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RESUMO

SILVA, Ubiratan Amorim da. Implantacéo de células experimentais para a avaliacdo
de codisposicao de residuos solidos de servico de saude e residuos solidos
domiciliares: resultados preliminares. 2011. 102f.Dissertacéo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

O tratamento e o destino final dos residuos soélidos de servicos de saude séo
assuntos que tém gerado controvérsias no tocante as alternativas tecnologicas
disponiveis e aos riscos para a saude publica e ao meio ambiente. O presente
trabalho consistiu na caracterizacéo fisico-quimica e toxicologica de lixiviados de
residuos de servicos de saude e de lixo domiciliar coletados pela Companhia
Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB) na cidade do Rio de Janeiro e teve por
objetivo subsidiar a discussdo com relacdo a questdo da necessidade de tratamento
e disposicao final diferenciada para os residuos de servicos de saude. Os
resultados obtidos ilustram uma biodegradabilidade ndo tdo elevada dos lixiviados
das Células experimentais C1, C2 e C3, onde C1 contém 100% de RSD, C2 100%
de RSS e C3 98% de RSD em mistura com 2% de RSS. Percolados oriundos de
aterros sanitarios novos se caracterizam nomalmente por valores elevados de
biodegradabilidade. No entanto, os resultados mostram um baixo nivel de
biodegradabilidade dos lixiviados das Células experimentais C1, C2 e C3. Os
parametros fisico-quimicos analisados indicam que 0s microorganismos encontram-
se ainda na fase de adaptacdo ao meio. Os resultados mostraram mais
similaridades do que diferencas no lixiviado gerados da disposicdo de RSD, RSS e
sua codisposicdo durante um periodo de 60 dias de operagdo das células
experimentais.

Palavras-chave: Codisposicao. Residuos solidos de servicos de saude. Residuos

sélidos domiciliares. Parametros fisico-quimicos e toxicolégicos



ABSTRACT

The treatment and final disposal of hospital solid wastes have been subjects of
controversies related to the available technological alternatives and to the risks to the
environment and public health. The present work evaluates the physico-chemical and
toxicological characterization of leachate of healthcare solid wastes (HSW) and
municipal household solid wastes (MSW) collected by the municipal service of waste
collection (Companhia Municipal de Limpeza Urbana — COMLURB), in Rio de
Janeiro city and the aim was to support the discussion about the need of a differential
treatment and final disposal of hospital wastes. The solid wastes were disposed as
follows: C1 contains 100% of MSW, C2 contains 100% of HSW and C3 contains 98%
of USW mixed with 2% of de HSW. Leachates generated from new sanitary landfills
are characterized by high levels of biodegradability. However, the results showed a
low biodegradability level in the leachate from the experimental cells C1, C2 and C3.
The physico-chemical results also indicate that microorganisms are still at the stage
of adaptation to the environment. The results has shown more similarities than
differences in the leachate generated from the disposal of MSW, HSW and their
codisposal during a period of 60 days of experimental cells operation.

Keywords: Codisposition. Healthcare solid waste. Household solid waste. Physico-
chemical and toxicological parameters.
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INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da atualidade € a problematica do residuo urbano.
Junta-se a isto, 0 expressivo crescimento da geracao dos residuos solidos nas areas
urbanas, notadamente em paises em desenvolvimento. Mudangcas em suas
caracteristicas fisicas e quimicas foram observadas ao longo do tempo, as quais séo
decorrentes dos modelos de desenvolvimento adotados e de alteracdes no
comportamento nos padrdes de consumo. O crescimento populacional e a
intensidade da industrializacdo s&o fatores que contribuem para o aumento da
producdo de residuos solidos. A populacdo mundial esta crescendo em ritmo
acelerado e no Brasil, o quadro ndo é diferente.

A producédo de residuos sélidos esta ligada diretamente ao desenvolvimento
da regido. Quanto mais desenvolvida, sobretudo quanto a industrializacdo, maior o
volume e a massa dos residuos e dos dejetos de todo o tipo. Existem fatores que
também contribuem para este aumento, tais como hébitos e costumes da populagéo,
densidade demografica, entre outros.

O potencial poluidor e os riscos para a saude humana desses residuos
necessitam de definicbes e caracterizagbes adequadas para que sejam adotadas
solugdes tecnologicas que estejam desvinculadas de interesses comerciais e que

sejam condizentes com as diferentes realidades dos municipios brasileiros.
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1 OBJETIVOS

A preocupacdo com 0s problemas ambientais relacionados aos residuos
sélidos e seu destino final tem gerado uma demanda crescente por acdes que
contemplem a protecdo a saude humana, a preservacdo do meio ambiente e o
controle da poluicéo.

No tocante aos residuos de servicos de saude, e em particular a fracdo
potencialmente infectante desses residuos (lixo bioldgico), as alternativas existentes
atualmente para o tratamento mostram-se onerosas e de execugao técnica
complexa. Esse assunto tem gerado discussfes polémicas quanto aos riscos que
esses residuos podem representar para a saude publica e o meio ambiente, a
necessidade ou ndo de seu tratamento diferenciado, as alternativas tecnoldgicas
disponiveis e aos altos custos envolvidos.

Por forca da legislacdo, por preconceitos da populacdo e por interesses
comerciais € cada vez maior a pressdo no sentido da inativacdo desses residuos por
métodos tais como incineracao, autoclavacéo e microondas. Por outro lado, diversos
pesquisadores apontam para inexisténcia de fatos, excetuando-se os perfuro
cortantes, que comprovem sua maior periculosidade em relacdo aos residuos
domiciliares.

Em funcdo disso e da realidade sanitaria e economicamente precaria da
grande maioria dos municipios brasileiros, diversos profissionais consideram
desnecessaria a inativacdo desses residuos, geralmente realizada por processos
dispendiosos, inapropriados e muitas vezes geradores de poluicdo. Outros
recomendam a disposi¢do conjunta de residuos de servicos de saude e de residuos
solidos urbanos em aterros sanitarios.

No mundo inteiro, com algumas poucas excecdes, 0s aterros representam a
principal destinagdo dos residuos sélidos urbanos, sendo o meio mais importante
para se tratar residuos solidos de maneira adequada (Monteiro et al., 2006). As
alternativas propostas em substituicdo aos aterros sanitarios ja, ha muitos anos, vém
sendo estudadas e discutidas, mas até hoje ndo se encontrou opcdo que
apresentasse melhor relacdo custo/beneficio.

Embora esta seja uma questdo nado-resolvida, os paises desenvolvidos

adotam uma politica cautelosa e consideram que esses residuos exigem tratamento
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especial. A recomendacédo de incineracdo dos residuos, ou de parte deles, é uma
constante. No Brasil e em diversos paises do terceiro mundo, as propostas de
gerenciamento para os RSS tém-se fundamentado em padrdes do primeiro mundo.

Acompanhando essa tendéncia, e baseando-se principalmente nos principios
da precaucao e da prevencao, a legislacado brasileira vem determinando medidas e
acOes para tratamento e destinacdo dos RSS através de resolugfes editadas pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), com énfase para as Resolu¢des ANVISA RDC n° 306
(BRASIL, 2004), que dispbe sobre o Regulamento Técnico para o gerenciamento de
RSS, e CONAMA n° 358 (BRASIL, 2005), que dispbe sobre o tratamento e a
disposicéo final dos RSS.

O potencial poluidor e os riscos para a saude humana desses residuos
necessitam de definicbes e caracterizacbes adequadas para que sejam adotadas
solucdes tecnoldgicas que estejam desvinculadas de interesses comerciais e que
sejam condizentes com as diferentes realidades dos municipios brasileiros.

O presente trabalho tem como objetivo geral a proposta de efetuar a
caracterizacao fisico — quimica e toxicoldgica de lixiviados de residuos de servigos
de saude (RSS) e de residuos sélidos domiciliares (RSD) codispostos em célula
experimentais de aterros sanitarios, visando a obtencdo de subsidios para a
discussédo da necessidade ou n&do de tratamento e disposi¢cao final diferenciados
para residuos de servicos de saude e como objetivos especificos: analisar diferentes
parametros fisico- quimicos para confronta-los com os parametros toxicolédgicos,
visando verificar possiveis influéncias no potencial poluidor do lixiviado, avaliar os
aspectos quantitativos e qualitativos do processo de codisposicdo de residuos
sélidos urbanos e residuos solidos de servico de saude, estudar as interacdes
ocorridas no processo de codisposicao, avaliar a eficiéncia do processo de
codisposicdo enquanto alternativa de destinacdo de residuos solidos urbanos e
residuos de servi¢co de saude.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo faz uma revisdo bibliografica abordando véarios aspectos com
relacdo aos residuos objetos deste estudo, da definicho ao gerenciamento,
passando por formas de tratamento e disposicdo bem como pelas caracteristicas

microbiolégicas e fisico-quimicas, entre outros.

2.1 Definicbes de residuos sélidos

O Dicionario Aurélio Buarque de Holanda adota a seguinte definicdo: "lixo &
tudo aquilo que ndo se quer mais e se joga fora; coisas inuteis, velhas e sem valor".

A Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT, por sua vez, define o lixo
como sendo os '"restos das atividades humanas, considerados pelos geradores
como inuteis, indesejaveis ou descartaveis, podendo-se apresentar no estado sdlido,
semi-solido ou liquido, desde que nao seja passivel de tratamento convencional".

Os termos "lixo" e "residuos sélidos" sdo geralmente empregados
indistintamente por autores e publicacdes. Dessa forma, residuo sdlido ou
simplesmente "lixo" é todo material sélido ou semi-sélido indesejavel e que necessita
ser removido por ter sido considerado inatil por quem o descarta, em qualquer
recipiente destinado a este ato. Vale destacar que essa caracteristica inservivel do
lixo é relativa, tendo em vista a possibilidade de reaproveitamento daquilo que ja nao
apresenta nenhuma serventia para quem o descarta, como matéria-prima para um
novo produto ou processo (IBAM, 2001).

A NBR 10004 da ABNT (Brasil, 2004) define como residuos solidos os
residuos nos estados sélido ou semi-sélido, que resultem de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes dos
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacoes
de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou
exijam para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel.

Segundo a Resolucdo N° 358 do CONAMA (Brasil, 2005) os Residuos de
Servigo de Saude (RSS) sdo aqueles provenientes de qualquer unidade que execute
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atividades de natureza médico-assistencial humana ou animal, aqueles provenientes
de centros de pesquisa, desenvolvimento ou experimentacdo na area de
farmacologia e salude, medicamentos e imunoterdpicos vencidos ou deteriorados,
agueles provenientes de necrotérios, funerarias e servicos de medicina legal e
agueles provenientes de barreiras sanitarias .

De acordo com Eigenheer (2002), ndo ha consenso quando se busca definir o
que é lixo e como classifica-lo e que ndo had uma definicdo aceitdvel para os
Residuos de Servicos de Saude, termo introduzido pela Organizacdo Mundial da
Saude em 1995 para incluir os diversos tipos de estabelecimentos de assisténcia a
saude além dos hospitais. E, citando Andrade (1975), ressalta que o termo Lixo
Hospitalar surgiu em 1959 como sendo o conjunto de residuos sélidos resultantes da
atividade do hospital, definicdo que inclui o lixo domiciliar produzido no hospital, que
constitui a grande maioria, além daquele produzido pelos processos de diagnostico

(exames), terapéutica (tratamento) e imunizacao.

2.2  Aspectos legais e normalizadores dos residuos sélid 0s no Brasil

A guestao dos residuos sélidos passou a ser matéria constitucional a partir da
promulgacgéao da Constituicdo Federal em 1988 (BRASIL, 1988).

No seu artigo 22, inciso IV, determina que compete a Unido legislar sobre:
aguas, energia, jazidas, minas e outros recursos minerais, populacdes indigenas e
atividades nucleares de qualquer natureza.

Em seu artigo 23, a Constituicdo Federal confere a Unido, aos Estados, ao
Distrito Federal e aos Municipios competéncia para proteger o0 meio ambiente e
combater a poluicdo em qualquer de suas formas.

O artigo 24 da competéncia & Unido, aos Estados e ao Distrito Federal para
legislar sobre conservacéo, defesa do meio e dos recursos naturais, protecao ao
meio ambiente e controle da poluicdo. O artigo 30 atribui aos Municipios, entre
outras questdes, competéncia para legislar sobre assuntos de interesse local e
suplementar a legislacao federal e a estadual no que couber.

Dessa forma compete ao poder municipal a prestagéo do servico de limpeza
publica, de carater essencial, que inclui varricdo, coleta, transporte e o destino final
dos residuos sdlidos gerados pela comunidade local, com vistas a manutencédo da

saude publica e a preservacao ambiental (BRASIL, 2001).
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Pela primeira vez, a legislacdo brasileira abordou a questdo dos residuos
sélidos através da Lei Federal n° 2.312 (Brasil, 1954) que introduziu, no seu artigo
12 como diretrizes que a coleta, o transporte e o destino final do lixo deveriam
processar-se em condigfes que ndo trouxessem inconvenientes a saude e ao bem
estar publicos. Com a publicagdo do Codigo Nacional de Saude em 1961, essas
diretrizes foram confirmadas no artigo 40 (BRASIL, 1961).

Posteriormente, o Ministério do Interior editou a Portaria n° 53, de 01/03/79,
que dispbe sobre o controle dos residuos solidos, provenientes de todas as
atividades humanas, como forma de prevenir a polui¢cdo do solo, do ar e das aguas.
Esta Portaria, que foi um marco para o controle de residuos sélidos no Brasil, sejam
eles de natureza industrial, domiciliar ou de servicos de saude, determina que os
residuos solidos de natureza toxica, bem como 0s que contém substancias
inflamaveis, corrosivas, explosivas, radioativas e outras consideradas prejudiciais,
devem sofrer tratamento ou acondicionamento adequado no local de producéo e nas
condicOes estabelecidas pelo 6rgao estadual de controle. No inciso X determina
também que os residuos solidos ou semi-solidos de qualquer natureza ndo devem
ser colocados ou incinerados a céu aberto, tolerando-se apenas, entre outros
aspectos, a incineracdo de residuos soélidos ou semi-sélidos de qualquer natureza, a
céu aberto, em situa¢gdes de emergéncia. Foi a primeira legislacao federal a abordar
os residuos hospitalares indicando a obrigatoriedade de incineracdo dos mesmos.

A Resolucdo CONAMA n° 6 (Brasil, 1991) estabeleceu critérios para
desobrigacdo da incineracdo de residuos ou qualquer outro tratamento de queima
dos residuos solidos provenientes dos estabelecimentos de saude, portos e
aeroportos ressalvados os casos previstos em lei e acordos internacionais.

Ainda na esfera federal, outras legislacbes merecem destaque: a Resolucéo
CONAMA n° 5 de 05/08/93, a Resolucdo CONAMA n° 358 (Brasil, 2005) e a
Resolucéo ANVISA RDC n° 33 (BRASIL, 2003).

A Resolucdo CONAMA n° 5 (Brasil, 1993) dispde sobre o gerenciamento dos
residuos solidos oriundos dos servicos de saude, portos, aeroportos, terminais
ferroviarios e rodoviarios e estabelece procedimentos minimos para gerenciamento
de residuos solidos com vistas a preservar a saude e a qualidade do meio ambiente.
Entre outros aspectos destaca-se nesta resolucéo: a definicdo de residuos sélidos, a
classificacdo dos residuos gerados em estabelecimentos de salude em quatro
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grupos (biologicos, quimicos, radioativos e comuns), a elaboracdo do Plano de
Gerenciamento de Residuos Sdlidos pelos estabelecimentos de saude e a co-
responsabilidade do gerador com relagdo ao transporte, tratamento e destino final
dos RSS. Essa resolucédo possibilita a utilizacdo do aterro sanitario como forma de
destinacao final de RSS e considera como métodos de tratamento a esterilizacéo a
vapor e a incinera¢ao desde que dentro de um controle de emisséao de gases.

A Resolucdo CONAMA n° 5 (Brasil, 1993) recomenda a destruicdo dos
materiais enquadrados nos grupos A e B, através de incineracéo ou esterilizacao a
vapor, de forma a anular suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas; para os
residuos radioativos do grupo C o cumprimento das normas do CNEN (Conselho
Nacional de Energia Nuclear) e para os demais materiais do grupo D a disposi¢cao
em aterros sanitarios.

A Resolugdo CONAMA n° 358 (Brasil, 2005) que veio substituir a CONAMA n°
283 (BRASIL, 2001), dispbe sobre o tratamento e disposicao final dos residuos de
servicos de saude, alterou e complementou os procedimentos contidos na
Resolucdo CONAMA n° 5 (Brasil, 1993). Vale destacar como exigéncias desta
resolucdo: a definicdo pelos o6rgdos integrantes do Sistema Nacional de Meio
Ambiente e do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria quanto aos procedimentos
operacionais a serem utilizados, o Plano de Gerenciamento de Residuos de
Servicos de Saude, o enquadramento dos efluentes liquidos provenientes dos
estabelecimentos de saude as diretrizes estabelecidas pelos 6rgdos ambientais
competentes, a obrigatoriedade do tratamento dos RSS através de sistemas,
instalacdes e equipamentos devidamente licenciados pelos 6rgdos ambientais e
submetidos a monitoramento periddico, apoiando a formacdo de consorcios, 0
tratamento dos residuos do grupo A (infectantes), o tratamento e a destinacéao final
especificos para os residuos do grupo B (especiais) e a co-responsabilidade do
fabricante ou importador de quimioterapicos e outros medicamentos vencidos,
alterados, interditados, parcialmente utilizados ou improprios para consumo, no que
tange ao manuseio e transporte dos residuos com risco quimico. Vale ressaltar
ainda, que cabe ao responsavel legal do estabelecimento gerador de RSS a
responsabilidade pelo gerenciamento de seus residuos desde a geracdo até a

disposicéo final de forma a atender aos requisitos ambientais e de saude publica,
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sem prejuizo da responsabilidade civil, solidaria, penal e administrativa de outros
sujeitos envolvidos, em especial os transportadores e depositarios finais.

A Resolucdo RDC ANVISA n° 306 (Brasil, 2004), publicada inicialmente por
meio da ANVISA RDC n° 33 (Brasil, 2003) dispde sobre o Regulamento Técnico
para Gerenciamento de Residuos de Servicos de Saude — RSS, define como
geradores de RSS todos os servigos que prestem atendimento a saude humana e
animal, incluindo os prestadores de servico que promovam 0S programas de
assisténcia domiciliar; servicos de apoio a preservacdo da vida, industrias e
servicos de pesquisa na area de saude, hospitais e clinicas, servicos ambulatoriais
de atendimento médico e odontoldgico, servicos de acupuntura, tatuagem, servigos
veterinarios destinados ao tratamento da saude animal, servicos de atendimento
radiolégico, de radioterapia e de medicina nuclear, servicos de tratamento
quimioterapico, servigos de hemoterapia e unidades de producédo de hemoderivados,
laboratérios de andlises clinicas e de anatomia patoldgica, necrotérios e servicos
onde se realizem atividades de embalsamamento e servicos de medicina legal,
drogarias e farmacias, inclusive as de manipulacdo, estabelecimentos de ensino e
pesquisa na area de saude, unidades de controle de zoonoses, industrias
farmacéuticas e bioquimicas, unidades méveis de atendimento a saude, e demais
servicos relacionados ao atendimento a saude que gerem residuos perigosos.

A ANVISA n° 306 (Brasil, 2004) submeteu-se a um processo de harmonizagao
das normas federais dos Ministérios do Meio Ambiente por meio do Conselho
Nacional do Meio Ambiente/ CONAMA e da saude através da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria/ ANVISA referentes ao gerenciamento de RSS. O encerramento
dos trabalhos da Céamara Técnica de Saude, Saneamento Ambiental e Gestdo de
Residuos do CONAMA originaram a revisao da Resolugcdo CONAMA n° 283 (Brasil,
2001) como resultado de mais de um ano de discussdes no Grupo de Trabalho. Este
documento embasou 0s principios que conduziram a revisdo da RDC ANVISA n° 33
(BRASIL, 2003).

Além disso, vale ressaltar que havendo conflito entre as normas ambientais e
de saude publica a questdo é resolvida pela aplicacdo da norma mais restritiva, ou
seja, neste caso, pelas Resolu¢gbes do CONAMA (BARBOSA, 2003).

Para o Municipio do Rio de Janeiro, encontra-se em vigor, a Lei N° 3.273

(Brasil, 2001) que dispbe sobre a Gestdo do Sistema de Limpeza Urbana no
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Municipio do Rio de Janeiro e a NT 42-60-01 (Brasil, 2003), da Companhia Municipal
de Limpeza — COMLURB, que estabelece os procedimentos para segregacao na
fonte, acondicionamento, estocagem, coleta, transporte, tratamento e destinagao
final dos residuos de servicos de saude (RSS) gerados no Municipio do Rio de
Janeiro.

De acordo com Formaggia (1988) apud Cussiol (2000), a legislacao brasileira
sobre residuos sélidos sempre pecou pela falta de objetividade e sincronismo entre
as diversas fases que compdem o sistema (acondicionamento, transporte,
armazenamento, tratamento e destino final), além de permitir a existéncia de lacunas
e ambiglidades no gue tange as responsabilidades do setor publico e privado.
Talvez esse fato deva-se a falta de cultura legislativa na area de residuos solidos,
diferentemente do que acontece com outros setores do saneamento como o de
recursos hidricos, por exemplo.

Para Rutala et al. (1992) e Burke (1994), a legislacdo dos paises
desenvolvidos, que trata de forma diferenciada os residuos infecciosos hospitalares
e prioriza a incineracdo como forma de tratamento desses residuos, é consequéncia
do receio da populacdo, da desconfianca em relacdo as instituicdes publicas, da
abordagem equivocada da midia, de interesses comerciais e da falta de
compreensao no tocante aos mecanismos de transmissao dos agentes relacionados
com as doencgas.

A legislacdo brasileira determina medidas e acdes para tratamento e
destinacdo de RSS, entretanto, ela se reveste de inadequacdes em relacdo aos
cenarios econdmico e epidemioldgico atuais, o que leva a impossibilidade de
cumprimento pela grande maioria dos municipios (ZANON, 1992).

2.3 Panorama dos residuos solidos urbanos no Brasil

Um dos grandes desafios da atualidade € a problematica do residuo urbano.
Junta-se a isto, 0 expressivo crescimento da geracao dos residuos solidos nas areas
urbanas, notadamente em paises em desenvolvimento. Mudangas em suas
caracteristicas fisicas e quimicas foram observadas ao longo do tempo, as quais séo
decorrentes dos modelos de desenvolvimento adotados e de alteracdes no
comportamento nos padrdes de consumo. O crescimento populacional e a

intensidade da industrializacdo s&o fatores que contribuem para o aumento da
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producdo de residuos sélidos. A populacdo mundial esta crescendo em ritmo
acelerado e no Brasil, o quadro nao é diferente.

A producéo de residuos solidos esté ligada diretamente ao desenvolvimento
da regido. Quanto mais desenvolvida, sobretudo quanto a industrializacdo, maior o
volume e a massa dos residuos e dos dejetos de todo o tipo. Existem fatores que
também contribuem para este aumento, tais como hébitos e costumes da populagéo,
densidade demografica, entre outros.

A lei 12.305 (Brasil, 2010) que institui a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, incumbe ao Distrito Federal e aos Municipios a gestdo integrada dos
residuos sélidos gerados nos respectivos territorios, sem prejuizo das competéncias
de controle e fiscalizacdo dos 6rgéos federais e estaduais do Sistema Nacional do
Meio Ambiente (SISNAMA), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e
do Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade Agropecuaria (SUASA), bem como da
responsabilidade do gerador pelo gerenciamento de residuos. Do mesmo modo, a
Constituicdo Federal Brasileira (Artigo 30, inciso V) confere aos municipios a
competéncia de organizar e prestar diretamente ou sob o regime de concessao ou
permissao o0s servigos publicos de interesse local, ai incluidas as tarefas de limpeza
publica e de disposicédo final dos residuos solidos urbanos. Essa prestacdo de
servicos pode ser realizada pela propria Prefeitura Municipal ou ser
concedida/permitida. Neste ultimo caso, a Prefeitura Municipal é responséavel pelo
pagamento as empresas prestadoras de servicos, com base no numero de
toneladas coletadas. O gerenciamento eficiente dos residuos soélidos urbanos é
ponto fundamental para que se estabeleca um uso mais racional e sustentavel do
solo e do meio ambiente.

Segundo a mais recente Pesquisa Nacional de Saneamento Basico do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), realizada em 2008 (IBGE,
2010), dos 5.562 municipios brasileiros que apresentam servico de manejo de
residuos solidos, 50,5% (2.810) utilizam os vazadouros a céu aberto (lix6es) como
unidade de destino dos residuos solidos domiciliares e/ou publicos; 0,2% (14)
utilizam vazadouros em areas alagadas ou alagaveis; 22,5% (1.254) utilizam os
aterros controlados; 27,7% (1.540) utilizam os aterros sanitarios; 3,8% (211) utilizam
as usinas de compostagem de residuos organicos; 11,6% (643) utilizam as unidades

de triagem de residuos reciclaveis; 0,6% (34) utilizam as unidades de tratamento por
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incineracéo e 2,4% (134) utilizam outra forma de destinacdo. Observa-se que alguns
municipios apresentam mais de um tipo de unidade de destinacdo de residuos
sélidos. Na Tabela 1 estdo anotados os municipios brasileiros com servico de

manejo de residuos solidos de acordo com a unidade de destino (IBGE, 2010).

Tabela 1 — Municipios, total e com servigo de manejo de residuos sélidos, por unidade de destino

Municipios
Com servigo de manejo de residuos soélidos
Unidade de destino dos residuos sélidos domicilisse/ou publicos
(0] o

0 '3 © <
S © > c . [}
Grupos de tamanho dos municipiose  _ 5 L8 o ol @ © €
. . < _ R ® g S L9 ogZ 8
densidade populacional 5 S 3 = @ kel T ol 85 T 3
[ S s S| 5 ° 3 EG 55| 5%
= o o O =] = [ PRy B R [} E
= X = 5 g % e} ctg) o ©T = T o
3| 3 ® o n Qg8 @8 oc
T ol ©7o T o5 85| e
s g8 2 2 |8 g5/ g2 | 85| ¢
Ng | N8 5 s [2E9 v | €5 3
S8 3% % 2 58¢ 592|581 3
Total 5.564 5.562 2.810 14 1254 1540 211 643 34 134
Até 50.000 habitantes e densidade menor
4511 4509 2402 11 1005 1098 166 470 18 111
que 80 hab./kf
Até 50.000 habitantes e densidade maioi
487 487 241 - 91 159 15 64 5 8
80 hab./krf
Mais de 50.000 a 100.000 habitantes e
. 148 148 84 2 43 39 4 21 1 4
densidade menor que 80 hab.fkm
Mais de 50.000 a 100.000 habitantes e
) . 165 165 41 - 41 92 5 29 3 4
densidade maior que 80 hab.Am
Mais de 100.000 a 300.000 habitantes e
. 39 39 19 - 11 14 1 5 1
densidade menor que 80 hab.fkm
Mais de 100.000 a 300.000 habitantes e
. . 135 135 15 1 35 85 10 29 2 4
densidade maior que 80 hab.Am
Mais de 300.000 a 500.000 habitantes 43 43 4 - 16 24 4 9 2 1
Mais de 500.000 a 1.000.000 habitantes 22 22 3 - 7 16 - 8 1 1
Mais de 1.000.000 habitantes 14 14 1 - 5 13 6 8 1 1

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagdo de Pgiula Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de SaneaBéasito
2008

Apesar do elevado percentual de municipios que possui vazadouros a céu
aberto, no Brasil e no mundo inteiro, com algumas poucas excec¢des, 0S aterros
representam a principal destinacdo dos residuos solidos urbanos, sendo o meio
mais importante para se tratar residuos sélidos de maneira adequada (Monteiro et
al., 2006). As alternativas propostas em substituicdo aos aterros sanitérios ja, ha
muitos anos, vém sendo estudadas e discutidas, mas até hoje ndo se encontrou
opcao que apresentasse melhor relagédo custo/beneficio.

Dessa forma, por ser considerado o meétodo sanitario mais simples de

destinacado final de residuos sélidos, os aterros, quer controlados quer sanitérios,
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exigem cuidados especiais e técnicas especificas a serem seguidas, desde o
preparo da area até sua operacdo e monitoramento. Sendo uma das técnicas mais
antigas utilizadas pelo homem para descarte de seus residuos, os aterros sanitarios

sao considerados como obras de engenharia.

2.4 Conceito de aterro sanitario

A Associacao Brasileira de Normas técnicas (ABNT) NBR 8419 (Brasil) 1992,
assim conceitua um aterro sanitario:

Aterro sanitario de residuos sdlidos urbanos é uma técnica de disposicao de
residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a
seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios
de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na concluséo
de cada jornada de trabalho ou a intervalos menores, se for necessario.

Em outras palavras, aterro sanitario € um equipamento urbano de infra-
estrutura, integrante de um sistema de engenharia sanitaria e ambiental, destinado a
disposicdo final e tratamento dos residuos sélidos, de forma a permitir que os
mesmos sejam confinados sob o solo, e que os liquidos e gases resultantes das
reacoes quimicas que resultem dos processos de decomposicdo sejam devolvidos
ao meio ambiente com o minimo de impacto.

Um aterro sanitario deve conter a drenagem de efluentes liquidos percolados
(lixiviado), drenagem de gases que possibilite a coleta do biogas, de drenagem de
aguas pluviais, monitoramento ambiental, controle de entrada de residuos, de
operacédo e de fechamento do aterro sanitario. Pode-se destacar na operacdo de um
aterro sanitario o controle na entrada e pesagem do veiculo, a descarga dos
residuos solidos, espalhamento, a compactagéo dos residuos sélidos e o cobrimento
diario com uma camada de solo. Ainda s&o construidas lagoas de estabilizacdo, ou
outro equipamento para o tratamento de lixiviado, como forma de evitar maiores
danos ao meio ambiente. O rendimento dos equipamentos e a experiéncia de seus
agentes operadores sdo fatores preponderantes, no sentido de se obter melhor
compactacdo e aproveitamento de espaco, com consequéncias positivas a um
aumento de vida atil do aterro sanitario. Deve ser elaborado um plano para futura

desativacdo do empreendimento e para o relso da area.
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2.5 Classificacédo dos Residuos Sélidos

As formas mais usuais de classificacdo dos residuos solidos sdo quanto a
natureza fisica, a origem e ao risco a saude publica e de contaminacdo do meio
ambiente (IBAM, 2001).

Essa variedade de classificacdo se deve a heterogeneidade na constituicao
dos residuos solidos decorrentes do tipo de atividade. Isso permitiu 0 surgimento de
classificacdes mais especificas e adotadas pelas instituicdes publicas ou privadas de
acordo com seu interesse.

Quanto a Natureza Fisica, os residuos podem ser (IBAM, 2001):

« Residuo Umido é constituido pela matéria organica presente no residuo,
como restos de comida, folhas de arvores, alimentos estragados e
outros;

* Residuo Seco € constituido pela fracdo dos demais componentes do

residuo, tais como os materiais reciclaveis e rejeitos inertes.

Quanto aos riscos a saude publica e de contaminacdo do meio ambiente,
obedece-se a ABNT NBR 10004 (Brasil, 2004), que trata da classificacdo dos
residuos solidos quanto a sua periculosidade, a fim de garantir seguranca no
manuseio e em relagéo ao seu destino final. Segundo a norma, para saber o grau de
periculosidade do residuo, basta avalia-lo segundo cinco critérios: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. O primeiro passo € conhecer
as propriedades fisicas, quimicas e/ou bioldgicas intrinsecas nos residuos gerados e
identificar o processo ou atividade que |hes deu origem. Munido destas informagdes,
comparam-se 0s constituintes dos seus residuos com as tabelas contendo todos os
residuos e substancias que causem riscos, que sdo 0s anexos disponibilizados pela
norma. Com base no Quadro 1 obtido a partir desta norma, é possivel enquadra-lo
em alguma das classes. Caso nao seja possivel o enquadramento, ou seja, quando
a constituicdo do residuo é desconhecida, a sua concentracdo devera ser avaliada
por intermédio de ensaios técnicos, tais como:

— ABNT NBR 10005: Trata-se do teste de lixiviagdo de residuos;
— ABNT NBR 10006: Trata-se do teste de solubilizacao de residuos;
— ABNT NBR 10007: Trata-se da amostragem de residuos.
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Os anexos destes testes mostram o limite superior e inferior deste residuo a

fim de enquadrar em umas das trés classes.

Quadro 1 — Classificacao dos residuos sélidos segundo a norma ABNT NBR 10004/2004

Classe | Subdivisdo | Classificacao Definicao
Se o residuo se enquadrar em pelo menos
. _ _ um dos critérios de periculosidade, ele sera
I N&o possui Perigoso _ _ o o
considerado um risco a saude publica ou ao
meio ambiente.
Sao aqueles que ndo se enquadram como
classe | e classe IIB. Podem apresentar as
propriedades: biodegradabilidade,
Residuo ndo | combustibilidade ou solubilidade em &agua.
A perigoso ndo | Estdo incluidos os residuos que
inerte apresentaram seus constituintes
I solubilizados em concentragédo superior ao
anexo G, ao ser submetido aos testes
indicados pela norma.
) _ | Séo os residuos que apresentaram seus
Residuo néo o - .
_ constituintes solubilizados em concentracao
1B perigoso o ,
_ inferior ao anexo G, ao ser submetido aos
inerte o
testes indicados pela norma.

Fonte:Adaptado da ABNT NBR 10004/2004.

De acordo com a sua fonte, ou seja, a atividade que o gerou, definem-se as

suas caracteristicas e 0 agente responsavel desde a geracdo até o seu destino. A

importancia desta classificacdo € permitir que o responsavel escolha o processo

industrial, tratamento, aproveitamento e/ou sua destinacéo final, de forma adequada

€ segura.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (2010), os residuos

sélidos tém a seguinte classificagdo quanto a origem:

— residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias

urbanas;
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residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢cdo, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servicos de limpeza urbana;

residuos solidos urbanos: os residuos domiciliares e os residuos de limpeza
urbana;

residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s gerados
nessas atividades, excetuados os residuos de limpeza urbana, os residuos de
servigos publicos de saneamento basico, os residuos de servico de saude, os de
construcao civil, e os de servi¢o de transporte;

residuos dos servicos publicos de saneamento béasico: os gerados nessas
atividades, excetuados os residuos de limpeza urbana;

residuos industriais: 0os gerados nos processos produtivos e instalagbes
industriais;

residuos de servicos de saude: os gerados nos servicos de saude, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama
e do SNVS;

residuos da construcdo civil: os gerados nas construcoes, reformas, reparos e
demoli¢cdes de obras de construcgéo civil, incluidos os resultantes da preparacéo e
escavacao de terrenos para obras civis;

residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;
residuos de servicos de transportes: os origindrios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou

beneficiamento de minérios;

E quanto a periculosidade:
residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas -caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo
risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento
ou norma técnica;

residuos nao perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.
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Observa-se que no caso dos residuos especiais, existem ainda os residuos
radioativos, que ndo foram incluidos nesta classificacdo, cuja responsabilidade fica a
cargo do Conselho Nacional de Energia Nuclear — CNEN.

2.6  Os Residuos Soélidos Domiciliares

A avaliacdo dos residuos solidos domiciliares, particularmente quanto a
gravimetria, € (til para, em cada regido da cidade, avaliar os percentuais dos
componentes reciclaveis; verificar o teor de matéria organica; o percentual de
produtos eletro-eletrénicos; o peso especifico e o teor de umidade. Com estes
dados, pode-se estudar, em cada bairro, a conveniéncia da separacao dos residuos
reciclaveis; a possibilidade de aproveitamento da matéria organica para producao de
composto; as diversas alternativas de destino final, como incineracédo, aterros e
outras, além de permitir adequado dimensionamento dos veiculos e equipamentos.

Desde 1981, a Geréncia de Pesquisas Aplicadas da Companhia Municipal de
Limpeza Urbana vem realizando a caracterizacdo dos residuos soélidos domiciliares
coletados pela COMLURB no municipio do Rio de Janeiro. A série historica
resultante dos estudos realizados durante todos esses anos permite avaliar e
monitorar com maior precisdo a evolu¢cdo do residuo e de seus componentes
(COMLURB, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009). Dessa forma, a Geréncia de
Pesquisas Aplicadas reune os resultados gerados a partir de duas pesquisas
distintas: a caracterizacdo gravimétrica e a caracterizacdo microbiolégica dos
residuos solidos domiciliares coletados.

Analisando-se a série historica para o Rio de Janeiro como um todo, as
analises de caracterizacdo gravimétrica demonstraram que, no primeiro trimestre de
2009, em relagdo aos ultimos cinco anos, houve um consideravel acréscimo do
percentual de papel, papeldo e plastico no residuo domiciliar coletado,
provavelmente resultante da diminuicdo do preco de mercado destes reciclaveis, o
que desestimulou a separacdo, pelos numerosos catadores, depositos e
cooperativas (COMLURB, 2009). A mesma pesquisa concluiu que, ocorreu
diminuicdo do peso especifico, do teor de umidade e da matéria organica (Figura 1),
nesse periodo, possivelmente devido ao maior percentual de papeis, papeldes e

plasticos na massa do residuo (Figura 2).
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Figura 1 — Série Histérica da Matéria Organica Putrescivel dos RSD da AP 4
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Figura 2 - Série Historica do Papel/ papelao dos RSD da AP 4

A caracterizacdo de residuos solidos domiciliares se apresenta como uma
ferramenta essencial para se definir o que fazer com os mesmos, desde a coleta até

0 seu destino final, de forma sanitaria, ambientalmente correta e economicamente
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viavel, bem como para dimensionar a quantidade de residuo produzido em cada

area e gerar dados que definirdo metas e modelos de gestéo.

2.6.1 Caracterizacao dos residuos solidos domiciliares

E a determinagdo da percentagem de cada um dos componentes dos

residuos solidos (papel, papelédo, vidro, matéria organica putrescivel, etc.), a partir

da relacdo entre o peso do componente analisado e o peso total da amostra

considerada.

A caracterizagdo dos RSD apresenta como objetivos principais:
O conhecimento prévio de parametros como o teor de umidade e peso
especifico, ajudam na especificacdo e no dimensionamento dos equipamentos e
materiais usados na limpeza urbana: caminhfes coletores, cagambas,
contéineres e sacos de residuo, entre outros;
A determinacgao do potencial de reciclagem de cada localidade contribuindo, por
exemplo, para a definicho de areas mais apropriadas para implantagcdo de
cooperativas de catadores e outras instalacdes de separacédo de reciclaveis. Nos
ultimos anos, com 0 aumento da consciéncia ecolégica, cresceu de importancia a
determinacao do percentual de “artigos” reciclaveis presentes no residuo;
A avaliacdo da proporcdo de materiais reciclaveis que sado segregados de forma
incorreta e assim orientar 0 corpo técnico quanto a novas estratégias para
sensibilizar a populacéo;
A indicacdo da possibilidade de aproveitamento da matéria organica para a
producdo de composto organico. Com a crescente preocupacao sobre o destino
do residuo no Rio de Janeiro, a reciclagem de material organico através da
compostagem esta ganhando popularidade como uma ferramenta de reciclagem
ecologicamente sustentavel. As areas de aplicacdo do produto final variam desde
a horticultura e a agricultura até o condicionamento de solos exauridos,
reflorestamento, jardinagem e a biorremediacdo de solos poluidos.
O acompanhamento das mudancas nos habitos e tendéncias de consumo
decorrentes das mudancas do poder aquisitivo e de padrbes de consumo da
populacao;
O estabelecimento de correlagbes dos residuos com os estratos socio-
econdmicos e culturais dos grupos geradores.
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N&o ha uma metodologia prépria para o procedimento de caracterizacao dos

RSD. No municipio do Rio de Janeiro, por exemplo, sdo recolhidas amostras

aleatorias de residuo gerado na cidade de acordo como um plano de amostragem

qgue leva em consideracéo a area territorial, a densidade populacional e o quanto de
residuo € coletado nas diferentes regifes do Rio de Janeiro.

Os resultados desse trabalho podem ser influenciados pelos seguintes
fatores:

- Fatores climéticos: chuvas fortes aumentam o teor de umidade no residuo; as
estacBes do ano podem influenciar, como por exemplo, no outono o nimero de
folhas recolhidas aumenta consideravelmente; a sazonalidade pode levar a
conclusdes equivocadas quanto a real contribuichio de um determinado
parametro no total do residuo gerado na cidade.

— Festas populares: no carnaval ha um aumento de garrafas de vidro e metal nédo
ferroso (latinhas de cerveja); no Natal, Ano Novo e Pascoa ocorre o0 acréscimo de
embalagens e de matéria organica,

— As férias escolares provocam o esvaziamento de areas da cidade; a variacéo do
poder aquisitivo ao longo do més com o consumo maior de supérfluos perto do
recebimento do salério;

— A escolha da época certa para a realizacdo da coleta e a sua repetitividade ao
longo dos anos € o que da confianca e reprodutibilidade aos dados obtidos;

— Grande parcela do material reciclavel € interceptada por catadores clandestinos e
a outra esta incluida com a matéria organica, sendo removida pela coleta
domiciliar ordinaria. Esse fator contribui para 0 aumento no percentual de matéria
organica, ja que catadores retiram uma fracdo consideravel de papel, papeléo,
plastico, metal ndo ferroso (aluminio), deixando sobressair o componente

organico.

As andlises dos dados gerado a partir de um trabalho de caracterizacao
de RSD permitem, por exemplo, que a COMLURB, empresa de economia mista
encarregada da limpeza urbana do municipio do Rio de Janeiro, atue na
normatizacdo da coleta de residuos soélidos do municipio e na determinacdo de

processos técnicos de destinagdo final dos diversos tipos de residuos, através de
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equipamentos e/ou solucdes, tais como, incineradores de residuos infectantes,

aterros e usinas de compostagem (COMLURB, 2008).

2.7 Os Residuos Sélidos de Servico de Saude (RSS)

O Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA, em sua Resolug¢ao n°® 358
(BRASIL, 2005) e a Resolucao da Diretoria Colegiada (RDC) n°306 (Brasil, 2004) da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria-ANVISA classificam os RSS em 5 grupos (
Cussiol , 2005) .

Dessa forma, tem-se a seguinte classificacdo dos RSS segundo a RDC
ANVISA 306/2004 e Resolucédo n°® 358 (BRASIL, 2005) do CONAMA para fins de

acondicionamento, identificacdo, armazenamento temporario e destinacao final:

e Grupo A

Residuos com a possivel presenca de agentes bioldgicos que, por suas
caracteristicas de maior viruléncia ou concentracdo, podem apresentar

risco de infeccéao.

— Grupo Al

Culturas e estoques de micro-organismos; residuos de fabricagdo de
produtos bioldgicos, exceto os homoderivados; descarte de vacinas de
micro-organismos vivos ou atenuados; meios de cultura e instrumentais
utilizados para transferéncia, inoculacdo ou mistura de culturas; residuos
de laboratorios de manipulagdo genética.

Residuos resultantes da atencdo a saude de individuos ou animais, com
suspeita ou certeza de contaminacado biolégica por agentes Classe de
Risco 4 (Apéndice II), micro-organismos com relevancia epidemioldgica e
risco de disseminagdo ou causador de doenga emergente que se torne
epidemiologicamente importante ou cujo mecanismo de transmissao seja
desconhecido. Devem ser submetidos a tratamento antes da disposicao
final.

Bolsas transfusionais contendo sangue ou hemocomponentes rejeitadas
por contaminacdo ou por m& conservagcdo, ou com prazo de validade

vencido, e aquelas oriundas de coleta incompleta; sobras de amostras de
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laboratdrio contendo sangue ou liquidos corporeos, recipientes e materiais
resultantes do processo de assisténcia a saude, contendo sangue ou
liguidos corporeos na forma livre. Devem ser submetidos a tratamento

antes da disposicéo final.

— Grupo A2

Carcacas, pecas anatdmicas, visceras e outros residuos provenientes de
animais submetidos a processos de experimentagcdo com inoculagéo de
micro-organismos, bem como suas forracdes, e os cadaveres de animais
suspeitos de serem portadores de micro-organismos de relevancia
epidemiologica e com risco de disseminacéo, que foram submetidos ou
ndo a estudo anatomo-patoldgico ou confirmagéo diagndstica. Devem ser

submetidos a tratamento antes da disposicao final.

— Grupo A3

Pecas anatdbmicas (membros) do ser humano; produto de fecundacdo sem
sinais vitais, com peso menor que 500 gramas ou estatura menor que 25
centimetros ou idade gestacional menor que 20 semanas, que nao tenham
valor cientifico ou legal e ndo tenha havido requisicdo pelo paciente ou

seus familiares.

— Grupo A4

Kits de linhas arteriais, endovenosas e dialisadores; filtros de ar e gases
aspirados de area contaminada; membrana filtrante de equipamento
meédico-hospitalar e de pesquisa, entre outros similares; sobras de
amostras de laboratdério e seus recipientes contendo fezes, urina e
secrecgOes, provenientes de pacientes que ndo contenham e nem sejam
suspeitos de conter agentes Classe de Risco 4, e nem apresentem
relevancia epidemiolégica e risco de disseminagdo, ou micro-organismo
causador de doenca emergente que se torne epidemiologicamente
importante ou cujo mecanismo de transmisséo seja desconhecido ou com
suspeita de contaminacdo com prions; tecido adiposo proveniente de

lipoaspiracao, lipoescultura ou outro procedimento de cirurgia plastica que
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gere este tipo de residuo; recipientes e materiais resultantes do processo
de assisténcia a saude, que ndo contenham sangue ou liquidos corpéreos
na forma livre; pecas anatbmicas (6rgdos e tecidos) e outros residuos
provenientes de procedimentos cirurgicos ou de estudos anatomo-
patolégicos ou de confirmacéo diagndstica; carcacas, pecas anatdomicas,
visceras e outros residuos provenientes de animais ndo submetidos a
processos de experimentacdo com inoculagdo de micro-organismos, bem
como suas forracdes; cadaveres de animais provenientes de servicos de
assisténcia; Bolsas transfusionais vazias ou com volume residual pés-

transfusao.

— Grupo A5

Orgdos, tecidos, fluidos organicos, materiais perfurocortantes ou
escarificantes e demais materiais resultantes da atencdo a saude de
individuos ou animais, com suspeita ou certeza de contaminacdo com

prions.

e GrupoB

Residuos contendo substéncias quimicas que podem apresentar risco a
saude publica ou ao meio ambiente, dependendo de suas caracteristicas

de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade.

Produtos hormonais e produtos antimicrobianos; citostaticos;
antineoplasicos; imunossupressores; digitalicos; imunomoduladores; anti-
retrovirais, quando descartados por servicos de saude, farmacias,
drogarias e distribuidores de medicamentos ou apreendidos e os residuos
e insumos farmacéuticos dos Medicamentos controlados pela Portaria MS

344/98 e suas atualizacgdes.

Residuos de saneantes, desinfetantes, desinfestantes; residuos contendo
metais pesados; reagentes para laboratorio, inclusive 0s recipientes

contaminados por estes.
Efluentes de processadores de imagem (reveladores e fixadores).

Efluentes dos equipamentos automatizados utilizados em analises clinicas
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e GrupoC

Quaisquer materiais resultantes de atividades humanas que contenham
radionuclideos em quantidades superiores aos limites de isencéo
especificados nas normas do CNEN e para os quais a reutilizacdo €

imprépria ou ndo prevista.

Enquadram-se neste grupo os rejeitos radioativos ou contaminados com
radionuclideos, provenientes de laboratorios de andlises clinicas, servigos

de medicina nuclear e radioterapia, segundo a resolugdo CNEN-6.05.

e Grupo D

Residuos que ndo apresentem risco biolégico, quimico ou radiolégico a
saude ou ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos

domiciliares.

Papel de uso sanitario e fralda, absorventes higiénicos, pecas
descartaveis de vestuario, resto alimentar de paciente, material utilizado
em anti-sepsia e hemostasia de vendclises, equipo de soro e outros
similares néo classificados como Al; - sobras de alimentos e do preparo
de alimentos; - resto alimentar de refeitdrio; - residuos provenientes das
areas administrativas; - residuos de varricdo, flores, podas e jardins -

residuos de gesso provenientes de assisténcia a saude

e GrupoE

Materiais perfurocortantes ou escarificantes, tais como: Laminas de
barbear, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endodonticas,
pontas diamantadas, laminas de bisturi, lancetas; tubos capilares;
micropipetas; laminas e laminulas; espatulas; e todos os utensilios de
vidro quebrados no laboratério (pipetas, tubos de coleta sanguinea e
placas de Petri) e outros similares.

Nesse sentido, sO nos Uultimos anos, iniciou-se uma discussdo mais

consistente sobre o problema da disposicdo inadequada dos RSS (Rutala et

al.,1992; Alagdz e Kocasoy, 2007). Municipios brasileiros que desenvolveram melhor
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padrdao soécio-econdbmico e aprimoramento adequado no campo sanitario ja
implantaram sistemas especificos de coleta destes residuos ou estdo empenhados
em programas de segregacéao ou de tratamento.

Na maioria dos municipios do Brasil, constata-se a disposi¢cdo conjunta de
RSS e de residuo solido domiciliar (RSD), mais comumente, em lixdes. De acordo
com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008 (IBGE, 2010), do total de
municipios brasileiros que tem coleta e/ou recebimento de RSS, 52,7% dispde o0s
RSS no solo. As Regides Sul e Centro-Oeste sdo as que se destacam no que tange
a forma de disposicdo dos RSS em aterros especificos para residuos especiais. A
Regido Sudeste é a regido que apresenta o maior percentual de aterros
convencionais que dispdéem os RSS em conjunto com os demais residuos. Em
contrapartida, mais de 50% dos locais de disposicdo para RSS nas Regides Norte e

Nordeste sdo vazadouros em conjunto com os demais residuos.

2.8 Formas de Tratamento dos RSS

De acordo com a mais recente Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico do
IBGE (2010), as principais formas de processamento dos RSS adotadas pelos
municipios brasileiros sdo: incineragdo, queima em forno simples, queima a céu
aberto, autoclavagem e esterilizacdo por micro-ondas (IBGE, 2010). Observa-se que
dos municipios com coleta e/ou recebimento de RSS, 58,5% possuem algum tipo de
tratamento. O tratamento por incineracdo € destaque nas Regifes Sudeste, Sul e
Centro-Oeste. Nas Regides Norte e Nordeste, o principal tipo de processamento de
RSS é a queima a céu aberto.

Assim, os elevados custos de sistemas diferenciados de gestdo de RSS, a
demanda por capacitacdo técnica para operacionalizacao de sistemas de tratamento
destes residuos, bem como os variados recursos necessarios a implantagdo de
sistemas e equipamentos se incompatibilizam com a realidade da maioria dos

municipios brasileiros, sugerindo a inadequacédo destes modelos em nosso pais.

2.8.1 Incineracéo

Processo que emprega decomposicdo térmica via oxidagdo térmica, em

elevadas temperaturas. Os compostos organicos sao reduzidos o0s seus
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constituintes minimos (dioxido de carbono gasoso e vapor d'agua) e os residuos
inorganicos transformam-se em cinzas. Como vantagens podem-se citar a reducao
significativa do volume, a recuperagdo energética, uma alternativa para nao
reciclaveis e a destruicdo total da parcela organica, se bem operada. Como
desvantagens, a incineracdo apresenta um alto custo operacional e exige controle
das emissbes, podendo, em caso contrario, tornar-se uma fonte de poluicdo
atmosférica.
As legislacdes vigentes para a incineracao sao:;
- Resolugdo CONAMA n° 316 — Dispbe sobre procedimentos e critérios para o
funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos;
- Resolugdo CONAMA n° 006 - Dispde sobre a incineracdo de residuos solidos
provenientes de estabelecimentos de salde, portos e aeroportos.

2.8.2 Autoclavacao

Trata-se de um procedimento de esterilizag&o, realizado em autoclaves, onde
0S micro-organismos séo destruidos pela acdo combinada da temperatura, presséo
e umidade que promovem a termocoagulacédo e a desnaturacdo das proteinas da
estrutura genética celular. O vapor saturado possui caracteristicas vantajosas e
outras limitantes como processo de esterilizacdo. As vantagens consistem no rapido
aguecimento e rapida penetracdo, com a destruicdo dos esporos microbianos em
curto periodo de exposicdo. As limitagdes consistem na incompleta remocéo do ar
da camara interna, ndo permitindo a difuséo e a expansao do vapor para realizar a
esterilizacdo, e o0 wuso incorreto do equipamento, que pode levar ao
superaquecimento do vapor, com diminuicdo do poder microbicida, além de néo
esterilizar 6leos e pos.

A ABNT NBR ISO 17665-1:2010 (antiga NBR ISO 11134) especifica
requisitos para o uso do calor Uumido no desenvolvimento do processo de
esterilizacdo, na validacdo do processo de esterilizacdo e no controle da rotina de

esterilizacao.
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2.8.3 Micro-ondas

Nesse processo os residuos sao triturados, umedecidos com vapor a 150°C e
colocados continuamente num forno de micro-ondas onde ha um dispositivo para
revolver e transportar a massa, assegurando que todo o material receba
uniformemente a radiagcdo de micro-ondas. As vantagens desse processo sdo a
auséncia de emissao de efluentes de qualquer natureza e a caracteristica de ser um
processo continuo. As principais desvantagens sdo0 o0 custo operacional
relativamente alto e reducdo do volume de residuos a ser aterrado obtida somente

com trituracao prévia.

2.8.4 A codisposicdo de RSS e de RSD

A codisposicdo de RSS e de RSD em aterros sanitarios é preconizada por
muitos profissionais desta area (Ferreira,1995; Bidone et al., 2005; Costa e Silva,
2005). Dada a falta de evidéncias cientificas sobre o risco a saude oferecido pelos
RSS quando comparados aos RSD, alguns pesquisadores consideram
desnecessaria a inativagdo dos primeiros, geralmente, realizada por processos
dispendiosos, inapropriados e muitas vezes geradores de poluicdo (Ferreira, 2002).
Aliado a isso, a presséo pela implantacdo de tais métodos se eleva por conta dos
interesses comerciais e do preconceito da populagao.

Diversos trabalhos de pesquisa, nacionais e internacionais, produzidos pela
area médica e por setores ligados ao meio ambiente, afirmam que ndo ha fatos que
comprovem que os RSS sejam mais perigosos, nem mais contaminados do que os
residuos domiciliares, e por isso, tornam-se improcedentes as exigéncias em relacao
aos RSS no tocante a necessidade de segregacéo, coleta diferenciada, tratamento e
disposicdo final de maneira particular, em aterros especiais ou separada dos
residuos domiciliares e de outros residuos urbanos (Zanon e Eigenheer, 1991;
Rutala e Mayhall, 1992; Zanon, 1990; Cussiol, 2000; Ferreira, 1997, 2002). Excec¢ao
se faz aos residuos perfurocortantes e as culturas microbiologicas. Os riscos de
contaminacdo pelo manuseio desses residuos é elevado, tanto no momento da
geracdo, do acondicionamento e do descarte, quanto durante a coleta externa e a
disposicdo final, devido as suas caracteristicas fisicas e ao seu potencial de

contaminacdo através de micro-organismos retidos, requerendo normas seguras de
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manuseio e acondicionamento (Nascimento et al., 2009). E valido salientar que os
RSD também apresentam objetos perfurocortantes, como vidro, porcelana, tampas
de lata, facas, dentre outros, que, quando mal acondicionados e sem sinalizagéo
quanto aos riscos de corte ou perfuracdo, podem causar acidentes nos
trabalhadores de coleta formal e catadores de rua (CUSSIOL, 2005).

Os riscos ambientais, caracterizados por acidentes com perfurocortantes,
poluicio do solo, contaminagdo das &guas superficiais e subterrdneas,
assoreamento de corpos d’agua, proliferacdo de vetores com disseminacdo de
patogenos, poluicdo do ar e acumulo de substancias toxicas e agentes patogénicos
em cadeias alimentares, decorrem do manejo impréprio e da disposi¢éo inadequada
dos residuos sdlidos.

Nascimento et al. (2009) verificaram a ocorréncia de bactérias de interesse
meédico no lixiviado produzido a partir de uma pilha de RSS disposta no aterro
sanitario de Juiz de Fora, Minas Gerais. Os resultados apontados pelos autores
reforcam as reflexbes relacionadas ao papel dos RSS como reservatérios de
patdgenos microbianos e de linhagens resistentes a antimicrobianos, sugerindo que
a carga destes farmacos pode contribuir para a selecdo de marcadores de
resisténcia com grande impacto para os diferentes ecossistemas.

Para Cussiol (2005), o sistema de saude que predomina no Brasil € o da
medicina curativa, em detrimento da medicina preventiva, além de que parte da
populacdo ndo tem acesso aos servicos de saude. Logo, todos estdo regularmente
gerando residuos contaminados por agentes patogénicos em seus domicilios, tendo
seus residuos coletados pelo servico de coleta domiciliar. Soma-se a isso o fato de
gue nem todos os residuos classificados como infectantes sdo decorrentes de
procedimentos aplicados em pacientes com doencas infecto-contagiosas, mas de
cirurgias plasticas, vitimas de acidentes diversos (automobilistico, quedas, cortes

etc) e de doencas nao-infecto-contagiosas, como as cardiacas.
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2.9 Lixiviado de Aterro

2.9.1 Caracteristicas

As caracteristicas construtivas dos aterros permitem minimizar os efeitos das
duas principais fontes de polui¢do oriundas dos residuos solidos: o gas e o lixiviado
(Souto, 2009). O gas do aterro, mistura entre o biogas gerado na decomposicao
anaerobia dos residuos sélidos e compostos volateis liberados pelos mesmos, pode
ser drenado através de tubulacdes adequadas e encaminhado para queima ou
eventual aproveitamento energético. No entanto, a formacao de lixiviado representa
um risco ambiental maior, especialmente em cidades mais populosas. Alias, de
acordo com Kjeldsen et al. (2002), a ambnia € 0 mais importante constituinte do
lixiviado no que tange aos impactos ambientais e as aplicagdes biotecnologicas de
tratamento. Ainda, segundo esses autores, o efeito do descarte da amodnia no
ambiente pode incluir eutrofizacdo do corpo receptor, deplecdo do oxigénio
dissolvido da éagua de superficie por nitrificacdo, toxicidade dos organismos
aquaticos e riscos a saude publica.

O lixiviado é o resultado da mistura da agua que infiltra e percola através dos
residuos com os produtos da degradacao biolégica da massa organica do residuo
(Kjeldsen et al., 2002). Apresenta valores elevados de DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), tracos de metais dissolvidos
e amonia (Souto, 2009). Dessa forma, o processo de degradagdo dos compostos
organicos e inorganicos, que compdem os residuos solidos, € um fenémeno
constituido essencialmente pela superposicdo de mecanismos biolégicos e fisico-
guimicos, catalisados pelo fator 4gua, presente nos residuos pela umidade inicial e
pelas aguas que infiltram ou sao recirculadas (CUSSIOL, 2005). A idade do aterro
sanitario e o grau de estabilizacdo do material solido disposto tém grande influéncia
na composicdo do lixiviado (Kjeldsen et al., 2002). Outros fatores, como:
caracteristicas do material aterrado, grau de compactacgdo, quantidade de infiltracdo
de agua e regime de chuvas também podem ser responsaveis pela qualidade e pela
guantidade do lixiviado que sera produzido (Bidone et al., 2000; Senior, 1995).

O lixiviado tem sido identificado na literatura como fonte potencial de poluicdo
das &guas superficiais e subterraneas, apresentando elevadas concentracfes de

matéria organica, metais pesados, acidos, sais e micro-organismos € com um
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potencial de contaminacdo bem maior do que o de muitos despejos industriais (Silva

et al., 2007). A concentracdo de cada substancia depende das caracteristicas do

residuo solido, da umidade, da temperatura, do pH e do oxigénio disponivel.
Segundo Christensen et al. (1994) e Mata-Alvarez (2002), o lixiviado pode ser
caracterizado por uma solucdo aquosa contendo 4 grupos de poluentes:

— Matéria organica dissolvida, quantificada pela Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) ou Carbono Organico Total (COT), acidos graxos volateis (que se
acumulam durante a fase acida da estabilizacdo dos residuos) e compostos mais
refratarios, como os compostos fulvicos e humicos;

— Macrocomponentes inorganicos: céalcio (Ca*"), magnésio (Mg®"), sédio (Na‘),
potassio (K*), aménio (NH4"), ferro (Fe?*), manganés (Mn?"), cloreto (CI), sulfato
(SO4%) e bicarbonato (HCOs3).

— Metais pesados: cadmio (Cd?*), cromo (Cr®"), cobre (Cu®"), chumbo (Pb*"), niquel
(Ni*") e zinco (Zn?").

— Compostos organicos xenobioticos, originado de compostos quimicos domésticos
ou industriais e present em baixas concentracdes (usualmente menor do que
1mg/L). Esses compostos incluem, dentre outros, uma variedade de
hidrocarbonetos aromaticos, fendis, alifaticos clorados e pesticidas.

2.9.2 Formas de tratamento

A correlacdo entre idade do aterro e decomposi¢cdo da matéria organica pode
ser utilizada como um critério para escolha do tratamento mais adequado, uma vez
que este é o fator que afeta significativamente a seqiéncia e o sucesso do(s)
tratamento(s) adotado (Chian e Dewalle, 1976). Na Tabela 2 estdo anotados os
valores para os parametros de classificacdo de acordo com a idade do aterro.
Lixiviados oriundos de aterros novos (primeiros anos de operacdo) Sao ricos em
matéria organica biodegradavel, sendo entdo suscetiveis ao tratamento bioldgico,
visto que o tratamento fisico — quimico n&o ira remover essa matéria organica com a
mesma eficiéncia. Nestes casos, o0 tratamento biologico elimina os compostos com
baixo peso molecular encontrados nesses lixiviado, ainda que a concentracao de
varios compostos possa inibir a atividade microbiana durante o tratamento,
requerendo assim um pré-tratamento fisico—quimico do lixiviado (LEMA, MENDEZ e
BLAZQUEZ, 1988).
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Tabela 2 — Classificacdo do Lixiviado pela idade do aterro

Idade (anos) 0-5 5-10 10-15 >20
pH 3-6 6-7 7-75 =75
DQO (mg/L) 15.000 - 40.00110.000 - 20.0011.000 - 5.00( < 1.000
DBO (mg/L) 10.000 - 25.00¢  1.000 - 4.000 50 - 1.000 <50
Nitrogénio total (mg/L) 1.000 - 3.000 400 - 600 75 - 300 <50
Amdnia (mg/L) 500 - 1.500 300 - 500 50-200 <30

Solidos dissolvidos totais (mg/L) 10.000 - 25.001 5.000 - 10.0002.000 - 5.00( < 1.000

Fonte: CHIAN e DEWALLE, 1976

Os métodos convencionais de tratamento do lixiviado podem ser divididos em
3 grupos a saber (RENOU et al., 2008):
— Transferéncia do lixiviado que compreende a reciclagem e o cotratamento com
esgoto doméstico;
— Biodegradacéao através de processos aerobios e anaerobios;
— Métodos fisicos e quimicos que incluem: oxidacdo quimica, adsorcao,
precipitacdo quimica, coagulacéo e floculacéo, sedimentacéo e “air stripping” ou

arraste.

O entendimento da composicao do lixiviado é uma etapa critica nas previsdes
do impacto que esse residuo ird causar no ambiente, e assim determinante na
escolha do tipo de tratamento que o mesmo recebera. Mesmo apds as encerradas
as operagbes de um aterro e a cobertura final ter sido colocada, a decomposicéo
continua produzindo um volume menor de lixiviado. Segundo Kjeldsen et al. (2002),
encerradas as operagcdes em um aterro, 0 mesmo devera ser monitorado por um

periodo de 30 anos. Presume-se que ap0s esse tempo o aterro estara estabilizado.

2.10 A degradacédo microbiologica dos aterros

Nos aterros de residuos, varias reacgfes fisicas, quimicas e biologicas
ocorrem simultaneamente e de maneira relacionada. A degradac&o inicial dos
residuos por micro-organismos permite a transformacao dos compostos complexos
em subprodutos menos complexos, ou seja, ocorre a hidrélise de compostos de alta

massa molecular, como os carboidratos, as proteinas e os lipidios em



43

monossacarideos, aminoacidos e acidos graxos (Sawamura et al., 2010). Micro-
organismos fermentadores quebram esses produtos de hidrélise em acido latico,
acido butirico, 4cido aceético, hidrogénio e dioxido de carbono. Micro-organismos
metanogénicos catabolizam acetato, CO, e H, para producdo de metano (CH,).
Essa transformacdo de compostos complexos a compostos simples permite a
reducdo da massa de residuo (MONTEIRO et al., 2006).

Estudos em células experimentais tém contribuido para um melhor
entendimento sobre o comportamento dos aterros. Num experimento realizado por
Bidone et al. (2000), dispondo conjuntamente RSD e RSS, para pesquisar micro-
organismos de interesse médico em lixiviado de aterro sanitario, concluiram que o
periodo minimo para que se esgotem 0s nutrientes disponiveis ao crescimento
microbiano em uma célula experimental, contendo 70m?* de residuos sélidos, é de
aproximadamente 350 dias. Realmente, muitos fatores podem favorecer a inativacéo
de organismos patdgenos num aterro: a competicado microbiana, a disponibilidade de
nutrientes, os produtos de metabolismo, a producao de substancias antagonicas, a
atividade antibiética da microbiota, o tempo prolongado de confinamento e outras
condi¢cbes adversas na massa de residuos (MATA-ALVAREZ, 2002).

A fracdo organica dos residuos solidos domiciliares é um substrato complexo
e requer uma via metabdlica complexa antes da conversao final em metano. Senior
(1995) ressalta que quando os residuos sélidos municipais entram num aterro eles
tém um conteudo grande de soélidos suspensos e matéria organica soluvel suspensa.
Dentre os principais componente da matéria organica biodegradavel estdo os
carboidratos, as proteinas e os lipidios. Os carboidratos sdo conhecidos por serem
facilmente convertidos via hidrolise a agucares simples e subsequentemente
fermentados a acidos graxos volateis. Os lipidios sdo hidrolisados a acidos graxos
de cadeia longa e entdo oxidados a acetato ou propionato se a pressao parcial de
hidrogénio é baixa o suficiente para termodinamicamente permitir a conversdo. O
hidrogénio inibe a oxidacdo. A reacdo somente acontece quando a pressédo de H
parcial € mantida baixa pela presenca de bactérias metanogénicas hidrogenofilicas.
A presenca de metanogénicas aumenta a hidrélise de lipidios ao contrario da
hidrélise de carboidratos e proteinas. Finalmente, as proteinas sdo hidrolisadas a
aminoacidos, que sdo depois degradados a acidos graxos volateis, por exemplo,

atraves da oxidacdo anaerdbica ligada a producédo de hidrogénio.
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Segundo Cussiol (2005), varios modelos descrevem a decomposicdo dos

residuos solidos em aterros e as diferencas que existem ndo sdo conceituais, mas

nos niveis de detalhamento de cada classificacéo.

Para Mata-Alvarez (2002), a degradacdo anaerdbica da fracdo organica

requer a acdo de uma populacdo microbiana variada, consistindo de muitos grupos

de estirpes facultativas e estritas. Segundo esse mesmo autor, as etapas da via de

digestdo anaerbbica de complexos organicos de cadeia longa (proteinas,

carboidratos e lipidios) ao produto final, metano (CH,4) e diéxido de carbono (CO,)

podem ser estabelecidas como se segue:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

hidrélise de polimeros a substancias organicas monoméricas ou diméricas
(aclcares, &cidos organicos, aminoacidos etc) pelos micro-organismos
hidroliticos. Essas bactérias decompdem polimeros organicos de cadeia longa,
como as proteinas, os polissacarideos e os lipidios a compostos monoméricos.
As bactérias hidroliticas tém a habilidade de produzir enzimas que degradam
tanto os compostos de alta massa molar solliveis, como 0s ndo sollveis. Essas
bactérias podem ser classificadas de acordo com o tipo de exoenzima produzida
e podem ser inibidas pelo acimulo de agucares e aminoacidos;

fermentacdo de substancias organicas monomeéricas a hidrogénio, diéxido de
carbono, piruvato, acidos graxos volateis e outros produtos organicos, como 0
etanol, as cetonas e o 4cido latico. As bactérias envolvidas nesta transformacao
sdo as chamadas bactérias fermentativas. Uma vez solubilizadas, estas
substancias monoméricas ficam disponiveis para serem transportadas ao interior
das bactérias fermentativas, onde séo convertidas as substancias citadas;
oxidacdo de compostos reduzidos a hidrogénio, CO,, e acetato pelas bactérias
acetogénicas;

respiracao acetogénica de bicarbonatos por bactérias homoacetogénicas. Essas
bactérias catabolizam misturas de CO, e H, e compostos multicarbonados. Elas
podem produzir 4cido acético, competindo com as bactérias metanogénicas pelo
H, .

oxidacdo de compostos reduzidos (alcool, acidos propiénicos e butiricos) a CO, e
acetato pelas bactérias redutoras de enxofre (BRS) e as bactérias redutoras de
nitrogénio (BRN), com a presenca de sulfatos e nitratos.

oxidacao do acetato a didxido de carbono pelas BRS e pelas BRN;
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7) oxidacao do hidrogénio pelas BRS e pelas BRN;

8) Conversdao do &cido acético pelas bactérias metanogénicas acetoclasticas. As
principais sdo as Methanosarcina e Methanothrix (taxa de crescimento de 24 h).
Ambas tém uma taxa de crescimento lento e ambas séo afetadas pela presenca
de hidrogénio. Assim, a manutencdo de um mecanismo sinantropico de

compostos organicos € necessaria.

Dessa forma, entende-se que a degradacdo completa da fracdo organica a
metano requer a acdo combinada de uma série de micro-organismos. A diversidade
microbiana € um importante fator no processo de decomposi¢do de residuos e a
avaliacdo dessa diversidade é um dos principais passos em direcdo ao
entendimento das propriedades metabdlicas espécie-especifica responsaveis pela
decomposicdo do residuo. As populacdes iniciais dos residuos dispostos em aterro
apresentam notavel papel na selecdo de espécies dominantes presentes tanto
durante o estagio inicial de decomposi¢cdo quanto no residuo decomposto. Um
entendimento mais profundo da dindmica dessa populacdo microbiana fornecera
subsidios para compreender também a sua persisténcia e o poder de recuperacéo
na medida em que had mudancas nas condicbes ambientais e na qualidade do
substrato ao longo do tempo (Staley, 2007). A atividade microbiana, que envolve
uma sucessao de diversas populacdes distintas, € essencial ao longo do processo
de decomposicao. A Figura 1 mostra as fases de estabilizacdo dos residuos solidos
urbanos depositados em aterros e apresenta faixas de variacdo da concentracéo de
alguns parametros que compbdem o percolado em fungcédo da idade do aterro
(POHLAND E HARPER, 1986).
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Figura 3 - Fases de estabilizacédo dos residuos solidos urbanos dispostos em aterros.
Fonte: Pohland e Harper (1986)

2.11 Toxicologia Ambiental e Ecotoxicologia

A ciéncia que estuda os efeitos nocivos causados por substancias quimicas
sobre organismos vivos € chamada toxicologia. A toxicologia tem como objetivos
principais a identificacdo dos riscos associados a exposicdo de determinada
substancia e determinar em quais condicbes de exposicdo estes riscos sao
induzidos (COSTA et al., 2008).

A toxicologia é uma ciéncia de natureza multidisciplinar, compreende
basicamente os seguintes ramos da toxicologia: toxicologia clinica, que estuda os
efeitos de drogas sobre pacientes humanos; toxicologia forense, na qual o objetivo
baseia-se em detectar o uso ilegal de agentes toxicos para fins judiciais e a
toxicologia ambiental que se preocupa com o destino dos agentes toxicos, seus
metabdlitos e produtos de degradacdo no ambiente e nas cadeias alimentares e com
o efeito desses contaminantes sobre os organismos e populacdes (CHASIN e

AZEVEDO, 2003; COSTA et al., 2008).
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A toxicologia ambiental se preocupa com o destino dos agentes toxicos, seus
metabdlitos e produtos da degradacdo no ambiente e nas cadeias alimentares sobre
0S organismos e as populagdes. A toxicologia ambiental considera que a
sobrevivéncia humana €& dependente do bem-estar de outras espécies e da
disponibilidade de ar, agua, solo e alimentos limpos. Esta ciéncia considera também
gue as substancias quimicas de origem antropogénica podem ocasionar efeitos
danosos aos organismos Vvivos e aos processos bioldgicos (ZAKRZEWSKI, S. F.
1994).

De acordo com Yu (2005), a toxicologia ambiental é uma ciéncia de natureza
multidisciplinar e engloba diversas &reas de estudo, dentre elas a biologia, quimica,
anatomia, genética, fisiologia, microbiologia, ecologia, estudos relacionados ao solo,
ar e agua, epidemiologia, estatistica entre outros.

A Figura 4 demonstra as inter-relacdes existentes entre a toxicologia

ambiental e diversas areas de estudo.

Salide Publica

Biologia Marinha Quimica

Biologia Quimica Analitica

Botanica —___ Bioquimica

"~ Toxicologia

Ecologia Pedologia

Geologia Estatistica

Fisiologia  Avaliagédo de Riscos

Figura 4 - Inter-relagdes entre Toxicologia Ambiental e diversas areas de estudo.
Fonte: adaptada de Yu (2005).

Em funcg&o desta subdivisdo da Toxicologia em diferentes areas e levando em
consideracao as subdivisées que ocorrem no campo da Ecologia, como a Ecologia
aguatica, terrestre, de populagdes, comunidades, humana, entre outras, na década
de 1970, toxicologistas e ecologistas perceberam que havia algo de comum entre
estas duas disciplinas. A partir desta linha de pensamento, com a associa¢cdo dos
conhecimentos de Toxicologia com Ecologia surgiu a Ecotoxicologia (ZAGATTO,
2006).
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O termo "Ecotoxicologia” foi sugerido pela primeira vez, em junho de 1969,
pelo toxicologista francés René Truhaut durante uma reunido do Committee of the
Internacional Council of Scientific Unions (ICSU), em Estocolmo. Apds este evento
foi formado o Comité Cientifico do ICSU sobre problemas ambientais (SCOPE), que
foi encarregado de organizar um grupo de trabalho sobre esta nova ciéncia, a
Ecotoxicologia (ZAGATTO, 2006).

A definicdo de Ecotoxicologia foi publicada em monografia pelo SCOPE, em
1976, e definida como a "ciéncia que estuda os efeitos das substancias naturais ou
sintéticas sobre os organismos vivos, populacbes e comunidades, animais ou
vegetais, terrestres ou aquaticos, que constituem a biosfera, incluindo assim a
interacdo das substancias com 0 meio NOS quais 0S organismos vivem num contexto
integrado” (ZAGATTO, 2006).

Para Ramade (1977) apud Zagatto (2006) a Ecotoxicologia € definida como a
ciéncia que tem por objetivo estudar as modalidades de contaminacdo do ambiente
pelos poluentes naturais ou sintéticos, produzidos por atividades humanas, seus
mecanismos de acdo e seus efeitos sobre 0 conjunto de seres vivos que habitam a
biosfera.

Blaise, 1984 apud Zagatto (2006) definiu a associacdo entre toxicologia e
ecologia

(ecotoxicologia) como o estudo dos efeitos de uma ou mais substancias a
uma populacdo ou comunidade de organismos.

Segundo Kendall (1996) apud Chasin & Azevedo (2003), Ecotoxicologia é o
estudo do destino e dos efeitos das substancias quimicas sobre o ecossistema, com
base nos métodos laboratoriais e de campo, que estuda de forma qualitativa e
quantitativa os efeitos adversos das substancias quimicas, considerando suas inter-
relacfes no ecossistema e atuagcdo Nnos organismos.

O termo Ecotoxicologia é utilizado por muitos autores como sinénimo de
toxicologia ambiental e ambos descrevem o estudo cientifico dos efeitos adversos
causados aos organismos Vivos pelas substancias quimicas liberadas no ambiente
(RAND et al., 1995; CHASIN e AZEVEDO, 2003).

A Ecotoxicologia é uma area especializada da toxicologia ambiental, cujos
objetivos dos estudos estdo baseados nos efeitos ocasionados por agentes

quimicos e fisicos sobre a dinamica das populacdes e comunidades integrantes de
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ecossistemas definidos (RONCO et al., 2004).

Ecotoxicologia é a ciéncia que estuda os efeitos de substancias quimicas
expostas no meio ambiente, sobre populagcbes, considerando a degradacéao,
bioacumulacao, bioamplificacdo e mobilidade dessas substancias (MATIAS, 1997).

Qualquer que seja o termo empregado, essa area da toxicologia preocupa-se
por estudar as acdes e os efeitos nocivos de substancias quimicas, na maioria das
vezes de origem antropogénica, sobre os ecossistemas (CHASIN e AZEVEDO,
2003).

2.11.1 Toxicologia aquéatica

A toxicologia aquatica, de acordo com Rand et al. (1995), é o estudo dos
efeitos adversos de produtos quimicos, materiais antropogénicos e de outros
produtos de natureza alheia ao ambiente sobre 0s organismos aquaticos. Os efeitos
toxicos podem se manifestar em diferentes niveis de organizacdo, desde estruturas
celulares até individuos, populacdes e comunidades.

A toxicidade dos agentes quimicos no meio aquatico é avaliada através da
realizacdo de testes de toxicidade, onde s&o utilizados organismos representativos
da coluna d'dgua ou dos sedimentos de ambientes de agua doce, estuarina ou
marinha (ARAGAO e ARAUJO, 2006).

Os testes de toxicidade aquatica sao amplamente utilizados devido ao fato
dos ecossistemas aquaticos constituirem os receptaculos de contaminantes, sejam
estes lancados diretamente nos corpos d'agua por meio de descargas de poluentes
(fontes pontuais de poluicdo), emitidos no ar ou depositados no solo (fontes difusas
de poluicao) (GHERARDI-GOLDSTEIN et al., 1990).

Atualmente, varios paises desenvolveram e padronizaram testes de
toxicidade utilizando organismos aquaticos. Em nivel internacional os testes de
toxicidade sao padronizados pela Association Francaise de Normalisation - AFNOR
(Franca); American Society for Testing and Materials - ASTM (Estados Unidos);
American Water Work Association - AWWA (Estados Unidos); International
Organization for Standardization - ISO (Estados Unidos); Organization for Economic
Co- Operation and Development - OECD (Estados Unidos); Deutsches Institut fur

Normung - DIN (Alemanha). Em nivel nacional (Brasil) os testes de toxicidade séo
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normalizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (ARAGAO e
ARAUJO, 2006).

De acordo com Knie e Lopes (2004) o campo de aplicagcbes de testes
toxicoldgicos é muito amplo. A seguir sao listados alguns exemplos da utilizacéo de
testes de toxicidade:

— avaliacdo do risco potencial de substancias quimicas ao meio ambiente;

— monitoramento de qualidade de aguas superficiais e subterraneas;

— fiscalizac&o de efluentes;

- controle da eficiéncia de estacdes de tratamento de aguas residuérias;

— controle de efluentes antes da entrada na estacao de tratamento para a protecéo
de sua biologia;

— avaliacdo da contaminacéo de aguas apoés acidentes com produtos quimicos;

- identificagéo de fontes poluidoras;

- determinacado da biodegradabilidade de substancias e aguas residuérias;

— investigacao de sinergismos e antagonismos de substancias;

- calculo da taxa de cobranca para uso da agua (principio poluidor-pagador);

— avaliacao, por meio de eluatos, de solos contaminados;

— determinacédo do potencial bioacumulativo de substancias;

- avaliacdo, por meio de eluatos, da aptiddo de residuos solidos para disposicao

em aterros.

Os efeitos adversos que ocorrem nos ecossistemas aquaticos podem ser
resultado de uma exposicéo direta ao toxico, 0 que ocasiona a morte do organismo
(efeito agudo) ou podem ser decorrentes de efeitos subletais nos organismos, que

podem afetar no seu desenvolvimento, crescimento e reproducao (efeitos cronicos).

2.11.1.1 Testes de Toxicidade Aguda

De acordo com Matias (2007), a toxicidade aguda € a manifestacdo de um
efeito em um curto espaco de tempo apds administracdo de uma dose Unica de uma
substancia. Em geral, € o primeiro estudo realizado sobre uma substancia quando
ndo se tem nenhuma nogdo, ou somente nocdo tedrica, muito restrita, sobre a

substancia a ser estudada.
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O objetivo de um teste de toxicidade aguda é de determinar a concentracao
de determinada substancia ou o nivel de um agente (temperatura, pH, dureza) que
produz um efeito deletério em um grupo de organismos-teste durante um curto
espaco de tempo sob condi¢cdes ambientais controladas (PARRISH, 1995).

Grande parte dos testes de toxicidade aguda baseia-se na exposicao de
grupos de organismos a diferentes concentracbes da substancia a ser testada
atraves de diferentes diluicbes de uma mesma amostra. A morte dos organismos é a
resposta mais comum nos testes de toxicidade aguda.

Os resultados dos testes de toxicidade aguda S&o expressos como O
percentual de organismos mortos e/ou imobilizados em cada concentragdo e como a

CLgo elou CEgg que é a expressdo matematica da dose e/ou concentragéo da

substancia que provoca a morte/imobilizacdo de 50% da populagdo exposta
(Parrish, 1995). Esses resultados fornecem somente uma estimativa da toxicidade
aguda global da substancia testada e n&o pré-julgam de forma nenhuma os
resultados de toxicidade subaguda e cronica (MATIAS, 2007).

Testes de toxicidade aguda sdo amplamente utilizados, pois fornecem uma
resposta rapida sofrida pelos organismos expostos a determinada substancia, em
um curto periodo de tempo, é de facil execucdo e apresentam um baixo custo
(ARAGAO e ARAUJO, 2006).

2.11.1.2 Testes de Toxicidade Crbnica

No ambiente aquatico, devido diluicdo natural do ambiente, os organismos
estdo expostos a niveis subletais dos poluentes. Esta exposi¢cdo a niveis subletais
pode ndo ocasionar a morte do organismo, mas pode ocasionar distlrbios
fisiologicos e/ou comportamentais em longo prazo. Esses efeitos ndo sao detectados
em testes de toxicidade aguda, sendo necessaria a utilizacao de testes de toxicidade
cronica que irdo permitir a avaliacdo dos efeitos adversos mais sutis aos organismos
expostos (ARAGAO e ARAUJO, 2006).

Segundo Rand (1995), testes de toxicidade crbnica permitem avaliar os
possiveis efeitos adversos de uma amostra sob condicdes de longo tempo de
exposicdo a concentragdes subletais. O teste de toxicidade crbnica expde o
organismo-teste ao agente toxico (xenobidtico) durante todo e/ou parte do seu ciclo

de vida, incluindo estagios sensiveis do organismo.
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Os testes de toxicidade cronica podem ser realizados sob trés maneiras
distintas: testes que avaliam o ciclo de vida completo do organismo-teste; testes que
avaliam somente parte do ciclo de vida do organismo-teste, dando énfase a
determinada fase do ciclo e testes funcionais, nos quais sédo feitas medidas dos
efeitos de xenobidtico sobre varias funcdes fisiologicas do organismo-teste
(ARAGAO e ARAUJO, 2006).

Testes de toxicidade cronica que abrangem o ciclo completo de vida do
organismo sao iniciados com ovos e continuam até a reproducdo destes
organismos, podendo estender-se por varias geracdes se necessario. Nestes testes
de ciclo de vida completo é determinada a faixa de concentragdo de substancia que
causa efeitos adversos significativos na sobrevivéncia, crescimento e reproducéo
dos organismos quando comparados a um controle. Estes testes fornecem
informacdes precisas sobre a toxicidade de amostras, porém devido a longa duracao
se tornam testes caros. Como exemplo da duracéo destes testes pode ser citado o
teste crénico utilizando peixes que podem se estender por até 30 meses e testes de
toxicidade utilizando invertebrados que duram entre trés semanas e cinco meses
(COONEY, 1995).

Testes com parte do ciclo de vida do organismo utilizam em geral as fases de
vida em que o0s organismos Sdo0 mais sensiveis, 0 que normalmente ocorre nos
estagios iniciais de seu desenvolvimento. Segundo Adams (1995) apud Aragédo e
Araujo (2006) estes testes ndo sao considerados testes cronicos verdadeiros, e sim
estudos crénicos parciais ou de curta duracdo. Exemplos deste teste sdo os testes
realizados com larvas de anfipodos e larvas de inseto, nestes testes sao avaliados
efeitos sobre sobrevivéncia, crescimento e comportamento dos organismos, mas
nao € avaliada a reproducao.

De acordo com Aragdo e Araujo (2006), testes de toxicidade funcionais
baseiam-se no fato que de que peixes e outros organismos respondem fisiolégica e
comportamentalmente a exposi¢cdo de concentracfes subletais da substancia toxica.
Nestes testes avaliam-se a bioquimica do sangue, efeitos fisiologicos, natacéao,
respiracdo, percepcao sensorial entre outras. A ocorréncia de efeitos sobre estes
parametros revela uma indicacdo da sensibilidade dos organismos as substancias

toxicas.
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Os resultados do teste de toxicidade crbnica sado expressos em funcao do
efeito que o xenobidtico provocou na reproducgdo, crescimento e sobrevivéncia do
organismo-teste. Desta forma é possivel determinar a maior concentracdo do
xenobidtico que ndo causa efeito estatisticamente significativo nos organismos-teste
(CENO) e a menor concentracdo de xenobidtico que causa efeito estatisticamente
significativo nos organismos-teste (CEO). Para a realizagdo do célculo destes
resultados séo utilizados testes estatisticos que realizam a comparacdo dos

resultados obtidos em cada diluicdo com o controle realizado no teste.
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3 METODOLOGIA
3.1 Implantacdo das células experimentais
3.1.1 Area

A é&rea destinada a construcéo das células experimentais situa-se na Usina de
Reciclagem e de Compostagem de Jacarepagua da COMLURB, no bairro de
Vargem Pequena, Zona Oeste do Municipio do Rio de Janeiro (Figura 5). Para
confeccao do projeto, foram necessarios alguns levantamentos em nivel de campo e
o0 estabelecimento de premissas basicas a serem observadas durante a implantacao
das células. Dentre estes levantamentos, podemos citar: determinacdo da area de
construcdo das células visando a ndo geracdo de impactos negativos sobre o
funcionamento da Usina; diagnéstico ambiental (Possiveis impactos ambientais
gerados na circunvizinhanca da Usina); materiais ( manta de PEAD, bidim, brita,
tubos perfurados, sistema de drenagem, etc ) e equipamentos (uso de EPI's pela
equipe de trabalho, hora de uso da retroescavadeira e da pa mecanica

Figura 5 — Area destinada a construcéo das células experimentais

(fonte Google earth)
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A concepcao das células foi realizada avaliando-se os critérios basicos de
construcdo de aterros sanitarios, a saber: impermeabilizacdo do solo, compactacao
dos residuos, drenagem dos liquidos e gases e cobertura superficial .

3.1.2 Controles Operacionais

3.1.2.1 De risco ambiental

— Montagem da base das células (bermas) e dos taludes com residuos de material
de construcdo e terra compactados a uma altura de aproximadamente 1 metro
em relacao ao solo.

- Impermeabilizacdo da base receptora dos residuos com polietiieno de alta
densidade

- Instalacao de sistemas de drenagem de lixiviado e de gases com queimadores

— Contéineres para drenagem dos liquidos contidos na cama de brita e transporte a
estacdo de tratamento de esgoto da usina

3.1.2.2 De biosseguranca ocupacional

Para minimizacdo dos riscos de acidentes e riscos a saude dos trabalhadores
envolvidos no projeto, foram adotados equipamentos de protecdo individual

adequados para cada fase do experimento, conforme apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Controle de biosseguranca ocupacional

Materiais e/ou

Equipamento de

Atividade : ~ -
Fase ferramentas Equipe Protecéo Individual
executada
empregadas (EPI)
. . Borzeguim com soladqo
Levantamento dos |balde, pa, ancinho, enxafla, . . 9
. ~ 12 garis |antiderrapante, calga, blusa|de
taludes carrinho de méao
manga curta, luvas de PVC
Borzeguim com solado
Colocacéo da mantd roldana 12 ganjantiderrapante, calca, blusa|de
~ manga curta, luvas de PVC
Construgéo
. . . . Borzeguim com solago
Instalacdo dos sistemEnxada, pé&, carrinho fle . . 9
~ 4 garis |antiderrapante, calga, blusa|de
de drenagem mao
manga curta, luvas de PVC
. Borzeguim com solaqo
~ 1P4, balde, enxada, . .
Compactacédo da argija 4 garis |antiderrapante, cal¢a, blusa,
compactador manual
luvas de PV!
Borzeguim com soladqo
antiderrapante, macadao
Rompimento dos sac )8 . ._|impermeével, mascara fadial
. adanho, pa, 4 garis . .
de residuos descartavel contra particas
toxicas e vapores organicps,
Preenchimento Oculos tipo ampla visdo, avertal
com os residuog .
Borzeguim com solaqo
antiderrapante, macadao
Espalhamento dos . ._|impermeavel, mascara fagial
. Enxada, ancinho 4 garis ) .
residuos descartavel contra particas
toxicas e vapores organicps,
Oculos tipo ampla visao, averntal
Escoamento dos . . . .
L Balde 1 biologist@ Jaleco, luva de latex, mascgra
liquidos percoladc
Termdmetro, Provetp,
Amostragem =
o galdo de 5L, frasco de 2)9 . . . .
Coleta do lixiviado o biologistd Jaleco, luva de latex, mascafa
ml esterilizado, frasco (¢lé
1L
. Borzeguim com solaqo
. Vassoura, pa, balde, . .
Limpeza do entorno . 1lgari |antiderrapante, calca, blusa|de
contéiner .
manga curta, luvas de latex
Retiradas de plantag Borzeguim com soladqo
Manutencdo | daninhas dos taludeqEnxada, ancinho 1 gari |antiderrapante, calga, blusal|de
da cobertura de argilp manga curta, luvas de latex
Reparos nas zonas|Enxada argilg Borzeguim com solado
P ' gy gari |antiderrapante, calca, blusa|de

erodidas

compactador manual

manga curta, luvas de latex
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3.1.2.3 De vetores

Durante todas as fases de do projeto, foram realizadas inspecfes para
verificacdo de focos de moscas (Musca domestica e Chrisomia megacephala) e
vestigios de roedores (Rattus rattus, Rattus norvegicus e Mus musculus). Diversos
pontos de iscagem para controle de roedores foram instalados no entorno das
células, e nos ralos e bueiros proximos. O controle de moscas foi realizado através
da aplicacdo de mosquicida granulado, disposto no entorno das células e pela
colocacéo de painéis de atratividade para estes vetores (Figura 6).

O controle de urubus e garcas foi realizado através da manutencdo da poda
de galhos das arvores proximas ao experimento e cobertura dos residuos,

ocasionalmente expostos, com plastico.

Figura 6 — Controle de moscas através de painéis de atratividade

3.1.3 Etapas iniciais da construcao

Foram montadas 3 células, dispostas lado a lado, separadas por uma
distancia de 2,0m, numa &rea total de 200m? (100 m? de &area plana e 100 m? de
talude). Cada célula apresenta 6,0 m na base maior, 4,5 m na base menor, 5,0 m de
altura e 6,0 de profundidade, totalizando um volume de 157,5 m®. Para formacéo dos
taludes e das bermas foram utilizados residuos de construcéo civil. Sobre os taludes

e as bermas, foi colocada inicialmente uma camada de solo argiloso, compactado,



para evitar possiveis danos e perfuracfes na manta impermeabilizadora (Figura 7).
As Figuras 8 a 12 ilustram a sequéncia de atividades.

100% R5D ENTULHO 100% R55 93% R3D + 1% RSS

i DRENAGEM DE GASES

ENTULHO MANTA DRENACEM DE LIXIVIADO

21.5m de comprimento

3
Volume total de cada célula: 157,5m

Dimensoes de cada célula:
6,0m na hase maior

4.5m na hase menor

5.0m de altora

6,0m de profundidade

Figura 7 — concepcao das células de aterro sanitario

Figura 8 — Fase inicial. Disposi¢éo de residuos de construcao civil



Figura 9 — Formacdo do talude e das bermas

Figura 10 — Face interna das células
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Figura 12 - Vista panoramica das células. - Preparacao para recebimento da manta

3.1.4 Sistema de impermeabilizacdo de base

A base e as laterais das células foram impermeabilizadas com uma manta de
polietileno de alta densidade (PEAD), com 1,0 mm de espessura. A manta foi
estendida sobre a area, acompanhando a topografia das células (Figura 13). Apds a

conclusdo dessa etapa, as células receberam uma camada de 20 cm de solo
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argiloso (com excecao da area destinada ao sistema de drenagem de lixiviado e de
gases), compactado com o auxilio de um compactador manual.

Dessa forma, procurou-se garantir que os liquidos que percolarem
verticalmente através da massa de residuos encontrem a camada impermeavel de
argila (Figura 15) e, ndo tendo como prosseguir, passem a escoar horizontalmente,

minando paras as valetas de coleta do lixiviado.

Lo . .._u";
i L A

(b)

Figura 14 — Cobertura da manta PEAD com argila
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3.1.5 Sistema de drenagem de lixiviado

As valetas de drenagem foram escavadas manualmente no centro da célula
com profundidade de 30cm, 20 cm de largura e 4 m de comprimento. ApGs a
impermeabilizacdo com manta PEAD, as valetas de drenagem foram cobertas com
uma manta de BIDIM 400 (5mx2,5m) (Figura 15). Em sequéncia, foi instalado o
sistema de drenagem, composto por um tubo do tipo canaflex (Figura 16), conectado
a um receptor de tubo PVC 50mm acoplado a uma unido-registro de PVC 50mm e a
uma torneira com saida curva de 90°, para coleta das amostras. As valetas
contendo os tubos foram preenchidas com brita n°3 (Figura 17), iniciando com uma
altura de 10 cm de altura (parte posterior da célula), que ia se aprofundando até
30cm (parte frontal da célula). O BIDIM foi, entdo, dobrado sobre a cama de brita,
envolvendo-a completamente. Esse dispositivo além de filtrar o efluente, facilita seu

escoamento, evitando a colmatagao.

Figura 15 — Valeta para drenagem com tubo “canaflex” revestida por BIDIM
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Figura 17 — Finalizag&o das valetas com depdsito das britas

3.1.6 Sistema de drenagem de gases

Foram construidos drenos verticais, de sec¢éo circular, com tubulagdo de PVC
DN 100 mm perfurada (furos de 3/8mm), com 2,3 m de comprimento e uma tela de
arame de 1 m de altura e 2 m de comprimento, indo, desta forma, desde a base da
massa de residuos até a 20 cm acima da camada superficial de argila. O tubo foi
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disposto no centro da célula, sobre a valeta de drenagem de lixiviado. Em seguida, a
tela de arame foi arrumada em torno do tubo, com uma distancia de 10 cm, e suas
laterais costuradas com arame de forma a envolver todo o tubo (Figura 18). O
espaco entre o tubo e a tela foi preenchido com brita n°3. Esse trabalho foi realizado
na medida em que os residuos iam sendo depositados, dando suporte ao sistema.
Apés o enchimento das células e impermeabilizacdo superficial, foram colocados
gueimadores de ferro galvanizado acoplados ao tubo de PVC, uma vez que nao esta

prevista a coleta dos gases gerados.

(a) (b)

Figura 18 (a) e (b) — Diferentes vistas da implantacéo do sistema de drenagem de gases

3.1.7 Conteudo das células

As células séo identificadas de C1 a C3. As diferentes concentracdes de RSD
e RSS em cada célula estdo demonstradas na Tabela 5, com destaque para C3, a
qual apresenta a relacdo percentual real de RSD e RSS coletadas diariamente pela
Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB, 2009). Desta forma, a
relagédo de 98% de RSD e 2% de RSS foi escolhida para uso na célula C3.

Tabela 3 — Distribuicéo dos residuos sélidos de
servico de saude (RSS) e dos residuos sélidos
domiciliares (RSD) nas células.

Célula RSD (%)  RSS (%)
c1 100 0
c2 0 100
c3 08 2
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Conforme critérios técnicos operacionais adotados em aterros sanitarios, a
Célula 3 recebeu primeiramente 98 % de RSD e posterior cobertura com 2 % de
RSS.

3.1.8 Espalhamento e compactacdo dos residuos sélidos na célula

Finalizadas as etapas de montagem do sistema de drenagem de lixiviado,
colocacdo da camada de argila sobre a manta e preparacdo para o sistema de
drenagem de gases, deu-se inicio ao preenchimento das células com os residuos
sélidos.

Em dias tipicos de coleta, os residuos solidos domiciliares chegam a Usina de
Reciclagem e Compostagem de Jacarepagua em caminhdes apds cumprir 0 roteiro
em area residencial de um determinado bairro. Essa carga de residuos €, entao,
despejada na Estacdo de Transferéncia, de onde os residuos sdo retirados e
depositados em uma carreta para serem transportados ao aterro de Gramacho. Para
0 experimento, os caminhdes eram selecionados ao acaso, ou seja, ndo havia
escolha de itinerario, e quantificada a massa, em toneladas, dos residuos a serem
colocados nas células (Figura 19). Da balanca, os caminhdes se dirigiam a area do
experimento e todo o seu conteudo era esvaziado no solo (Figura 20). Com o auxilio
de uma ferramenta do tipo gadanho, a equipe de garis rasgava 0S sacos para

exposicao dos residuos.

Figura 19 — Caminhao estacionado na balanca
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Figura 20 — Caminh&o vazando residuo no solo

Uma pa mecanica se revezava com uma retro-escavadeira no carregamento
dos residuos e colocacéo sobre a base das células (Figura 21).

Figura 21 — Operacdo com a retro-escavadeira

A medida que, os residuos eram depositados, o sistema de drenagem de
gases era erguido e as laterais do talude, impermeabilizadas com PEAD, recebiam a

camada de argila, compactada manualmente (Figura 22).
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Figura 22 — Colocacéao de argila nas laterais da célula

O nivel de compactacdo da massa de residuos e da cobertura superficial,
previsto para o dimensionamento das células, esta embasado na operacdo das pas
de uma pa mecanica e de uma retro-escavadeira. A cada colocag¢do dos residuos,
as pas pressionavam o contetdo sobre a base das células até a ultima camada de
residuo e de selagem com argila. Com o fim da etapa de selagem, tomou-se a data
de inicio de operacionalizacdo da célula.

A Figura 23 mostra uma vista panoramica ap0s a cobertura superficial de

argila.

Figura 23 — Panoramica das células apds finalizacao
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3.2 Andlises realizadas

3.2.1 Vazao do lixiviado gerado

A quantidade de lixiviado gerado em um aterro é fungdo basicamente de trés
fatores fatores: teor de matéria organica, de umidade dos residuos e da precipitacédo
pluviométrica da regido. A avaliacdo da vazédo de liquidos das células experimentais
foi realizada 2 vezes por semana. Os liquidos foram escoados da valeta de coleta
através da torneira até a seu completo esvaziamento. Decorridas 24 horas, o
procedimento foi repetido com a retencdo do volume escoado para afericéo.

Para um melhor acompanhamento das aguas pluviais, que possivelmente
infiltram na célula, foi consultado o site da Georio da prefeitura (site:
www2.rio.rj.gov.br/georio/site/alerta/alerta.htm). A Figura 24 apresenta a localizagéao

das estacdes pluviométricas da regido proxima aos experimentos.

- il
el }:-.-J'L

Data damimagens 1 de Setde 2008 dErE 1 &34 R alev 4 Alatide de pantodesinda 25 C0km |
Figura 24 — Principais estac¢des pluviomeétricas localizadas no entorno da area experimental

(fonte - site: www2.rio.rj.gov.br/georio/site/alerta/alerta.htm)

3.2.2 Coleta das amostras

A primeira amostra correspondeu ao liquido gerado 15 dias apos o
fechamento das células com a camada de argila. Toda amostra foi composta pelo
liguido gerado nas células em 24 horas. Em sequéncia, as amostras foram
encaminhadas para os seguintes laboratorios:
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— Laboratério de Fisico-quimica da Geréncia de Pesquisas Aplicadas da
COMLURB para as analises de metais (Ni, Pb, Cr, Cd, Cu, Na, Zn e Fe);
— Laboratério de Engenharia sanitaria e Meio Ambiente da UERJ (LES) para as

analises fisico-quimicas e 0s ensaios de toxidade.

O Quadro 3 apresenta a periodicidade de coleta das amostras de lixiviado das

3 células experimentais.

Quadro 3 — Periodicidade da coleta de acordo com o tipo de analise.

Tipo de analise Periodicidade
Fisico-quimica 3 vezes/més
Toxicologica 1 vezes/més

3.2.3 Caracterizacao gravimétrica e composicao fisica dos RSD

Quatros amostras contendo um volume de 240 litros foram retiradas
aleatoriamente da massa de residuos so6lidos destinada ao enchimento das células 1
e 3 e submetida a um detalhado processo de caracterizacdo de seus constituintes
(COMLURB, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 e 2009). O objetivo desta separacéo é
favorecer o entendimento das fases do processo degradativo e estimar o tempo de
degradacdo dos compostos presentes na massa de residuos. Para composicdo de
cada amostra procedeu-se de acordo com o que sugere a Norma D5231 (ASTM-
1992).

A amostra foi exposta em uma mesa de caracterizagdo com peneira (21) e os
constituintes foram separados. Em seguida, foi realizada a identificagdo dos
componentes de acordo com 0s seguintes parametros: papel (jornais, revistas,
cadernos, livros); papeldo (embalagens, sacolas); embalagens do tipo “Tetra Pack”;
plastico (duro, filme, PET); vidro (claro, escuro); metal (ferroso, ndo ferroso); inertes
(louca, ceramica, pedra, concreto); folhas e flores; madeira; borracha; pano ou trapo;
couro; 0sso; coco; vela ou parafina; eletrdnicos; matéria organica putrescivel e

agregados finos. A Figura 25 demonstra como é realizada a Caracterizacao.
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Figura 25 — Mesa de caracteriza¢cdo gravimétrica

3.2.4 Caracterizacdo gravimétrica e composicao fisica dos RSS

Quatro amostras de RSS contendo um volume de 240 litros de RSS foram
retiradas aleatoriamente da massa de residuos destinada ao enchimento das células
2 e 3. A amostra foi disposta sobre um filme plastico, seus componentes foram
pesados e em seguida caracterizados gravimetricamente (Figura 26).

Figura 26 — Composicao fisica dos RSS
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Os parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de lixiviado foram:

pH, turbidez, alcalinidade total, cor, condutividade, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Carbono Orgéanico Total (COT),

cloreto, sulfato, nitrogénio amoniacal,

metais e solidos totais dissolvidos e

suspensos. As determinacdes analiticas foram realizadas de acordo com o0s
procedimentos descritos em AWWA, WPCF e APHA (2005).

O Quadro 4 apresenta as metodologias utilizadas na determinacdo dos

parametros fisico-quimicos nas amostras de lixiviados

Quadro 4 - metodologias utilizadas na determinacao dos parametros fisico-quimicos

PARAMETROS EQUIPAMENTOS APHA, 2005
pH pHmetro Método 4500 H* B
Condutividade Condutivimetro Método 2510 B
Alcalinidade Placa de agitacéo Método 2320 B
Sélidos Bomba de vacuo, estufa, mufla, Métodos 2540 B, 2450 C,
balanca analitica e kit de filtracédo 2540 D e 2540 E
CoT Analisador de carbono orgéanico Método 5310 B
DQO Digestor de DQO e espectrofotbmetro Método 5220 D
DBOs Oximetro e estufa para DBO Método 5210 B
Dureza Placa de agitacdo Método 2340 C

Fosforo Total

Placa de aquecimento e

Método 4500 - P E

espectrofotbmetro
Turbidez Turbidimetro Método 2130 B
Cor Espectrofotbmetro Método 2120 D
Sulfato Placa de agitacao e espectrofotbmetro Método 4500 SO,*
Cloreto Placa de agitacdo Método 4500 CI' B
Nitrogénio _ _
] Eletrodo ion seletivo de amobnia Método 4500 — NHsD
Amoniacal

Nitrogénio Total
de Kjedahl

Aparelho digestor e destilador de
Kjedahl

Método 4500 — NorcD

Metais

Espectrofotébmetro de absorcdo

atbmica

Método 3030-D e 3030-E
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3.2.6 Toxicologia

3.2.6.1 Determinacao do organismo de teste

Para a realizacdo de testes de toxicidade utilizando organismos aquéticos é
de extrema

importancia que o organismo selecionado pertenca a um grupo taxondémico
representante do ecossistema aquatico (BERTOLETTI e DOMINGUES, 2006).

Além deste requisito, de ser parte integrante de alguma cadeia trofica no
ecossistema aquatico,Boher (1995) inclui nestes critérios a disponibilidade e
abundéancia do organismo-teste no ambiente, facilidade de manutencéo e cultivo em
laborato6rio além de possuir um amplo conhecimento da biologia da espécie.

Ao selecionar determinada espécie para ser utilizada como organismo-teste
em testes de toxicidade a sensibilidade deste organismo deve ser observada. E
necessario que determinada espécie seja bastante sensivel a uma diversidade de
agentes quimicos, de maneira que possibilite a obtencdo de resultados precisos,
garantindo desta forma boa repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados
(BERTOLETTI e DOMINGUES, 2006).

Rand et al., (1995) menciona que as espécies diferem de um ecossistema a
outro em quantidade e diversidade, sendo que a definicdo do organismo a ser
utiizado deve ser baseada em consideracdes especificas do problema a ser
solucionado. Ainda segundo este mesmo autor, ndo existe uma espécie que atenda
a todos estes requisitos, para todos os ecossistemas.

Os peixes atuam como importante recurso ao exercer a funcdo de
bioindicadores de &reas possivelmente contaminadas. Estes organismos tém sido
utilizados para testes de toxicidade de efluentes e sdo considerados organismos
padrdo para testes de toxicidade aguda, assim como para testes de toxicidade
cronica.

A espécie Danio rerio (Hamilton, 1822), escolhida como organismo teste, é
originaria da India e do Paquistio (ABNT, 2003) e pertence a familia
Cyprinidae(Ordem Cypriformes). Esta espécie exodtica € internacionalmente
padronizada (Meletti; Rocha; Martinez,2003), além de ser recomendada como
espécie teste pelo IBAMA (1990) e pela ABNT (2003) (Figura 25).
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Figura 27 — Danio rerio, organismo-teste utilizado nos experimentos de toxidade
Fonte: (MELETTI; ROCHA; MARTINEZ, 2003)

Danio Rerio é uma espécie ativa e, por isso, apresenta alta taxa respiratoria,
permitindo que uma grande quantidade de agua passe pelas branquias, tornando a
ingestdo de substancias quimicas do meio igualmente rapida (Lloyd, 1992). A
espécie e ovovipara, onivora, tem comprimento médio entre 3 e 5 cm, apresenta
ciclo de vida curto e, devido ao seu pequeno porte, requer pouco espago e agua
para a realizacdo dos testes. Além disso, pode ser facilmente obtida por meios
comerciais ou pelo cultivo em laboratério sem grandes custos, durante todas as
épocas do ano (BERTOLETI, 2000; MAAK; SEGNER, 2003; NJIWA; MULLER,
2004).

A determinacdo da toxicidade aguda em relacdo a Danio rerio seguiu a
metodologia descrita na NBR 15088/2004, com adaptacdes relacionadas ao volume
do frasco. O ensaio consiste na exposicdo de peixes a diferentes diluicdes da

amostra, num sistema estéatico por um periodo de 48 horas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Implantacéo das células

No decorrer da construcdo das células, diversos fatores externos contribuiram
para o atraso na finalizacdo da obra, que teve inicio em junho de 2009. Dentre eles,
citam-se as chuvas intermitentes durante os meses de novembro de 2009 a abril de
2010, que diminuiram o ritmo das atividades a céu aberto; a dificuldade para se
adquirir a argila para cobertura da manta devido aos periodos chuvosos que se
sucederam e que prejudicaram a remocao e o transporte deste tipo de material;
escassez de méao-de-obra operacional, uma vez que nos meses de janeiro a maio, a
COMLURSB realiza um trabalho de caracterizacdo gravimétrica de residuos, para o
qual sédo recrutados todos os empregados da Geréncia de Pesquisas. Entretanto, o
problema mais grave enfrentado durante a construcdo das células teve inicio nos
dias 29 e 30 de maio de 2010 quando diversos bairros do Rio de Janeiro, incluindo
Vargem Pequena onde se localiza a Usina de Jacarepagua, foram atingidos por
chuvas e ventos intensos 0 que ocasionou a destruicdo das mantas ja posicionadas

e da cobertura de argila (Figuras 28 e 29).

Figura 28 — Rompimento da manta de PEAD devido aos fortes ventos. Deslocamento da argila que
aplainava as células devido a forga da agua das chuvas.
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Figura 29 — Manta de PEAD danificada (a esquerda) e manta nova (a direita)

Em decorréncia disso, houve necessidade de se adquirir novo material (manta
e argila) e promover a recolocacéao (Figuras 30 e 31).

Figura 30 — Estiramento da manta sobre a superficie das células



76

Figura 31 — Ancoramento da manta com a argila

4.2  Sistemas de drenagem

A célula C1 foi a primeira a ser finalizada e, desta forma, foi possivel iniciar as
avaliacOes por este local. Até a presente data (24/01/2011), a constante geracao de
lixiviado em quantidades satisfatorias, no colchdo de brita, lancado pela abertura da
torneira comprova a eficiéncia do sistema de captacdo de lixiviado em C1, C2 e C3.
N&o foram observados vazamentos em nenhum ponto das 3 células.

Ainda nao foi verificada a formacao de gas inflamavel a ser captado pelos
sistemas de drenagem. No entanto, o calor desprendido (fumaca) pela massa de
residuos em C1 foi notado pela sua liberagdo através dos drenos imediatamente
apos a cobertura superficial com argila. Esse desprendimento inicial de calor
corrobora as afirmacfes de Pohland e Harper (1985), ao avaliar a estabilizacdo dos
residuos em aterro em funcé@o do tempo. Segundo esses autores, durante a fase de
ajustamento inicial, os micro-organismos aerébios e facultativos degradam a matéria

organica liberando grande quantidade de calor.
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4.3 Conteudo das células

- Célula1l

A célula 1 (C1) foi a primeira a receber os residuos. A Tabela 3 mostra as
medidas de massa e a identificacdo dos caminhdes destinados a C1. No periodo de
30 dias a célula foi preenchida com 43,350 toneladas de RSD. O intervalo mais
longo entre os dois primeiros descartes e os dois ultimos se deveu a falta de solo
argiloso para o revestimento das laterais do talude. Durante todo esse periodo, 0s
residuos depositados sobre C1 permaneceram totalmente cobertos por cobertura

impermeabilizadora em PEAD.

Tabela 3 — Identificagdo dos caminhdes, roteiro e conteddo destinado a C1

Caminhéo Bairro Data Massa de RSD (ton)
R23 Barra da Tijuca  21/07/10 11,97
R31 Recreio 27/07/10 11,24
R31 Recreio 24/08/10 11,36
R31 Recreio 31/08/10 8,78

Total 43,35

- Célula 2

Atualmente, o destino dos RSS coletados pela COMLURB ¢é a célula especial
do Aterro Metropolitano de Gramacho, situado no municipio de Duque de Caxias.
Dessa forma, houve uma alteracdo no roteiro das viaturas que transportam os RSS,
gue passaram a ir diretamente para a area do experimento apds cumprir o roteiro de
coleta hospitalar. Os RSS coletados pela COMLURB sao oriundos de hospitais e
maternidades do municipio do Rio de Janeiro, de clinicas médicas, de residéncias
onde existam usuarios de “home care”, portadores de doencas infecto-contagiosas
ou portadores de diabetes, e de clinicas veterinarias. Os residuos foram expostos
através do rompimento dos sacos hospitalares e a pa4 mecéanica realizava a
transferéncia para a base das células. Essa operacéao durou 11 dias. No entanto, a
finalizacdo com a cobertura de argila s6 ocorreu apos dois meses devido a
problemas operacionais. Durante esse periodo, a célula permaneceu coberta por
manta PEAD para impedir a entrada de chuva.

Na Tabela 4 estdo apresentadas as caracteristicas dos RSS depositados na
C2. Pode-se observar que a COMLURB coleta, em média, 1,950 tonelada de RSS
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por dia. Ao final, 13,680 toneladas de RSS foram depositadas em C2, atingindo a

sua capacidade maxima.

Tabela 4 — Identificacdo dos caminhdes, roteiro e contetdo destinado a C2

Viaturas Data Massa de RSS (ton) Viaturas Data Massa de RSS (ton)
D58L 13/09/10 0,07 A59L 20/09/1 0,73
C58L 13/09/10 0,25 M65 20/09/1p 0,20
M65 13/09/10 0,26 E58L 20/09/1p 0,22
E58 13/09/10 0,30 E58L 20/09/1p 0,21
A58L 13/09/10 0,08 D58L 20/09/1 0,11
A59L 13/09/10 0,96 C58L 20/09/1 0,33
A59L 20/09/10 0,46
Total diario 1,92 Total diario 2,26
D58L 14/09/10 0,15 A59L 21/09/1 0,56
A59L 14/09/10 0,21 M65 21/09/1 0,20
A59L 14/09/10 0,55 E58L 21/09/1 0,20
A58L 14/09/10 0,16 A59L 21/09/1 0,11
E58L 14/09/10 0,21 C58L 21/09/1p 0,27
M65 14/09/10 0,18 D58 21/09/1p 0,11
Total diario 1,46 Total diario 1,45
A58L 15/09/10 0,17 A59L 22/09/1 0,76
A59L 15/09/10 0,76 M65 22/09/1 0,16
E58L 15/09/10 0,15 E58L 22/09/1p 0,24
D58L 15/09/10 0,04 C58L 22/09/1p 0,04
M65 15/09/10 0,28 AB9L 22/09/1 0,30
A59L 15/09/10 0,22 D58L 22/09/1 0,27
Total diario 1,62 Total diario 1,77
A59L 16/09/10 0,35 A59L 23/09/1 0,32
M65 16/09/10 0,09 D58L 23/09/1 0,15
E58 16/09/10 0,59 A59L 23/09/1p 0,47
C58L 16/09/10 0,17 A58L 23/09/1 0,20
M65 16/09/10 0,16 E58L 23/09/1p 0,34
A59L 16/09/10 0,36
Total diario 1,72 Total diario 1,48
Total da célula 13,68
- Ceélula3

A célula C3 foi inicialmente preenchida com 42,360 toneladas de RSD,
equivalendo ao conteudo de 4 caminhdes de coleta inteiros e cerca de 1/5 do
conteudo de 1 caminhdo inteiro (2 toneladas). O percentual de 2% previsto para os
RSS dispostos em C3 foi calculado com base na massa total disposta na célula C1.
Os valores de massa determinados para C3 estdo demonstrados na Tabela 5. Os
RSS (0,847 toneladas) foram depositados por ultimo, sobre a massa de RSD. No
entanto, a finalizacdo com a cobertura de argila s6 ocorreu apés dois meses devido
a problemas operacionais. Durante esse periodo, a célula permaneceu coberta por

manta PEAD para impedir a entrada de chuva.
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Tabela 5 — Identificacdo dos caminhdes, roteiro e contetdo destinado a C3

Roteiro Data Tipo de residuo  Massa (ton)
Recreio 29/07/10 RSD 10,55
Barra da Tijuca 10/08/10 RSD 10,22
Recreio 31/08/10 RSD 2,00
Recreio 02/09/10 RSD 9,93
Barra da Tijuca 30/09/10 RSD 9,66

Total de RSD 42,36
01/10/10 RSS 0,63
01/10/10 RSS 0,22

Total de RSS 0,85
Total de RSD e de RSS 43,21

A guantidade de massa de residuos necessaria para preencher as células C1
e C3 foi aproximadamente 3,17 vezes superior a massa de RSS necessaria ao
preenchimento da célula C2. Isso pode ser explicado pelas diferengcas no parametro
de massa especifica, ou peso especifico, entre os RSS e os RSD. A massa
especifica é a razdo entre a massa e o volume do residuo, geralmente expressa em
kg/m®. Essa caracteristica esta relacionada as propriedades de compresséo ou
compactacao dos residuos. Os RSD depositados nas células C1 e C3 apresentaram
massa especifica de 320 kg/m®, enquanto que os RSS dispostos na célula C2

apresentaram massa especifica de 101 kg/m?>.

4.4  Caracterizagdo gravimétrica dos RSD

A Figura 32 apresenta a caracterizacdo gravimétrica dos RSD destinados as
Células C1 e C3.

A VIDRO  METAL
PLASTICO . .
20.86% 3,50% 1,56% MATERIA ORGANICA

PUTRESCIVEL
52,62%

PAPEL / PAPELAO OUTROS

17,38% COMPONENTES
4,09%

Figura 32 — Caracterizacdo Gravimétrica dos RSD das Células C1 e C3



80

Para verificar se os RSD utilizados nos experimentos apresentavam
caracteristicas gravimétricas compativeis com 0 que se tem coletado pela
COMLURB e consequentemente disposto no aterro, foi necessario comparar esses
valores, tendo por base os dados apresentados pela série histérica do trabalho de
“Caracterizacao Gravimétrica dos Residuos Solidos Domiciliares do Municipio do Rio
de Janeiro” (COMLURB, 2009). Como pode ser observado na Figura 31, o
percentual de matéria organica putrescivel da Area de Planejamento de Saude 4.0
(IPP, 2006), onde estéo localizados os bairros cujas coletas foram empregadas no
experimento, estava nos ultimos anos, acima de 40%. Esse valor se harmoniza com
os dados deste estudo, no qual foi verificado um percentual de 52,62% de matéria
organica putrescivel (Ver figura 01). Do mesmo modo, 0s percentuais de
papel/papeldo dos residuos do experimento estdo dentro do que era esperado
(17,38%), particularmente quando se compara com 0s percentuais do ano de 2003 a

2009 (menos do que 20%), conforme mostra a figura 02.

4.5 Composicéo fisica dos RSS

A Figura 33 apresenta a caracterizacdo gravimétrica dos RSS destinados as
células C2 e C3.

OUTROS PAPEL

30,63%‘\ 17,21%

onte: COMLURB (2009)

PLASTICO

MATERIA ORGANICA 38,06%

PUTRESCIVEL

12,61% VIDRO

0,59%

Figura 33 — Caracterizacdo Gravimétrica dos RSS das Células C2 e C3
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No Quadro 5 estdo apresentadas as especificagbes dos componentes
identificados nas amostras de RSS representativas da massa utilizada nos
experimentos (C2 e C3).

Quadro 5 — Composicéao fisica dos RSS das 6 amostras coletadas da massa de residuos

Com base nessas informacdes, pode-se concluir que os RSS coletados pela
COMLURB estéao representados pelas classes A (Al, A2, A3 e A4), B, D e E,
conforme classificacdo detalhada no item 2.5. De acordo com a COMLURB,
responsavel pela coleta de RSS do municipio do Rio de Janeiro, o padrdao da
composicao fisica obtido para este trabalho se compatibiliza com o que é verificado,
em meédia, anualmente, para os hospitais, instituicbes de saude, residéncias e

veterinarias da cidade (Dados n&o publicados).

4.6 Coleta e vazao do lixiviado

As medidas de vazdo de geracdo de lixiviado nas Células C1, C2 e C3 séo
mostradas na Tabela 7. Na Figura 34 é possivel observar a coleta do percolado,
com destaque para o seu aspecto claro e transllicido. A primeira amostragem de

cada Célula foi realiza 15 dias apos seu fechamento com a cobertura de argila.

Componente Present Ausente Especificaco

Papel X Papel toalha, papel higiénico, encarteraig,jpapel carbono

Papeléo X Caixa coletora de perfurocortante, cabentf#lio, caixa de pasta de dente

Embalagem “Tetra Pack’ X
Pote de iogurte, canudo, talher, embalagem para alimest) fle soro, seringa, frasco de squgédo

Plastico duro X de povidine, copo de refresco industrializado, frascaaralle urina/fezes, copo descartavel, flasco
de alcool 70°INPM

Plastico filme X Embalagem plastica para autoclavagem

PET X Garrafa de refrigerante

Viidro incolor X Anmpola de injecao, remédio (antitaoji

\Vidro colorido X Ampola para inje¢éo

Metal ferroso X Agulha

Metal ndo ferroso X Cartela de comprimido, lata de su

Inertes X

Madeira X

Borracha X Luva, garrote de latex

Panof/trapo X Atadura, gaze, avental de pano, fpalde,com sangue, jaleco descartavel, mascaraode pan

Matéria organica putrescivgl X Peca anatdmica, sanggelado, viscera, placenta

Qutros X Aparelho de didlise, esponja de limpezayassippo
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Tabela 4 — Vazao do percolado gerado na Célula C1, C2 e C3 por dia

Data Tempode Vazdoda Tempode Vazdoda Tempo de Vazao

operagdo Cl (L/dia) operacdo C2 (L/dia) operacdo da

C1 (dias) C2 (dias) C3 (dias) C3 (/dia)
16/09/10 15 13 - - - -
06/10/10 45 18 - - - -
12/11/10 52 34 - - - -
22/12/10 92 140 37 120 27 40
29/12/10 99 60 44 90 34 150
05/01/11 106 60 51 130 41 100
11/01/11 112 120 56 210 46 400
18/01/11 119 40 63 180 53 210

Figura 34 — Aspecto do percolado gerado na Célula C1, 15 dias apés o fechamento

z

O processo de geracdo de lixiviado é influenciado por fatores climaticos
(precipitacédo pluviométrica, evapotranspiracdo e temperatura). Dessa forma, foram
analisadas as médias dos indices pluviométricos das estacfes situadas nos bairros
mais proximos a area do experimento. Na Figura 35, podem-se acompanhar 0s
periodos de chuvas durante a construcdo, espalhamento dos residuos e finalizacao
com a cobertura superficial (janeiro a agosto de 2010). A primeira coleta de lixiviado
foi realizada no dia 16 de setembro de 2010. Do periodo de coleta, destaca-se o

aumento gradativo do indice pluviométrico no més de setembro de 2010.
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400,0

300,0

200,0

100,0

indice Pluviométrico (média mens
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2010

Figura 35 — Média dos indices pluviométricos mensais das esta¢cdes mais proximas da area onde esta
localizado o experimento (fonte - site: www2.rio.rj.gov.br/georio/site/alerta/alerta.htm)

4.7  Caracterizagao fisico-quimica do lixiviado

Os resultados disponibilizados até o momento sdo em sua maior parte
referentes a analise das amostras coletadas na célula C1, que teve seu inicio no dia
16/09/2010. As primeiras coletas das ceélulas C2 e C3 foram realizadas no dia
01/12/2010 e 10/12/2010 respectivamente .

4.7.1 Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado da Célula C1

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos lixiviados dependem do
tipo de residuo aterrado, do grau de decomposi¢do, do clima, da estacdo do ano, da
idade do aterro, da profundidade do residuo aterrado, do tipo de operagéo do aterro,
entre outros fatores. Logo pode-se afirmar que a composicdo dos lixiviados pode
variar consideravelmente de um local para outro, como também em um mesmo local
e entre épocas do ano (REINHART; GROSH, 1998).

Os resultados dos parametros fisico-quimicos avaliados estdo apresentados
na Tabela 08.



Tabela 5 — Caracterizacao fisico —quimica da Célula C1

EMPO DE OPERAGAO

X 15 DIAS 19 DIAS 33 DIAS 47 DIAS 64 DIAS 78 DIAS 87 DIAS | 108DIAS | 122DIAS | 141 DIAS
PARAMETROS
16/09/2010 | 22/09/2010 | 06/10/2010 | 20/10/2010 | 08/11/2010 | 22/11/2010 | 01/12/2010 | 22/12/2010 | 05/01/2011 | 24/01/2011
pH 7,2 7,27 6,99 7,72 6,73 6,53 6,68 5,8 6,38 6,1
Turbidez
(UNT) 137 38 435 402 476 458 776 268 147 129
Condutividade
(uS/cm) 2430 1418 1446 2190 2530 2370 1448 1124 2660 2550
coD
(mg/L) 61,55 42,34 31,27 7,59 39,99 40,34 35,8 58,32 ; 74,34
Dureza
(mg CaCO4/L) 484,80 242,40 464,60 525,20 707,00 626,2 646,4 639,7 673,3 740,7
Alcalinidade
((mg CaCO4/L) 911 677 340,6 289 4438 206,4 3715 480,2 619,2 563,8
DQO bruta
(mg/L) 75 91 92 90 182 137 175 217 305 306
DQO filtrada
(mg/L) 72 88 84 84 162 132 143 116 211 204
Fésforo Total
(mg PIL) 0,117 0,024 0,03 0,054 0,046 0,073 0,027 - - -
DBOs
(mglL) 34 15 16 3 46 18 24 - - -
NTK
(mg N-NH /L) 139 127 64 77 63 28 43 47 58 -
Nitrogénio Amoniacal
(mg N-NH /L) 130 101 58 61 51 26 38 43 41 44
SST (mg/L) 37 50 53 23 123 113 126 214 194 140
SDT(mg/L) 1033 1087 1207 1430 1667 1747 1944 1914 2240 2200
ST(mg/L) 1137 1220 1260 1453 1790 1860 2070 2128 2434 2340
Cloreto (mg/L) 286 345 468 537 764 779 769 641 808 739
Sulfato (mg/L) 9,6 6,7 7 47,6 169,2 192,3 646,4 14,6 64,6 23,1
Cor aparente (UC) 865 805 900 409 1410 428 113 66 147 1030
Cor verdadeira (uc) 181 103 53 34 75 51 22 40 179 144
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Avaliando os resultados obtidos com a analise do percolado oriundo das
célula C1 percebemos que o valor de pH esta sempre proximo do valor da variacao
normalmente observada em outros aterros. Este valor de pH aproxima-se do valor
tipico de aterros jovens

O pH se apresentou préximo da neutralidade nas 3 primeiras coletas, sendo
evidenciado um aumento na quarta coleta (47 dias). Nos processos de degradacéo
que se sucedem em um aterro, o pH pode ser entendido como o retrato da
decomposicdo bioldgica da matéria organica, uma vez que o desenvolvimento dos
micro-organismos estéd diretamente relacionado as faixas de pH. De acordo com
Tchobanoglous e Kreith (2002), os &cidos volateis sdo excelentes indicadores do
grau de degradabilidade e dos processos anaerobios, pois sdo gerados na fase
acidogénica e consumidos na fase metanogénica.

A amonia inicialmente obteve valor de 130 mg N-NHs/L (15 dias) mas com o
aumento da pluviosidade, a partir do més de setembro, o seu valor diminuiu
constantemente até chegar no valor sofreu um constante processo de diminuicdo de
seus valores até alcancar o valor de 44 mg N-NH3/L (141 dias). De igual forma, com
0 aumento pluviométrico o Cloreto sofreu um paulatino aumento de concentracéo.

No lixiviado, as particulas soélidas presentes sdo constituidas ndo s6 por
fracbes de matéria organica, como por particulas de materiais inertes néo
dissolvidos e carreados pelo percolado, que influenciam na entrada de luz e diminui
o valor de saturacdo do oxigénio dissolvido (Jorddo e Pessoa, 2005). Os primeiros
resultados obtidos da analise do lixiviado da célula C1 para Sélidos Totais e Sélidos
Suspensos Totais se mostraram elevados. A salinidade, inferida do parametro dos
SDT, também se apresentou elevada.

A relacdo DBOs/DQO tem sido usada como indicador do nivel de degradacéao
biolégica do lixiviado (Amaral, 2007). A idade do aterro também varia a relacdo
DBO/DQO, e permite estabelecer correlacdbes com o estado de degradagéo dos
percolados (Fernandez-Vifia, 2000). Para aterros jovens, os valores da relacao
DBOs/DQO variam entre 0,5 e 0,8, pois uma fracdo consideravel corresponde a
acidos graxos volateis. Para aterros antigos, esses valores caem para a variagdo de
0,04 a 0,08, pois a maior parte dos compostos biodegradaveis ja foi degradada.

A DBOs/DQO = 0,5 sugere que os lixiviados apresentam caracteristicas de

aterro jovem. No entanto, no caso do lixiviado da célula C1, o valor da relacdo
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DBOs/DQO pode ser atribuido ao periodo de aclimatacdo da atividade microbiana,
gue ocorre assim que os residuos sao aterrados, acrescentando ainda que os

valores de ambos os parametros ainda apresentam-se bem baixos.

47.1.2 Toxidade com lixiviado utilizando Danio rerio

Foram realizadas dois testes de toxidade da Célula C1. As amostras escolhidas
para o ensaio foram as com o tempo de operacdo de 15 dias (06/10/2010) e a de 47
dias (20/10/2010).

4.7.1.2.1 Ensaio de toxidade da amostra de lixiviado da Célula C1 com tempo de

operacéo de 15 dias e de 47 dias

O Quadro 6 apresenta os resultados das Concentragdes letais das amostras

com 15 e 47 dias de operagéo

Quadro 6 — Resultado da CL(50) das amostras de 15 e 47 dias para a Célula C1

Tempo de operacao RESULTADOS
A amostra lixiviado COMLURB (célula 1)
apresentou efeito agudo e letal, em todas as
15 dias concentracdes, para Danio rerio.
Percentual de sobrevivéncia no controle: 100%
CL(50) 70,72%

A amostra de lixiviado COMLURB (célula RSU)
apresentou efeito agudo para Danio rerio
Percentual de sobrevivéncia no controle: 100%
CL(50) 70,71%

CL(50): Concentracéo letal para 50% dos organismos.

47 dias

A NT 213 do INEA determina que nao é permitido o langcamento de efluentes
liquidos em qualquer corpo receptor, com um numero de unidades de toxidade (UT
=100/CENO) superior a 8, obtido em testes de toxidade aguda realizados com
peixes Danio rerio, onde CENO € igual a maior concentracdo de efeito néo

observado. A Tabela 9 apresenta os resultados dos calculos de UT.
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Tabela 6 — Unidade de toxidade das amostras com tempo de operacéo de 15 e 47 dias

Tempo de Operacéao uT
15 dias 2
47 dias 2

As amostras analisadas encontram-se dentro dos padrées exigidos pelo

orgao ambiental. Ambas apresentaram unidades de toxidade de valor 2.

4.7.2 Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado da Célula C2

Os resultados dos parametros fisico-quimicos avaliados da Célula C2 estéo

demonstrados na Tabela 10.

Tabela 7 - Parametros fisico-quimicos da Célula C2

Parametros Tempo de operagao 15 dias 36 dias 50 dias 69 dias
01/12/2010 22/12/2010 05/01/2011 24/01/2011
pH 6,96 6,97 6,18 5,59
Turbidez (UNT) 234 178 104 96
Condutividade (uS/cm) 1923 1412 2600 2260
COD (mg/L) 555,5 123 140,4 104
Dureza (mg CaCO 3/L) 828,20 673,30 606,00 538,70
Alcalinidade Total (mg CaCO /L) 1548 1315,4 1391,6 1127,5
DQO bruta (mg/L) 1106 501 544 551
DQO filtrada (mg/L) 1092 305 283 271
Fésforo Total (mg P/L) 0,071 - - -
DBOs (mg/L) 721,2 - - -
NTK (mg N-NH /L) 197 415 173 -
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH 3/L) 197 139 168 160,8
SST (mg/L) 214 174 94 142
SDT(mg/L) 2484 1804 1572 1232
ST(mgl/L) 214 174 94 142
Cloreto (mg/L) 721 493 20 246
Sulfato (mg/L) 29,8 20 17,3 17,7
Cor aparente (uC) 1590 820 2100 1470
Cor verdadeira (uc) 266 346 800 860

O pH se apresentou —se proximo da neutralidade nas 3 primeiras amostras

coletadas, sendo evidenciado uma diminuicAo na quarta coleta (dias). O

desenvolvimento dos micro-organismos esta diretamente relacionado as faixas de

pH. Estes valores sao tipicos de aterros novos.
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O valor da DQO bruta inicial apresenta-se alta (1106 mg O,/L) e mantém — se
no restante das amostras na faixa de 500 mg O./L provavelmente devido a
presenca de matéria organica de facil decomposicéo e facil diluicéo inicial (visceras,
sangue, orgaos,etc). O valor do Carbono Orgéanico Dissolvido (COD) igualmente
apresenta-se elevado em relacdo a Célula C1, tendo seu valor inicial em 555,5 mg/L
e posteriormente caindo para um valor final de 104 mg/L.

O nitrogénio amoniacal manteve-se em uma faixa mais elevada em relacao
aos valores de C1, provavelmente devido a maior quantidade de matéria organica
nitrogenada presente nos residuos hospitalares (RSS).

O cloreto apresenta valores iniciais mais elevados devido a decomposi¢éo da
matéria organica mais rapidamente e com o aumento da pluviosidade nos meses de
dezembro de 2010 e janeiro de 2011, tendem a se manter em valores menores.

A razao de 0,7 dos valores DBOs e DQO encontrados na amostra de 15 dias
sugere que o lixiviado apresenta caracteristica de aterro jovem. No entanto, no caso
do lixiviado da célula C2, o valor da relacdo DBOs/DQO pode ser atribuido ao
periodo de aclimatacdo da atividade microbiana, que ocorre assim que 0s residuos

sdo aterrados.
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4.7.2 Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado da Célula C3

Os resultados dos parametros fisico-quimicos avaliados da Célula C3 estdo

demonstrados na Tabela 11.

Tabela 8 — Parametros fisico-quimicos da Célula C3

mpo de operagao

15 dias 27 dias 41 dias 60 dias
Parametros
10/12/2010 | 22/12/2010 | 05/01/2011 | 24/01/2011
pH 7,47 7,37 7,51 7,01
Turbidez (UNT) 388 64 245 41
Condutividade (uS/cm) 5760 6620 5640 4660
COD (mg/L) 594.,8 249 245 240
Dureza (mg CaCO 3/L) 1414 842 976 741
Alcalinidade Total (mg CaCO /L) 4396 2276 2374
DQO bruta (mg/L) 1122 958 824 830
DQO filtrada (mg/L) 1067 680 635 635
Fosforo Total (mg P/L) B B
DBOs (mg/L) 139 - -
NTK (mg N-NH /L) 740 415 306
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH 3/L) 665 398 289
SST (mg/L) 220 190 96 90
SDT(mg/L) 6354 4078 3804 3474
ST(mg/L) 6574 4268 3900 3564
Cloreto (mg/L) 2070 1429 1100 1059
Sulfato (mg/L) 107,6 41,5 23,8 55,4
Cor aparente (uC) 5600 2060 1480 1820
Cor verdadeira (uc) 4200 1120 1030 1220

O pH se apresentou ligeiramente alcalino nas 3 primeiras amostragens
realizadas sendo que a ultima aproxima-se do valor de neutralidade. Valores estes
caracteristicos de aterros jovens.

A DQO bruta e o COD a partir da segunda amostragem mantiveram-se em
valores constantes, indicando a aclimatacédo dos microrganismos ao meio.

A amonia inicialmente obteve valor de 958 mg N-NHs/L (27 dias) mas com o
aumento da pluviosidade e temperatura no més de dezembro sofreu um uma
pequena diminuicdo em seus valores, 830 mg N-NH3/L em 60 dias de operacao. De
igual forma, com o aumento pluviométrico o Cloreto presente aumentou a sua

diluicao, refletido-se nos valores de condutividade.



90

A razao de 0,11 dos valores DBOs e DQO encontrados na amostra de 15 dias
sugere que o lixiviado apresenta caracteristica de aterro de aterro préximo a
estabilizacao.

Com a chegada do verdo, com elevadas temperaturas, os valores dos
parametros analisados tenderam a aumentar devido ao aumento da atividade

microbiolégica.

4.7.3 Metais

A Tabela 12 mostra os resultados obtidos através da analise de metais
pesados. A coluna a direita exibe os padrdes de lancamento de efluentes segundo a
Norma Técnica NT-202, R-10 do Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Ainda, de
acordo com Kjeldsen et al. (2002), a concentra¢cao de metais como o Fe, Mn, Zn, Cu,
Pb e Cd pode ser elevada em aterros jovens devido ao ambiente acido que permite
a solubilizacéo dos ions metalicos. Entretanto, essas consideracdes serdo mais bem

avaliadas com a ampliacdo dos resultados oriundos das analises de monitoramento.

Tabela 9 — Concentracao de mateis pesados no lixiviado das células C1, C2 e C3
Célula 1 de acordo com a idade

Tempode | 5 gias | 47dias | 8ldias | 122dias | 36dias | 50dias | 27dias | 41dias | N 202
operagao - R10
C1l C2 C3 INEA
Parametros
06/10/10 | 20/10/10 | 22/12/10 | 05/01/11 | 22/12/10 | 05/01/11 | 22/12/10 | 05/01/11
Niquel Total Maximo
(mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 10
Chumbo Total Maximo
(mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 05
Zinco Total Maximo
(mg/L) 0,20 0,10 0,20 0,10 0,30 0,40 0,20 0,10 10
Cobre Total Maximo
(mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 05
Ferro Total
(mg/L) 35,00 11,30 28,00 13,90 22,00 11,80 66,00 32,00
Céadmio Total Maximo
(mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.1
Cromo Total Maximo
(mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 05
Sadio Total
(mg/L) 127,50 136,00 127,00 107,00 162,00 122,00 408,00 129,00
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Os dados reportados na literatura sugerem que ha uma grande variacdo nas
concentragbes de metais pesados de diferentes aterros. Entretanto, essas
concentracfes sdo geralmente baixas. Isso foi demonstrado em diversos estudos,
nos quais o0s pesquisadores detectaram as concentracfes de metais pesados em
grandes aterros, em células experimentais e em ensaios laboratoriais. A
concentracdo de metais pesados é baixa durante a fase metanogénica estavel e a
liberacdo para o meio ndo € considerada problematica. Nesta fase o pH permanece
em torno da faixa de neutralidade, o que nao favorece a sua dissolu¢cao no meio.

Todas as células se apresentaram com valores dentro das exigéncias do
orgdo ambiental no periodo de estudo. Enfatiza-se que estes sdo resultados ainda
iniciais que apresentam um comportamento de adaptacdo dos microrganismos,

mostrando ainda poucas tendéncias significativas.



92

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados obtidos ilustram uma biodegradabilidade nédo tdo elevada dos
lixiviados das Células C1, C2 e C3. Tal fato pode estar relacionado a fase de
aclimatacdo dos microrganismos presentes nos residuos, ou seja, necessita-se de
um periodo mais dilatado de tempo para a obtencdo de resultados mais
significativos. Os parametros fisico-quimicos analisados indicam que o0s
microrganismos encontram-se ainda na fase de adaptacao ao meio.

A concentracdo de metais pesados encontrados foi baixa devido a que
durante fase a metanogénica estavel suas concentracbes sdo normalmente baixas.
Nesta fase o pH permanece em torno da faixa de neutralidade, o que néao favorece a
sua dissolucédo no meio.

A NT 213 do INEA determina que ndo é permitido o lancamento de efluentes
liquidos em qualquer corpo receptor, com um numero de unidades de toxidade (UT
=100/CENO) superior a 8. As amostras analisadas para toxidade de C1 (15 e 47
dias de operacdo) encontraram-se dentro dos padrbes exigidos pelo 6rgéo
ambiental. Ambas apresentaram unidades de toxidade de 2.

Com a chegada do verdo, com elevadas temperaturas, os valores dos
parametros analisados tenderam a aumentar devido ao aumento da atividade
microbioldgica.

Os dados apresentados séo ainda insuficientes para conclusées mais
precisas. Necessario se faz a continuidade dos estudos e andlises para avaliacdo
mais completa e ampla do processo de codisposigao.
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