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RESUMO: O presente trabalho destaca
os desafios enfrentados no Estado do Rio
de Janeiro sobre a disposi¢do inadequada
de residuos solidos urbanos. A situagao
demanda uma abordagem inovadora,
enfatizando estudos detalhados do solo,
analises quantitativas e qualitativas dos
poluentes, e a selecao criteriosa de métodos
de recuperacgéo do solo como oportunidades
para a aplicacéo de tecnologias avancadas
para a remediagao das areas contaminadas.
A remediacédo destas areas contaminadas
requer a previsao fluxo e da dispersao da
contaminagéo, analises abrangentes dos
elementos poluentes e a sele¢éo de métodos
adequados para a recuperacdo do solo
e aquiferos, além da avaliacdo dos riscos
gerados. A énfase recai sobre a urgéncia de
controlar e minimizar os riscos dos lixdes,

Data de aceite: 02/12/2023

em relacdo a salde humana, ao meio
ambiente e ao patrimdnio publico e privado.
O objetivo geral deste trabalho foi explorar a
aplicacao da modelagem no gerenciamento
de areas contaminadas por lixdes, realgando
sua utilidade, particularmente na fase pos-
licenca com a apresentacdo de diagramas
e testes com softwares para destacar o
potencial da modelagem. Os resultados
demonstraram a aplicabilidade e beneficios
da insercdo da modelagem estatistica
no gerenciamento de areas impactadas
por residuos solidos urbanos e no estudo
de caso foi evidenciada uma correlagao
positiva entre os resultados obtidos com
o software MKS Trend Analysis Tools e a
analise estatistica, apontando sua eficacia
na andlise de dados. Concluiu-se que a
modelagem é uma ferramenta poderosa,
capaz de otimizar recursos financeiros e
economizar tempo, melhorando a eficiéncia
em todas as etapas do gerenciamento de
areas contaminadas, desde a identificacdo
até o monitoramento no pos licenga para o
encerramento dos casos e reabilitacdo das
areas.
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ABSTRACT: This study highlights the challenges faced in the State of Rio de Janeiro
regarding the restricted disposal of urban solid waste. The situation requires an innovative
approach, emphasizing detailed soil studies, quantitative and qualitative analyzes of polluting
substances, and a careful selection of soil recovery methods as opportunities for the application
of advanced technologies for the remediation of contaminated areas. The remediation of
these contaminated areas requires forecasting the flow and dispersion of contamination,
comprehensive analyzes of polluting elements and a selection of appropriate methods for
the recovery of soils and aquifers, in addition to the assessment of the risks generated. The
emphasis is on the urgency of controlling and minimizing the risks of landfills, in relation
to human health, the environment and public and private assets. The general objective of
this work was to explore modeling modeling in the management of areas contaminated by
landfills, highlighting its usefulness, especially in the post-license phase with the presentation
of diagrams and software tests to highlight the modeling potential. The results obtained the
applicability and benefits of statistical forecasting in the management of areas impacted by
urban solid waste and in the case study a positive vision was evidenced between the results
obtained with the MKS Trend Analysis Tools software and statistical analysis, pointing out
its effectiveness in data analysis. It is concluded that modeling is a powerful tool, capable
of optimizing financial resources and saving time, improving efficiency at all stages of
contaminated area management, from inspection to post-license monitoring to case closure
and rehabilitation. of the areas.

KEYWORDS: Management; modeling; open dumps.

1. INTRODUCAO:

A disposicdo de residuos soélidos urbanos gera um liquido chamado lixiviado,
popularmente conhecido como chorume, resultado da degradagdo biologica e fisico-
quimica dos residuos, além da infiltracdo da agua da chuva no solo. O lixiviado possui
uma complexa composicao quimica podendo conter uma variedade de contaminantes,
como metais pesados, compostos organicos, microrganismos patogénicos e até mesmo
micropoluentes emergentes, representando uma séria fonte de poluicdo, que pode
contaminar o solo e mananciais superficiais e subterraneos, prejudicando a saude publica
(FILHO, SILVA, 2019)

Os municipios do estado do Rio de Janeiro apresentam um cenario preocupante em
relacdo a disposicao de residuos solidos urbanos, similar a muitas outras cidades brasileiras
com problemas com relacdo ao cumprimento das normas ambientais e atividades de
fiscalizagdo. Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos
e Efluentes (ABETRE), em 2019, de acordo com a pesquisa do Atlas da Destinacéao Final
de Residuos, dos 92 municipios do ERJ, 61 adotaram uma destinacdo apropriada para
seus residuos (totalizando 5,9 mil toneladas de lixo) enviadas a aterros. Por outro lado, 12
municipios realizaram uma disposicéo final inadequada (totalizando 259 mil toneladas de
lixo) e, a0 mesmo tempo, também aplicaram uma abordagem adequada (totalizando 140,3
mil toneladas de lixo). Cabe ressaltar que 19 municipios ndo apresentaram resposta quanto
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as suas praticas de destinacao final dos seus residuos.

A subnotificagdo dos lixdes, que frequentemente sao &reas abandonadas, reforca a
preocupante realidade evidenciada pelos estudos e coloca em evidéncia as necessidades
de melhoria do sistema de monitoramento. Com a detecgdo quase exclusivamente
dependente de denuncias aos 6rgdos ambientais, a eficacia das medidas corretivas fica
comprometida. Considerando a Resolugdo do Conselho Estadual do Ambiente do ERJ
(CONEMA) n° 44, de 14 de dezembro de 2012, é relevante notar que, de acordo com o §
3° do artigo 8° a constatacdo de fase livre ou residuos em contato direto com o solo ja é
suficiente para classificar uma area como contaminada (AC). Portanto, os lixdes podem ser
considerados areas contaminadas, representando uma ameaga iminente a vida humana,
ao meio ambiente e ao patriménio publico e privado. Essa situacao reforca a necessidade
urgente de ag¢des concretas para lidar com a criticidade da situagao.

A remediacdo de areas impactadas por lixdes demanda a execucdo de etapas
prévias, descritas na Resolugdo CONEMA n° 44 de 2012, de avaliagdo preliminar e
investigacdo confirmatoria, agcbes emergenciais de intervencéo, investigacao detalhada e
avaliagcéo de risco. Estas fases envolvem estudos sobre o solo, analises quali-quantitativas
dos elementos agressores, da previsdo da propagacdo da pluma de contaminacéo e da
escolha dos métodos que estabelecam o modelo de recuperag¢do do solo e avaliagdo do
impacto ambiental causado pela disposicao inadequada de residuos (WASHINGTON, 2008).
E apds devera haver o monitoramento da eficacia das acdes executadas, considerando o
uso atual e futuro da area.

Dada a complexidade desse problema, a modelagem emerge como uma ferramenta
valiosa para auxiliar em varias etapas do gerenciamento de areas contaminadas, incluindo
para os 6rgaos publicos, que podem oferecer suporte aos municipios na supervisdo e
avaliacdo da eficacia das medidas emergenciais, de intervencdo e de monitoramento em
relacéo aos lixdes, a fim de reabilitar essas areas, de forma a permitir que se dé um uso

seguro para mesma.

2. OBJETIVO:

Este trabalho tem como objetivo geral explorar o potencial da aplicagdo da modelagem
no gerenciamento de areas contaminadas por lixdes, destacando suas diversas utilidades,
desde a avaliacéo da extens&o da contaminacéo e previsdo do seu comportamento futuro
até o planejamento de medidas de mitigacao.

Objetivos especificos:

+  Apresentar a modelagem como uma ferramenta eficaz para 6rgaos publicos na
fase de pos-licenca e fiscalizacao, e no apoio as prefeituras, para analises preli-
minares, confirmatoérias e de monitoramento de lixdes, enfatizando seu papel na
identificacéo de riscos e tomada de decisdes embasadas em dados cientificos.
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+  Demonstrar os beneficios praticos dessa abordagem por meio de estudo de
caso, evidenciando a redugéo dos impactos ambientais e a protegéo da salde
publica como resultados alcangados.

3. METODOLOGIA:

A metodologia empregada envolveu uma analise das principais funcionalidades e
aplicagbes da modelagem no contexto das atividades de poés-licenca, monitoramento e
acompanhamento de areas declaradamente contaminadas por lixdes com base no §
3° do artigo 8° da Resolugdo CONEMA 44 de 2012 e nas etapas de gerenciamento de
areas contaminadas previstas. Essa analise considerou também a experiéncia do Inea
com as demandas dos programas como o AROMA (Acompanhamento, Remediacgéo,
Otimizag@o e Monitoramento de Aterros e PROGRIDE (Programa de Gestéao de Residuos
e Desenvolvimento Sustentavel), que oferecem inclusive suporte aos municipios no Rio de
Janeiro. (INEA, 2023; SECRETARIA DE ESTADO DO AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE,
2023)

Foi adotada uma abordagem com fluxogramas para destacar o potencial e a eficacia
da modelagem no apoio aos 6rgédos publicos durante a fase de pds-licenca e outras
atividades, como por exemplo, a fiscalizagdo de areas contaminadas por lixdes

Uma das ferramentas de modelagem selecionadas foi o SCBR, software de
propriedade da PETROBRAS e da UFSC com registro no Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI), que para ser utilizado requer um arquivo de licenca para habilitar o uso do
software. Trata-se de um simulador matematico bidimensional de apoio ao gerenciamento
de areas impactadas, avaliagdo de riscos a sadde humana e remediacdo, ou em areas
onde sao desenvolvidas atividades potencialmente poluidoras. (JUNIOR et al., 2019)

O outro software selecionado foi o MKS Trend Analysis Tools, ferramenta gratuita
em ambiente Windows®, que realiza andlises estatisticas monotdnicas ndo paramétricas
de parametros ambientais ao longo do tempo, facilitando seu uso em 6rgdos publicos
nacionais, além de ter sua versdo em lingua portuguesa. Desenvolvido para auxiliar
analistas ambientais na avaliagdo de tendéncias monotdnicas em dados de concentracao,
massa ou volume obtidos em programas de monitoramento ambiental. O MKS permite
responder a questdes importantes, como identificar tendéncias de crescimento ou reducao
das concentragdes em séries temporais, determinar niveis de confianca em hip6teses de
reducdo de contaminantes e avaliar se é possivel reduzir campanhas de monitoramento
em areas contaminadas. E uma ferramenta valiosa para apoiar decisdes ambientais.
(SCHNEIDER; LANG, 2023)

Para avaliar a utilidade da ferramenta modelagem, foi conduzido um estudo de
caso comparando os resultados da analise de concentracéo de DBO5 e DQO em lixiviados
de dois municipios, provenientes de disposi¢cdes de residuos sélidos urbanos em lix6es
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e aterros, de artigos publicados em periédicos: Simpésio italo Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. (2002) e Araujo et al. (2020). O objetivo foi verificar se as tendéncias
identificadas pelos autores eram consistentes com as andlises fornecidas pelo software.
Foi adotada para ambos os casos, como ferramenta de modelagem estatistica, o software
MKS Trend Analysis Tools.

4. RESULTADOS:

Fluxogramas de processo com a adocéao da ferramenta

A figura 1 apresenta um mapa de correlagdo entre as fases de gerenciamento
de areas contaminadas previstas na Resolugcdo Conema n°44 de 2012, os principais
questionamentos e necessidades de apuracdo durante a andlise de investigacdo de
um passivo ambiental e aplicacdo das funcionalidades de um software de modelagem
especifico de GAC para estas respostas. Para a elaboragéo do fluxograma foi considerado
um cenario de lixiviagdo de RSU numa area e o uso do SCBR como modelador de suporte
a tomada de decisoes.
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Mapa de correlacéo das fases do GAC de lixdes, funcionalidades
da modelagem e perguntas para tomada de decisao

Qual o volume de solo a ser disposto em aterro industrial apds a cubagem?Quais sdo as melhores estratégias
para a remediag&do para o vazadouro?

Qual tempo necessario para que um deframamento na zona n&o saturada atinja o aquifero?E necesséria a
—| adocéo de medidas corretivas para o local?Quais informagdes do cenario de simulagio deveréo ser levantadas
pela equipe campo?Qual a extenséo vertical contaminada em um vazamento na zona nhao saturada?

—{ Como gerar um plano de amostragem para uma area contaminada por vazadouro ]

Quais sd0 os contaminantes e as rotas de ingresso que oferecem maior risco & satde humana?Quais
as metas de remediag&o das substancias quimicas de interesse (SQI) a serem atingidas?Qual é o risco [
que determinado cenario oferece a saide humana?

Os receptores (pontos de exposigdo) no lixdo e em sua area de influéncia do vazadouro seréo
atingidos? A concentragdo de contaminante(s) dissolvido(s) na dgua subterranea representa risco a  |—
salide humana?Quais s&o as areas prioritarias para remediac¢do baseado no risco a salide humana?

Qual extensdo da area impactada por residuo sélido urbano deve ser cercada e isolada?Qual é
e a velocidade e a direcéo de fluxo da agua subterranea?Em que diregédo a pluma de
contaminag&o de lixiviado migrara e em que velocidade?

Quais sdo as areas de maior risco em uma local caso ocorra um evento acidental com contaminagdo
do solo e gua subterranea?Qual a magnitude do impacto a salde humana?
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Figura 1 — Mapa de correlagdo das perguntas para tomada de deciséo, fases do GAC de lixdes e
funcionalidades da modelagem (autor, 2023)

A figura 2 ilustra como a modelagem pode ser uma ferramenta importante para
analise das solicitagcdes oriundas dos programas AROMA e PROGRIDE e em apoio aos
municipios do Estado do Rio de Janeiro para mitigagéo dos impactos dos lixdes.
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Figura 2 — Fluxograma de processo dos programas AROMA e PROGRIDE em apoio 0s municipios do
Estado do Rio de Janeiro, adotando a ferramenta de modelagem para recuperacéo de lix6es (autor, 2023)

Para anélise da modelagem ap6s a obtencao de licenca ambiental de recuperacao
e outros instrumentos de controle ambiental, a figura 3 ilustra um fluxograma que sugere
como um 6rgdo publico pode usar a modelagem para monitorar a eficacia das acgoes,
incluindo a avaliagé@o da eficiéncia e eficacia do sistema de remediacdo, das medidas de
controle de engenharia e de controle institucional, assegurando a execuc¢ao conforme o
projeto aprovado no plano de intervengdo, bem como o monitoramento no pés licenca
para encerramento na area em processo de monitoramento para reabilitacéo, verificando a
manutenc¢ao da situagdo apos a execugao do plano de intervencéo.
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Figura 3 — Fluxograma de processo a ser adotado pelo 6rgéo publico que adote a ferramenta de
modelagem para monitorar a eficacia das agOes realizadas ap6s a obtengdo de licenga ambiental de
recuperagao e outros instrumentos de controle ambiental (Fonte: Autores, 2023)
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Os fluxogramas indicam que a modelagem pode desempenhar um papel fundamental
em todas as fases do GAC, com destaque na avaliagéo inicial e confirmatéria de lixges,
possibilitando a compreenséo do fluxo de agua subterrénea, a previsdo da migracéo de
contaminantes e a simulacao de seu comportamento no solo e na dgua subterranea. Isso é
essencial para conter a fonte de contaminacéo, planejar intervengdes e minimizar impactos
ambientais imediatos, independentemente do tempo decorrido desde a disposi¢cdo dos
residuos. Além disso, o suporte a tomada de decisGes também contempla o atendimento
as demandas de emergéncias ambientais e de fiscalizagdes, inclusive para areas sem

responsavel legal identificado ou com recursos para investigagdes e intervengoes.

Estudos de caso de lixdes com a adocao da ferramenta

A fim de demonstrar os beneficios concretos da aplicagdo da modelagem para
recuperacao de lixdes, foi verificado os resultados de dois estudos de caso especificos
sobre lixiviado de residuos sélidos urbanos que adotaram o software MKS Trend Analysis
Tools, como ferramenta de acompanhamento.

Para avaliar a utilidade da ferramenta da modelagem estatistica, estudos sobre o
Aterro Controlado de Bauru constataram que as variagbes significativas de DBO, e DQO
estavam relacionadas ao indice pluviométrico ao longo de seis meses. A analise no software
MKS Trend Analysis Tools (figura 4) revelou que a DBO, e DQO néo apresentam tendéncia
significativa (NC < 90%), devido a variabilidade dos parédmetros em funcao das chuvas
e dados insuficientes para indicagdo de tendéncia. (SIMPOSIO iTALO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 2002)

iy MKS Trend Analysis Tools
Arquivo Idioma  Ajuda

Eonfigiragas 6o proje) Tancue ce acuruiagso o surgio)
Selcrar 11nha adicionar 10 Inhas Dektar Irha selecinada Cakuar

Data da amostra DBO5 pao Relagio DBO5/DQ0

[ Log de erros = Nivel de confianga < 90% Nivel de confianga <. Sem eros detectados
19 Mann-Kendal Statsic... 270 200 80

20 Nomero de entradas (. 14 1a 1

21 Nivel de confianga (.. 845% a75%

22 Coeficiente angular de... 266656667 312608413 00021429

2 Média = 6642571 13062143 047

2 Desvo pacif = 5756697 1012325 0157

25 Coefic 33 0867 0175, 0335
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30000 1o DBOS [my/L]
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200001 o

15000
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> e
» 2

8 vostrar tenincia e Sen

Figura 4 — Adaptado de Simposio italo Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2002
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A analise temporal dos parametros DBO, e DQO no lixiviado do aterro sanitario
de Macei0, Brasil, conduzida por Araujo et al. (2020), mostrou uma reducao de 80% e
76%, respectivamente, em relagdo ao primeiro ano de operacgéo do aterro. Durante épocas
de chuvas intensas, houve um aumento relativo desses pardmetros, sugerindo maior
lixiviagdo de materiais s6lidos com matéria orgénica. A relagdo DBO,/DQO indicou uma
idade intermediaria e degradagéo bioldégica mediana do aterro.

Ao inserir os mesmos dados de DBO, e DQO no software MKS Trend Analysis
Tools (figura 5 e 6), os resultados confirmaram que durante o periodo de chuvas, as
concentragbes desses parametros nao mostraram tendéncia significativa (Mann-Kendall
Statistic S > 0), com um nivel de confianc¢a inferior a 90%, devido a variabilidade dos dados
nesse periodo. Por outro lado, em periodos com pouca chuva, as concentragées de DBO,
e DQO apresentaram uma tendéncia de reducéo significativa (Mann-Kendall Statistic S
< 0), com um nivel de confianga superior a 100%, devido ao maior nimero de dados e
espacamento temporal adequado.

BB coia oo st 1
Ao Livha adcorar ot Dol I selocrad catuta

pao Relagio DBO/DQO

58 Mann-Kendal Statistic... -530 100 630
59 Nimero de entradas (.. 23 2 2

60 Nivel de confianga (N... 830% 728999

9 899%
61 Coeficiente angular ... -0.7042254 11165846 1605

62 Média = 3751348 10220.182 0403

64 Coeficiente de variagi... 0.69 0664 0412

63 Destio padro = 258905 6782846 0166
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T = —e~ DBOS (marL]
20000 . - . - -~ Tendéncia de Sen - DBOS
\ ~e- DQO [mgL]
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»° > 2 2 o - »° o »° »°
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Figura 5 — Fonte: Adaptado de Aratjo et al., 2020
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Figura 6 — Fonte: Adaptado de Araujo et al., 2020

A correlag@o positiva entre os resultados obtidos por meio do software MKS Trend
Analysis Tools e a analise estatistica simples realizada pelos autores demonstra a eficacia
da modelagem estatistica na anélise de dados. Isso confirma os beneficios, preciséo e
rapidez proporcionados pela modelagem na avaliagéo de tendéncias e comportamentos de
parametros ambientais.

Por fim, esses estudos ilustram como a adocdo dessa ferramenta de modelagem
pode contribuir de forma positiva para a avaliacdo dos dados e consequente gestdo de
areas contaminadas por lixao.

5. CONCLUSOES:

A modelagem demonstrou um potencial significativo no gerenciamento de areas
contaminadas por residuos solidos urbanos. Ela se revela uma ferramenta util ao longo de
diversas etapas do processo, desde a identificacdo e investigacdo detalhada, avaliacéo
de riscos a salde humana até a definicdo de estratégias de remediagéo, visando proteger
0 meio ambiente e a saude publica. Além disso, os modelos quando combinados com a
experiéncia do usuario e dados de campo de qualidade, podem modelagem apoiar na
apoiar a tomada de decisées, na elaboracdo de instrumentos de controle ambiental e de
programas de recuperagéo de areas impactadas por lixdes.

Através dos estudos de caso sobre lixdes e aterros, confirmou-se a correlagédo
positiva entre os resultados obtidos por modelagem e andlise estatistica simples. Isso
reforca a eficacia dessa abordagem no acompanhamento de areas contaminadas por lixdes
no pos-licenga. Portanto, a modelagem emerge como uma ferramenta robusta, capaz de
otimizar recursos financeiros e economizar tempo, aumentando a eficiéncia ao longo de

todo o processo de gerenciamento, desde a identificagédo até o encerramento dos casos.
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