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Resumo

O presente trabalho aborda o problema da contaminacao do meio fisico
causado pela disposicao de residuos solidos urbanos em areas inadequadas. Para
tal, sao discutidos diversos casos de problemas existentes no mundo que
impactaram principalmente o solo e o lencol freatico. Aborda, também, a
metodologia e normas técnicas existentes para o correto diagnoéstico de areas para
essa finalidade. Sob esse prisma, sao apresentadas todas as atividades técnicas
desenvolvidas para o diagnéstico das condicoes geoldgicas, hidrogeologicas e
geotécnicas de uma area de lavra de carvao mineral a céu aberto situada no
municipio de Minas do Ledo - RS visando a implantacao, na mesma, de um aterro de
residuos solidos urbanos. A metodologia adotada para o presente estudo constou
basicamente da execucao e descricao dos perfis de sondagens rotativas e
percussivas amostradas, mapeamento das litologias e do lencol freatico, testes de
permeabilidade no terreno, e ensaios fisicos de laboratério em amostras coletadas
na area. As conclusoes obtidas, a partir da caracterizacao da area e regidao de
estudos, permitiram o licenciamento da area estudada para a implantacao de um
aterro de residuos solidos urbanos, além de demonstrar as vantagens da utilizacao
de areas de mineracao para a implantacao de depdsitos de residuos sob o ponto de
vista ambiental. Sao apresentadas, também, consideragoes técnicas sobre a
possibilidade de utilizacao de outras areas de mineracao de carvao no RS para a
implantacao de aterros de residuos como forma de aproveitar locais ja impactados

pela atividade evitando, dessa forma, a degradacao de novas areas.



Abstract

This study presents the problems associated with environmental
contamination due to improper land fill constructions and domestic waste
deposition. For that purpose various case studies around the world are presented
and discussed showing the contamination problems in soil and underground water.
The study also proposes a methodology following the regulatory standards for
characterizing the site where a land fill is planned to be installed. All the steps
used for geological, hidrogeological and geotechnical evaluation used in this
diagnosis are presented. The site evaluated is located at mined out area where
previously open cast coal mining took place in Minas do Leao county, RS, Brasil.
The methodology used basically consisted of drilling and logging the cores obtained
from diamond drill holes and percussion drilling (chip samples), geological and
hidrogeological mapping, in situ permebeability tests and geotechnical lab tests.
The results from the various tests allow concluding the area is adequate to host the
land fill added to the fact the region was previously environmentally impacted by
coal mining. The study also proposes some technical issues to be considered when
evaluating sites for new land fills planned to be installed at other coal mined out

sites within RS state.



Capitulo 1

1 Introducao

A disposicao de residuos urbanos, também denominados de lixo doméstico,
constitui-se num dos maiores problemas ambientais da civilizagao atual. Com o
desenvolvimento da medicina e a melhoria nas condicées de saneamento basico, os
indices de mortalidade infantii e a expectativa de vida melhoraram
consideravelmente nos ultimos 40 anos, tendo, populacao mundial, chegado a 6,8

bilhoes de pessoas em 2006 (IBGE 2.006).

O crescimento acelerado e desordenado da populacao mundial aumentou
consideravelmente o uso das reservas do planeta para a producao de bens de
consumo, gerando, também, uma quantidade excessiva de lixo, com conseqiiéncias
graves para o meio ambiente. A poluicdo causada pelos residuos organicos em
decomposicdo nos lixdes pode contaminar os solos, o ar e as aguas superficiais e
subterraneas, alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas,
colocando em risco a vida dos seres humanos pela possibilidade de surgimento de

doengas como colera, tifo, leptospirose, polio, hepatite, diarréia, entre outras
(Lima, 1995).

A preocupacao com a disposicdo de lixo urbano é historica. Existem
evidéncias de que os residuos domésticos e agricolas eram enterrados em
trincheiras na Mesopotdmia para a produga@o de fertilizante orgénico, utilizado na
cultura de cereais, 2.500 anos antes de Cristo. Os romanos, preocupados com &
grande quantidade de roedores e insetos nos locais de deposito de lixo, abriam
valas para aterrar os residuos (Campinas, 1996). Durante a idade Media, a peste

bubdnicz matou mais de 20 milhdes de pessoas na Europa e, desde entado, técnicas















Capitulo 2

2 Exemplos de Areas - Problema e Normas Técnicas

Serao abordados, nesse capitulo, alguns casos de problemas ambientais
relatados na bibliografia gerados por aterros de residuos solidos urbanos

construidos em area vulneraveis e o impacto gerado principalmente ao substrato,
aguas subterraneas e superficiais.
A partir desses exemplos, sao colocadas as normas orientativas obedecidas

para a elaboracao do presente diagnodstico, aplicadas de forma a evitar tais
impactos, bem como toda a metodologia utilizada para obtencao dos dados de

campo e laboratério de forma a atingir os objetivos propostos.

2.1 Alguns Exemplos de Aterros com Problemas de Contaminagao

A bibliografia apresenta varios casos de aterros de residuos solidos urbanos
construidos sem diagnostico em areas vulneraveis, causando sérios danos ao meio

fisico, especialmente nas aguas subterraneas. Alguns casos sdo apresentados a

seguir.
Pereira e Rimoldi (2003) relatam a situacdo dos depdsitos de lixo e residuos
industriais da grande Buenos Aires. Nessa cidade, com aproximadamente 13 x 10°
lixo urbano e residuos

habitantes, ha problemas generalizados de disposicao de |
justriais sobre solos expansivos e permeaveis com lencgol freético raso, onde 40%
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Capitulo 2 - Exemplos de Areas - Problema e Normas Técnicas

Como forma de evitar a contaminacdao da agua subterranea entre a
superficie inferior do aterro e o mais alto nivel do lencol freatico deve haver uma
camada natural de espessura minima de 1,50 m de solo insaturado. O nivel do
lencol fredtico deve ser medido durante a época de maior precipitacao
pluviométrica da regido. O aterro deve ser executado em areas onde haja
predominancia no subsolo de material com coeficiente de permeabilidade inferior a
5 x 10° cm/s. Deve ser projetado um sistema de impermeabilizacdo do aterro,

drenagem e tratamento do liquido percolado.

Com relacao as caracteristicas dos materiais a serem utilizados como
camadas de impermeabilizacao, os mesmo devem ter propriedades quimicas
compativeis com o residuo, com suficiente espessura e resisténcia de modo a evitar
rupturas devido a pressoes hidrostaticas e hidrogeologicas. Essas camadas devem
ser colocadas sobre uma base ou fundacado capaz de suporta-la, bem como resistir
aos gradientes de pressao acima e abaixo da impermeabilizacao, de forma a evitar
sua ruptura por assentamento, compressao ou levantamento do aterro. Essas
camadas devem ser instaladas de forma a cobrir toda a area de modo que o residuo

ou o liquido percolado nao entre em contato com o solo natural.

NBR13895/ Jun/97 Construgao de pogcos de monitoramento e amostragem -
Esta norma fixa as condicoes exigiveis para construcao de pocos de monitoramento
de agqiiifero freatico e dados minimos para apresentacao de projetos de redes de
monitoramento. Os aspectos mais importantes contidos na norma referem-se ao
seguinte:

- Os pocos devem ser posicionados de forma a permitir a definicao do
sentido do fluxo do lencol freatico, permitindo a determinar o gradiente de
escoamento da agua subterranea;

- Devem ser posicionados na area de interesse pelo menos 03 pocos de
monitoramento a jusante do empreendimento e 01 a montante, sendo sempre
considerado o sentido de fluxo da agua subterranea;

- Deve ser feita a descricao do perfil geoldgico e hidrogeoldgico de cada
piezometro, bem como a classificagdo das unidades perfuradas em termos de

comportamento hidrogeologico.






Capitulo 3

3 Metodologia de Trabalho Utilizada

O emprego da metodologia correta para o diagnéstico do meio fisico e
imprescindivel para a escolha de areas de implantacao de aterros de residuos. No
presente estudo, é feita a caracterizacdo das litologias presentes numa area
prevista para implantacao de um aterro de residuos solidos urbanos em termos de
estabilidade geotécnica de taludes, permeabilidade natural dos macicos, com
calculo do periodo de retencao natural, além dos aqiiiferos presentes, mapeando
sua profundidade, direcao de fluxo da agua subterranea, vulnerabilidade e
importancia dos mesmos no abastecimento das populagoes da regiao. Sao
identificadas as drenagens presentes com suas respectivas bacias de captacao e sua
posicao em relacgao a area-alvo.

Para tal finalidade a metodologia utilizada, consistiu de consulta
bibliografica e a execugao de ensaios de campo e laboratorio objetivando verificar
se as condicées naturais da area possibilitariam a implantacao do aterro. A

metodologia de estudo para cada item de interesse foi a seguinte.

e Caracterizacdao Geologica: A bibliografia consultada auxiliou na
caracterizacao da Geologia da regiao de estudo a partir de mapas
e publicacoes com definicao das unidades estratigraficas
presentes, suas respectivas litologias e ambientes geologicos. Além
de trabalhos publicados foram utilizados dados de pesquisa dos
arquivos da empresa Copelmi Mineracao Ltda. que compreendem
mais de 1000 (mil) sondagens amostradas com perfilagem geofisica
executadas ao longo da historia da empresa na regiao denominada

“Grande Butia”. Essas informacoes foram fundamentais para a












Capitulo 4

4 Diagnostico da Area

Serao apresentados, nesse capitulo, os dados obtidos nos estudos efetuados

de forma a caracterizar o meio fisico da area envolvida no projeto.
4.1 Caracterizacao Geolégica da Area

4.1.1 Localizacdo da Area

A area definida para a implantacao do empreendimento pertence a empresa
Copelmi Mineracao Ltda e esta localizada nos municipios de Minas do Ledo e Butia -
RS, distando 86 km de Porto Alegre. Consiste numa mina de carvao mineral a céu
aberto onde o processo de lavra € executado em tiras paralelas (strip minning). Por
esse método, quando da execucao do corte final em um bloco de lavra, a cava
permanece aberta, resultando num grande espaco modificado pela lavra do carvao.
Apresenta-se, na Figura 4.1, a seguir, um mapa de localizacdo da area da Mina do
Recreio e na Figura 4.2 uma fotografia panoramica da area estudada para a
implantacao do projeto onde pode ser visto o terreno natural a direita, a cava de

lavra aberta no centro e os depdsitos de bota-fora a esquerda.
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Capitulo 4 - Diagnéstico da Area

Em cada uma dessas formacoes, e nas areas de bota-fora, o comportamento

da agua subterranea € distinto em funcéo das litologias e variacoes faciologicas,

podendo ser estabelecida a seguinte divisao:

sistema aquifero Embasamento Cristalino: Composto por rochas
metamorficas (gnaisses e migmatitos) e granitoides do embasamento
cristalino, constituindo um agquifero fraturado onde o fluxo da agua
subterranea é controlado pela orientacao, densidade e continuidade
do fraturamento das rochas. A zona de recarga desse aquifero situa-se
a cerca de 1,5 km ao sul da area do projeto, na faixa de afloramento
das rochas do embasamento cristalino. Nas zonas onde essas rochas
estao encobertas pela sedimentacdo gondwanica, a recarga do
aquifero nao acontece, tendo em vista a baixa permeabilidade das

formagoes sedimentares que recobrem as rochas do embasamento.

sistema aquifero Rio Bonito: Esse aqifero € constituido na area por
trés litofacies: a litofacies pelitica onde ocorrem as camadas de
carvao associadas a siltitos macicos, argilosos de cor cinza escuro,
muitas vezes carbonosos; a litofacies paraconglomeratica que ocorre
abaixo das camadas principais de carvao, sendo composta por
paraconglomerados de coloracao cinza escura, com matriz siltico-
argilosa, por vezes muito carbonosa com clastos variando de areia
grossa a seixo, com predominancia de granulos de quartzo e
feldspato; a litofacies ortoconglomeratica que ocorre na base da
sequéncia deposicional da formacao Rio Bonito, no contato com o
embasamento, tendo pouca expressao na area de estudo. E composta
por conglomerados contendo seixos de granito e siltito e porcao
arenosa variando de grossa a média. A composicao litolégica destas
facies revela que estas segliéncias apresentam comportamento

hidrodindmico tanto de agtiitardo quanto de agliicludes, dependendo

circulacao

W]
ey
2
m

de interconexao por fraturas que benefi
da agua subterrdnea. A Figura 4.16, a
litologia predominante na area composta por siltites cinza da

formacéao Rio Bonito.
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Anexo A: Ensaios de Permeabilidade
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Anexo B: Analises Granulométricas, Ensaios de Compactacdo e Ensaios

de Deformacéo
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