseia no aterramento, para um modelo que vise a
coleta seletiva, a reciclagem e a inclusdo social.

Pela Instrugdo Normativa n° 04/2011 do IBAMA, entende-se como area degradada aquela que esta “impossibilitada de retornar
por uma trajetdria natural, a um ecossistema que se assemelhe a um estado conhecido antes, ou para outro estado que poderia
ser esperado” (IBAMA, 2011, pag.3). Portanto, entende-se para este estudo que Areas Degradadas pela Disposi¢do Inadequada
de Residuos Soélidos Urbanos (ADDIRSU) sdo aquelas que em determinado intervalo receberam a disposicao final de residuos
sem a correta preparacdo do local incorrendo em impactos ambientais.

Data a problematica ambiental citada faz-se necessario o encerramento das areas que ainda recebem residuos sélidos de forma
inadequada e a recuperacao das ADDIRSU existentes. Para tanto ¢ de fundamental importancia a consideracao de critérios de
carater técnico, econdmico, operacional, social ¢ ambiental que irdo possibilitar uma classificacdo coerente em relagdo as
escolhas das técnicas capazes de mitigar os impactos ambientais existentes (SUBRAMANIAN, RAMANATHAN, 2012;
SOLTANI, SADIQ, HEWAGE, 2015; KHARAT et al., 2018). Estes critérios devem ser levantados a partir de um diagndstico
ambiental detalhado de cada area a ser mitigada, que inclua os custos relacionados a recuperagéo da area, tendo como principal
objetivo a avaliagdo das condigdes ambientais, e consequentemente, subsidiar a tomada de decisdo a partir de escolhas de
metodologias de mitigacdo tecnicamente viaveis (CEMPRE, 2010).

Neste contexto, este estudo teve como objetivo a realizacdo de um diagndstico das ADDIRSU presentes no estado do Espirito
Santo, com a devida classificacao das condigdes ambientais de cada area existente, bem como a selegdo de aspectos, critérios
ambientais e técnicas para mitigacdo dos impactos ambientais existentes de forma a contribuir para o processo de tomada de
decisdes dos gestores e para que a mitigagao dessas areas ocorra de forma sustentavel, eficiente e com otimizagao de custos.

Material e Métodos

Este estudo faz parte do Programa de Extensdo intitulado Gerenciamento de Residuos Soélidos: da Coleta a valorizagdo da
Universidade Federal do Espirito Santo e foi organizado nas seguintes etapas de trabalho (Figura 1).

* Objetivo: Diagnosticar as areas degradadas pela disposicdo inadequada de RSU no estado do Espirito Santo
* Metodologia e ferramenta: pesquisa documental e aplicacdo de questionarios in loco

* Objetivo: Selecionar aspectos, critérios ambientais e técnicas de mitigacdo para ADDIRSU
* Metodologia e ferramenta: pesquisa bibliografica e documental

* Objetivo: Caracterizar as ADDIRSU e propor técnicas de mitigacao
* Metodologia e ferramenta: pesquisa documental

Figura 1: Etapas de trabalho do estudo.

Para aplicagdo deste estudo foram utilizadas as ADDIRSU existentes no estado do Espirito Santo, identificadas no Plano
Estadual de Residuos Soélidos (PERS, 2019) que foram declaradas por prefeituras municipais, excluindo-se areas de
empreendimentos privados e pontos viciados (locais temporarios de pequena extensdo onde a populacdo deposita residuos
inadequadamente em pequenas quantidades).
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Etapa 1: Diagnéstico das ADDIRSU no estado do Espirito Santo

O diagnostico das areas apresentadas envolveu o levantamento de dados secundarios por intermédio de pesquisa documental
em orgaos publicos, em especial junto ao Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Iema), em prefeituras
municipais, no site da Associagdo dos Municipios do Estado do Espirito Santo (Amunes) sobre os Temos de Compromisso
Ambiental (TCA) assinados entre os Ministério Ptblico do estado do Espirito Santo e prefeituras municipais e nos Planos de
Recuperagio de Areas Degradadas elaborados pelos municipios.

Para consolidacdo das informacdes coletadas a partir da pesquisa documental, demais dados, fundamentais ao diagnostico
destas areas, foram obtidos por meio de levantamento in loco, a partir da aplicagdo de questionarios nas 78 prefeituras
municipais do Espirito Santo, onde foram coletadas informagdes sobre a localizacdo das areas de disposicdo inadequada de
residuos ou rejeitos, sobre o uso e cobertura do solo e sobre a presenca de pontos de captacdo de agua.

Etapa 2: Selecao de aspectos, critérios ambientais e técnicas para mitigacao de ADDIRSU

Nesta etapa da pesquisa foram consultados artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais acessados a partir do
portal de periddicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) e da base de dados da Science
Direct. As pesquisas foram realizadas utilizando-se das seguintes palavras chaves: area degradada, residuo sélido urbano,
critério, aspectos e técnicas de mitiga¢do traduzidas para o inglés como degraded area, solid waste municipal, criterion,
aspect, mitigation technology a fim de encontrar artigos bem-conceituados dentre as distintas plataformas disponiveis para
pesquisa. O horizonte de coleta de dados da pesquisa foi limitado aos anos de 2010 a 2019. Ja para a pesquisa documental
desta etapa foram utilizados dados dos Temos de Compromisso Ambiental (TCA) e dos processos existentes no Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Iema), com o objetivo de se destacar aspectos ambientais importantes para a
posterior caracterizagao.

Nesta etapa, a pesquisa bibliografica teve como finalidade subsidiar a tomada de decisdo para escolha de critérios e técnicas de
mitigacdo que de fato dispdem sobre caracteristicas especificas de ADDIRSU, para que fosse possivel observar a fragilidade
das areas com base nos aspectos ambientais que impactam positivamente na poluicao ou nao, e desta forma elencar critérios ja
aplicados em trabalhos, bem como técnicas de mitigacdo bem-sucedidas e economicamente viaveis.

Etapa 3: Caracterizacio das ADDIRSU e proposiciao de técnicas de mitigacao

Ap6s a selecdo anterior cada ADDIRSU, que continha as informagdes minimas para sua caracterizagdo, foi avaliada quando ao
seu atendimento aos aspectos e critérios técnicos, econdmicos € operacionais, ambientais e sociais preestabelecidos no Quadro
1 por meio de seus Planos de Recuperagio de Areas Degradadas (PRADs) elaborados pelos municipios. Ao final, foram
avaliadas as técnicas de mitigagdo necessarias para minimizacdo de cada impacto ambiental correlato aos critérios
identificados, de forma a possibilitar o entendimento de quais medidas sdo necessarias para resolu¢do da maior parte dos
impactos ambientais encontrados nas ADDIRSU.

Resultados e Discussao

Foram identificadas 192 ADDIRSU existentes no estado do Espirito Santo, conforme mostra a Figura 2, as quais foram
classificadas em areas de bota fora (marcador azul), aterros controlados (marcador purpura), lixdes ativos (marcador verde),
lixdes desativados (marcador vermelho) e areas de transbordo (marcador anil).

Verifica-se na Figura 2 que 135 ADDIRSU séo areas de lixdes desativados, fato este que evidencia a atuagdo do estado no
fechamento dessas areas em atendimento a Politica Nacional de Residuos So6lidos (Lei 12.305/2010) e a Politica Estadual de
Residuos Soélidos (Lei 9.264/09), que t€ém como uns de seus objetivos a erradicagdo dos lixdes em solo capixaba.

Diagnostico das ADDIRSU no estado do Espirito Santo

Com o diagndstico realizado foi possivel identificar que 56% das areas foram degradadas pela unicamente pela disposicdo de
residuos sélidos urbanos (RSU), ja as demais areas possuiam outros residuos como residuos de constru¢do e demoligdo,
residuos eletroeletronicos, residuos volumosos (inserviveis) e até mesmo residuos perigosos como baterias, pilhas, lampadas
fluorescentes e residuos de servigos de saude como como agulhas seringas, gazes e outros materiais biolégicos infectados, o
que segundo Azevedo et al. (2015) agravam ainda mais as condi¢des ambientais, podendo provocar a contaminacdo dos solos,
influenciar na qualidade das dguas (superficiais e subterraneas) e do ar.

Estudos feitos por Abdel-Shafy, Mansour (2018) apontam que os Orgdos municipais de fato possuem dificuldade para
fiscalizar o recebimento dos residuos soélidos em areas de disposi¢do final. Enquanto Kumar et al. (2017), apontam que tais
resultados sdo provenientes de poucos incentivos demandados pela gestdo publica, e pela fiscalizagdo falha promovida pelos
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responsaveis municipais, além disso ¢ comprovado que existe caréncia de conhecimento em relagdo as obrigatoriedades
impostas por atos legislativos.

Outros dados agravantes, obtidos neste estudo é de que em cerca de 14% das ADDIRSU ainda continuam em operagao sendo
composta por lixdes e aterros controlados e que em 5% das ADDIRSU ainda sédo realizadas atividades de catagdo de residuos
por individuos de baixa renda, o que esta em desacordo com a legislagdo brasileira, que proibe tal atividade. Segundo Cruvinel
et al. (2019), ¢ de suma importancia proibir a catagdo em areas de destinacdo final de RSU, haja visto que esses trabalhadores
realizam a catagdo sem nenhum equipamento de prote¢do individual, bem como nao sdo assistidos pelas autoridades publicas
dentre essas localidades. Como atenuante, foi verificado que 35% das ADDIRSU ja se encontram em processo de recuperacao
ambiental.
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Figura 2: Identificacdo das dreas degradadas por disposicio inadequada de residuos.

A respeito do tempo de utilizagdo das ADDIRSU verificou-se que 20% foram utilizadas em um periodo inferior a 10 anos, 7%
entre 10 e 20 anos, 6% entre 20 e 30 anos e 1% por mais de 30 anos. Sobre as demais areas (66%) nao foi possivel identificar o
tempo de utilizagdo. De acordo com a NBR 13.896 (ABNT, 1997) as ADDIRSU devem ser planejadas em um longo
horizonte temporal, de modo que as condi¢gdes ambientais devem ser avaliadas para possibilitar uma vida util de no minimo 15
anos. Assim, como 20% das areas tiveram vida util inferior a 10 anos, vislumbra-se um mal gerenciamento por parte dos
municipios, e desta forma estas areas devem obrigatoriamente contar com PRADs para serem gradativamente recuperadas em
conformidade com suas particularidades ambientais (NOGUEIRA. 2015; RAMOS, 2016).

Em relagdo ao uso e ocupagdo do solo nestas areas foi constatado que 98% estdo inseridas parcialmente em as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs), que deveriam possuir uso restrito em pré da conservacdo do meio ambiente natural. Além
disso, 80% das ADDIRSU estdo dentro de faixas de dominios de rodovias, o que mostra um desconformidade em relagdo a
norma NBR 13896/97, que estipula uma distdncia minima de 200 metros de rodovias (ABNT, 1997).

Quanto a existéncia de captagdo de agua dentro da ADDIRSU ou em seu entorno (no limite de 1000m) foi constatado que em
35% das areas existem captagdes em corpos hidricos ou em pogos artesianos, o que pode resultar em problemas de saude
publica. Para Beli et al., (2005) corpos hidricos da proximidade das ADDIRSU possuem forte tendéncia de apresentarem
coliformes fecais e totais acima dos niveis de potabilidade permitidos pela Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005),
enquanto estudo de Santos Betio e Santos (2016) apontam a ocorréncia de alta concentragdao de metais pesados como o chumbo
em pocos de monitoramento de ADDIRSU.

Das 192 4reas, 81% das ADDIRSU ja possuem placa informativa na entrada, cercamento da area ¢ instalagdo de guarita e
cancela, o que visa impedir a entrada ndo autorizada de pessoas na area principalmente de catadores, bem como restringir o
despejo inadequado de residuos por comunidades vizinhas. Para Reale et al. (2016) e Nicoleite, Overbeck e Muller (2017), o
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cercamento com isolamento, portdo e guaritas de monitoramento podem impactar positivamente na resolugdo de problemas
operacionais, pois resultam em melhores vias de acesso para movimentagdo de veiculos, controle de entrada e saida de pessoas,
maior seguranca do local, como também, controle de problemas sociais, como por exemplo, a presenga de catadores dentro e
no dominio da ADDIRSU.

Em relagdo a mitigacdo dos impactos ambientais, 64% das ADDIRSU ja possuem sistemas de drenagem superficial para
desvio do fluxo das aguas pluviais, de forma a minimizar a geragdo do lixiviado de aterros. Para Ye et al. (2019) a auséncia ou
a ma operacionalizagdo de sistemas de drenagem e o tratamento do lixiviado de aterros podem intensificar a polui¢@o do solo, e
dos corpos hidricos pela agdo da lixiviacdo. Também foi verificado que 56% ja possuem instalagdo de drenos de gases, o que
para Gomes, Martins (2003) é de suma importancia para que se evitem formagdes de bolsoes dentro da massa de residuos
decorrentes da liberagdo de gases provenientes da decomposicdo intensa dos residuos soélidos, os quais poderdo causar
explosdes ou incéndios locais. Além disso, essa medida ¢ capaz de proporcionar uma maior resisténcia fisica do macigo de
residuos, bem como diminuir as emissdes de poluentes (DASGUPTA, YADAV, MONDAL, 2013; SRIVASTAVA,
KRISHNA, SONKAR, 2014; MOU, SHEUTZ, KJELDSEN, 2014).

Aspectos, critérios ambientais e técnicas para mitigacio de ADDIRSU

O Quadro 1 apresenta os aspectos ambientais, os critérios ambientais utilizados para caracterizar as ADDIRSU e as técnicas de
mitigagdo sugeridas para cada critério identificado construido a partir dos estudos de ABNT (1997), Lanza e Carvalho (2006),
COPAM (2008), FEAM (2010), Vargas (2010), Gongalves et al. (2013), Lima ef al. (2013), Azevedo et al. (2015), CETESB
(2017), Kumar e Samader (2017), Cruviel et al. (2019), Law, Ross (2019) e Yet et al. (2019).
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A. Presenca de portaria, balanga e
vigilancia

1. Delimitar a area com cerca de isolamento e portao
2. Promover o controle de acesso integral com guarita
3. Registrar movimentacao de cargas e pessoas
4. |dentificar local com placas de adverténcia

B. Presenca de isolamento fisico e
visual

1. Instalar cinturdo verde ou outro tipo de barreira visual

C. Compactagéo dos residuos

1. Compactar o residuo

D. Recobrimento dos residuos

1. Recobrir residuo diariamente
2. Verificar recobrimento apés encerramento

E. Verificagdo de dimensdes e
inclinagdes

1. Retaludar toda ADDIRSU para garantir a estabilidade do talude
2. Monitorar o comportamento mecénico dos macigos

F. Protecéo vegetal

1. Implantar camada de argila moderadamente compactada
2. Erradicar espécies exoéticas como gramineas
3. Limitar o desmatamento em areas adjacentes
4. Descompactar o solo e implantar praticas conservacionistas de
recomposicéo vegetal

G. Afloramento de lixiviado de aterro

1. Drenar, armazenar e tratar

H. Nivelamento da superficie

1. Realizar o nivelamento final da superficie

|. Homogeneidade da cobertura

1. Realizar a manutencdo da camada de cobertura

J. Drenagem de lixiviado de aterro

1. Realizar a drenagem e 0 armazenamento do lixiviado

K. Tratamento de lixiviado de aterro

1. Tratar o lixiviado de aterro
2. Retirar a camada de solo contaminada.
3. Viabilizar uso de tecnologias de tratamento (remediago).

L. Drenagem proviséria de aguas

1. Realizar a escavagao do solo e instalar canaletas

pluviais
M. Drenagem definitiva de aguas 1. Instalar sistema de drenagem definitiva
pluviais 2. Direcionar o fluxo de agua até as bacias de detengéo

N. Drenagem de gases

1. Instalar drenos verticais
2. Tratamento do gas coletado a partir da queima

O. Monitoramento de aguas
subterraneas

1. Instalagao de pogos de monitoramento
2. Utilizar as técnicas para controle e remediacao

P. Monitoramento geotécnico

1. Acompanhar o comportamento mecanico dos macigos

Q. Presenca de catadores

1. Incentivar formalizagédo de catadores
2. Aprimorar sistema de controle de acesso
3. Retirada dos residuos do local ou realizar a cobertura dos
residuos com terra

R. Queima de residuos

1. Fiscalizar e coibir a ocorréncias de queima de residuos

S. Ocorréncia de vetores e odores

1. Retirada dos residuos do local ou realizar a cobertura dos
residuos com terra

T. Presenca de aves e animais

1. Retirar e impedir a entrada e presenca de aves e animais
2. Retirada dos residuos do local ou realizar a cobertura dos
residuos com terra
3. Delimitar a area com cerca de isolamento e portdo

U. Proximidades de nucleos
habitacionais

1. Fiscalizar e coibir a instalagdo de moradias
2. Implantar programas de educagédo ambiental

V. Proximidades de corpos de agua

1. Instalar postos de monitoramento e realizar analises fisico-
quimicas no corpo hidrico
2. Desviar o fluxo de lixiviado de aterro sanitario
3. Utilizar as técnicas adequadas para controle e remediagéo
4. Instalar lacres em cisternas ou pogos e agua no entorno da
ADDIRSU

W. Restrigdes legais ao uso do solo

1. Restringir o uso de solos contaminados ou com indicios de
erosao
2. Realizar o isolamento da area contaminada

Quadro 1: Aspectos ambientais, critérios ambientais e limites esperados utilizados para caracterizacio das ADDIRSU.

Caracterizacao das ADDIRSU por meio dos aspectos e critérios ambientais

Com base nas informagdes obtidas na etapa de diagnostico foi possivel realizar uma caracterizagdo das ADDIRSU com base
nos aspectos e critérios ambientais apresentados no Quadro 1. Entretanto, devido a falta de informagdes detalhadas s6 foi
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possivel aplicar a metodologia proposta em 32 das 192 ADDIRSU existentes no estado, das quais 30 areas sao relativas a
lixdes e 2 areas sdo correspondem a aterros controlados.

A avaliagdo perante os critérios ambientais foi realizada para cada area individualmente e os resultados para as 32 ADDIRSU,
em percentual, sdo apresentados na Figura 3.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

A. Presenca de portaria, monitoramento e vigilancia 100%
C. Compactacdo dos residuos 100%
1. Drenagem do lixiviado 100%
K. Tratamento do lixiviado 100%
0. Monitoramento de dguas subterrdneas 100%
P. Monitoramento geotécnico N 100%
W. Restricdes legais ao uso do solo 100%
E. Verificacdo de dimensdes e indinacdo 97%
F. Protecdo vegetal 97%
I. Homogeneidade da cobertura 91%
L. Drenagem provisoria de dguas pluviais 84%
B. Presenca de isolamento fisico e visual 69%
M. Drenagem definitiva de dguas pluviais 69%
N. Drenagem de gases 66%
V. Proximidades de corpos de dgua m 50%
U. Proximidades de nucleos habitacionais . A7%
D. Recobrimento dos residuos  ssmm—mm 25%
H. Nivelamento da superficie I 25%
T. Presenca de catadores @ 9%
R. Queima de residuos Wl 6%
G. Afloramento de lixiviado ® 3%
S. Ocorréncia de vetores e odores M 3%

T. Presenca de avese animais W7 3%
Critérios Ambientais Linear (Critérios Ambientais)

Critérios Ambientais de Avaliacdo

Figura 3: Resultados percentuais da avaliacdo dos critérios ambientais das 32 ADDIRSU.

Conforme a metodologia prevista pela CETESB, caso parte do critério ndo seja atendido o critério deve ser considerado

como nao atendido, assim, embora boa parte das ADDIRSU tenham portarias, como nenhumas delas possui o conjunto
“portaria, balanga e vigilancia”, foi considerado que 100% das ADDIRSU avaliadas ndo atenderam ao critério. Assim, os
critérios de compactacdo dos residuos (100%), drenagem de lixiviado de aterro (100%), tratamento de lixiviado de aterro
(100%), monitoramento de aguas subterraneas (100%), monitoramento geotécnico (100%), restricdes legais ao uso do solo
(100%), verifica¢ao de dimensdes e inclinagdes (97%), protecao vegetal (97%), homogeneidade da cobertura (94%), drenagem
provisoria de aguas pluviais (84%), impermeabilizagdo do solo (75%), presenga de isolamento visual (69%), drenagem
definitiva de aguas pluviais (69%), profundidade lengol freatico (p) x permeabilidade do solo (k) (66%) e drenagem de gases
(66%), ndo obtiveram uma boa avaliagdo.

Destaca-se que a drenagem e tratamento do lixiviado de chorume, monitoramento de dguas subterraneas e geotécnico foram
evidenciadas como inexistentes nos documentos consultados. Monkare et al. (2019), relatam que a inexisténcia de mecanismos
de drenagem e tratamento do lixiviado de aterro, demandam altos custos para a readequacdo da estrutura ambiental de apoio,
segundo os autores, quanto mais antigas sejam as areas, maiores serdo os custos demandados, no qual, o revestimento inferior
(geomembranas), incluindo o sistema de drenagem de lixiviados demandam R$ 126,26 por m? ; tubos de drenagem de gas ou
de aeragdo (R$ 21,10 por m?); tratamento do lixiviado a (R$ 16,88 por m?); e tratamento do biogas (0,25 kWh / m?).

Conforme a metodologia prevista pela CETESB, caso parte do critério ndo seja atendido o critério deve ser considerado

A auséncia do monitoramento geotécnico foi apontada como um fator preocupante, pois foram constatadas que duas (2) areas
do plano amostral encontram-se em terrenos propicios a erosio, ¢ consequente desmoronamento. Ainda, foi verificado que os
critérios dimensdes/inclinagdes e protegdo vegetal também representaram relevancia em relacdo a avaliagdo ambiental,
obtendo igualmente 97% de ndo atendimento aos limites esperados. Conforme Ali et al., (2014), areas que apresentam tais
fragilidades, comumente apresentam terrenos com sulcos e ravinas, possibilitando assim, o aparecimento de vogorocas. Tais
mecanismos, sdo propulsores da ruptura dos macigos de residuos, como também modificam o relevo e a paisagem tornando a
mitigacdo do ponto de vista ambiental avaliado como irreversivel (ROMEIRO et al., 2014; AZEVEDO et al., 2015; SETTA,
2016).

Ainda dentre as altas frequéncias para condi¢des inadequadas, o critério homogeneidade da cobertura constatou que 94% das
areas ndo possuiam a homogeneizacdo da area de cobertura das células. Verificou-se que apenas 2 areas realizavam este
procedimento, sendo respectivas ao aterro sanitario, € ao aterro controlado. Destaca-se que, a avaliagdo deste critério é
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realizada através de analise visual in loco, e como as avaliagdes foram realizadas por intermédio de fonte documental os
limites esperados que delimitaram esta avaliagdo basearam-se essencialmente na auséncia e na presenga deste mecanismo.

Foi possivel observar que 66% das areas apresentaram valores de profundidade do lengol freatico menores que 1,5 metros, bem
como permeabilidade abaixo de K < 10-6 cm/s. Vale destacar que o plano amostral referente a esta avaliagao foi pertinente a
24 ADDIRSU, pois o preenchimento deste critério é realizado somente para os casos onde verifica-se a auséncia de
impermeabilizagdo do solo. Conforme a FEAM (2010), Vilhena (2010), e Nicoleite, Overbeck, Miiller (2017), determinados
critérios devem ser instrumento do projeto inicial de instalagdo de uma area de disposicdo final de RSU, de modo a viabilizar
ou ndo a sua implementacdo. Pois estas variaveis estdo intimamente relacionadas com a polui¢do ambiental evidenciada nas
aguas superficiais, subterraneas e solo.

Proposicio de estratégias para de mitigacdo dos impactos ambientais das ADDIRSU

Com base na avaliagdo dos critérios ambientais de cada uma das 32 areas apresentada no item anterior foi possivel identificar
quais técnicas de mitigacdo sdo necessarias para cada area. O resultado, em nimero de frequéncia, ¢ apresentado na Figura 4,
onde a numeragdo presente no eixo vertical representa as técnicas listas no Quadro 1. As técnicas para mitigagdo foram
organizadas em ordem decrescente de forma a evidenciar quais técnicas devem ser priorizadas para minimizag¢ao dos impactos
ambientais.

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%
A T —— 100,0%
2 R EEEEEEEEEEE———... 0007
A3 100,0%
A 100,0%
G R ———————.. 009
1 R EEEEEEEE———————., 0%
KL | — 100.0%
-y [;§U\{}:
K3 . 00,0%
0.1 100,0%
02 100.,0%
Pl 100.0%
Wi 100,0%
W2 100,0%
E1l 96.9%
2 96.9%
F.l 96.9%
F2 96.9%
a F3 96,9%
3 F4 96,9%
211 93.8%
= L1 84.4%
3 BI 68.8%
z M1 68.8%
2 M2 68.8%
2 N1 65,6%
B N2 65,6%
V.1 0,0%
7.2 50.0%
V3 50,0%
V4 50,0%
U1 46.9%
U2 46.9%
Dl ——— 15.0%
DI meemmmmmm———— 250%
H1 m—— 254%
Q1 e 9.4%
2 e 54%
Q3 . 94%
R1 e 63%
Gl = 31%
S1 B 3.1%
T1 B9 31%
T2 mm 3.1%
T3 o ¥1%
mmmm Técnicas de Mitigagio Linear (Técnicas de Mitigacio)

Figura 4: Frequéncia de demanda das técnicas de mitigacdo para as 32 ADDIRSU.

Conforme pode ser verificado na Figura 4, técnicas como realizar o isolamento da area, controlar o acesso, instalar placas de
adverténcia, compactar o solo, realizar a drenagem e o tratamento do lixiviado, retirar camadas de solo contaminadas, propiciar
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técnicas de remediagdo, instalar pogos de monitoramento, avaliar o comportamento dos macigos e restringir o uso do solo sio
necessarios em todas as ADDIRSU caracterizadas. Para tanto, FEAM (2010), orienta que as cercas sejam de arame farpado e
apresente no minimo 1,80 metros de altura, sendo apoiadas por meio de postes de concreto ou madeira. Ja as placas de
identificagdo devem ser de facil visualizagdo e leitura, com fundo branco, e devem conter dimensdes de 1,20m x 0,80m,
contendo o seguinte texto: “Area de Disposi¢do Final de Residuos Sélidos Urbanos em fase de recuperacdo ambiental”, por
fim, deve-se apresentar o nome do municipio e o nimero do processo registrado no 6rgdo ambiental (IEMA, 2013).

Em relagdo a compactagdo dos residuos Lanza e Carvalho (2006) indicam que deve ser realizada com trator, preferencialmente
do tipo esteira, pois segundo Salviano (2016) as esteiras distribuem melhor o peso do trator sobre a superficie, diminuindo os
efeitos com a compactacdo do solo, e assim otimizando a poténcia de trabalho do motor.

Para realizacdo da drenagem e o tratamento do lixiviado Lessa (2017) relata que na maioria das vezes o efluente respectivo a
ADDIRSU ¢ transferido a uma Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE), entretanto, o autor aponta que muitas vezes as ETEs
ndo foram dimensionadas para tratar concentragdes de componentes existentes no lixiviado, e desta forma, transferem
problemas como altos custos, além de riscos ambientais potenciais envolvidos com o transporte. Por isso, Lessa (2017), indica
que o tratamento seja feito em lagoas anaerobias e facultativas.

Como foi constatado a inexisténcia de monitoramento das dguas subterraneas nas 32 ADDIRSU néo € possivel afirmar sobre a
existéncia de contaminagdo. Entretanto, o potencial risco de polui¢cdo ndo deve ser ignorado, e por este motivo a realiza¢do de
analises fisico-quimicas faz-se primordial para execucao ou nao, das demais barreiras propostas a este critério especificamente.
Para tanto, FEAM (2010) e Possamai et al., (2007), indicam-se que os pog¢os de monitoramento sejam instalados a montante e
a jusante dos corpos hidricos pertencentes ao raio de 200 metros referente ao entorno da ADDIRSU.

A respeito do comportamento dos macigos Lanza e Carvalho (2006) destacam que o monitoramento geotécnico deve dispor de
no minimo piezdmetros, marcos superficiais e medidores de vazao para ser eficiente e que as frequéncias das leituras devem
ser baseadas através da gravidade potencial de ruptura dos macigos.

Na Figura 4 também se destaca que em 31 das 32 ADDIRSU caracterizadas existe a necessidade de retaludar as areas, além de
assegurar critérios de protecdo vegetal como implantagdo de camada de argila apds o encerramento da célula, erradicar
espécies exoticas, limitar o desmatamento e descompactar o solo para implantar técnicas conservacionistas de recomposigao.
Para isso, Pinto, Resende ¢ Oliveira (2010), a escolha das espécies deve ser baseada na disponibilidade de mudas e das
sementes de viveiros proximos, sendo ainda indicada a adubagdo para potencializar a eficiéncia da recomposi¢do vegetacional,
bem como o coroamento de 0,3 metros no entorno de cada muda. Ja Jan (2015) e MMA (2018), indicam que para que seja
limitado o reaparecimento de espécies exoticas invasoras, ¢ necessario que seja inibido o alto potencial colonizador a partir de
queimas controladas ou do pelo uso de herbicidas de forma moderada.

Sobre os sistemas de drenagem pluviais, FEAM (2010) indica que os mesmos devem ser implementados em todo terreno, de
modo a inferiorizar os potenciais danos provocados pela acdo da dgua das chuvas. Além disso, ¢ recomendado que os tubos de
drenagem sejam instalados em pontos estratégicos, para que assim impulsionem o fluxo de agua ao sistema de drenagem
principal. Em relagdo ao cinturdo verde, CETESB (2017) orienta que estas possuam de 5 a 10 metros de altura, e sejam
compostas por arbustos e arvores que alcancem o grande porte.

Para os drenos de gases FEAM (2010) e Nogueira (2015) especificam que os drenos de gases devem ser dispostos a partir de
perfuragdes verticais com cerca de 1,0 metro de didmetro para realizar a drenagem do biogas, contendo tubos de concreto
perfurado, cuja lateral deve ser preenchida com brita de n°4 e que o layout das tubulagdes deve manter distancias minimas de
30 metros em relagdo as outras.

Para atendimento ao critério de proximidades de nticleos populacionais, que pode ser realizado por meio do impedimento de
instalagdo de moradias e programas de educag¢do ambiental, Possamai et al. (2007) informa que cabe integralmente a gestdo
municipal fiscalizar o entorno e desabitar moradias fixadas dentre este perimetro, bem como, a populagdo deve ser
conscientizada em relagdo aos riscos impostos pela sua resisténcia.

Demais técnicas demandas, embora em menor grau, devem ser consideradas nos dos PRADs que se encontram em andamento
para se tornarem eficientes a mitigagdo ambiental.

Comentarios finais

Com base na pesquisa documental realizada foram identificadas 192 ADDIRSU no estado do Espirito Santo, das quais 70%
sdo areas de lixdes desativados, entretanto foi verificado que em 14% das areas ainda estdo em operagdo e em 5% ainda existe
a catacdo de materiais reciclaveis, em 98% estdo inseridas parcialmente em a em areas de preservagdo permanente e em 35%
existem captagdes em corpos hidricos ou em pogos artesianos, o que pode resultar em problemas de satude publica.

A partir de diversos estudos nacionais e internacionais foram estabelecidos aspectos e critérios ambientais capazes de
qualificar as ADDIRSU. Entretanto, devido a falta de informacdes detalhadas de algumas areas a metodologia proposta so foi
possivel de ser aplicada em 32 ADDIRSU. Como resultado obteve-se que os critérios presenca de portaria, monitoramento e
vigilancia, compactagdo dos residuos, drenagem e tratamento do lixiviado, monitoramento das aguas subterrdneas e
monitoramento geotécnico sdo as varidveis mais criticas para o Espirito Santo.
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A partir da avalia¢do dos critérios selecionados foi possivel avaliar a melhor técnica a ser adotada para mitigagcdo dos impactos
ambientais decorrentes da disposi¢do inadequadas de residuos sélidos. Assim, foi verificado que agdes como isolamento das
areas, controle de acesso, compactacdo do solo, instalagdo de placas e sistemas de drenagem e tratamento de lixiviado,
remediag¢do do solo e monitoramento das aguas subterraneas ¢ do comportamento dos macigos sdo necessarias em todas as
areas avaliadas. Com destaque também para acdes de retaludar as areas e assegurar critérios de protecdo vegetal que foram
avaliadas como ausentes em 97% das ADDIRSU.

Conclui-se com os resultados desta pesquisa que a partir da adog@o de critérios ambientais, precedida do diagnostico detalhado
das ADDIRSU, ¢ possivel auxiliar o processo de decisdo dos gestores para escolha da técnica de mitigagdo mais viavel para
cada situagao.
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