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RESUMO

Os conglomerados urbanos produzem cada vez mais residuos provenientes de
diferentes atividades. Os residuos solidos domiciliares tém tido prioridade na concepgdo de
modelos de gerenciamento, desde a coleta até a deposicao final, devido a grande quantidade
gerada e as questdes associadas a deposicdo incorreta, com visivel degradagdo social e
ambiental. Os residuos so6lidos provenientes das atividades de constru¢cdo e demoli¢cdo de
obras so recentemente t€ém comegado a causar preocupacao, uma vez que o volume gerado ja
causa problemas e custos elevados, para a corre¢do dos impactos, no ambito das
administracdes municipais. O modelo proposto de gerenciamento integrado de residuos
solidos urbanos se apresenta como uma abordagem sistémica do problema e confere uma
analise abrangente das alternativas de recuperacao e reciclagem dos residuos em diversas
fases que antecedem a destinacdo final. Assim, a hierarquia do modelo de gerenciamento
prioriza as recomendagdes constantes da Agenda 21, de preven¢do, minimizagdo, segregacao
e reciclagem. A analise de viabilidade do modelo avalia sua sustentabilidade segundo critério
ambiental, critério social, critério politico-administrativo e critério econdmico-financeiro.
Para andlise de viabilidade economica partiu-se do modelo de custos evitados com medidas
corretivas e efetuou-se a simulagdo para o Municipio de Sdo Paulo, obtendo-se ganhos

consideraveis da ordem de R$ 1.000.000,00 por dia.

Palavras chave:
Residuos solidos urbanos, residuos de construcio e demoli¢cio, modelo de gerenciamento

integrado, politicas publicas, reciclagem.
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ABSTRACT

The urban environment produces increasingly larger amounts of waste, which come
from a large number of activities. The domestic solid waste have been seen as a priority in the
conception of management models, from the collection to its final disposal, due to the
massive quantities and the subjects related to incorrect disposal, which carries great
degradation, both in social and environmental aspects. Only recently, solid waste derived
from civil construction and building demolition is starting to draw attention, because the great
amount of it is bringing problems and elevated costs to minimize the environmental impact,
to the municipal governments. The proposed model of solid waste integrated management is
presented as a systemic approach to this question and offers an extensive analysis of the
alternatives on recovering and recycling the solid wastes in various stages before the final
destination. Therefore, the management model gives priority to the recommendations
included in the Agenda 21, such as prevention, downsizing, segregation and recycling. The
viability analysis of the model evaluates its sustainability according to environmental, social,
political and economical criteria. For the economical analysis, a cost-avoiding model was
used, with corrective measures, and it was applied in a simulation for Sao Paulo city. The

profits obtained were of R$ 1 million a day.

Key words:
Solid waste, construction and building demolition waste, integrated management model,

urban planning, recycling.
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1. INTRODUCAO

A disposi¢do final do lixo urbano é, em nossa sociedade, um problema de grandes
propor¢des que s6 tende a aumentar. Os levantamentos efetuados pela Organizagdo Pan-
Americana de Saude-OPAS/OMS (REVISTA BIO, 2000) mostram que a producao diaria de
residuos sélidos domiciliares nas regides urbanas da América Latina e do Caribe ¢ de 0,92
kg/habitante. Como se trata de uma populagdo de 370 milhdes de habitantes, resulta que sao
produzidas 330 mil toneladas de lixo que devem ser administradas diariamente.
Aproximadamente 75% destes residuos sdo coletados e tém destinagdo freqiientemente
inadequada. Portanto, diariamente, um montante da ordem de 82.000 toneladas de lixo ¢
langado no ambiente, podendo ser abrigo de vetores transmissores de doengas.

Um levantamento feito pela Associag¢do Brasileira das Empresas de Limpeza Urbana e
Residuos Especiais — ABRELPE (REVISTA SANEAMENTO AMBIENTAL, 2000) entre
1995/1997, mostra a existéncia de uma defasagem de pelo menos 20% entre o volume de lixo
gerado e o coletado no pais. Foi constatada, ainda, uma evolugdo na taxa de geragdo de lixo
nos centros urbanos: em Curitiba houve um acréscimo de 31,2% e na Cidade do Rio de
Janeiro o acréscimo foi de 24,19%.

O Inventario Estadual de Residuos Solidos Domiciliares no Estado de Sao Paulo
concluido em maio de 2000 pela CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, mostrou que para um montante de 645 municipios existem 592 aterros e quatro
usinas de compostagem, no entanto, apenas 183 localidades possuem sistemas adequados. O
estudo mostrou que 70 municipios participam de consorcios, existindo 23 municipios-sede de
solugdes conjuntas. Foi detectada a presenca de 2.916 catadores operando nos lixdes sendo
643 criangas com menos de 14 anos.

Dados recentes (FOLHA DE SAO PAULO, 2000) trazem uma informacdo alarmante:
29 pessoas morrem por dia no Brasil, vitimas de doencas decorrentes de falta de infra-
estrutura de saneamento bésico (dgua tratada, esgoto e coleta de lixo).

Os residuos gerados nas atividades ligadas a Construgdo Civil colaboram para piorar
os dados acima, pois sdo gerados em volumes expressivos, ndo recebem destinacdo adequada,
deterioram o ambiente urbano e ajudam a proliferar os vetores de doengas.

Por outro lado, a producdo de entulho também ¢ crescente e tende a aumentar, uma

vez que os entulhos de obra englobam os desperdicios durante a execugdo, os restos de



demoli¢do e de reformas, ou seja, mesmo que os avancos na racionalizagdo da construgao
minimizem o desperdicio, ndo hd como minimizar os rejeitos das demoli¢cdes e reformas. A
situacdo ¢ ainda mais complexa tendo em vista o desconhecimento do volume gerado, dos
impactos que eles causam e de solugdes alternativas para seu reaproveitamento, além dos
custos sociais envolvidos.

Os residuos coletados no municipio de Sao Paulo, segundo a Secretaria de Servigos e
Obras e o Departamento de Limpeza Urbana, sdo compostos 37,06% por residuo primario
domiciliar proveniente das residéncias e da atividade comercial, 4,03% por residuo
proveniente de poda e varri¢do, 2,02% por residuo industrial, 0,37% por residuos sélidos dos
servigos de saude, 18,08% por entulho, 1,58% por residuos diversos (grandes volumes e
animais mortos) e 36,36% de residuos secunddrios: chorume, escoéria, rejeito e transbordo
(SAO PAULO EM NUMEROS, 2002).

J4 no municipio de Santo André, dentro da regido metropolitana de Sao Paulo, onde os
registros incluiram os coletores privados, a caracterizacdo forneceu dados bem diferentes:
32,57% de residuos soélidos domiciliares, 57,59% de residuos de construcdo e demoli¢do,
2,72% de residuos volumosos, 6,75% de residuos industriais e 0,37% de residuos de servigo
de saude. (PINTO, 1999).

A solugdo de simples coleta para posterior aterramento ndo condiz com as metas de
desenvolvimento sustentavel, tendo em vista que muitos dos residuos solidos coletados
podem ser reaproveitados, reutilizados e reciclados. Além disso, os locais adequados para
implantacdo de aterros sanitarios receptivos a todos estes residuos, por sua vez tendem a
diminuir, uma vez que as exigéncias para a disposi¢do correta condicionam uma série de
caracteristicas hidrogeologicas, geologicas e geotécnicas além de politicas publicas de
planejamento urbano que limitam muito a adequabilidade de éreas.

O modelo de gerenciamento dos residuos solidos urbanos (RSU) contempla, assim, os
residuos solidos domiciliares (RSD), os residuos de construcdo e demolicao (RCD), os
residuos provenientes de poda e varricdo e os residuos solidos dos servigos de satide (RSSS),
de modo a possibilitar uma abordagem que possa ser adaptada as condic¢des particulares de
cada localidade. J& os residuos solidos provenientes das atividades industriais, que exigem
uma avaliacao especifica, ndo fazem parte do modelo de gerenciamento integrado proposto.
Cada municipio, de acordo com seu parque industrial, devera avaliar o perfil do residuo

gerado e verificar sua possibilidade de disposi¢ao.



A montagem de um cendrio abrangente, que em principio daria uma roupagem muito
sofisticada para implementa¢do em municipios de pequeno e médio porte, torna a questdo de
destinacdo dos residuos so6lidos passivel de uma solugao integrada viavel, com participagao da
iniciativa privada e/ou fomentando a formacao de consorcios intermunicipais. A maior critica
ambiental contra as cidades diz respeito ao uso indiscriminado de recursos e ao fato de que as
cidades tém um metabolismo linear. Cidades sdo consumidoras vorazes de adgua, eletricidade,
combustiveis fosseis e nutrientes. Uma das opinides diz que a cidade sustentavel ideal deve
ter um metabolismo circular, que utilize somente recursos locais, para reduzir seu impacto
sobre 0 meio-ambiente e que todo o lixo por ela produzido seja reciclado de volta ao sistema
(CIB, 2000).

Outra questdo que deve ser resolvida ¢ a pressdo cada vez maior que a legislagao,
através das resolugdes do CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente, vem fazendo
sobre os municipios, no sentido de estabelecer uma conduta responsavel no tocante ao
gerenciamento e a disposicao final dos residuos solidos urbanos.

Nesse contexto, estabelecer as melhores alternativas para o modelo de gerenciamento
integrado de residuos solidos passa pela ponderagdao de alguns critérios de sele¢do, como o
critério econdmico-financeiro, criado a partir do estudo de viabilidade financeira e tarifaria do
negdbcio, o critério ambiental de modo que as solugdes adotadas preservem o meio ambiente e
provoquem o menor impacto ambiental possivel, o critério social, que visa uma melhoria na
qualidade de vida da populacdo afetada pela inser¢do regional do modelo e o critério
administrativo associado a implementacdo de politicas publicas que assegurem ao trabalho
apoio, receptividade e continuidade, além de estabelecer uma boa convivéncia entre o poder
municipal, estadual e federal com a iniciativa privada.

Deste modo, dada a complexidade observada para gerenciar os residuos solidos
urbanos, a concep¢do para um modelo de gerenciamento integrado dos RSU, baseado no
enfoque sistémico do processo, propde a distribui¢do de unidades de recebimento de entrega
voluntaria em areas de pequeno porte nos bairros mais densamente povoados para posterior
envio a area de triagem e transbordo localizada nos limites do perimetro urbano. Por sua vez,
o residuo ndo comercializavel ¢ encaminhado at¢ uma Central de Residuos Solidos fora do
perimetro urbano, em area selecionada de acordo com critérios especificos, composta de uma
unidade de compostagem, uma estacdo de reciclagem de entulho e uma unidade de aterro

sanitario. A opc¢do de compostagem ou simplesmente de um patio para as leiras e um



incinerador, necessarios para minimizar a quantidade de residuo sélido disposto em aterro,
obedecem a pratica recomendada para garantir um maior tempo de vida util dos aterros
sanitarios.

Sob vérios critérios, o modelo proposto ¢ analisado com o objetivo de se verificar a
viabilidade do empreendimento. A avaliagdo segue os critérios ambientais, sociais, politico-
administrativos e econdmico-financeiros. Os critérios ambientais visam a obediéncia a
hierarquia de principios baseada na reducdo, reutilizacdo, reciclagem e recupera¢do dos
residuos solidos gerados por uma comunidade. Os critérios sociais objetivam a pertinéncia e
insercdo social dos diversos atores, coletores autonomos, catadores e carroceiros. Para
garantir a sustentabilidade politico-administrativa dos modelos de gestao estdo em estudo
varias propostas no ambito da legislacdo federal. A metodologia de andlise do modelo
econdmico se baseia na sugestdo de Calderoni (1999), ampliada para as condicdes de
gerenciamento integrado, onde ha inser¢des dos custos evitados com praticas de correcdo que

induzem grandes prejuizos a sociedade e que ndo sdo contabilizados na analise econdmica.



2. OBJETIVOS

O objetivo € propor um modelo de gerenciamento integrado de residuos solidos
urbanos, que privilegia o reaproveitamento e a reciclagem e apresenta uma nova metodologia
de administracdo integrada. Assim, o que se propde ¢ estudar todas as etapas de gestdo, a
partir do enfoque sistémico, até chegar a um modelo de Central de Residuos Sélidos Urbanos.
A viabilidade deste modelo de Central de Residuos deve fornecer subsidios para o
planejamento e gerenciamento dos residuos solidos urbanos: domiciliares, entulho e residuos
dos servigos de saude dos municipios, que podem ser administrados de forma integrada e,

assim, garantir a sustentabilidade do modelo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A dificuldade em reconhecer a complexidade do manejo adequado dos residuos
solidos produzidos pelo homem tem, de forma sistematica, impedido que as comunidades
percebam a gravidade da situacao.

Enquanto a sociedade possuia caracteristica socio-econOmica tipicamente rural, a
necessidade do saneamento bésico ndo se fazia sentir de forma direta e, conseqiientemente,
varios episodios de epidemias foram responsaveis por verdadeiros exterminios de populagdes.

Com o aumento das populagdes urbanas o problema do saneamento basico assumiu
um carater primordial no planejamento urbano. Os avangos, no entanto, se fizeram sentir de
forma mais acentuada na questdo de administracdo dos recursos hidricos, quando se percebeu
que a deterioragdo destes recursos compromete a sobrevivéncia da nossa espécie no planeta.
Assim, o abastecimento de agua, por razdes Obvias, foi priorizado nas administragdes
municipais em detrimento dos servicos de coleta de rejeitos, que englobam as questdes do
esgoto e do lixo, relegadas a um plano secundério. Entretanto, chegou-se a uma situagdo de
impasse porque, quando ndo se trata o esgoto e o lixo, o abastecimento de agua fica
comprometido, piorando a qualidade da agua e provocando a escassez.

Observa-se que, por definigdo (JARDIM et al., 1995), o lixo ¢ composto dos restos
das atividades humanas, considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou
descartaveis. Normalmente, apresenta-se sob estado solido, semi-s6lido ou semi-liquido (com
contetdo liquido insuficiente para que este liquido possa fluir livremente), assim pode-se
indistintamente utilizar as expressdes lixo e residuos sélidos domiciliares como tendo o
mesmo significado.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1987) — NBR 10.004:
“residuos solidos sdo residuos nos estados so6lidos e semi-sélidos, que resultam de atividades
da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varri¢ao. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas € economicamente

inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.



Os residuos soélidos classificam-se quanto ao teor de umidade em secos e umidos;
quanto a sua composi¢do quimica em matéria organica e matéria inorganica e quanto aos
riscos potenciais a0 meio ambiente em: perigosos, nao-inertes € inertes.

A questdo dos residuos sélidos, como evidencia a norma acima citada, demorou mais
tempo para ser trabalhada e, principalmente, gerenciada. Esta preocupagao, entre outras, ficou
evidenciada na Rio’92 — Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento onde um dos principais documentos produzidos, a “Agenda 217, esclarece
que os Estados deverdo estar comprometidos em todos os niveis publicos e privados e em
conjunto com a sociedade para implementar medidas associadas a destinagdo dos residuos
solidos, fornecendo as condigdes necessarias para a melhoria da qualidade ambiental e de
vida da sociedade rumo ao desenvolvimento sustentavel (ONU, 1993).

A Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, constituida pela
ONU, em seu trabalho denominado “Nosso Futuro Comum”, conceitua desenvolvimento
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sustentavel como “... aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a

possibilidade de as geracdes futuras atenderem as suas proprias necessidades”
(desenvolvimento sustentavel €) um processo de transformacgdo no qual a exploracdo dos
recursos, a dire¢do dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnologico e a
mudanca institucional se harmonizam e reforcam o potencial presente e futuro, a fim de
atender as necessidades e aspira¢cdes humanas” (ONU, 1993).

Por outro lado, o processo acelerado de urbanizagdo tem evidenciado a correlagdo
direta entre o aumento do padrdo de qualidade de vida das populagdes e o aumento da

producao de residuos domiciliares, como mostra a Tabela 3.1, que indica alguns paises e

cidades com diferentes quantidades de produgao de residuos per capita.

Tabela 3.1 — Produgido didria de residuos domiciliares per capita em alguns paises e cidades

Pais/Cidade Produgio Pais/Cidade Produgio
(kg/hab/dia) (kg/hab/dia)

Canada 1,90 San José 0.70
EUA 1.50 Joiio Pessoa 0.70
Holanda 1.30 Belo Horizonte 0.68
Japdo 1.00 San Salvador 0.68
Europa/México 0.90 Vitoria 0.66
DF 0.90 Curitiba 0.66
Rio de Janeiro 0.90 Petronolis 0.53
Maceio 0,89 Tegucigalpa 0,52
Séo Paulo 0.88 Lima 0.50
Buenos Aires 0.80 Novo Hamburgo 0.40

Fonte: RUBERG(1999); HERRERA(1992) apud PHILIPPI Jr. (1999).



O plano de acdo para alcancar o desenvolvimento sustentavel a médio e longo prazo,
que constitui a “Agenda 217, em seu capitulo 18, destaca que os depositos subterraneos de
lixo deverdo ter projetos e administracdes melhores para ndo comprometerem a qualidade da
agua subterranea (PHILIPPI JR., 1999). A “Agenda 217, em seu capitulo 21 destaca que, para
uma administracdo adequada dos residuos sélidos, ¢ necessaria a redugdo de sua produgao,
modificando os padrdes de producdo e consumo e incentivando investimentos em programas
de reducdo de residuos; deve ainda ser desenvolvida a capacidade de monitorar e
compreender o ciclo de producdo e descarte de residuos soélidos; ampliar os programas de
reciclagem, com incentivos econdmicos € legais; incrementar os servigos referentes aos
residuos, com planejamento nacional, cooperacao internacional e disponibilidade de
financiamentos. Assim, os servigos de limpeza publica devem estar disponiveis em todas as
areas urbanas até o ano de 2025. No mesmo capitulo 21, secdo II - "Buscando solucdes para o
problema do residuo soélido", aponta algumas propostas para o equacionamento dos
problemas dos residuos s6lidos, merecendo destaque as seguintes recomendagoes:

e Prevencao: através da reducao do volume de residuos na fonte (com énfase no
desenvolvimento de tecnologias limpas nas linhas de producdo e analise do ciclo de vida de
novos produtos a serem colocados no mercado). Serd necessario que os paises estabelecam
critérios para reduzir o lixo de forma a influenciar padrdes de producdo e consumo. As nagdes
industrializadas devem determinar metas que mantenham a produgao "per capita" de residuos
nos niveis que prevalecerem no ano 2000;

e Reutilizagdo: reaproveitamento direto sob a forma de um produto, tal como as
garrafas retornaveis e certas embalagens reaproveitaveis;

e Recuperagdo: procurar extrair dos residuos algumas substdncias para um
determinado uso como, por exemplo, os 6xidos de metais;

e Reciclagem: promover o reaproveitamento ciclico de matérias-primas de fécil
purificagdo como, por exemplo, papel, vidro, aluminio;

e Tratamento: buscar a transformacao dos residuos através de tratamentos fisicos,
quimicos e biologicos;

e Disposicao final: promover praticas de disposi¢@o final ambientalmente seguras;

e Recuperacdo de areas degradadas: identificar e reabilitar dreas contaminadas por

residuos (acdo reparadora);



e Ampliagdo da cobertura dos servigos ligados aos residuos: incluindo o
planejamento, desde a coleta até a disposi¢ao final.

Essas recomendacdes, expressas na Agenda 21, ja estdo sendo colocadas em pratica
em varios paises signatarios do encontro ECO-92, realizado no Rio de Janeiro (LEITE et al.,
2000).

A metodologia proposta para o manejo de residuos solidos na Agenda 21, porém, nao
serd completa se ndo forem tratados os residuos de construgdo civil e demolicdo, que
comprometem a sustentabilidade de qualquer modelo de gestao.

No entanto, observa-se que o primeiro obstaculo para este manejo de forma integrada

encontra-se na defini¢do das responsabilidades, como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — De quem ¢ a responsabilidade pelo gerenciamento de cada tipo de lixo?

TIPOS DE LIXO RESPONSAVEL
Domiciliar Prefeitura

Comercial Prefeitura *

Publico Prefeitura

Servicos de saude Gerador (hospitais, etc.).
Industrial Gerador (industrias)
Portos, aeroportos e terminais ferroviarios e Gerador (portos, etc.).

rodoviarios.

Agricola Gerador (agricultor)

Entulho Gerador *
Obs: (*) a Prefeitura ¢ co-responsavel por pequenas quantidades (geralmente menos que 50 kg), e de acordo com

a legislacdo municipal especifica.
Fonte: Jardim et al. (1995).

A grande quantidade de residuo so6lido produzido pela construg¢ao civil em todas as
etapas de vida util (execucdo e reformas) e pods—uso (demoli¢do) das obras sdo de
responsabilidade do gerador que, em alguns municipios como Sao Paulo (DE BAPTISTI et
al., 2000), Porto Alegre (REICHERT et al., 2000), Salvador (QUADROS et al., 2000), Belo
Horizonte (ABREU, 2001) e Santo André (LIMA & TAMAI apud FRANKENBERG et al.,
1999) dispdem de aterros de inertes e/ou solugdes de gerenciamento integrado que prevé a
reciclagem dos entulhos.

Na grande maioria dos municipios, os geradores ndo dispdoem de local adequado para
dispor seus residuos e utilizando os servicos de “disque-entulho”, transferem para os

cacambeiros a deposicdo dos mesmos.



A Figura 3.1 mostra a fotografia de uma obra em processo de demoligdo com
equipamento mecanico tipo retroescavadeira. Apesar da destinacdo ser de responsabilidade do
gerador, ndo ¢ facil achar uma destinagdo correta porque a populagdo acredita que tendo
chamado o cagambeiro ou o carroceiro, quando as propor¢des s3o menores, 0 problema estara

automaticamente solucionado.

Figura 3.1 — Demoli¢do de residéncia com retroescavadeira

Estes cacambeiros, por sua vez, escolhem locais na maioria das vezes improprios ¢

acabam criando, em muitos casos, situacdes de risco, como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Deposigdo irregular de entulhos na Marginal do Rio Tieté — Sdo Paulo

A deposi¢ao ocorre de forma lenta e, via de regra, se inicia em areas de varzea, onde o
preenchimento das zonas de depressdo demoram a aparecer. Assim, se o poder publico nio

efetuar o desmonte da deposi¢cdo irregular, em pouco tempo o aterro de entulho assumira
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grandes proporcdes. Porém, esse aterro com o entulho simplesmente langado, sem nenhum
critério técnico, sem obedecer nenhuma regra para constru¢do de aterro, se transforma em
uma area com alto potencial de risco de escorregamento.

A seguir, a ocupagdo das areas de risco por favelas, como mostra a figura acima,
aumenta ainda mais o potencial de risco de escorregamento dos aterros de entulhos. Em
outubro de 1989, houve um escorregamento do maci¢o do aterro de entulho onde estava
instalada a Favela Nova Republica, em Sdo Paulo. A ocorréncia causou 14 mortes (FAVELA
NOVA REPUBLICA, 2001).

A pratica de entulhar buracos e depressdes ¢ muito difundida e deve ser vista com
ressalvas, uma vez que, para a populacao leiga, todos os restos de construcao sao entulhos.

Outro obstaculo para o manejo correto desses residuos solidos estd na defini¢do de
residuos inertes (SCHMIDT, 2000). Conforme as normas da ABNT, Residuos classe III
(inertes), sdo quaisquer residuos que quando amostrados de forma representativa, (segundo
NBR 10.007 — Amostragem de residuos), e submetidos a um contato estatico ou dindmico
com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de solubilizacao,
(segundo NBR 10.006 — Solubilizagdo de residuos), ndo tenham nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se
os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor. Como exemplo desses materiais, pode-se citar:
rochas, tijolos, vidros e certos plasticos.

Para ndo aceitar os residuos de constru¢do e demoli¢do no aterro sanitario, parte-se do
pressuposto de que a deposicao do entulho, que € produzido em grande quantidade, esgota
muito rapidamente a capacidade dos aterros sanitarios que exigem cuidados especiais
(COTTAS, 1983) para evitar a contaminagdo do lengol fredtico. Por outro lado, estudos sobre
a degradacao de residuos de concreto submetidos a agao de chuvas acidas (OLIVEIRA, 2002)
mostram que existe uma liberacdo de elementos, 6xidos e sais que alteram a qualidade da
agua, conforme a Tabela 3.3, contaminando o lencol fredtico e os mananciais.

Cabe ainda mencionar que a CETESB considera pratica aceitavel (SCHMIDT, 2000)
a disposicao de residuos para correcdo de relevo dependendo do uso ao qual se destina o
terreno, mas como nao ha uma regra estabelecida, recomenda que sejam feitas analises caso a

caso.
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Tabela 3.3 - Analise quimica da agua de ataque as amostras de concreto confeccionado com agregado reciclado

PARAMETROS UNID | CDDE-A2 | CDDE-A3 | CDDE-B2 | CDDE-B3 | CDIE-C2 | CDIE-C3 | CREN-2 | CREN-3 | CRED-2 | CRED-3
Aluminio mg/l Al 1,060 1,911 <0,300 0,749 1,034 1,580 1,323 2,398 0,540 1,880
Cadmio mg/l Cd <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 0,011 <0,010
Calcio mg/l Ca 16,300 34,230 8,950 15,630 6,550 13,430 28,850 45,750 29,400 53,570
Ferro Total mg/l Fe 0,700 1,869 0,177 1,576 0,378 0,756 4,721 7,772 0,360 1,170
Magnésio mg/l Mg 0,870 1,367 0,621 1,133 0,476 0,787 2,120 4,840 0,480 1,350
Manganés mg/l Mn 0,101 0,195 0,113 0,230 0,107 0,208 0,104 0,194 0,010 0,060
Potassio mg/l K 3,314 6,612 2,634 5,489 1,527 2,438 19,950 35,811 13,331 23,002
Sédio mg/l Na 5,567 9,828 8,432 15,953 4,261 7,926 37,210 58,763 11,050 18,125
Silica mg/1 SiO, < 3,000 < 3,000 < 3,000 < 3,000 < 3,000 < 3,000 < 3,000 < 3,000 2,100 4,300
Sulfato mg/l SO, < 3,000 <3,000 < 3,000 <3,000 < 3,000 <3,000 22,000 41,000 19,000 33,000
PH - 9,1 8,0 7.9 7,6 7,8 7,7 8,0 8,0 8,1 8,0

Fonte: OLIVEIRA et al, 2001.

CDDE - Concreto de Demoligdo e Desperdicio de Edificios

CDIE — Concreto de Demoli¢do de Infra Estrutura

CREN - Concreto Reciclado de Agregado Néo selecionado

CRED - Concreto Reciclado de Agregado Selecionado
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Assim, a falta de uma regulamentacao especifica para gerenciamento do entulho tem
sistematicamente prejudicado areas sadias e de protecdo ambiental, como ¢ o caso das
margens dos rios e das nascentes dos mananciais. A grande geracdo de residuos solidos
produzidos na Construg¢do Civil precisa, portanto, ter uma destina¢do adequada, pois se trata
de um residuo so6lido que pode variar de ndo perigoso a perigoso, que contém substancias
quimicas diversas dependendo do método construtivo empregado, do grau de desperdicio das
obras ¢ das caracteristicas dos residuos de demolicao da localidade estudada.

A situagdo atual, no entanto, estd prestes a ser alterada a partir da Proposta de
Resolugdo do CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente, que tramita atualmente no
Congresso, ja em fase de aprovacao e que dispde sobre Residuos de Construcdo Civil. A
Resolucdo estabelece o prazo maximo de 12 meses para que os municipios elaborem seus
Programas de Gerenciamento de Residuos da Constru¢do Civil oriundos de geradores de
pequenos volumes e o prazo maximo de 18 meses para sua implementagdo. Além disso, a
Resolugio estabelece, em seu Art. 4°, que “Os residuos de construgdo civil ndo poderdo ser
dispostos em aterros de residuos domiciliares, em 4reas de administragdo integrada “bota
fora”, em encostas, corpos d’agua, lotes vagos e demais destinagdes inadequadas”.

Introduzir estas novas exigéncias do Ministério do Meio Ambiente serd um grande
desafio para as administragdes municipais e exigirda modelos adequados para gerenciamento
dos residuos solidos urbanos.

Um dos problemas associados a deposi¢do em aterros sanitarios dos residuos solidos
domiciliares ¢ a formac¢do de um percolado de cor escura, conhecido como chorume que se
forma a partir da decomposicao dos residuos domiciliares. O chorume pode percolar através
do solo e ser lixiviado, podendo poluir as aguas superficiais e subterrdneas. O chorume ou
sumeiro (LUZ apud LEITE, 1991) ¢ o liquido oriundo da decomposi¢ao do lixo e provém de
tr€s fontes: a) umidade natural do lixo, que se agrava sensivelmente nos periodos prolongados
de chuva, principalmente se forem usados recipientes abertos no acondicionamento; b) dgua
de constituicdo dos varios materiais, que sobra durante a decomposi¢do; c) liquidos
provenientes da dissolu¢cdo da matéria organica pelas enzimas expelidas pelas bactérias. Esses
microorganismos unicelulares, para se alimentarem, expelem enzimas que dissolvem a
matéria organica, possibilitando em seguida a absor¢do através das suas membranas. O
excesso escorre como liquido negro, caracteristico de residuos organicos em decomposigao.

O chorume costuma ser destinado para tratamento na estagdo de tratamento de esgoto, porém
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com parametros quimicos que muitas vezes diferem dos parametros quimicos das aguas
residudrias, em particular a Demanda Quimica de Oxigénio — DQO e a Demanda Bioquimica
de Oxigénio — DBO.

Os processos de estabilizagdo dos residuos soélidos dispostos em aterros sanitarios
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993), podem ser divididos em cinco fases: Fase I — Ajuste
Inicial — Fase na qual os compostos organicos biodegradaveis sofrem decomposi¢do aerdbia;
Fase Il - Fase de Transicio — Nesta fase, o oxigénio vai se esgotando e comecam a se
desenvolver condigdes anaerdbias. O inicio das condigdes anaerdbias pode ser monitorado
medindo-se o potencial de oxi-redugdo. O pH do liquido percolado comega a decrescer
devido a presenca de acidos organicos e a elevada concentracdo de CO;, no interior das
células do aterro sanitario; Fase III — Fase acida - Nesta fase, a atividade microbioldgica
que teve inicio na fase II ¢ acelerada com a producdo de quantidade significativa de acidos
organicos e quantidades menores de gas hidrogénio. O pH do liquido percolado quase sempre
caird para um valor igual ou inferior a 5, devido a presenca de acidos organicos e de
concentragdes elevadas de Demanda Quimica de Oxigénio — DQO dentro das células do
aterro sanitario. A Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO, a DQO e a condutividade do
liquido percolado aumentardo significativamente durante a fase III devido a dissolugdo de
acidos organicos no efluente. Devido ao baixo pH do liquido percolado, um certo nimero de
compostos inorganicos, principalmente metais pesados, serdo solubilizados durante a fase III.
Se o liquido percolado nao for recirculado muitos nutrientes essenciais serdo retirados do
sistema; Fase IV — Fermentacio Metinica — Nesta fase, um segundo grupo de
microorganismos transforma o d4cido acético e o hidrogénio em CHs e CO;
predominantemente. Em razdo dessa conversdo o pH no interior das células do aterro se
elevard a valores mais neutros, em torno de 6,8 a 8,0. Com a elevacdo do pH do liquido
percolado, as concentragdes de DBO ¢ DQO e o valor da condutividade do efluente serdo
reduzidos. Quanto mais alto o valor do pH, menos constituintes inorganicos permanecerao em
solugdo. Como resultado, as concentragdes de metais pesados presentes no chorume também
serdo reduzidas; Fase V — Fase de Maturac¢ido — A fase de maturagdo ocorre ap6s o material
organico biodegradavel ter sido convertido em CHs ¢ CO; Como a umidade continua a
migrar através dos residuos, a por¢ao biodegradavel deste material que estava indisponivel
anteriormente, serd convertida. A taxa de geragdao de gas na célula do aterro diminui na fase

V, dependendo das medidas de encerramento, uma quantidade pequena de oxigénio e
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nitrogénio poderd ser encontrada nos gases do aterro. Durante a fase de maturacgao, o liquido
percolado freqlientemente contém 4cidos organicos dificeis de serem processados
biologicamente.

De acordo com a mesma referéncia, os principais parametros de monitoramento sdo: a
condutividade, o potencial de oxi-reducdo, a Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO, a
Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, o pH, a Temperatura, os Fenois, e os Metais
Pesados: Arsénio, Caddmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel e Zinco.

Outro parametro quimico importante que pode ser medido e serve como adverténcia
para a migragdo potencial de poluentes sdo os nitratos que sdo encontrados em altos niveis
nos produtos organicos em decomposicao.

Os processos de digestdo que ocorrem no interior de um aterro sanitario podem ser
acelerados, utilizando-se a disposi¢do conjunta de alguns residuos solidos industriais e
residuos solidos domiciliares (RUSHBROKK, 1990).

Relatos sobre o modo operacional de aterros sanitarios no Reino Unido (ALKER et
al., 1993), que utilizavam os principios da dilui¢do e dispersdo de liquidos percolados para
atenuar seu efeito poluidor, indicam que camadas de outros materiais podem funcionar como
elemento filtrante.

Outros autores (GANDOLLA & ACAIA, 1998) discorrem sobre diversas formas de
tratamento de lodo de decantacdo para aceleragdo do processo de digestdo. Entre outros €
sugerida a adi¢cdo de cal para higienizacdo da mistura de residuos sélidos domiciliares e da
mistura de solo/lodo. Deve ser considerado que a cal tem presenca marcante nos residuos de
construcao e demoligao.

Ao propor a codisposi¢do dos residuos so6lidos urbanos de origem domiciliar
excedentes ou ndo submetidos a compostagem e dos residuos ultimos, ndo reaproveitaveis,
provenientes da construcdo e demolicdo de edificios, ¢ adotada a alternativa técnica de
disposi¢cdo de residuos domiciliares com residuos so6lidos industriais ndo perigosos, o que
demonstrou ser viavel na Regido de Limeira (PIMENTEL JR., 1998).

Por outro lado, observa-se que uma massa de entulhos de construcdo civil, apesar de
sua heterogeneidade pode ser considerada como formada por potenciais matérias primas
(BRITO FILHO, 1999). O desenvolvimento de técnicas e procedimentos para reutiliza-los ¢ o

desafio que se apresenta no momento e que tem mobilizado muitos pesquisadores no sentido
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de ndo so6 prever as propriedades mecanicas do novo material como sua durabilidade

(OLIVEIRA, 2002). A diversidade de materiais encontrados ¢ apresentada na Figura 3.3.
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O ceramicos

ceramicos
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s W ferro

20%

Dorgéanicos

organicos elementos de
3% ferro concreto
1% 15%

Figura 3.3 — Composi¢ao média dos entulhos descarregados no aterro de
Itatinga — PMSP. (DE BAPTISTI, 1999)

Como conseqiiéncia da diversidade de materiais encontrados, para que haja um
aproveitamento adequado devem ser adotadas algumas medidas:

e  pré-selecdo dos residuos;

e  segregacdo dos materiais indesejaveis;

e reciclagem e classificagdo;

e andlises de laboratorio.

Por outro lado, ja sdo conhecidas praticas para emprego de residuos da construcao
civil em obras de pavimentacio (TRICHES & KRYCKYJ, 1999), na confec¢do de
argamassas (LEVY, 1997) e em concretos (OLIVEIRA & ASSIS, 1998) e (LEVY, 1997),
que podem viabilizar economicamente a reciclagem em usinas desde que estes residuos sejam
devidamente segregados e reprocessados.

Na maior parte das vezes, no entanto, o problema da reciclagem esbarra nas grandes
distancias dos centros geradores até a unidade de processamento, na sazonalidade em relagdo
ao volume gerado, na falta de conhecimento técnico por parte das administra¢cdes municipais
e no desconhecimento do mercado consumidor (PINTO, 2000).

Na Europa, praticamente todo o residuo de construcao e demolicao ¢ reciclado e agora
se desenvolve o conceito de “Design for Recycling” (DFR), como aquele projeto que permite
e facilita a reciclagem. Assim, alguns materiais freqlientemente utilizados na constru¢do sao

substituidos por outros que favorecem a reciclagem. O segundo aspecto fundamental é dar
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preferéncia ao uso de materiais reciclados no projeto. Esse conceito deve ser enfatizado pelas
autoridades até que se converta em uma pratica habitual (VASQUEZ, 2001).

Acompanham esse conceito algumas definigdes:

e Reciclagem primaria: aquela em que o produto original passa a ser o material
diretamente empregado em uma mesma construgao.

e Reciclagem secundaria: que consiste em reintroduzir o material no ciclo
construtivo com um proposito distinto.

e Reciclagem tercidria: decomposicdo de um material usado para obter outro
material.

e Reciclagem quaterndria: conversdo de materiais usados em energia, que nao se
trata de uma reciclagem propriamente dita, mas de um reaproveitamento.

A utilizagdo de materiais secundarios nos DFR esta ligada a metodologia mais
moderna denominada “Chain Management”, que se refere a gestdo de todo o ciclo de vida do
material de construcdo. Os materiais secundarios citados na Tabela 3.4 sdo empregados em

quantidades de varios milhdes de toneladas por ano em varios paises europeus.

Tabela 3.4 — Resumo de novos materiais obtidos a partir de materiais secundarios

Material Secundario Diques e Terraplenos Sub bases Concreto Outros

Residuos de incineragdo de

X X
RSU

Cinzas volantes de centrais - Industria do cimento

X
térmicas - Agregados artificiais

Residuos de obtengao de
) X X
fosforo (CaSiOs)

Escéria de alto forno X - Industria do cimento

RCD X X

Fonte: VASQUEZ, 2001.

Como praticas de reciclagem secundaria menos difundidas, na Europa, tem-se
residuos de diversos minerais, fosfogesso de fabricas de fertilizantes, lodos de dragagem,

lodos de estagcdes de tratamento de agua, recuperagdo de azulejos e metais (ago, zinco,
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aluminio, cobre e chumbo). O asfalto ¢ praticamente em sua totalidade reciclado em asfalto
novo, processado in situ ou em central.

A avaliacdo da situacdo atual do gerenciamento integrado de residuos solidos
apresentada a comunidade internacional ¢ claramente favoravel a prevengdo e minimizagao
na fonte para viabilizar a redu¢do das quantidades de residuos que requerem tratamento ou
disposicdo, promovendo a estruturagdo dos sistemas de reciclagem (WILSON, 2000). A
Tabela 3.5 mostra a situacdo em que se encontra a destinagdo dos residuos soélidos

municipais.

Tabela 3.5 — Producao e eliminacdo de residuos s6lidos municipais em diversos paises da Europa.

Producao de RSM

Pais per capita anual Aterramento Incineracio Compostagem Reciclagem

(kg/habitante/ano) % % % %
Austria 321 55 12 17 16
Franga 473 44 41 9 6
Alemanha 440 47 19 34
Grécia 296 94 1 5
Hungria 386 87 9 4
Italia 352 90 6 4
Luxemburgo 540 20 65 15
Holanda 416 50 17 33
Espanha 409 76 4 10 10
Suécia 350 36 49 5 10
Suica 632 14 47 39
Reino Unido 562 90 8 2

Fonte: FRANGIPANE et al, 1999.

A analise do ciclo de vida dos produtos oferece um mecanismo para se identificar
praticas eficientes de reducdo de residuos e processos de tratamento, mas tudo isso ainda ¢
incipiente. Métodos para manusear, tratar e dispor os residuos de forma a ndo causar danos ja
estdo disponiveis. Porém, estdo disponiveis e sdo apropriadamente operadas apenas em locais
que consigam custed-las e ndo sdo facilmente sustentaveis em paises com recursos locais
modestos. A parte final do processo, como a reciclagem, o tratamento e a disposi¢ao nao
alcangardo sozinhos o gerenciamento sustentavel de residuos, visto que a geracdo ainda esta

em crescimento (RUSHBROOK, 2001).
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Os residuos dos servigos de satde, por sua vez, apesar de serem gerados em
quantidade relativamente pequena apresentam sérios riscos a populacdo, de acordo com a
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), realizada pelo IBGE em 2000, apenas
14% das prefeituras de 5.507 municipios brasileiros disseram tratar o lixo adequadamente,
seguindo o que determinam as resolugdes n°. 5/93 e n°. 283/2001 do CONAMA — Conselho
Nacional do Meio Ambiente (FOLHA DE SAO PAULO, 2002).

Para efeito de separagdo, tratamento e destinagdo o CONAMA divide os residuos
segundo as caracteristicas de risco que cada uma de suas parcelas oferece ao ambiente e ao
homem. Para a parte patogénica, sdo considerados adequados a incineragdo, a queima em
forno de microondas e a autoclave. Remédios e quimioterapicos usados, vencidos, alterados,
interditados ou improprios para o consumo tém de ser devolvidos ao fabricante ou
importador, por meio do distribuidor. Materiais radioativos devem ser entregues 8 CNEN —
Comissao Nacional de Energia Nuclear. O lixo comum, que representa 80% do total gerado
nos estabelecimentos de saude, pode ser reciclado ou ir para aterros sanitarios. As
determinagdes da resolucdo de 2001 tém de ser colocadas em pratica até outubro de 2002, sob
pena de enquadramento na Lei de Crimes Ambientais.

Um Grupo de Especialistas em Meio Ambiente Urbano foi criado pela Comissao
Européia em 1991. Em 1993 eles lancaram o Projeto Cidades Sustentaveis que focalizava o
desenvolvimento urbano sustentavel e a integracdo de objetivos ambientais de planejamento e
estratégias gerenciais (CIB, 2000). O resultado principal do projeto “Relatorio Europeu sobre
Cidades Sustentaveis” fornece a estrutura para uma agdo localizada e identifica um conjunto
de principios para aplicagdo em objetivos definidos e na avaliagdo e monitoramento dos

progressos para a sustentabilidade nas areas urbanas.

Os quatro principios sdo:
a) O Principio do Gerenciamento Urbano

Gerenciar para a sustentabilidade €, essencialmente, um processo politico, que requer
planejamento e tem impacto sobre o governo urbano. O processo do gerenciamento urbano
pede uma gama de ferramentas dirigidas as preocupagdes ambientais, sociais € economicas,
de modo a conseguir a base necessaria a integracao. Ao aplicar tais ferramentas, a realizagao
de uma politica urbana para a sustentabilidade se tornara mais abrangente, mais poderosa e

mais ansiosa do que geralmente se mostra.
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b) O Principio da Politica de Integracao

A coordenagdo e integracdo serdo obtidas pela combinagdo do principio da
subordinacdo com o conceito mais amplo da responsabilidade compartilhada. A integracao
deve ser implantada tanto horizontal, para estimular os efeitos sinergéticos sociais, ambientais
e de sustentabilidade econdmica sustentavel, como verticalmente, entre todos os niveis da
Unido Européia, dos Estados Membros e dos governos locais e regionais de modo a atingir a

maior coeréncia politica e de ag@o e a evitar politicas contraditorias nos diferentes niveis.
¢) O Principio do Pensamento voltado aos Ecossistemas

O pensar considerando ecossistemas destaca a cidade como um sistema complexo,
caracterizado por fluxos de processos continuos de mudanga e desenvolvimento. Esta
relacionado com aspectos tais como energia, recursos naturais e produgdo de lixo como
cadeias de atividades que requerem manuten¢do, recuperagdo, estimulo e encerramento de
modo a contribuir para um desenvolvimento sustentavel. “Mentalidade Econdmica” também
inclui uma dimensao social, que considera cada cidade como um ecossistema social em si

mesma.
¢) O Principio da Cooperacao e da Participacao

A sustentabilidade ¢ uma responsabilidade partilhada. A cooperacdo e divisdo entre
diferentes niveis, organizacdes e interesses €, portanto, crucial. Gerenciamento sustentavel ¢
um processo de aprendizagem, dentro do qual “aprender fazendo”, partilhando experiéncias, a
educacdo profissional e o treinamento, trabalhar com cruzamento de disciplinas, as parcerias
e redes, a participacdo e consulta a comunidade, os mecanismos educacionais inovadores e

formadores de conscientizacdo sao elementos claros.
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4. MODELO DE GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Um modelo pode ser definido como uma representacdo das relagdes dos componentes
de um sistema, sendo considerada como uma abstracdo, no sentido em que tende a se
aproximar do verdadeiro comportamento do sistema. Isto porque a intencdo maior da
modelagem ¢ capturar o que realmente ¢ importante no sistema para a finalidade em questao
(CHWIF, 1999).

O meio urbano, por sua vez, pode ser encarado como um sistema, constituido por
elementos que realizam diversas funcdes e sdo inter-relacionados de maneira complexa. A
caracteristica adaptativa ¢ constatada como num sistema dinamico. O controle ¢ realizado de
maneira indireta e a energia, suficiente para manter o sistema em operacdo, se processa
através da demanda por bens e servicos (NOVAES, 1981). A demanda pelo gerenciamento de
residuos soélidos data dos ultimos trinta anos, quando pessoas em numero suficiente
comecaram a notar os efeitos adversos do lixo em suas vidas. Um conhecimento maior sobre
os residuos, sem davida alguma, melhorou a habilidade da sociedade de remover e jogar fora
esses materiais € minimizar seus impactos sobre a saide publica e sobre o meio ambiente
local. Um melhor conhecimento também aumentou a aceitabilidade para recuperar fragdes
uteis de determinados tipos de residuos e colocou o assunto em local de destaque na agenda
social (RUSHBROOK, 2001).

O modelo de gerenciamento integrado dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) pode ser
definido como um procedimento que interpreta, a partir de uma abordagem sistémica, a
geracdo e destinagdo dos residuos solidos. Esse procedimento requer o envolvimento de
técnicos e gestores no ambito das municipalidades para garantir maior eficiéncia na
implementagdo das estratégias que abrangem os sistemas, além de oferecer oportunidades de
ajustes e redirecionamento ao sistema dindmico de gestdo. Assim é que qualquer estratégia de
gerenciamento dos residuos solidos municipais deve partir da educagdo ambiental através da
mobilizagdo da comunidade para atingir a sustentabilidade do modelo. O sucesso do modelo
sera tanto maior quanto mais participativa for a comunidade.

O sistema de gerenciamento integrado de residuos so6lidos ¢ tratado, no presente
trabalho, como um conjunto de subsistemas a ser administrado localmente, chegando a etapa
de destinagdo final que pode ser Unica, ou nao, dependendo dos volumes de residuos gerados

pelos municipios. O modelo proposto integra as diretrizes, ja conhecidas e implementadas
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com sucesso, para gerenciamento dos residuos solidos domiciliares (RSD) com a gestao, até
o momento ignorada na grande maioria dos municipios, dos residuos de construcdo,
demolicdo e reforma (RCD).

O modelo de gerenciamento integrado de residuos s6lidos tem como metas principais:

e Incentivo a segregacao dos residuos sélidos na fonte geradora;

e Incentivo a reducdo de geragdo dos residuos nas atividades construtivas;

e Disposi¢ao facilitada de pequenos volumes de RCD e dos produtos da coleta
seletiva de RSD;

e Incentivo & organizacdo das cooperativas de catadores com a regularizacdo das
atividades dos novos agentes de limpeza dentro das areas de triagem e transbordo;

e Racionalizacdo do descarte de grandes volumes de RCD;

e Reducdo dos custos municipais com a limpeza urbana e com a correcdo dos
impactos da destinacdao impropria;

e Melhoria da limpeza urbana com ganhos significativos na preserva¢do da
paisagem e na qualidade de vida do ambiente construido;

e Racionalizagdo e otimizagdo na utilizacdo dos sistemas de aterros sanitarios;

e Aproveitamento da atenuacdo quimica promovida pela codisposi¢do dos RSD e
dos RCD;

e Reducido da fracdo enterrada dos residuos, como forma de prolongar a vida 1til dos
aterros;

e Incentivo a comercializacdo dos reciclados para garantir a sustentabilidade do
modelo;

e Incentivo as solugdes de consorcios municipais contemplando os principios de
acdo local a partir de um planejamento global;

e Aproveitamento dos mecanismos e da legislagdo ja desenvolvida quanto a
preservagdo do meio ambiente.

O desenho basico do modelo de gerenciamento integrado dos residuos solidos urbanos
apresenta as centrais de residuos sélidos onde se pretende garantir a viabilidade da reciclagem
dos RCD e o tratamento dos RSD. O modelo de gerenciamento integrado de residuos solidos
urbanos, concebido para representar os subsistemas constituidos pelos RSD e pelos RCD, ¢

apresentado a seguir na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Modelo de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos
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Os principios de sustentabilidade do modelo estdo apoiados no conhecimento dos
subsistemas de gera¢do dos RSD e dos RCD e na gestdo conjunta destes residuos de modo a
obter eficiéncia na deposi¢cdo final que, no caso dos residuos solidos, significa enterrar em
aterros sanitarios somente a “fracdo ultima” ou seja, aquela que ndo pode ser reaproveitada
pela sociedade. Outros principios como o de reducao de geragdo e de segregagdao na origem
fazem parte indissociavel deste modelo que procura contemplar de forma abrangente a
participagdo dos diversos atores do ambiente construido.

Faz-se necessario buscar o entendimento ¢ solugdo de conflitos de ordem econdmico-
institucionais dentro do ambito das municipalidades e para tanto, deve-se aproveitar, no
modelo de gerenciamento integrado dos residuos solidos, a disponibilidade de administragao
de recursos e a capacidade de aglutinagdo para formagdo de consorcios de municipios. A
implementagdo do modelo induz a participagdo da sociedade civil organizada com co-
responsabilidade sobre as a¢des de planejamento para debater e decidir sobre a questdo dos
residuos solidos.

As diretrizes basicas do modelo de gerenciamento integrado de residuos sélidos
urbanos sdo: a coleta seletiva dos RSD e a entrega voluntaria dos RCD, a administracdo da
fase intermediaria de disposi¢ao destes residuos dentro das areas de triagem e transbordo que
se encontram dentro dos nucleos urbanos e o envio do material ndo reutilizdvel para a central
de residuos solidos, onde se processe a reciclagem dos RCD, a compostagem da fracdo
organica e a codisposicao da fracdo ndo reaproveitavel, localizada em areas adequadas, que
obedeca aos preceitos estabelecidos pela concessionaria de saneamento ambiental e os
condicionantes do meio fisico.

Para o estudo da situacdo dos residuos sélidos urbanos ¢ necessaria a promog¢ao do
diagnéstico atual de geracdo do municipio e/ou regido de interesse para fazer um prognostico
das caracteristicas e volumes que deverdo ser gerenciados. A deposicdo irregular tanto dos
RSD como dos RCD impede agdes eficazes. Percebe-se, no entanto, que existe uma evolugao
na geracdo dos residuos solidos, fortemente influenciada pelas flutuagcdes econdmicas como

mostra a Tabela 4.1..

Tabela 4.1 — Aumento percentual do total de residuos sélidos por ano ( 1992/98)

Ano 92-93 93-94 94-95 95-96 96-97 97-98
Aumento (%) 8,8 5.8 12,3 16,4 6,5 73
Fonte: REICHERT & CAMPANI, 2000
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Com uma populacdo proxima de 160 milhdes de habitantes, o Brasil produz

diariamente 241 mil toneladas de residuos solidos, que estdo distribuidos conforme a Tabela

4.2..

Tabela 4.2 — Producéo diaria de residuos s6lidos no Brasil

Tipos de Residuos Toneladas/dia
Residuos domiciliares 96.000,00
Residuos Industriais 32.855,42
Comercial 21.745,26
Inerte 91.813,32
Total 241.614,00

Fonte: MENDONCA, 1997, apud LEITE et al., 2000.

Provavelmente, desde a data do levantamento mostrado, este niimero aumentou e se
modificou em porcentagem, ou seja, a producdo de residuos soélidos domiciliares e a de
residuos classificados como inertes talvez ndo estejam tdo proximas em valores absolutos,
dada a sazonalidade da geragdo dos residuos solidos, principalmente os classificados como
inertes (RCD).

Assim, além de ser importante o diagnéstico, ¢ de fundamental importincia a
reavaliagdo periodica das informagdes, devido ao carater dinamico do sistema de produgdo de
residuos solidos urbanos. Para se fazer o diagndstico, deve-se considerar a origem, quantidade

dos residuos sélidos produzidos e os tratamentos disponiveis.

4.1. OS RESIiDUOS SOLIDOS DOMICILIARES — RSD

Quantificar a produgdo de residuos s6lidos domiciliares pode, por si s6, ser uma tarefa
extremamente onerosa, assim, desde o principio, o trabalho de definicdo do espago amostral
deve ser feito de forma criteriosa, com a utilizagdo de um controle estatistico que garanta a
representatividade da amostragem para ndo restringir abrangéncia do levantamento.

Alguns aspectos devem ser considerados antes da caracterizagdo dos residuos
domiciliares, uma vez que as suas caracteristicas variam ao longo do percurso, desde a

geracdo até o destino final, bem como ao longo do tempo (Tabela 4.3). Fatores climaticos e a
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sazonalidade também devem ser levantados, pois influenciam a composicao fisica dos

residuos.
Tabela 4.3 — Variacdo na composic¢ao dos residuos sélidos em Sao Paulo
Tipo de Material Ano
1927 1947 1965 1969 1972 1989 1990 1993 1998

Papel e papeldo 134 16,7 16,8 292 259 17,0 29,6 14,43 188
Trapo e couro 1,5 2,7 3,1 3,8 473 - 3,0 4,52 3,0
Plastico - - - 1,9 43 7,5 9,0 12,08 229
Vidro 0,9 1,4 1,5 2,6 2,1 1,5 42 1,10 1,5
Metal e lata 1,7 2,2 2,2 7.8 42 325 53 3,24 3,0
Matéria orgéanica 82,5 76,0 76,0 52,2 47,6 550 47,4 64,43 69,3

Fonte: PROEMA (1994), SAO PAULO (1998) apud D’ALMEIDA & VILHENA, 2000.

Como o objetivo do trabalho ¢ propor um gerenciamento integrado de residuos solidos
urbanos com uma nova metodologia de destinagdo final, através de um modelo de central de
residuos so6lidos urbanos, existe uma grande dependéncia da eficiéncia do modelo em fungao
dos dados coletados.

Pode-se estimar a quantidade de residuos gerada (D’ALMEIDA, 2000), considerando
os seguintes dados:

A — populagdo atual ( n°. de habitantes);

B — geragdao per capita de residuos solidos domiciliares (kg/hab/dia), obtida nos

processos de amostragem,;

Co — nivel de atendimento atual dos servigos de coleta de RSD (%);

D — taxa de crescimento populacional;

E — taxa de crescimento de geragdo per capita de RSD;

C: —nivel de atendimento dos servigos de coleta de RSD ap6s “n” anos (%);

n — intervalo de tempo considerado (anos).

Estimativas:

e Geragao atual: A x B x C, (kg/dia);

e Geragdo futura: { [A x (1+D)")] x [ B x (1+E)")] x C; } (kg/dia)

Para uma estimativa inicial, pode-se adotar o valor da média brasileira de geragdo

para areas urbanas que ¢ de 0,500 kg/hab/dia.
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4.1.1. Caracterizacio dos residuos solidos domiciliares (RSD)

As caracteristicas que devem ser investigadas inicialmente sdo:

e Numero de habitantes do municipio ou regido de abrangéncia do projeto — de
fundamental importancia para o planejamento global do gerenciamento do sistema
e definicdo de possiveis particdes em sub-sistemas viaveis.

e Poder aquisitivo, nivel educacional, hdbitos e costumes da populagdo — altera
substancialmente a composi¢do fisica qualitativa e quantitativa dos residuos
solidos e fornece subsidios para os programas de aproveitamento das diversas
fragoes.

e Condigdes climaticas — calor e umidade influenciam a escolha da tecnologia de
tratamento, equipamentos de coleta e formas de armazenamento, além de
condicionar o poder calorifico, densidade e velocidade de decomposi¢ao biologica
da massa de residuos sélidos.

A CETESB (1990) recomenda dois procedimentos de amostragem, mostrados nas
Figuras 4.2 e 4.3, de acordo com as analises a serem efetuadas. Em tais procedimentos utiliza-
se 0 quarteamento, que consiste em um processo de mistura pelo qual uma amostra bruta ¢
dividida em quatro partes iguais (os quartis), sendo tomados dois quartis opostos entre si para
constituir uma nova amostra, descartando-se os dois restantes. As partes ndo-descartadas sdo
novamente misturadas e o processo de quarteamento ¢ repetido até que se obtenha o volume
final desejado, tomando-se o cuidado de selecionar quartis em posi¢ao oposta aos tomados

anteriormente, como mostram as Figuras 4.2 e 4.3.
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® ~ — “ © O A |L-——_>r°s Amostra 2
O OAS

| ——
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Figura 4.2 — Procedimento para coleta de amostras para andlise de composi¢do quimica e de
parametros fisico-quimicos. Fonte: JARDIM (1995).
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4.1.1.1. Procedimentos para coleta de amostras para analise da composi¢io quimica

e parametros fisico-quimicos:

a)

b)

d)

g)

Descarregar o caminhdo ou caminhdes no local previamente determinado — patio
pavimentado ou coberto com lona;

Coletar, na pilha resultante da descarga e colocar em tambores, quatro amostras de
100 litros cada, trés na base e laterais e uma no topo da pilha inicial. Antes da
coleta, procede-se ao rompimento dos receptaculos e homogeneiza-se, 0 maximo
possivel, os residuos nas partes a serem amostradas, considerar os materiais
rolados (como latas e vidros), caso a quantidade inicial de residuos seja pequena,
inferior a 1,5 t, recomenda-se que todo o material seja utilizado como amostra;
Compor uma pilha A com o material amostrado, misturando e homogeneizando-o
0 maximo possivel;

Formar onze pilhas secundarias, coletando-se por¢des de locais os mais variados
possiveis da pilha A. Rapidamente (ao abrigo do sol, chuva, vento e temperaturas
excessivas) retalhar os residuos de uma pilha escolhida de forma aleatoria,
descartando-se os materiais rigidos, e, apds homogeneizagdo, coletar e
acondicionar a Amostra 1 (+5litros) em saco pléstico, fechar hermeticamente,
identificar e enviar para analise de umidade.

Concomitantemente, selecionar, dentre as dez pilhas restantes, quatro
representativas do residuo coletado. Proceder separadamente para cada pilha:
separar os materiais rigidos (pedras, vidros, latas, etc.) e, em seguida, retalhar os
residuos a particulas com didmetro méximo de até 2cm; somente ao final deste
procedimento formar a pilha B, reunindo os residuos retalhados.

Homogeneizar;

Quartear a pilha B até que se obtenha + 5 litros, formando a Amostra 2, a ser
embalada, identificada e enviada para andlise da composi¢ao quimica e dos

parametros fisico-quimicos.

4.1.1.2. Procedimentos para coleta de amostras para analise da composicao fisica:

a)

Descarregar o caminhao ou caminhdes no local previamente escolhido (patio

pavimentado ou coberto por lona);
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b) Coletar quatro amostras de 100 litros cada, utilizando tambores, trés na base e
laterais e uma no topo da pilha resultante da descarga. Antes da coleta, procede-se
ao rompimento dos receptaculos (sacos plasticos em geral), e homogeneiza-se, o
maximo possivel, os residuos nas partes a serem amostradas. Ainda, considerar os
materiais rolados (latas, vidros, etc.). Caso a quantidade inicial de residuos seja
pequena (menos que 1,5 t), recomenda-se que todo o material seja utilizado como
amostra;

c) Pesar todos os residuos coletados;

d) Dispor os residuos coletados sobre uma lona. Este material constitui a Amostra 3,

a ser utilizada para as analises da composic¢ao fisica dos residuos.

S Amostra 3

Figura 4.3 — Procedimento para coleta de amostras para analise de composicdo fisica. Fonte:
JARDIM (1995)

A partir dos procedimentos de amostragem acima descritos ¢ possivel a determinagao
dos parametros basicos para caracterizagdo dos residuos solidos domiciliares, a saber: teor de
umidade, massa unitaria e composicao fisica dos residuos. Com estes dados ¢ possivel ainda
estimar os percentuais de materiais putresciveis, reciclaveis e combustiveis presentes.

Levantamento efetuado na cidade de Vitdria-ES, mostra a composi¢do gravimétrica
dos residuos soélidos domiciliares por classe social, na pesquisa foram denominadas de
Classes A (mais de dez saldrios minimos de renda mensal), B (de cinco a dez salarios), C (de

dois a cinco salarios) e D (até dois salarios), como mostra a Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Composicdo gravimétrica dos RSD em Vitoria-ES

Classe D Classe C Classe B Classe A
Média
Componente (%) (%) (%) (%)
(%)
S U S U S U S U
Matéria organica 53,42 47,67 53,60 54,76 5494 49,27 5555 51,62 53,10
Papel / papelao 12,24 17,54 15,96 15,85 19,74 23,12 21,68 24,10 19,12
Plasticos 12,04 12,22 10,46 11,21 13,70 14,02 9,29 11,59 11,77
Diversos 8,22 6,93 6,92 7,25 3,25 5,84 2,10 3,87 5,45
Metais 5,47 3,56 4,14 258 3,38 3,03 2,71 2,86 3,25
Vidros 2,19 2,43 226 2,19 2736 1,72 5,49 3,49 2,69
Madeira / couro /
Borracha 3,39 3,52 4,03 3,19 1,68 1,48 1,89 1,51 2,52
Trapos 3,06 6,15 2,64 3,01 0,98 1,53 1,30 0,99 2,10
Fonte: BRAGA et al. (2000).
LEGENDA:
S — Seco
U - Umido

4.1.2. O tratamento e a disposi¢do final dos RSD

Desde a geragdo até a disposi¢cdo final dos RSD estdo envolvidas varias atividades
ligadas a opcao de tratamento adotada, sendo que o tratamento nunca constitui uma atividade
fim porque sempre ha um remanescente ndo aproveitavel que necessita receber uma
destinagdo final. Além da geragdo o acondicionamento inicial ¢ de responsabilidade da
populagdo e, por se tratar do inicio do processo define muitas das decisdes, possibilidades e
os custos que condicionardo o tipo de tratamento.

O tratamento ou a “industrializa¢do dos residuos” envolve a ado¢do de medidas que
contemplem os objetivos basicos de reducio de geracdo, segregagdo e todos os processos de
transformagao para a reutilizacao e a reciclagem. Como conseqiiéncia destas agdes chega-se a
metodologia que ¢ tendéncia em paises como EUA, Canadé e paises europeus de destinar aos
aterros sanitarios somente os “residuos ultimos”, buscando assim quebrar o ciclo acumulativo
dos residuos solidos domiciliares, que polui o solo, a 4gua, o ar e piora a qualidade da area do
entorno dos aterros sanitarios.

A Tabela 4.5 resume alguns processos ja bastante difundidos para transformacdo de
RSD e que serdo definidos em funcdo do perfil caracteristico desses residuos e serdo adotados

em cada etapa do modelo de gerenciamento.
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Tabela 4.5 — Processos de transformacao utilizados para o gerenciamento de RSD

Processo de Transformacao Método de Transformacio

Principal conversio em

produtos

Fisico

Separag@o de componentes ~ Manual ou mecanica

Componentes individuais
encontrados nos residuos

domiciliares

Aplicagdo de energia em
Reducio de volume
forma de for¢a ou pressdo

Redugdo de volume do

material original

Aplicagdo de energia para
Reducdo de tamanho
retalhamento e moagem

Redugdo de tamanho dos

componentes originais

Quimico
Combustao Oxidagao Térmica Didéxido de carbono (CO,),
didoxido de enxofre (SO,),
cinzas.
Vérios gases, alcatrdo e
Pir6lise Destilagdo destrutiva
compostos de carbono.
Biologico
Compostagem aerobia Conversdo biologica aerobia ~ Composto umidificado usado
como condicionador de solos
Digestdo anaerobia Conversao biologica Metano(CHy), dioxido de

anaerobia

carbono (CO,), hiimus

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. (1993)
4.2. COLETA SELETIVA

O ponto de partida para o manejo integrado dos residuos solidos domiciliares ¢ a

coleta seletiva que ¢ um sistema de recolhimento de materiais reciclaveis previamente

separados na fonte geradora. As quatro principais modalidades de coleta seletiva sdo: porta-a-

porta (ou domiciliar), em postos de entrega voluntéaria, em postos de troca e por catadores.

A coleta seletiva deve estar baseada no tripé:

e Tecnologia — para efetuar a coleta, separagdo e reciclagem;

e Mercado — para absor¢ao do material recuperado;

e Conscientizagcdo — para motivar o publico alvo.

Observa-se, na pratica, que municipios que implantaram o sistema de coleta seletiva

obtiveram maior sucesso na reciclagem de papel/ papeldo. A Figura 4.4 mostra os resultados
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da coleta seletiva no Brasil, avaliados pelo CEMPRE (1999) apud D'ALMEIDA &
VILHENA (2000).

Metais
16% Plasticos
15%
Vidro
15%

OPlasticos
B Papel/Papelao
ORejeitos

O Diversos
M Vidro
O Metais

Diversos
3%

Papel/Papeldo
41%

Rejeitos
10%

Figura 4.4 — Reciclaveis da coleta seletiva. CEMPRE (1999) apud D’ALMEIDA & VILHENA (2000)

O sucesso da coleta seletiva estd diretamente associado aos investimentos feitos para

sensibilizacdo e conscientizagdo da populagdo, ou seja, onde ha falta de credibilidade no

servico, a explicacdo enfoca o fato do planejamento dos servigos ndo ter intensificado o

programa de educagdo ambiental e principalmente ndo ter analisado suficientemente as

expectativas da populagdo sobre o mesmo (CAMPOS,1994).

A coleta seletiva apresenta os seguintes aspectos positivos:

proporciona boa qualidade dos materiais recuperados, uma vez que estes ficam
menos contaminados pelos outros materiais presentes nos residuos solidos
domiciliares;

estimula a cidadania, pois a participagdo popular reforca o espirito comunitario;
permite maior flexibilidade, uma vez que pode ser iniciada em pequena escala e
ser ampliada gradativamente;

permite articulacdes com catadores, empresas, associagdes ecologicas, escolas,
sucateiros, etc.;

reduz o volume de RSD que devem ser dispostos nos aterros sanitarios.

A coleta seletiva exige atencao para as seguintes especificidades:

necessita esquemas especiais, levando a um aumento dos gastos com coleta e

transporte;
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e necessita, mesmo com a segregacao na fonte, de um centro de triagem, onde os
reciclaveis sdo separados por tipo e classificados;

e necessita beneficiamento especifico para cada tipo de material, de modo a cumprir
com as exigéncias de industrias transformadoras que praticam pregos
diferenciados de acordo com a carga entregue (ALBOREDA & GANDOLLA,
2000);

e necessita acondicionamento e armazenamento especificos para cada material;

e necessita transporte para sua entrega a industria recicladora.

4.3. OS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO — RCD

Para quantificar os residuos de construgdo e demoligdo ¢ interessante partir da

classifica¢gdo quanto a procedéncia, proposta pela The Solid Waste Association of North

America (SWANA, 1993 apud PINTO, 1999):

Material de obras viarias;

Material de escavacao;

Demolicao de edificacoes;
Construcao e renovacao de edificios;
Limpeza de terrenos.

Ja a Proposta de Resolugdo do CONAMA que se encontra em fase de aprovagao

classifica os residuos de construgao civil como segue:

Classe A: sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a)  de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
b)  de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.) argamassa e
concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras;
Classe B: s3o os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,

papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;
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e Classe C: siao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperagao, tais
como os produtos oriundos do gesso;

e Classe D: sdo os residuos perigosos oriundos dos processos de construgdo (tintas,
solventes, 0leos e outros), ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢des, reformas
e reparos (clinicas radiologicas, instalacdes industriais e outros) enquadrados como
Classe I, da NBR 10.004, da ABNT.

A composicao dos residuos de constru¢io e demolicao varia, de pais para pais e até de
cidade para cidade, de acordo com os métodos construtivos utilizados e disponibilidades de
matéria prima na regido, assim € que o gesso, por exemplo, comumente empregado nas
construgdes européias e norte americanas, so recentemente vem merecendo destaque no perfil
quantitativo das construgdes dos grandes centros urbanos. Nas obras viarias, em regides de
clima frio, o pavimento rigido de concreto ¢ muito utilizado, ja no Brasil a adogdo deste tipo
de pavimento comeg¢a a tomar maior impulso apds a privatizagdo e concessdo de alguns
trechos da malha viaria (PITTA & MARCIANO JR., 1999). Os trabalhos de manutengado e
recuperagdo dos pavimentos rigidos de concreto geram grande quantidade de residuos, porém
ja existem varios estudos no sentido de reaproveitar os residuos de concreto atingindo, assim
uma diminui¢do de custos de pavimentacao/infraestrutura urbana (TRICHES & KRYCKYL,
1999).

Apenas os residuos gerados diretamente pelas atividades de constru¢do e demolicao
representam massa igual ou superior ao lixo municipal. Os niimeros exatos sao polémicos,
inclusive devido as diferencas na definicdo destes residuos. Nos paises da Comunidade
Européia, as estimativas de geracdo de entulho per capita variam de 136 a mais de 3000
kg/hab./ano, embora os valores tipicos estejam entre 600 e 920 kg/hab./dia, como mostra a
Tabela 4.6. No Brasil as estimativas existentes indicam uma geracdo entre 230 e 760
kg/hab./ano, variando entre 41% e 70% do residuo gerado nos municipios.

Deve-se observar que, nos residuos brasileiros, ocorre grande predominancia de
residuos provenientes das construgcdes novas em relagdo aos gerados em demoli¢des, em
funcdo do desenvolvimento recente das areas urbanas. H4 que se considerar, ainda, que a
disponibilidade destes dados, no Brasil, s6 acontece para a constru¢do empresarial, ndo
havendo ainda estudo sistematico sobre a intensidade de geragdo de residuos em outras

tipologias de construgdo (reformas, autoconstrucdes, constru¢des industriais e obras viarias).
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Por outro lado, de acordo com pesquisa recente da ABCP — Associacao Brasileira de Cimento
Portland, sabe-se que 45% do mercado consumidor de cimento ¢ dominado pelo denominado

consumidor “formiga” e ndo se dispde de dados sobre esse consumidor.

Tabela 4.6 — Estimativas da geracdo de residuos da construgio civil

Quantidade anual

Pais Fonte Observacoes
Mton/ano Kg/ano
L Tolstoy. Borklund & Carlson
Suécia 1,2-6 136 — 680 (1998); EU (1999) 1996
Lauritzen (1998); Brossink,
Holanda 12,8 —20,2 820 - 1300  Brouvers & Van Kessel (1996);
EU (1999)
EPA (1998); Peng, Grosskopf
EUA 136 - 171 463 —584 & Kipert (1994) (1996)
UK 50 - 70 880 — 1120 DETR (1998); Lauritzen 1995, 1996
(1998)
Bélgica 7,5-34,7 735 —3359 1990 - 1992
Dinamarca 2,3-10,7 440 -2010 .
- Lauritzen (1998); EU (1999)
Italia 35-40 600 — 690 1994 — 1996
Alemanha 79 —300 963 — 3658
Japao 99 785 Kasai (1998) 1995
Portugal 3,2 325 EU (1999) Exclui solos
Brasil - 230 — 660 Pinto (1999) Algumas cidades

apenas

Fonte : JOHN (2000)

A andlise da geracdo dos RCD s6 apresenta dados consistentes quando, no
levantamento, sdo consideradas as atividades construtivas, a a¢do dos coletores ¢ a massa
coletada pelas administracdes municipais. Nas atividades construtivas, sdo gerados residuos
da ordem de 150 kg por metro quadrado construido (PINTO, 1999), enquanto estudo efetuado
na regido de Campinas chegou a valores de 230 kg por metro quadrado (SILVEIRA, 1993).

Em 1998, uma pesquisa nacional coordenada pelo Departamento de Construgdo Civil
da Escola Politécnica da USP realizada por um grupo de 16 universidades envolvendo quase
uma centena de canteiros em diversos estados brasileiros, obteve indicadores de perdas de
materiais bastante representativos e comparaveis, uma vez que foram adotados a mesma
metodologia de coleta, processamento e analise. Nessa pesquisa chegou-se a estimativa de
geracio de entulho de 49,58 kg por m” de piso executado (ANDRADE et al, 2001), o que
demonstra que a racionalizagdo da construcdo civil tem sido eficiente no sentido de minimizar

a geragao de residuos.
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A Tabela 4.7 mostra a participagdo das solicitacdes de reformas, ampliagdes e
demoli¢des no total de projetos aprovados junto a algumas Prefeituras. Apesar dos baixos
percentuais apresentados na tabela abaixo, as pesquisas levadas a efeito por PINTO (1999)
junto aos coletores de RCD indicaram que as reformas e ampliagdes correspondem a
aproximadamente 52% das remocdes efetivadas. Conclui-se, portanto, que esse tipo de
atividade ¢ um dos maiores geradores de RCD em éreas urbanas, sendo desenvolvida quase
sempre de maneira informal e, pela diversidade dos servicos executados, de dificil correlagdo

com a area construida.

Tabela 4.7 — Percentual de solicitacdes de reformas, ampliagcdes e demoli¢des no total de projetos aprovados

Municipios
Solicitagdbes S, André  S.J.R.Preto S.J.Campos Rib.Preto  Jundiai V.Conquista
(93/96) (93/96) (95/97) (90/94) (95/97) (95/97)
% solicitagdes
reforma e 19,0% 7,3% 19,5% 8,4% 2,2% 7,0%
ampliacdo
% solicitagdes 4.8% 11% i ) 6.9% 5.0%
demoligdo ’ ’ ’ ’

Fonte: PINTO (1999)

Para se ter a definicdo e quantificacdo das areas de geracdo, faz-se necessario
confeccionar mapas de geragdo da regido que permitam detectar as regioes onde as atividades
sa0 mais intensas € também os locais onde a vulnerabilidade ao impacto ¢ maior. A visdo
global das areas de geragdo permite o desenvolvimento do plano de gerenciamento integrado,
o que pode ser obtido empregando a tecnologia de geoprocessamento.

Pode-se escolher um parametro basico de definicdo da geragdo de RCD como sendo o
numero de cacambas contratadas numa determinada regido somada ao niumero de obras em
andamento ou ja aprovadas pela administracdo publica, assim € possivel quantificar a geragdo
num determinado intervalo de tempo e extrapolar a relagdo obtida, estabelecendo os valores

limites para as subdivisdes da regido em unidades basicas de gerenciamento.
4.3.1. Caracterizagdo dos RCD

Os residuos de construgdo e demoli¢ao (RCD) podem conter residuos perigosos como
adesivos, tintas, Oleo, baterias, biocidas incorporados as madeiras tratadas, sulfatos

provenientes da dissolugdo do gesso, entre outros. A Tabela 4.8 mostra a composi¢do dos
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residuos de construcdo e/ou demolicao em diversas localidades, os levantamentos efetuados
em cidades brasileiras incluem os municipios de Santo André(SP), Sdo José do Rio Preto

(SP), Sao José dos Campos(SP), Ribeirdo Preto(SP), Jundiai(SP) e Vitoria da Conquista(BA).

Tabela 4.8 — Composicdo dos residuos de constru¢do ¢/ou demoligdo.

Composi¢cao percentual

Composicao

dos

RCD em cidades

Composi¢ao
tipica RCD
em Hong

Composicao
tipica RCD

Composicao
tipica RCD

brasileiras Kong na Bélgica em Toronto

Argamassas 64,0 - - -
Asfalto - 2,2 - -
Materiais Asfalticos - - 10,2 -
Concreto 4,2 31,2 38,2 -
Alvenaria - - 45,2 -
Madeira 0,1 7,9 2,1 34,8
Entulho, agreg e ceramicos - - - 24,1
Entulho - 7,7 - -
Componentes cerdmicos 11,1 - 2,9 -
Blocos de concreto 0,1 0,8 - -
Tijolos 18,0 52 - -
Ladrilhos de concreto 0,4 - - -
Pedra 1,4 11,5 - -
Areia - 3,2 - -
Cimento amianto 0,4 - - -
Gesso - - 0,2 -
Metais - 33 0,2 7,7
Vidro - 0,3 - 2,8
Papel cartdo - - - 4,3
Papel - - - 3,5
Papel e organicos 0,2 - - -
Outros orgénicos - 1,7 - 0,6
Plasticos - - 0.4 2,5
Tubos plasticos - 0,6 - -
Acessorios - 0,1 - -
Téxteis - - - 0,7
Borracha e couro - - - 0,5
Finos - - - 1,9
Outros mat. de construgdo - - - 16,6
Solo 0,1 - - _
Lixo, solo e barro - 23,8 - -
Bambu e arvores - 0,4 - -
Sucata - 0,1 - -
Outros - - 0,6 -

TOTAL 100 100 100 100

Fonte: PINTO (1999)



Os dados desta tabela indicam a diversidade da composi¢do dos residuos nas
localidades levantadas, decorrente da tradi¢cdo construtiva e do local de coleta das
amostragens e permitem ainda assegurar que a imensa maioria dos residuos gerados, em
qualquer das localidades, ¢ formada por parcelas reciclaveis. Observa-se que, de acordo com
os dados disponiveis para a Comunidade Européia, a estimativa ¢ de uma presenca média de
45% de componentes de alvenaria e vedagdo, 40% de concreto, 8% de madeira, 4% de metal
e de 3% de papel, plastico e outros materiais. S@o significativos, ainda, os dados disponiveis
para a Espanha, indicando que os residuos de origem mineral (concreto, artefatos e outros)
$30 95% do peso dos edificios com mais de 60 anos de idade e 98% do peso total de edificios
residenciais contemporaneos, executados em estrutura de concreto e vedacdes pré fabricadas
(ITEC, 1995 apud PINTO, 1999). A primeira coluna da Tabela 4.8 indica que nos canteiros
de obra brasileiros acontece um processo de aproveitamento das aparas de materiais como
papel, metalicos, plésticos e parte da madeira, que tém um valor comercial agregado imediato
e serao encontrados nos residuos de construcdo em quantidades menores que as realmente
geradas. Outro fator importante a considerar € que a geracdo ocorre de maneira segregada na
origem, dependendo da fase construtiva da obra ou do tipo de reforma e as vezes até da etapa
da demolicdo. Na deposicdo, a espera da coleta, € que os materiais sdo misturados,
inviabilizando ou encarecendo a reciclagem. Em muitos casos, quando ha segregacdo na
origem, existe um reaproveitamento dentro da propria obra.

No Municipio de Sdo Paulo a composi¢do obtida, em Area de Triagem e Transbordo
que recebe os residuos provenientes de cagcambas particulares, estd apresentada na Figura 4.5,
na categoria “outros” encontram-se, por exemplo, os pneus e os grandes volumes como

moveis quebrados e eletrodomésticos.

Sucata Outros
Metdlica 19,00%
0,02%

Vidro
0,03%

Plastico
0,75%

Metais
1,50%

Inertes
65,00%

Papel

1 o,
,50% Madeira

12,20%

Figura 4.5 — Composi¢ao dos residuos da A.T.T.
Fonte: FERRAZ et al, 2001
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A diversidade de influéncias sobre a geracdo induz a amostragem na disposi¢ao,
porque somente nos depositos tem-se certeza da participacdo global de todas as variaveis.

Entre os poucos trabalhos que sistematizam a metodologia de amostragem, destaca-se
a metodologia proposta por SILVEIRA, 1993, em seu trabalho desenvolvido para a regido de
Campinas, bastante util para caracterizacdo de depositos irregulares onde nao se pratica a

triagem e o transbordo.

4.3.2. Segregacao e Reciclagem no Canteiro de Obras

Os procedimentos de tratamento dos residuos solidos provenientes de construgao,
demolicdo e reformas sdao um grande desafio dos centros urbanos, sabe-se, no entanto, que
um caminho para se obter ganhos consideraveis, tanto econdmico como para 0 meio
ambiente, ¢ promover a selecdo e a reciclagem na origem, utilizando as caracteristicas de
material secundario.

Em empreendimentos empresariais, tanto na constru¢do como na demoli¢do, ¢
possivel segregar os rejeitos e promover a reciclagem dentro da propria obra, cumprindo
assim as duas primeiras metas propostas pela “Agenda 217, que se referem a redugdo do
volume de residuos na fonte geradora e seu reaproveitamento direto.

Os estudos anteriormente citados sobre a producdo de entulho nos canteiros de obra
(ANDRADE et al, 2001) demonstram que a pratica de reabsorver os residuos dentro da
propria obra ja é uma pratica adotada, tendo em vista as quantidades levantadas na pesquisa,
além de um controle dos processos construtivos no sentido de minimizar os desperdicios.

Essa pratica tem sido motivada por questdes de custo e deverdo se tornar um requisito
obrigatério em funcdo da implementacdo da Resolugdo CONAMA que dispde sobre os
residuos de Construgio Civil e esclarece qual deve ser o objetivo do gerador em seu Art.7°.
§1°. “O gerador devera ter como objetivo prioritdirio a nido geragdo de residuos e
secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinac¢do final.”

As Figuras 4.6 apresentam modelos esquematicos de selecdo e reciclagem dentro das
proprias obras, quando o empreendimento tiver porte para tal.

A reciclagem dos RCD desponta como uma solucao promissora, todavia nao se pode
adota-la isoladamente, sendo preciso que sua aplicacdo faca parte de um conjunto integrado

de agdes, capaz de atender as peculiaridades de cada residuo gerado.
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Reciclagem no préprio local da geracdo do entulho

Construcao de uma edificacédo

TRITURAGAO E
MISTURA

ENTULHO
SELECIONADO

REUTILIZAGAO NA
PROPRIA OBRA

FIGURA 3
Demolicdo de uma estrutura
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Figuras 4.6 — Esquemas de selecdo e reutilizagcdo de RCD dentro das proprias obras
Fonte: JARDIM et al. (1995)

Entretanto, o principal impedimento a reciclagem ¢ a irregularidade e a
heterogeneidade da qualidade dos residuos. Assim, os materiais de origem organica como:
madeira, papel, papeldo de embalagem, trapos e materiais plasticos, que sdo gerados na obra,
também devem ser separados para a reciclagem.

As ferragens, que tém presenca marcante nas obras de construg¢do civil, também
representam perigo aos equipamentos de reciclagem e ndo sdo totalmente resolvidas com os
separadores magnéticos.

O produto resultante da trituracdo e do peneiramento do material de origem mineral
produz graos com granulometria, forma e dureza muito varidveis e os equipamentos sao,
frequentemente levados a trabalhar longe de suas condig¢des 6timas o que as vezes impede o
reaproveitamento na propria obra, mas ndo inviabiliza a reutiliza¢do, que pode ser para outros

usos.
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4.4. UNIDADES DE RECEBIMENTO DE ENTREGA VOLUNTARIA

As unidades de recebimento de entrega voluntéria sdo concebidas como varias areas
utilizadas para a recep¢do de pequenos volumes de residuos de construgdo civil e sobras de
reforma que ndo sdo recolhidas pelo servigo de coleta municipal. Os principais meios de
transporte utilizados pelos usuarios das unidades de recebimento de entrega voluntaria sdo as
carrogas, os carrinhos de mao e veiculos leves. Sdo areas urbanas de pequeno porte da ordem
de 300m”.

Em Belo Horizonte, MG, encontra-se implantado um conjunto de a¢des denominado
“Programa de Correcdo Ambiental e Reciclagem com Carroceiros” responsavel pela
implementagdo das chamadas Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes — URPV,
onde o maximo descarte permitido é de 2m’ e pelas atividades de conscientizagio e
cadastramento dos carroceiros além do emplacamento e regularizacio das carrogas (FIUZA et
al, 2001).

A simplicidade do projeto das unidades de recebimento de entrega voluntaria ¢ um
fator determinante para que um maior nimero delas possa ter sua implantagcdo viabilizada.
Além disso, a estrutura fisica simplificada facilita seu remanejamento, no caso do local deixar
de ser estratégico para recebimento de entulho. Os materiais que chegam a unidade sdo
segregados por tipo no momento do descarte e depositados em cagambas separadas. O ideal é
que cada unidade mantenha trés cagambas para entulho, uma para poda, uma para ferragens e
uma para materiais inserviveis, a Figura 4.7 mostra um modelo para unidade de recebimento

de entrega voluntaria.

Acesso dos tronco de vacinagao
carroceiros

patio de recepcao Escritério

Py

cacambas

patio de manobra dos caminhdes

[ I
entrada e saida dos caminhdes ¥ ¥ ¥ ¥
Figura 4.7 — Modelo de uma unidade de recebimento de entrega voluntaria
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O funcionamento da unidade de recebimento de entrega voluntaria consiste,
basicamente, por um fluxo de materiais que chegam pelo patio de recep¢do e, apds uma
triagem feita pelo usudrio, sdo descarregados diretamente nas cagambas. Além dos patios, ¢
necessario um escritorio de apoio com instalagdo sanitaria para os servidores responsaveis
pela operagdao; uma pequena cobertura sobre um tronco de madeira onde os animais sao
tratados e vacinados e um bebedouro para os animais.

Sdo as seguintes as vantagens advindas da implementacdo das unidades de
recebimento de entrega voluntaria:

e diminui¢ao dos pontos de bota-fora clandestinos;
e melhoria das condi¢des sanitarias e ambientais do meio urbano;

e melhoria dos aspectos visual e estético.

A operacionalizacdo desta rede de areas deve se dar com um constante incentivo a
entrega voluntaria de residuos por parte de coletores e geradores, buscando atrair para os
limites de areas planejadas e geridas, todas as deposigdes irregulares anteriormente
detectadas. Deve ser definida como meta a aglutinagdo de pequenos coletores em cada uma
das pequenas areas, tanto na cooperativa de catadores como para garantir solugdo de descarte
para geradores que ndo disponham de veiculo apropriado, formalizando o papel destes
pequenos coletores como agentes de limpeza urbana. Para que o sistema descrito funcione ¢
de extrema importincia o planejamento da disposi¢do geografica das pequenas areas em
relacdo a zona geradora. Por se tratar de um sistema dindmico, variante no tempo e
dependente da evolucdo da ocupagdo urbana, ¢ necessario que seja feita uma avaliagdo
periodica do desempenho das areas de atracdo, para saber se ha necessidade de amplia-las ou,

eventualmente, desativa-las.

4.5. AREAS DE TRIAGEM E TRANSBORDO — A.T.T.

A selecao, reciclagem e destinagdo dos RCD sao etapas dos procedimentos de manejo
dos residuos e devem ser estabelecidas de acordo com os principios do gerenciamento
adotado. O sistema de cacambas estacionarias, muito utilizado na coleta e destina¢do dos
RCD, costuma ser aproveitado pela populacdo como depositdrio da mistura de todos os

residuos e sobras, como mostram as Figuras 4.8.
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Figuras 4.8 — Cacambas estacionarias vistas nas ruas de Sdo Paulo

Em muitas cidades brasileiras verifica-se a existéncia de deposi¢des irregulares onde
rotineiramente sao removidos os volumes mais elevados, o que indica a provavel presenga de
deposicdes feitas por grandes coletores ou geradores, além dos carroceiros. Tais agentes, que
trabalham com cagambas estaciondrias e veiculos basculantes, reduzem seus custos de
deslocamento diminuindo as distancias percorridas e repassam, para o poder publico, o custo
de destinacdo final. A selecao no ponto de destino, em muitos casos, inviabiliza a reciclagem
€ maximiza o custo na destina¢do final, provocando gastos excessivos.

No municipio de Sdo Paulo existem iniciativas no sentido de segregar o material
recolhido com o objetivo de destina-lo ao aterro de “inertes” de Itaquera, tendo em vista que o
aterro s6 permite a recepgao de residuos de argamassa, concreto e solo de escavacgao, residuos
que de acordo com a Resolugdo CONAMA para residuos solidos sdo classificados como

Classe A — residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, como mostram as Figuras

4.9 ¢ 4.10.

Figura 4.9 — Descarga de material coletado
Fonte: FERRAZ et al., 2001
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Figura 4.10 — Separagdo do residuo Classe A
Fonte: FERRAZ et al., 2001

O procedimento de separacdo dos diversos materiais reaproveitaveis e reutilizaveis,
residuos Classe A e B, gera uma sobra que precisa ser destinada, uma vez que nio se tem
desenvolvido nenhuma técnica de reaproveitamento e reciclagem deste material que contem
desde residuos perigosos contaminados com tintas e solventes, residuos Classe D, até material
de origem organica proveniente de podas, residuos Classe C, como mostra a Figura 4.11.

Este procedimento de tratamento dos RCD ¢ um grande desafio dos centros urbanos,
porque ndo estd ambiental e economicamente bem equacionado. Por um lado existe a geragao
e por outro lado a necessidade de se garantir a sustentabilidade de cada subsistema do
modelo, no caso da area de triagem e transbordo € necessaria a comercializagdo dos residuos

que dispdem de valor agregado para manter a viabilidade economica.

— Material ndo reaproveifavel
Fonte: FERRAZ et al., 2001

Figura 4.11
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Por outro lado, as atividades de coleta seletiva dos RSD e de entrega voluntaria dos
RCD podem ser reunidas dentro de uma mesma diretriz basica porque ambas apresentam as
mesmas vantagens, recolhem o mesmo residuo classificado pelo CONAMA como Classe B e,
de acordo com o gerenciamento integrado proposto, deverdo ser encaminhadas para a mesma
AT.T.

Ambas apresentam os seguintes aspectos positivos:

e proporcionam boa qualidade dos materiais recuperados, uma vez que estes ficam
menos contaminados pelos outros materiais presentes tanto de RSD e RCD;

e estimulam a cidadania, através da participagdo popular, refor¢ando o espirito
comunitario;

e permitem flexibilidade, uma vez que podem ser iniciadas em pequena escala,
sendo ampliadas gradativamente;

e permitem articulacdes com catadores, empresas, sucateiros, cacambeiros, escolas
e organizagdes nao governamentais;

e reduzem o volume de residuos solidos que devem ser dispostos nos aterros
sanitarios.

Por outro lado, os requisitos para implantagao e gestao tanto da coleta seletiva de RSD
como das unidades de entrega voluntaria de RCD sao:

e esquemas especiais de coleta e transporte;

e beneficiamento especifico para cada tipo de material;

¢ acondicionamento e armazenamento especificos para cada material;

e area de triagem, onde os reciclaveis sdo separados por tipo e classificados e ¢ feito
o transbordo para transporte e entrega seja nas usinas recicladoras seja na central de residuos
solidos.

Assim, nestas areas onde ocorre a triagem e o encaminhamento de grande parte dos
residuos diretamente para as empresas de reciclagem, alguns residuos devem ser prensados e
enfardados antes de seguir para a comercializacdo. Outros residuos sdo encaminhados a
central de residuos solidos apds a triagem. Sao areas de médio porte que devem ser
especializadas na recepcao de volumes coletados por cacambeiros inclusive das cacambas
existentes nas unidades de recebimento de entrega voluntaria.

Para o célculo de area necessaria ao armazenamento de reciclaveis (ALBOREDA &
GANDOLLA, 2000), deve-se considerar:
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e em | m’ pode-se armazenar 1,5 tonelada de papel/papelio em fardos de
aproximadamente 1,00 x 1,10 x 0,70 m, com massa média de 350 kg cada um, se empilhados
em 5 camadas;

e em 1 m’ pode-se armazenar 0,5 tonelada de material plastico, misturado, em
fardos de aproximadamente 1,00 x 1,10 x 0,70 m, com massa média de 80 kg cada um;

e 16 m’ sdo necessarios para armazenar uma tonelada de material ferroso solto
depositado em montes de aproximadamente 2,5 m de altura com a massa variando de acordo
com as dimensdes ¢ densidade da sucata;

e em | m’ pode-se armazenar 0,5 tonelada de aluminio acondicionado em fardos de
aproximadamente 1,00 x 1,10 x 0,70 m, com massa média de 100 kg cada um;

e em baias de aproximadamente 1,00 m’ armazena-se 1000 kg de cacos de vidro,
dependendo do grau de trituragdo dos mesmos.

e O planejamento de uma 4area de armazenamento para sucata ferrosa deve respeitar
uma distribuicdo espacial tal que permita a formagdo de montes dessa sucata que ¢
normalmente armazenada solta no patio externo ao galpao. A area externa também deve ser
tal que facilite a movimentacdo de materiais e a circulagdo de equipamentos, veiculos e
pessoal.

A Figura 4.12, a seguir, apresenta um esquema basico de uma area de armazenamento:

baias para armazenamento pilha de chegada do material
de plasticos papeldo solto * * * * *
7 X3
7 || '-.:!f:'.':ﬁ armazenamento com
/.-ﬁ el aproveitamento da altura
do ealnio

Estoque fardos

n]tiCOS Q Q Q Q Q
V/

bombonas/tambores

prensa

empilhadeira

mesa auxiliar

Pré selecdo e
acondicionamento

estoque de fardos

de nanelao prensa dos materiais
Ealtn SalEy Py
P g e L
e e e Refeitorio wC
T T e
Es-\.ﬂ.ﬁ-\.ﬂ.ﬁ-\.ﬂ.ﬁ-\.ﬂ w(C
acesso para retirada dos materiais saida de metais

Figura 4.12— Area esquematica de galpdo para armazenamento de materiais reciclaveis.
Fonte: ALBOREDA & GANDOLLA, 2000.
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A quantificacdo de materiais reciclaveis ¢ sempre massica. Isso pode ser explicado
pelo custo de transporte que depende do peso para calculo de manuten¢do de veiculos e
estradas e pelo fato de ser determinante em or¢amentos para o destino de residuos solidos. A
quantificagdo volumétrica ndo € realizada e, entretanto, ¢ esta que pode “medir” a economia
em aterro sanitario e, de forma mais direta, a drea necessaria para armazenamento de
reciclaveis, a ponto de viabilizar seu escoamento. A quantidade selecionada e enviada para a
industria recicladora ¢ tdo importante quanto a qualidade, porque o prego esta relacionado
com a tonelagem e a freqiiéncia das entregas.

As areas de médio porte necessitam de 3000 a 5000m” e sdo destinadas & acumulagéo
e transbordo para outra area onde aconteca o processamento, eventualmente pode-se
processar a reciclagem dos RCD. A defini¢do das areas de médio porte também deve ser
induzida pelas caracteristicas operacionais dos agentes que manejam as cagambas
estacionarias, sendo importante a consideragdo de caracteristicas como raio de acdo, zonas de
contribuicdo e classe de geracdo da regido. Para o sucesso da implementacdo dos novos
procedimentos ¢ essencial que as novas areas designadas para disposi¢do sejam convenientes
a sua logica de mercado. Nao deve haver acréscimo substancial nos custos referentes ao
transporte de residuos, também devem ser considerados os elementos estruturadores urbanos
como rodovias, ferrovias e cursos d’agua, de modo a garantir facil acesso aos novos locais de
disposi¢do. As dimensdes das dareas devem, além disso, possibilitar a acumulacdo e
transbordo dos residuos para processamento nas centrais de residuos solidos. Deve-se
considerar que as areas de médio porte motivadas por forte adensamento populacional
dificilmente serdo desativadas com o passar do tempo, uma vez que apos o término desta fase
surgem as reformas e o aumento na geragdo dos residuos domiciliares. Outra questdo que
deve ser analisada ¢ o impacto causado, no entorno da A.T.T., pela movimentagdo dos
caminhdes de grandes dimensdes que transportam 15m’ de residuos por vez. A facilidade de
acesso ¢ de escoamento de transporte induz a necessidade de se localizar proximo as

rodovias, mas no limite do perimetro urbano.

4.6. SELECAO DOS RESIDUOS COMERCIALIZAVEIS

O que favorece a reciclagem e, em muitos casos viabiliza a comercializagdo, sem

duvida, ¢ a segregacdo na origem, no entanto isso exige uma conscientiza¢do que demanda
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um trabalho de educacao ambiental. A educagdo ambiental tem carater continuado e depende
de outros fatores que extrapolam a analise do modelo de gerenciamento. De qualquer forma, a
recepc¢do dos residuos solidos ndo conseguira evitar o processo de selecdo, quando o objetivo
for a reutilizacao e a reciclagem.

A selecdo e separacao das diversas fragdes de residuos solidos recebidos nas A.T.T.
devem ser feitas com vistas a reciclagem e o rendimento sera tanto maior quanto mais bem
feito for esse processo. Os materiais reutilizaveis, provenientes da coleta seletiva e das
unidades de entrega voluntaria, residuos Classe B, de acordo com a Resolugdo CONAMA,
em geral, sdo pouco contaminados e tém facil comercializacdo. Ja os residuos provenientes
das cacambas estacionarias estdo quase sempre mais contaminados e necessitam de uma pré
avaliacdo antes da comercializacao.

No caso da administracdo particular da A.T.T. ¢ a comercializagdo desses materiais,
que ja possuem valor agregado, que viabiliza o pagamento da mao de obra. Na A.T.T. do
Jacana, em Sao Paulo, ap6és a chegada, o material ¢ separado e selecionado sendo
encaminhado para as baias, de acordo com os itens pré estabelecidos. A Figura 4.13 mostra a

separagdo dos plasticos acondicionados em sacos para enviar a empresa recicladora.

Figura 4.13 — Plasticos ja classificados e acondicionados
Fonte: FERRAZ et al., 2001

A classificacdo ¢ feita manualmente por pessoas carentes, moradoras da propria
regido, cuja remuneracdo ¢ feita por produtividade a partir da comercializagdo destes
materiais classificados, ditos retornaveis. O PVC representa 40% do total de plastico
classificado na A.T.T.

A Figura 4.14 mostra o papel selecionado do material coletado que segue para a

reciclagem.

48



Figura 4.14 — Papel classificado em “container”
Fonte: FERRAZ et al., 2001

O vidro obtido precisa ser sempre reclassificado porque as garrafas desenhadas sdo
recompradas pelas empresas de envasamento por valores muito superiores aos das nado
desenhadas que por sua vez sdo comercializadas por quilo. Os cacos de vidro também
possuem valor agregado diverso. A Figura 4.15 mostra a area destinada aos vidros, trata-se de
uma area coberta para evitar a acumulagdo da agua de chuva, o que causa varios problemas,

inclusive a possibilidade da presenca de mosquitos transmissores de doengas.

Figura 4.15 — Area de separagio do vidro
Fonte: FERRAZ et al., 2001
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Os materiais que possuem maior valor agregado e respondem por praticamente toda a
receita do empreendimento sdo as sucatas metalicas de metais ferrosos e nao ferrosos. A

Figura 4.16 mostra o “container” de sucata metalica.

Figura 4.16 — Sucata metalica acondicionada em “container”
Fonte: FERRAZ et al., 2001

A madeira de constru¢do representa um problema de destinagdo parcialmente
resolvido porque se apresenta em grande quantidade, como mostra a Figura 4.17, mas ainda
ndo possui um valor agregado. A solugdo obtida, até o presente momento, ¢ a queima em

olarias que retiram a madeira na Area, mas nada pagam.

Figura 4.17 — Madeira classificada a espera do transbordo para as olarias
Fonte: FERRAZ et al., 2001
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4.7. COMERCIALIZACAO DOS RETORNAVEIS

O éxito na comercializag¢do dos retornaveis depende nao s6 da qualidade dos materiais
como da quantidade e da regularidade com que eles sdo disponibilizados. Sendo assim, o
acoplamento do recebimento da coleta seletiva dos RSD com o recebimento das unidades de
entrega voluntaria e os RCD vem garantir o fornecimento dos retornaveis e assim evitar a
sazonalidade associada a produgdo de residuos, principalmente de RCD em municipios de
pequeno e médio porte.

A reciclagem da lata de aluminio no Brasil vem apresentando um vertiginoso
crescimento, a ponto de assegurar ao Pais, hoje, a lideran¢ga mundial em indice de reciclagem,
percentual representado pelo total de latas utilizadas na reciclagem em relacdo ao total de
latas fabricadas no periodo, que ¢ de 78%, de acordo com o CEMPRE — Compromisso
Empresarial para Reciclagem. A Tabela 4.9. mostra a evolugdo do indice de reciclagem em

alguns paises.

Tabela 4.9. — indice de reciclagem de latas de aluminio

ANO (%)

Pais 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Argentina - - - - 25 41 48 50
Brasil 37 39 50 56 63 61 64 65
Europa 21 25 28 30 35 37 40 41
EUA 62 68 63 65 62 64 67 63
Japdo 43 54 58 61 66 70 73 74

Fonte: ABAL - Associagdo Brasileira do Aluminio (D’ALMEIDA et al., 2000)

Como o processo de reciclagem da lata de aluminio pode ser prejudicado pelos niveis
de sujeira presentes na sucata, existem determinagdes rigidas quanto ao nivel de sujeira por
parte da recicladora o que conduz a exigéncias de aperfeicoamento tecnoldgico nas etapas
anteriores ao processo.

A reutilizagdo de um produto de vidro, como por exemplo, a garrafa de vidro,
apresenta vantagens Obvias, ¢ pode ser feita diversas vezes, sendo necessaria apenas uma
limpeza rigorosa € uma tampa nova para permitir recolocar a garrafa no mercado.

O vidro assemelha-se a lata de aluminio em reciclabilidade, uma vez que ambos sdo

100% reciclaveis. Para cada tonelada de caco de vidro limpo, obtem-se uma tonelada de vidro
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novo. A inclusdo do caco de vidro no processo convencional de produg¢do do vidro reduz
sensivelmente os custos de producao (D’ALMEIDA, 2000).

Para alguns tipos de vidro, ndo existe tecnologia disponivel e/ou viabilidade
econdmica para estabelecer um processo de reciclagem como os espelhos, os vidros planos,
vidros de automoveis; vidro “cristal”; vidros especiais (lampadas, tubos de televisao,
valvulas, ampolas de medicamentos) e qualquer utensilio doméstico de vidro temperado.

Para se obter um melhor pre¢o de venda do vidro reciclado deve-se realizar a entrega
desse vidro quebrado em forma de cacos, lavado e de preferéncia separado por cor as
industrias.

A contribui¢ao do plastico para a viabilidade econdmica do subsistema compreendido
pela coleta e selecdo dos residuos s6lidos urbanos ¢ potencialmente muito elevada, sobretudo
em func¢do da economia de matéria prima que proporciona.

De modo geral as empresas que se dedicam a reciclagem ou revenda do pléstico
preferem adquiri-lo previamente separado e limpo, e, portanto, € interessante que o plastico
passe por um processo de pré tratamento que possibilite sua adequagdo a uma transformacao.
E evidente que o preco do material a ser comercializado aumenta diretamente com o grau de
beneficiamento, bem como seu custo.

Os processos de reaproveitamento e reciclagem do papel sao muito variados, tendo em
vista a grande variedade de tipos de papel utilizados para cada finalidade. Os papéis sdo
normalmente classificados como: de impressdo, de escrever, de embalagem, de fins
sanitarios, cartdes e cartolinas e especiais.

Para alguns papéis, a reciclagem ¢ economicamente inviavel e, portanto, diz-se que
ndo sdo reciclaveis, como: papel vegetal ou glassine; papel impregnado com substancias
impermedveis a umidade; papel carbono; papel sanitario usado; papel sujo, engordurado ou
contaminado com produtos nocivos a saude; e certos tipos de papéis revestidos com parafina
e silicone. A reciclagem de embalagens cartonadas tipo longa vida s6 € viavel se o processo
for feito separadamente para a recuperagdo das fibras celuldsicas.

A sucata metédlica pode ser reciclada, sem maiores problemas, mesmo quando
enferrujada. Sua reciclagem ¢ também facilitada pela sua simples identificagdo e separacio.
Uma forma eficiente de promover a separacao ¢ com a utilizagdo de eletroimas, devido as
suas propriedades magnéticas. A reciclagem de metais ferrosos apresenta um papel

socioecondmico, uma vez que dela dependem intmeras fundigdes de pequeno porte,
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instaladas nas dareas industriais das cidades. Depois de separado, o metal ferroso ¢
compactado em prensas e pode ser comercializado na forma de fardos.

A sucata metélica, a lata de aluminio e o vidro podem ser reciclados indefinidamente
sem perdas ou prejuizos a qualidade e, portanto existem propostas no sentido de classifica-los

como matéria-prima secundaria e ndo como residuo.

4.8. OS RESIDUOS SOLIDOS DOS SERVICOS DE SAUDE - R.S.S.S.

Os Residuos Solidos de Servigos de Saude (RSSS), apresentam riscos e dificuldades
especiais no seu manuseio devido ao carater infectante de alguns de seus componentes. Além de
apresentarem uma grande heterogeneidade e a presenca freqliente de objetos perfurantes e
cortantes, possuem ainda em sua massa quantidades menores de substincias toxicas, inflamaveis
e radioativas de baixa intensidade. Os RSSS apresentam-se como componentes representativos
dos residuos solidos urbanos, nao pela quantidade gerada, mas pelo potencial de risco que
representam a satde publica e ao meio ambiente. O Gerenciamento destes residuos deve
contemplar as seguintes etapas: segregacdo, acondicionamento, manuseio, transporte interno,
armazenamento, tratamento e disposi¢ao final. O manejo adequado dos RSSS no sentido de evitar
que se transformem em fonte de contaminagdo, faz parte das preocupagdes da area de saude
publica e meio ambiente. O tratamento destes residuos junto a fonte geradora é condi¢do de
seguranga quanto aos riscos potenciais apresentados pelos mesmos, além de atender ao principio
da responsabilidade do gerador, conforme determina a legislagdo proposta pelo CONAMA —

Conselho Nacional do Meio Ambiente.

4.9. TRATAMENTO DOS RSSS

Considera-se "tratamento adequado para residuos" qualquer processo que, em condicdes de
total seguranga e eficiéncia, modifica as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas,
ajustando-as a padrdes aceitos para uma determinada forma de disposicao final.

Os métodos de tratamento podem ser implementados por si s6 ou associados a um
determinado tratamento prévio que impeca a disseminacdo dos agentes patogénicos ou de
qualquer outra forma de contaminag¢do acima de limites aceitaveis pelos 6rgdos de controle da

saude. O processo de tratamento final dos residuos de satide atualmente tem se diversificado. Ja
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existe em municipios como Sao Paulo, um trabalho em conjunto entre aterros e incineradores, no
qual as cinzas provenientes dos incineradores sdo transportadas para aterros sanitarios para a sua
disposicao final, completamente descaracterizada de qualquer tipo de infec¢@o. Na pratica, os

processos aplicados hoje se dividem em incinera¢do convencional e desinfec¢@o por esterilizacao.

4.9.1. Incineradores

A incineragdo vem sendo utilizada como alternativa de tratamento de residuos solidos,
principalmente em regides onde ha escassez de areas para disposi¢@o final, como as regides
metropolitanas e em paises como Japao, Suica e Suécia.

O processo de incineracdo de residuos consiste na combustio controlada em
equipamentos especiais denominados incineradores. A incineragdo basicamente consiste num
processo de redugdo de peso e volume do RSSS. Os remanescentes da queima sdo geralmente
constituidos de gases, como o anidrido carbonico (CO,), o anidrido sulfuroso (SO,), o
nitrogénio (Nz), o oxigénio (O;) proveniente do ar em excesso que nao foi queimado
completamente, agua (H»O), cinzas e escorias constituidas de metais ferrosos e inertes, como
vidros e pedras.

A escoria, geralmente da ordem de 15 a 20% da massa original dos residuos, deve ser
encaminhada para um aterro sanitdrio e a sucata de ferro pode ser reciclada. Quando a
combustdo ¢ incompleta, os gases, principalmente o monoxido de carbono (CO) e as
particulas (fuligem ou negro de fumo), exercem forte acdo poluidora na atmosfera. Portanto, ¢
imprescindivel que os incineradores contenham, além da cadmara de combustao, equipamentos
complementares, como filtros destinados ao tratamento de gases e particulados leves
resultantes da combustdo dos residuos.

Outro aspecto importante a ser considerado na instalagdo de incineradores ¢ a
possibilidade da recuperagao do calor gerado no processo de queima dos residuos.
(CALDERONI, 1999).

O processo de incineracdo apresenta como principais vantagens:

e reducdo dos residuos em até¢ 5% do volume e 15% do peso original, transformando-os
em cinzas e escoria e aumentando consideravelmente o periodo de vida util do aterro;
e climinacdo satisfatoria, sob o ponto de vista sanitario, de residuos de servigos de

saude, alimentos, medicamentos vencidos, sobras de laboratorios e animais mortos;
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e diminuicdo de distancia de transporte, devido a possibilidade de localizacdo da
instalacdo em areas proximas aos centros urbanos, uma vez que o incinerador pode ou
ndo estar localizado dentro da Central de Residuos;

e bom funcionamento, independentemente das condigdes meteoroldgicas;

e possibilidade de recuperagao de energia contida nos residuos.

O processo de incineragdo, no entanto, exige cuidado principalmente devido ao alto
risco de polui¢cdo atmosférica quando o incinerador ¢ mal projetado ou mal operado, o que
resulta em exigéncia de mao-de-obra especializada para operacdo e altos custos de

investimento ¢ manutengao.

4.9.2. Esterilizaciao

A esterilizagdo é o procedimento utilizado para a completa destruicdo de todas as
formas de vida microbiana, com o objetivo de evitar infecgdes e contaminacdes devido ao uso
de determinados artigos hospitalares. A destruicdo das bactérias se verifica pela
termocoagulacdo das proteinas citoplasmaticas, sendo suficiente uma exposi¢do a 121°C a
132°C durante 15 a 30 minutos (REVISTA MEIO AMBIENTE INDUSTRIAL, 2001).

As formas de esterilizag¢ao incluem:

e Esterilizacao quimica;
e Esterilizagdo utilizando vapor (autoclave);
e Esterilizagdo utilizando microondas

Na esterilizagdo quimica os produtos quimicos utilizados para esterilizagdo dos
residuos sao muito caros. Dispor de matéria quimica também € oneroso.
Apo6s a utilizacdo de produtos quimicos, o residuo passa a possuir elementos quimicos
perigosos € mais uma vez apresenta problemas para as pessoas € meio ambiente quando
descartado nos depdsitos.

O processo de esterilizagdo por calor imido e microondas ¢ considerado uma
tecnologia limpa por ndo apresentar emissoes gasosas ou liquidas, evitando-se assim, maiores
impactos ao meio ambiente.

A associagdo de altas temperaturas (acima de 120 graus Celcius) com alto vacuo,

permite uma reducao do tempo de exposicao do material a estas condi¢des, assim como forga
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uma penetracdo maior do vapor imido, aumentando, assim, a eficiéncia do processo de
esterilizagdo, reduzindo igualmente o tempo de exposi¢do. O residuo esterilizado ndo
apresenta risco para as pessoas ou para o meio ambiente.

Este método tem provado eficicia para esterilizacdo de instrumentais cirurgicos, no
entanto, tao logo o residuo deixa de ser definivel, a viabilidade desta tecnologia ¢ prejudicada.
Como o material sintético ¢ mal condutor de calor, o vapor ndo pode penetrar em seus poros
ou em cavidades estreitas com facilidade, proporcionando com isto, a sobrevivéncia e
expansdo de microorganismos. O processo de esterilizagdo deve durar mais tempo ja que o
vapor move-se vagarosamente do exterior para o interior. O consumo de energia e agua ¢ alto.
Além disso as autoclaves sao objeto de severo controle de emissao de gases em muitos paises.

As microondas trabalham muito rapidamente. O residuo hospitalar ¢ aquecido por
dentro, ja que as microondas podem penetrar no material diretamente (por exemplo, em
plasticos). Tem sido provado que as microondas ndo podem aquecer o material que esta seco
e ¢ poroso, sem a necessidade de certa quantidade de umidade (esporos secos e bactérias
sobreviverdo). O residuo hospitalar ndo pode ser uniformemente umedecido sem ter sido
previamente triturado. Triturar o RSSS antes de ser esterilizado, entretanto, ndo ¢

recomendavel porque este processo pode ser perigoso, o triturador se infectaria com o RSSS.

4.10. CENTRAL DE RESIiDUOS SOLIDOS

O modelo de gerenciamento tem como cerne o estabelecimento da Central de
Residuos Solidos para, em um unico local, gerenciar todos os tipos de excedente de residuos
solidos, ou seja, aqueles residuos que, provenientes de processos de segregagdo anterior,
necessitam de uma area maior para reciclagem e cuja fragdo restante ¢ o “residuo ultimo” que
precisa receber uma destinagdo final, o que pode ser obtido através da incineracdo ou da
deposi¢ao em aterro sanitario.

Para implantagdo da Central de Residuos Solidos serd sempre de fundamental
importancia o diagnoéstico da producdo de residuos solidos, conforme foi apresentado
anteriormente. Como o manejo dos residuos so6lidos ja passou por um procedimento filtro na
A.T.T., os residuos solidos que deverdo seguir para a Central de Residuos Solidos serdao
compostos da fragdo organica dos RSD, dos inserviveis, dos RCD pertencentes a Classe A e

dos RSSS descontaminados.
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Dentro da planta da Central de Residuos Solidos devem estar previstas algumas

unidades com finalidades especificas, a saber:

Guarita de Entrada;

Balanga;

Administragdo Geral;

Vestiarios;
Sanitarios;

Refeitorio;

Almoxarifado;

Laboratoério de Analises;

Sistema de gerenciamento dos RSD;

Sistema de triagem e separacdo da fracdo organica;

Patio para as leiras de compostagem,;

Area para enfardamento do composto;

Area coberta para armazenamento do composto curado;

Baias para acondicionar o material reciclavel;

Prensas para enfardamento dos residuos de papel, plastico e metal,

Sistema de gerenciamento dos RCD:

Sistema de separacdo e destinagdo da fragdo vermelha dos RCD para

reaproveitamento em sub-base de pavimentos e na cobertura didria das células do aterro

sanitario.

Sistema de moagem da fragdo vermelha dos RCD;

Sistema de separacdo para reciclagem da fragao cinza dos RCD, contendo:

Silo de recepg¢ao, tipo calha vibratoria;
Triturador;

Correia transportadora;

Extrator imantado de materiais ferrosos;
Conjunto de peneiras;

Patio para armazenamento do agregado reciclado com érea destinada a

execucao de artefatos de concreto com agregado reciclado;

Aterro Sanitario;
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e Equipamento para tratamento de efluentes.

Estes sdo os requisitos basicos para a implantagdo completa de uma Central de
Residuos Soélidos e os equipamentos que devem ser instalados na mesma para o manejo dos
RSU dentro do contexto proposto de gerenciamento integrado. Existe a possibilidade, dadas
as caracteristicas do(s) municipio(s), de ser introduzido um incinerador dentro da Central ou
proximo ao centro urbano para receber também os RSSS.

A érea reservada para as instalagdes dos equipamentos e para execucao das atividades
propostas ¢ funcao da quantidade de residuos solidos que sera gerenciada para atendimento da
regido considerada. Outro pardmetro basico ¢ o tempo de vida util previsto para o aterro
sanitario, que condiciona todo o dimensionamento da Central de Residuos Solidos. Deve-se
considerar que este tempo deve ser o maior possivel, tendo em vista o montante de
investimentos e custos na implantacdo, além de todos os requisitos técnico-cientificos
aplicados na sele¢do e desenvolvimento do projeto.

Para responder ao questionamento sobre onde deve ser instalada a Central de Residuos

Soélidos existem as diretrizes para avaliacdo do meio fisico.

4.10.1. O meio fisico

Os requisitos para o projeto adequado da Central de Residuos Sélidos coincidem com

os requisitos para a implantacdo de aterros sanitarios de modo que qualquer que seja a

concep¢do de implantagcdo, as redes hidricas superficiais ou subterrineas ndo devem ser

atingidas. Devem ser avaliados os fatores que condicionam o meio fisico de modo a escolher

e caracterizar o local. A selecdo apropriada evitara gastos excessivos com obras de

engenharia de infraestrutura para minimizar riscos ao meio ambiente e a viabilidade

econdmica sera tanto maior quanto mais adequado for o local escolhido. Os melhores locais

para implantagdo de aterros de residuos devem apresentar (COTTAS, 1991):

e Baixa declividade para minimizar os escoamentos para a area do aterro. Em caso
contrario, o projeto deve conter um sistema especial de drenagem para desvio das aguas
de escoamento superficial.

e Solos de facil escavabilidade e com boas caracteristicas de material de aterro, ou seja,

baixos valores de Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade e granulometria de areia
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fina, silte e argila em porcentagens proximas (solos homogéneos), o que qualifica estes
solos como bons materiais de cobertura para as células do aterro.
Devem, portanto, ser investigadas as condicionantes geologicas, hidrogeologicas,
geotécnicas e geomorfoldgicas para melhor definigdo das areas de adequabilidade a deposi¢ao
de residuos solidos.

As principais condicionantes geoldgicas estdo relacionados a:

petrografia;

estratigrafia;

e geologia estrutural;

caracteristicas do manto de alterag@o e dos solos superficiais

As principais condicionantes hidrogeoldgicas sao:

e presenca de aqiiiferos locais e regionais;

e zonas de recarga de aqiiiferos regionais;

e cargas e gradientes hidraulicos, condutividades hidraulicas e transmissividades,
porosidades totais e efetivas, armazenamentos especificos e coeficientes de armazenamento,
velocidades e direcdes de fluxo regional e local das 4guas subterraneas, coeficientes de

dispersdo e retardamento;
e caracteristicas da zona ndo-saturada, que podem facilitar a filtragem;

e a posicdo dos niveis d’agua subterrdnea e suas variagdes em relagao a base da

deposi¢ao dos residuos;
e qualidade e utilizacdao das dguas subterraneas;

e proximidade, qualidade e utilizagdao das aguas superficiais.

Entre os fatores condicionantes geotécnicos que devem ser levantados, citam-se:
e caracteristicas de drenagem do material inconsolidado que servira de suporte.

e caracteristicas do solo de cobertura das células que sdo: granulometria, limites de

Atterberg, porosidade, densidade e umidade;

e caracteristicas de resisténcia, colapsividade e deformabilidade dos solos, na area

de implantacao da central;

e localizacdo e caracteristicas de areas de empréstimo.
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Como condicionantes geomorfologicas, as mais importantes sao:
e dareas sujeitas a inundacao;

e Jareas com declividade elevada;

4.10.1.1. O substrato rochoso

No grupo das rochas sedimentares, os arenitos ¢ conglomerados desprovidos de matriz
argilosa e de cimentagdo, apresentam elevadas condutividades hidraulicas e, portanto,
favorecem a migracdo de contaminantes, enquanto os siltitos e argilitos apresentam baixa
condutividade hidraulica e elevada capacidade de sor¢do dos contaminantes nas particulas
argilosas, dificultando a sua migragdo. Nas rochas sedimentares, a percolagdo e, portanto, a
contaminagdo, ocorre predominantemente ao longo de planos de acamamento, com
comportamento anisotropico. Pode estar condicionada também pela presenca de
descontinuidades, como falhas e juntas, sendo que, muitas vezes, estas ultimas se formam ao
longo das superficies de contato e acamamento. As rochas calcérias apresentam estruturas de
dissolugdo e vazios altamente favoraveis a percolacdo das aguas subterraneas e ao transporte
de contaminantes.

Em rochas igneas e metamorficas, o transporte de contaminantes ¢ governado pela
presenga de descontinuidades, como falhas, juntas e aquelas associadas a folheagdes,
principalmente cataclasticas. Estas estruturas sdo os caminhos preferenciais de percolagao
anisotropica, enquanto nenhuma percolagdo e transporte de contaminante sdo registrados na
rocha. E, portanto, fundamental efetuar investigagdes detalhadas para delimitar as por¢des

desprovidas de estruturas geoldgicas e para localizar e caracterizar estas estruturas.
4.10.1.2. O material inconsolidado

Os aluvides se localizam em areas muito planas, mostram niveis de dgua elevados,
estdo proximos de rios, em areas sujeitas a inundacao, sendo que, os aluvides arenosos ou

com cascalhos, desprovidos de matriz e de siltes e argilas, sdo caracterizados por elevadas

condutividades hidraulicas e os argilosos apresentam alta compressibilidade e baixa
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capacidade suporte. Assim, os aluvides sdo caracterizados como unidades bastante
desfavoraveis a disposi¢ao de residuos.

Os coluvides, quando se localizam em encostas suaves, sdo freqlientemente
homogéneos e com niveis de agua profundos, favorecendo a retengdo de contaminantes nas
proximidades da fonte. Merecem ser bem avaliados porque podem apresentar baixa
capacidade suporte e elevadas porosidade, compressividade e colapsividade.

Os solos eluviais, sem estruturas da rocha matriz, principalmente aqueles provenientes
da alteracdo de basaltos e diabasios, mostram espessuras elevadas, homogeneidade e alto
conteudo de argila, aspectos que favorecem a reten¢ao dos contaminantes.

Os solos de alteragdo, ainda com estruturas da rocha matriz preservadas apresentam,
freqlientemente, condutividades hidraulicas anisotropicas e maiores que aquelas da rocha
matriz, condicionadas pelas estruturas, reliquiares, que constituem os caminhos preferenciais
de percolacdo e transporte de contaminantes.

A presenga de macroporos, cavidades e canaliculos ¢ um importante fator para o
aumento da velocidade de infiltracdo das 4guas e dos contaminantes que percolam na zona

nio-saturada dos materiais consolidados.

4.10.1.3. Os aqiiiferos

As éareas de recarga de aqiiiferos confinados e os aqiiiferos fredticos sdo as mais
suscetiveis a contaminacdo a partir de locais de deposicdo, pois estdo desprovidas do
isolamento devido as camadas de menor condutividade hidraulica.

Quanto maior a espessura da zona ndo-saturada, maiores serdo a distadncia percorrida,
o tempo transcorrido e a sor¢ao obtida até o contaminante atingir as 4guas subterraneas, o que

possibilita a reten¢do dos contaminantes proximo a fonte.
4.10.1.4. Declividades
Areas de relevo escarpado, com encostas ingremes, sdo areas sujeitas a deslizamentos

e erosoes e, portanto, desfavoraveis a implantagdo de aterros. As encostas suaves apresentam-

se como mais adequadas, adequabilidade esta associada ao menor custo de obras de
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infraestrutura para implantacdo, uma vez que as obras de conten¢ao de encostas sao muito

caras.

4.10.1.5 Migracao de contaminantes

A andlise da migracdo de contaminantes no substrato de fundacdo da area fornece
subsidios para avaliagdo dos possiveis impactos. Os principais grupos de contaminantes ou
poluentes e seus indicadores, encontrados nas diversas fontes de contamina¢do ou poluicao
sdo apresentados na Tabela 4.10. Devem ser destacados os cloretos, nitratos e metais pesados,
por estarem presentes em grande parte das fontes de contaminagdo e os contaminantes

organicos e metais pesados especificos, por indicarem fontes de contaminacao especificas.

Tabela 4.10 — Principais contaminantes e seus indicadores

Contaminantes Principais indicadores

Particulas solidas Soélidos em suspensdo (SS), solidos totais dissolvidos (STD), s6lidos totais (ST),
turbidez, cor

Orgéanicos Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5dias)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SS, STD, ST, cor, turbidez, pH

Orgéanicos sintéticos Carbono organico total (TOC), halogenados organicos totais (TOX), benzeno,
tolueno, xileno, tricloroetileno (TCE), tricloroetano (TCA), tetracloroetano,
percloroetileno (PCE), bifenila policlorada (PCB), trihalometanos, aldrin, DDT,

fenais, etc.

Inorgénicos Dureza, CaCOs, pH, SS, STD, ST, condutividade elétrica, turbidez, cor, cloretos,
sulfatos, nitrito, nitrato, amonia, nitrogénio, fosfato, fluoreto, cianeto

Metais Hg, Cd, Cr, Ni, Zn, Pb, Cu, Fe, Mn, etc.

Radinuclideos Curies, tipos alfa, beta e gama

Bioldgicos Coliformes fecais e totais, contagem de bactérias e de virus

Fonte: TRESSOLDI & CONSONI, 1998

Nos RSD e nos residuos inserviveis Classe D, os principais contaminantes sao devidos
a decomposi¢ao da matéria organica presente e aos poluentes presentes que, depositados em
aterro sanitario, geram o percolado denominado chorume. J4 os RCD que eram considerados
quimicamente inertes, apesar de ndo possuirem alto potencial de solubilizacdo, quando
sujeitos a lixiviagdo promovem a mineralizagdo das aguas, causando impacto ambiental
(OLIVEIRA, 2002). Os contaminantes, se depositados em superficie, atravessam horizontes

de solo nao saturado e a zona capilar, até atingir a zona saturada. Na Tabela 4.11 ¢
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apresentado um resumo dos principais processos que controlam a migracdo dos
contaminantes. Na zona ndo-saturada, cujos poros sdo preenchidos por ar e agua, o fluxo da
agua ¢ dependente da for¢a da gravidade e da forma dos poros, trata-se, portanto, de um fluxo
vertical para baixo. Na zona saturada, os poros sdo preenchidos por dgua e o fluxo ¢
dependente do gradiente hidraulico e os contaminantes podem se espalhar por grandes areas e

cobrir longas distancias ap6s periodo de tempo varidvel (TRESSOLDI e CONSONI, 1998).

Tabela 4.11 — Processos que controlam a migragdo dos contaminantes

PROCESSOS

FiSICOS DESCRICAO EFEITOS
Fluxo subterraneo A 4gua subterrdnea flui através de poros e Transporta contaminantes dissol-
(adveccao) fraturas, em solos e rochas vidos ou em solugdo
Dispersao A agua subterranea flui mais rapidamente em Reduz a concentragdo, mas
hidrodindmica alguns poros e fraturas que em outros. H4 mistura aumenta a area atingida pelos
de dguas contaminadas e ndo-contaminadas contaminantes
Separacdo Liquidos menos densos que a agua, como a Dependendo da densidade do
Gravimétrica gasolina, tendem a flutuar no topo dos aqiiiferos ~ contaminante, pode criar zonas de
concentragdo, no topo ou na base
dos aqiiiferos
Filtragdo Solos e rochas podem filtrar particulas em Reduz a  concentracdo  dos
suspensdo na agua subterrinea contaminantes em suspensio
Decaimento Rearranjo na estrutura atomica, com a formacdo Reduz a  concentragdo  dos
radioativo de elemento mais estavel e emissdo de energia contaminantes radioativos segundo
taxas  previsiveis, mas com
emissio de radioatividade
Volatizagao Contaminantes volateis evaporam do lengol Reduz a concentragdo  dos

freatico para a zona ndo-saturada ou para a
atmosfera

contaminantes volateis

Variagao térmica

Contaminantes com temperatura elevada

O calor dos contaminantes afeta as
propriedades fisicas da dgua e as
propriedades quimicas dos
residuos

PROCESSOS
QUIMICOS

DESCRICAO

EFEITOS

Adsor¢do e troca
ionica

Alguns contaminantes dissolvidos tendem a
aderir as superficies dos minerais

Reduz a concentragdo e/ou a
velocidade de migracdo

Reagdo de oxi- Alteragdes da estrutura molecular e propriedades Pode  alterar a  toxicidade,
reducdo ionicas dos contaminantes comportamento quimico e
mobilidade dos contaminantes
Hidrolise Reagdo com a agua, a qual altera a natureza Reduz a  concentragdo  dos
ionica e molecular dos contaminantes contaminantes
Complexagdo Contaminantes dissolvidos associam-se a outros Pode aumentar a mobilidade dos
compostos para formar novos produtos contaminantes e  alterar o
comportamento quimico
PROCESSOS ~
BIOLOGICOS DESCRICAO EFEITOS
Transformagéo Bactérias e outros microorganismos alteram ou Reduz a  concentragdo  de
microbioquimica decompdem contaminantes orgédnicos e alguns contaminantes. Pode criar novos

inorganicosatravés de reagdes enzimaticas e de
respiracdo

produtos toxicos

Fonte: TRESSOLDI & CONSONI, 1998
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O transporte de contaminantes ndo-reativos em meios porosos saturados ¢ dependente
dos processos fisicos de advecgdo e dispersdao hidrodindmica. A advec¢do ¢ um dos principais
processos de transporte de contaminantes e deve-se ao fluxo da 4gua subterranea, ja a
dispersdo hidrodinamica ¢ a tendéncia ao espalhamento do contaminante em relacdo ao
caminhamento previsto pela advecgdo, devido a maior ou menor condutividade hidraulica do
meio geologico. No caso do meio ser homogéneo, o padrao de migracdo do contaminante &
relativamente facil de ser monitorarado. No caso de heterogeneidades descontinuas, o padrao
de migracio do contaminante ¢ mais complexo e de dificil monitoramento. E, portanto, de
fundamental importancia a identificacdo e a caracterizagao hidrogeologica das diferentes
unidades que compdem as heterogeneidades no meio, para o correto entendimento da
migracdo dos contaminantes.

Os contaminantes reativos sdo aqueles que sofrem, além dos processos fisicos de
adveccao-dispersao, reacdes quimicas e bioquimicas e, conseqiientemente, tém suas
concentracdes sujeitas a alteragdes em decorréncia destas reacdes. As principais reacoes
quimicas e bioquimicas podem ser agrupadas nas seguintes categorias: sor¢do, acido-base,
solugdo-precipitacdo, oxidagao-reducdo, complexagdo e processos microbioldgicos.

O mecanismo de sor¢do ¢ a particdo do soluto, entre a fase liquida e a fase sélida, em
meio poroso. Durante o movimento da agua subterranea, a transferéncia do contaminante,
presente na fase liquida, para a fase sélida do meio poroso, por sor¢do ou por outro processo
quimico, tem como conseqiiéncia o retardamento na velocidade de avanco do contaminante.

A atividade microbioldgica da zona ndo-saturada altera a solubilidade e a mobilidade
dos contaminantes. Sao conhecidas as influéncias na migracao dos contaminantes quando ha
a liberagdo de alguns contaminantes, durante a decomposicdo da matéria organica; a
imobilizagdo de alguns contaminantes por incorporacao nos tecidos dos microorganismos; a
oxidacdo do Fe e do Mn; a influéncia sobre os compostos de enxofre e nitrogénio; bem como
as transformagdes devido as alteragdes de pH e do potencial redox.

Na zona saturada, a mobilidade e a solubilidade dos contaminantes sdo dependentes
do potencial redox, da presenca de outros constituintes, da qualidade da 4gua, dos tipos de
argilominerais, da presenca de 6xidos-hidréxidos, de matéria organica e de microorganismos.
De maneira geral, os cations estdo sujeitos a maior atenuacdo ou reducdo de suas

concentragdes que os anions.
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Na zona nao-saturada, a biodegradagdo e a volatilizagdo sdo as principais formas de
atenuacdo dos contaminantes. Para estes contaminantes, a sor¢do ¢ maior na presenca de
coldides organicos e limitada na presenga de minerais argilosos. Sdo retidos nos poros do
solo, onde permanecem sujeitos a lixiviacdo durante longo periodo.

Na zona saturada, as condigdes existentes sao, de maneira geral, de preservacao dos
contaminantes organicos. Apesar da solubilidade em d4gua destes contaminantes ser
insignificante, geralmente ¢ maior que os limites maximos permissiveis para a satide publica.

Na area selecionada ¢ necessdria a instalagdo de sistemas de monitoramento pré-
operacional, para levantamento do valor médio regional que ocorre naturalmente para os
principais contaminantes liberados a partir das disposi¢des e para o detalhamento do projeto e

proposicao dos sistemas de contengao.

4.10.1.6. Fenomenos geologicos de risco

A possibilidade de ocorréncia de processos geologicos de risco deve ser analisada a
priori. Dentro dos riscos naturais, classificados como riscos fisicos, sdo de suma importancia
os riscos de escorregamento e processos correlatos, de inundagdo e enchentes e de erosdo,
principalmente das bogorocas, onde ndo se deve instalar uma Central de Residuos sob

hipotese alguma.

4.10.2. Selecao de areas

O processo de selecdo de areas ¢ iniciado com a fase de pré-sele¢do, quando devem
ser analisados os dados do meio fisico em escala regional, para que sejam identificadas varias
areas homogéneas, potencialmente aproveitaveis para a instalagdo do empreendimento. Essa
fase ja pode indicar a necessidade de constituicdio de um consorcio intermunicipal. As
informagdes abrangem aspectos de geologia, solos, relevo, aguas subterraneas, aguas
superficiais e clima, principalmente intensidade pluviométrica, direcdo predominante e
intensidade de ventos.

Outros dados que devem ser observados para defini¢ao das areas de interesse para
implantacdo das Centrais de Residuos Sélidos dizem respeito a legislacdo ambiental federal,

estadual e municipal, cujos principais aspectos sdo: delimitagdo das éareas de protecdo
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ambiental, areas de protecdo dos mananciais, parques, reservas e areas tombadas, dreas com
vegetacdo e espécies protegidas, além de obedecer ao zoneamento urbano do municipio.
Devem ser analisados os dados sdcio-econdmicos que fornecem as informacdes para as
decisdes técnico-administrativas de planejamento urbano como: uso e ocupacao do solo, valor
imobiliario agregado, distancias em relagdo aos centros atendidos, integragdo a malha viaria,
disponibilidade de infraestrutura basica e aceitabilidade da populacdo e de suas entidades
organizadas.

A ponderacdo dos diversos dados considerados e a analise integrada destes permite a
identificacdo das zonas mais propicias para instalar a Central de Residuos So6lidos com aterro

sanitario, essas informagdes condensadas podem ser comparadas como mostra a Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Critérios para priorizagdo das areas para instalagdo de Central de Residuos Solidos
(fase de pré-selecdo de areas)

Classificacao das areas
Dados Necessarios

Adequada Possivel Nao-recomendada
Vida util Maior que 10 anos ~ Menor que 10 anos (a critério do 6rgdo ambiental)
. . . Menor que 5 km
Distancia do centro atendido 5-20 km )
Maior que 20 km
. Areas sem restri¢des no zoneamento Unidades de conservagdo
Zoneamento ambiental biental )
ambienta ambiental e correlatas
1 . .
Ve or de Vetor de crescimento Vetor de crescimento
Zoneamento urbano crescimento
.- Intermediario rincipal

Minimo ediar princip

Densidade populacional Baixa Média Alta

Uso e ocupagdo , . )
Areas devolutas ou pouco utilizadas Ocupagao intensa

das terras
Valor da terra Baixo Médio Alto
Aceitacdo da populagdo e de

entidades ambientais ndo- Boa Razoével Oposicao severa

governamentais

o o o declividade < 3
Declividade do terreno 3 <declividade <20 20 < declividade < 30
ou declividade > 30

Fonte: D’ALMEIDA & VILHENA, 2000.

A avaliacao dos dados obtidos na Tabela 4.12 conduz a classificacao da area em uma
das seguintes categorias:
e Recomendada: quando a area poderd ser utilizada nas condigdes em que se

encontra, atendendo as normas vigentes com baixo investimento.
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e Recomendada com restricdes: quando a area podera ser utilizada, mas necessita
medidas complementares de projeto de médio investimento.

e Niao-Recomendada: quando ndo se recomenda a utilizacdo da area, em fungdo da
necessidade de medidas complementares de projeto de alto investimento e/ou
devido a restrigdes ambientais severas.

Qualquer empreendimento relativo a destinagio de RSD e Residuos Solidos
Industriais deve seguir procedimentos e atender a critérios técnicos que possibilitem ao 6rgado
de Meio Ambiente de cada Estado a aplicagdo de diretrizes da Resolugdo CONAMA
n°.001/86. Esta Resolugdo instituiu a apresentagdo de Estudo de Impacto Ambiental/Relatorio
de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) para o licenciamento dessas instalagdes.

Para unidades de triagem e/ou reciclagem dos RSD que processem uma quantidade
igual ou superior a 100 t/dia, o EIA/RIMA ¢ obrigatorio. Se a quantidade for inferior a 25
t/dia, este podera ser dispensado, introduzindo-se uma relagdo de adendos as exigéncias
técnicas para obtencao da licenca de instalacdo. A Resolu¢do ndo contempla instalagcdes entre
25 e 99 t/dia, de modo que, nestes casos, o 6rgao fiscalizador do Meio Ambiente devera ser

sempre consultado.

4.10.3. Compostagem

As unidades de compostagem sdo unidades que, via de regra, aparecem instaladas de
forma que os objetivos em macro escala sao: reduzir a quantidade de residuos a ser disposta
utilizando o reprocessamento da fragao organica dos RSD.

O projeto de uma unidade de compostagem deve ser executado considerando-se as
caracteristicas socio-econdomicas e culturais da populagdo atendida, o projeto adequado
acarreta uma diminui¢do da ordem de 70% da quantidade em massa do RSD destinado aos
aterros sanitarios (D’ALMEIDA, 2000).

A compostagem ¢ um processo natural, bioldgico, e como tal, requer o controle de
fatores basicos, tais como temperatura, oxigenacdo ¢ umidade, além disso, exige uma
higienizacdo didria das instalagdes, sendo de fundamental importancia o treinamento do
pessoal, de modo a se obter um composto de qualidade, compativel com a aplicagdo a que se

destina. As instalagdes das unidades de compostagem, como mostra a Tabela 4.13, podem
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ser agrupadas em cinco setores: recepgao e expedicao, patio de compostagem, beneficiamento

e armazenamento do composto e outras instalagdes.

Tabela 4.13 — Recomendagdes de projeto para uma unidade de compostagem de RSD

Setor Recomendacgoes
e  Prever balanca rodoviaria
e Patio de recepgio de preferéncia pavimentado, com drenagem
Recepgio e Fosso de descarga coberto com captacgdo de chorume

e Paredes de moegas e tremonhas com inclinagio de 60° em relagdo a
horizontal

e Fossos com paredes verticais de um lado e inclinadas do outro

e Deve-se prever reviradeira de leiras ou pa carregadeira

e Tempo de compostagem varia com as caracteristicas da matéria-prima e do
clima da regido, em geral de 90 a 120 dias

e No processo acelerado, o tempo de permanéncia no biodigestor deve ser da
ordem de 4 dias

Patio de Compostagem

e  Utilizar leiras com altura entre 1,2 ¢ 1,8m

e O patio deve ser impermeabilizado e ter inclina¢do de cerca de 2/100 para
drenagem de chorume, aguas pluviais e aguas residuarias

e A area de beneficiamento deve conter peneiramento, secagem e
armazenamento do composto curado

o  Utilizar peneiras rotativas de secdo hexagonal: pode-se prever duas malhas
para produzir dois tipos de composto, um de abertura grossa e outra fina

Beneficiamento ) )
e Fardos devem ter peso maximo de 40 kg e ser guardados ao abrigo da
chuva.
e As outras instalagdes existentes (administragdo, instalagdes de utilidades:
vestiario, sanitarios, refeitorios, manutengdo, almoxarifado) devem-se
Outra instalagdes situar em posicdes adequadas para facilitar acesso e evitar contaminacgao

e Sistema de tratamento de efluentes compativel com o tamanho da unidade
e com o corpo receptor de seus efluentes

Fonte: IPT (1993) apud D’ALMEIDA & VILHENA (2000)

Requisitos para obtencdo de um composto de boa qualidade:

Eficiéncia no processo de pré-tratamento (triagem e trituragdo) da matéria
organica;

Patios de compostagem bem dimensionados para comportar a produgao mensal
de matéria organica,;

Atengdo ao processo de fermentacdo aerdbia com controle de umidade,

temperatura e oxigenagao;
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e Definicdo técnica do ciclo de reviramento que basicamente oxigena e controla
a temperatura da massa de compostagem,;
e Leiras com configura¢ao geométrica definida;
e Desenvolvimento da fase de maturagao;
Outro fator de grande importancia ¢ a escolha do local de instalagcdo da unidade, uma
vez que levantamento elaborado em 1994 sobre o desempenho de 71 usinas de reciclagem e
compostagem em operagdo no Brasil concluiu que as 12 que estavam paradas ou desativadas
acusavam como principal causa da paralisagio o local de instalagio (GALVAO JR., 1994).
Assim, devem ser controlados os possiveis impactos ambientais associados a emissdo de
odores, chorume e atragdo de vetores causadores de doengas.
Para usinas de compostagem, em municipios com produg¢do de RSD inferior a
100t/dia, ha necessidade de EIA/RIMA quando da existéncia das seguintes condigdes:
e empreendimento se destina ao tratamento de RSD;
e sua localizagdo inadequada pode causar impacto ambiental na regido;
e 0s patios de cura do composto podem ser fontes de poluicdo de dguas de superficie
e subsuperficie.
Todas as recomendacgdes e critérios exigidos sdo validos também para instalagcdes de
unidades de triagem, estagdes de transbordo e aterros sanitarios, incluindo aqueles que

operam em conjunto.

4.10.4. Reciclagem de RCD

A reciclagem dos RCD desponta como solug¢do promissora, todavia ndo se pode adota-
la isoladamente, sendo preciso que sua aplicagdo faca parte de um conjunto integrado de
acoes, capaz de atender as peculiaridades de cada residuo gerado.

As ferragens, que tém presenca marcante nas obras de constru¢do e demoligdo,
também representam perigo aos equipamentos ¢ ndo sdo totalmente resolvidas com os
separadores magnéticos. A trituragdo e o peneiramento do material de origem mineral produz
graos com granulometria, forma e dureza muito varidveis e o0s equipamentos sao,
frequentemente levados a trabalhar longe de suas condi¢des Otimas.

O canteiro de reciclagem impde um arranjo de estoques em pilhas que faz com que o

melhor local para o mesmo seja afastado dos centros urbanos, como mostra o desenho
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esquematico da Figura 4.18. Quanto ao aspecto econdmico, a reciclagem da fragao mineral
requer maci¢os investimentos iniciais em equipamentos apropriados e requer uma

manutengdo complexa.

Reciclagem em local distante da geracdo do entulho

ENTULHO
SELECIONADO

AGREGADO
RECICLADO

Figura 4.18 — Esquema de reciclagem na usina de entulho — Fonte: JARDIM et al. (1995)

Existem varias propor¢des em que os agregados reciclados, produtos da pré-selecao,
trituragdo e peneiramento, podem ser incorporados aos agregados naturais para confec¢ao de
novos materiais (LEVY, 1997). O estudo da composi¢cdo destes materiais, conhecido como
dosagem, necessita ser desenvolvido para cada finalidade de aplicacdo porque os requisitos de

propriedades mecanicas definem os parametros basicos da dosagem (OLIVEIRA, 2002).

4.10.5. O aterro sanitario

“Aterro sanitario de residuos sélidos urbanos, consiste na técnica de disposi¢dao 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 conclusdo de cada jornada de trabalho ou a
intervalos menores se for necessario” (ABNT — NBR 8419).

A minimizagdo dos impactos ambientais associados a disposi¢do de RSD exige
estudos prévios, conforme descri¢do anterior, para garantir a estabilidade dos locais de
disposi¢do e a analise de migracdo de contaminantes. Assim, 0s requisitos para a protecao do

meio ambiente incluem:
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e identificagdo e caracterizagdo dos principais fatores condicionantes geologicos,
hidrogeologicos, geotécnicos e geomorfoldgicos, para escolha do local de
disposic¢ao;

e definicao e acompanhamento do monitoramento pré-operacional;

e definicao dos dispositivos de contengdo e de coleta dos percolados e das plumas de
contaminagao;

e definicdo dos tratamentos prévios de residuos, dos métodos e do projeto de
disposic¢ao;

e implementacdo e acompanhamento do monitoramento operacional e pds-
operacional.

Na area pré-selecionada ¢ necessaria a instalacdo de sistemas de monitoramento pré-
operacional, para levantamento do valor médio regional que ocorre naturalmente para os
principais contaminantes liberados a partir das disposi¢des e para o detalhamento do projeto e
proposi¢ao dos sistemas de contencdo de contaminantes. Deverdo ser realizadas investigagdes
de campo detalhadas, com o objetivo de obter os dados do meio fisico através de técnicas de
investigagdo diretas e indiretas.

e Técnicas de investigacdo diretas: execucdo de sondagens (trados e percussio) ou
mecanicas (rotativa), ensaios “in situ” (ensaios de bombeamento e de infiltragdo) ou em
laboratério (analises fisico-quimicas da 4gua, granulometria, limites de Atterberg,
permeabilidade e compactagdo dos solos), vistorias, perfis e levantamento planialtimétrico.

e Técnicas de investigagdo indiretas: interpretacio de levantamento
aerofotogramétrico, utilizacdo de métodos geofisicos (sismicos, sondagem elétrica vertical,
etc.), geoprocessamento.

Os procedimentos acima descritos fornecerdo subsidios para a elaboragdo do projeto
de aterro sanitario, orientando as plantas, cortes, escavagdes, calculo da estabilidade dos
taludes e defini¢do de area de empréstimo ou de bota-fora.

A concepcdo adequada para a deposi¢do de RSU em aterro sanitario deve considera-lo
também como local de tratamento que requer a avaliacdo das alternativas e sistemas
disponiveis, tendo em vista os processos evolutivos de digestdo das fragdes organicas, que
ndo foram objeto de compostagem e que se processardo dentro das células. Nesse aspecto
pode-se distinguir quatro linhas principais de tratamento nos aterros sanitarios: digestdo

anaerdbia, digestdo aerdbia, tratamento biologico e digestdo semi-anaerdbia.
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a) tratamento por digestio anaerobia

A digestdo anaerdbia ¢ considerada apenas uma forma sanitaria de deposicao, ja que a
inertizagdo dos RSU podera demorar dezenas de anos, assim, ndo se constitui num tratamento
efetivo e sim num encapsulamento dos residuos.

b) tratamento por digestio aerdbia

A alternativa da digestdo aerdbia tem sido apontada como a que traz as maiores
vantagens para a decomposicdo dos RSU, porém com custos diretos muito elevados. O
processo consiste em injetar ar no RSU, o que provoca uma decomposi¢do muito mais rapida
¢ a ndo-formacao do biogads (CH,4). Este processo exige controle sistematico além de pessoal
qualificado para a manutengao.

¢) tratamento biologico

O tratamento acelerado dos residuos, mediante decomposi¢cdo biologica em células-
reatoras, transforma a fracdo organica sélida do material alterado em liquidos e gases que
devem ser coletados e tratados. Ao final hd a possibilidade de abertura das células de
residuos, segregacdo dos compostos organicos e destinacdo final dos residuos (inertes). Assim
o aterro sanitario transforma-se em um local para tratamento, podendo ter, inclusive, o seu
volume de residuos minimizado, mediante técnicas de separacao de reciclaveis e disposicao
dos inertes em local especifico.

d) tratamento por digestiao semi-aerobia

Essa concepg¢do procura eliminar as desvantagens de implantacdo e de operacdo de
sistemas forcados de insufladores de ar nos residuos, adotando diretrizes preventivas de
projeto, privilegiando sistemas de drenagem de biogas e de percolados e a aeracdo natural
por convecg¢ao, esse sistema adota o processo de recirculacao do percolado e, assim, acelera a
digestdo. E o método utilizado nos aterros sanitarios brasileiros e possui boa relagéo custo x

beneficio.
4.10.5.1. Sistemas operacionais de aterros sanitarios
Sao trés as formas de aterramento ja consagradas e empregadas com sucesso, a saber:

método da trincheira ou vala, método da rampa e método da area. (Figura 4.19), que indicam

os procedimentos de movimentagdo dos equipamentos de transporte e descarga.
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Método da vala

Figura 4.19 — Métodos de aterramento. Fonte: D’ALMEIDA & VILHENA (2000)

e M¢étodo da trincheira ou vala: consiste na abertura de valas, onde o lixo ¢ disposto,
compactado e posteriormente coberto com solo. As valas podem ser de pequenas dimensdes
(operagdo manual) ou de grandes dimensdes, permitindo a entrada de equipamentos maiores
em seu interior;

e Me¢todo da rampa: conhecido também como método da escavagdo progressiva, €
fundamentado na escavagdo da rampa, onde o RSU ¢ disposto e compactado pelo trator e

posteriormente coberto com solo. E empregado em 4reas de meia encosta, onde o solo natural
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ofereca boas condi¢des para ser escavado e, de preferéncia, possa ser utilizado como material
de cobertura;

e Me¢étodo da area: ¢ empregado geralmente em locais de topografia plana e lengol
fredtico raso.

No aterro, ¢ conveniente que seja mantida preparada uma area operacional minima,
suficiente para os proximos 1 a 2 meses, dependendo da estagdo do ano (chuvosa/seca).

A opg¢ao por um método depende das caracteristicas fisicas, geograficas da area e da
quantidade de RSU a dispor.

Sob o sistema de tratamento de impermeabilizacdo da base do aterro sanitario ¢
conveniente, dependendo da profundidade do nivel d’agua e de sua varia¢ao sazonal, projetar
um sistema de drenagem de fundagdo para a coleta de aguas naturais do subsolo, para evitar

efeitos de subpressio na base.

4.10.5.2 Sistema de impermeabilizacao de base do aterro

O sistema de tratamento de base tem a funcdo de proteger a fundagdo do aterro
controlando a infiltragdo, funcionando como barreira que pretende limitar e controlar a
migracdo de percolados e/ou do biogas, evitando a contaminagdo do subsolo e aqiiiferos
subjacentes.

Um sistema de tratamento de base deve apresentar as seguintes caracteristicas:

a) estanqueidade;

b) durabilidade;

c) resisténcia mecanica;

d) resisténcia as intempéries;

e) compatibilidade fisico-quimica-bioldgica com os residuos a serem aterrados e seus
percolados.

Normalmente sao utilizadas varias camadas de diferentes materiais de modo a compor
um conjunto que corresponda as necessidades acima citadas, que possibilitam uma
disposicdo segura.

Os materiais que vém sendo comumente pesquisados (LEITE & ZUQUETTE, 1996),

para construcdo da base impermeabilizante podem ser agrupados em:
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e  materiais naturais — compostos pelos solos “in natura”, solos compactados,
composi¢des de areias, siltes e caulim tratados com bentonita, montmorilonita ou injegdes de
substancias cimentantes, concreto € misturas de solo-cimento;

e  materiais sintéticos — geomembranas compostas por filmes de polietileno,
polipropileno, poliuretano, PVC, concretos asfalticos e aditivos;

e  materiais diversos — rejeito da queima de carvao “cinzas volantes” e misturas de
minerais com outras substancias

E importante enfatizar que nos processos de impermeabilizacio, a garantia da
qualidade ndo est4d condicionada somente a qualidade dos materiais, mas também ao projeto
adequado e ao controle tecnologico da execucdo, principalmente no caso dos materiais
naturais, quando se faz necessaria a execuc¢ao de uma compactacao uniforme e satisfatoria em
toda a extensdo da base do aterro. Para selecdo das geomembranas, alguns dos mais
importantes requisitos, com base nas necessidades do projeto, incluem: comportamento
tensdo-deformagdo; resisténcia a tragdo sob condi¢des determinadas; compatibilidade
quimica; atrito de interface com os materiais sobre e sob a geomembrana e durabilidade

(FONSECA & VERTAMATTI, 2002).

4.10.5.3. Sistemas de cobertura dos residuos

Os sistemas de cobertura, tanto diaria, como intermediaria ¢ final, tém a funcdo de
proteger a superficie das células de residuos, minimizando os impactos a0 meio ambiente:
eliminando a proliferacao de vetores, reduzindo a taxa de formagao de percolados, reduzindo
a exalagdo de odores e impedindo a catacdo. Tém ainda a funcdo de permitir o trafego de
veiculos coletores sobre o aterro, eliminar a queima de residuos e a saida descontrolada do
biogas (Figura 4.20).

Entre outras caracteristicas, os sistemas de cobertura deverdo ser resistentes a
processos erosivos € adequados a futura utilizagdo da area. A reciclagem dos residuos Classe
A dos RCD proximo ao local do aterro permite a utilizagdo desses agregados artificiais como
material de cobertura, uma vez que os constituintes dessa fracdo sdo provenientes dos
concretos e argamassas, da fracdo de ceramicos e do solo de escavagao.

A cobertura diaria ou intermitente deve ser realizada ap6s o término de cada jornada

de trabalho, com uma camada de cerca de 0,20 m de solo.
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A cobertura intermedidria € necessdria naqueles locais em que a superficie de
disposi¢do ficard inativa por periodos mais prolongados, da ordem de 30 dias, aguardando por

exemplo a defini¢do de um patamar para continuar a receber os residuos.

ﬁlm"_f .».,..-3

{ Camada Superficial

i Camada de Protegao
Camada Drenante
Camada Impermeavel

{ Camada Coletora de Gas e/ou
' Camada de Fundagéo

- Camada supetficial Solo; camada g ! blocos rochosos

‘Camadya drenante

é/ou camada de fundag¢iio ou reciclado

‘Camada coletora de gas Areia ou cascalho; solo; georrede ou geotéxtil; material residual recuperado

Figura 4.20 — Componentes de uma camada de cobertura final em aterro sanitario.
Fonte: D’ALMEIDA & VILHENA (2000)

A cobertura final deve receber uma protecdo vegetal, procurando-se integrar o
empreendimento ao meio ambiente local. A protecdo vegetal ¢ importante para aumentar a
evapotranspira¢do, diminuindo a quantidade de chuva que se infiltra e, consequentemente, a
quantidade de percolado gerado. E necessario prever a manuten¢io desse sistema de
cobertura, mesmo apos o encerramento da vida util do aterro, garantindo as suas
caracteristicas de projeto. Como pode ser observado ¢ possivel o aproveitamento de
agregados reciclados provenientes de constru¢do e demolicdo devidamente selecionados para
este fim, o que demonstra uma interface de afinidade bastante intensa, que favorece a

disposi¢do conjunta ou codisposi¢ao de residuos.
4.10.5.4. Sistemas de drenagem de aguas pluviais
O sistema de drenagem tem por finalidade interceptar e desviar o escoamento

superficial das dguas pluviais, durante e apds a vida til do aterro, evitando sua infiltracdo na

massa de residuo e o carreamento das camadas de cobertura.
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O dimensionamento da rede de drenagem ¢ dependente da vazao a ser drenada, cuja
metodologia segue o procedimento proposto para a drenagem urbana de uma bacia de
pequena area de contribuigao.

Nos aterros, em geral, o sistema de drenagem de aguas pluviais é constituido por
estruturas drenantes de meias canas ou canaletas de concreto associadas a escadas de
dissipacao de energia e tubos de concreto.

As aguas pluviais ndo devem, em nenhuma hipdtese, ser misturadas aos liquidos
percolados do aterro, pois estes necessitam de tratamento muito mais complexo, o que nado
ocorre com as aguas pluviais que podem seguir diretamente para o corpo d’agua receptor,
mantendo-se os cuidados para reducao de material em suspensdo e para evitar erosoes no
ponto de langamento.

As aguas precipitadas nas imediagdes dos aterros devem ser captadas e desviadas por
canaletas escavadas no terreno original, acompanhando as cotas, de forma a conferir
declividade conveniente ao dreno. Dependendo do tamanho da area de contribui¢do vérias
dessas canaletas devem ser escavadas e associadas a escadas de dissipagdo, de forma a
diminuir a energia do escoamento superficial.

Sao chamadas de drenagem provisdria as canaletas que serdo construidas durante a
evolucdo do aterro que, em fungdo de sua curta duracdo, ndo necessitam de revestimento
especial, mas devem ser refeitas sempre que necessario. Deve-se garantir uma superficie
transitavel sobre o aterro, mesmo em época de chuvas, para que os caminhdes ndo tenham seu
trabalho interrompido. Uma forma de melhorar o leito carrogavel do sistema viario do aterro ¢
o emprego de agregado reciclado proveniente do beneficiamento dos agregados Classe A dos
RCD, cuja granulometria devera ser inferior a 38mm, limite de classificacdo dos agregados
graudos, para garantir o espalhamento e compactagdo adequada.

As drenagens definitivas sdo constituidas pelas canaletas que permanecerdo ativas
mesmo apdés o encerramento das atividades do aterro, devendo proteger o aterro durante o

tempo necessario para que a obra seja reincorporada ao ambiente local.

4.10.5.5. Sistema de drenagem de liquidos percolados e de biogas

O sistema de drenagem de liquidos percolados deve coletar e conduzir o liquido

percolado, reduzindo as pressdes destes sobre a massa de residuos e também minimizando o
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potencial de migragao para o subsolo. O interesse em drenar os liquidos percolados ¢ impedir
que ele ataque a camada de impermeabilizacdo de base do aterro.

Esse sistema subsuperficial ¢ constituido de drenos de materiais filtrantes com tubo
perfurado, direcionando os percolados para o tanque de acumulagdo, de onde seguirdo para
um tratamento adequado. Para o dimensionamento desse sistema de drenagem ¢ fundamental
o conhecimento da vazdo a ser drenada e das condicionantes geométricas da massa de
residuos. Sua concepcdo dependerd da alternativa de tratamento adotada para o aterro
sanitario, podendo inclusive estar associado ao sistema de drenagem de gases.

Para o calculo da vazdo de liquidos percolados a ser drenada pode-se utilizar o
M¢étodo do Balanco Hidrico que procura expressar o fluxo de 4gua num aterro, considerando:

e a quantidade de 4gua precipitada sobre o aterro;

e a fracdo que escoa superficialmente, em funcdo do tipo de cobertura e da
declividade;

e aparte devolvida a atmosfera pela evapotranspiracao;

e a quantidade de agua que se infiltra;

e a quantidade de agua que fica retida na camada de cobertura, em fungdo da
espessura e do tipo de solo utilizado; e

e a quantidade de agua que atinge os residuos, podendo gerar liquidos percolados.

A migracdo do biogas deve ser controlada pela execugdo de rede de drenagem
adequada, colocados em pontos determinados do aterro. Esses drenos atravessam todo o
aterro no sentido vertical, desde o sistema de impermeabilizagdo de base até acima do topo da

camada de cobertura. (Figura 4.21)
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Figura 4.21 — Vista geral da superposicdo de células sanitarias e da distribuicdo dos
drenos de gases em aterros sanitarios. Fonte: LEITE (1997)
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Os drenos sao constituidos basicamente por linhas de canaletas escavadas diretamente
no solo ou sobre a camada de cobertura impermabilizante.

O sistema de drenagem do biogas tem a funcdo de drenar os gases provenientes da
decomposi¢cdo da matéria organica, evitando sua migracdo através dos meios porosos que
constituem o subsolo, podendo se acumular em redes de esgoto, fossas, pocos e sob
edificagdes, que tanto podem ser internas como externas ao aterro sanitario.

Associados aos drenos verticais, projetam-se drenos horizontais e subverticais que
facilitem a drenagem mais eficiente da massa de residuos. Esses drenos podem ser
interligados ao sistema de drenagem de percolados, dependendo da alternativa de solugdo de
tratamento adotada para o aterro sanitario.

Os drenos de biogas nos aterros sanitarios sdo normalmente constituidos por linhas de
tubos perfurados, sobrepostos e envoltos por uma camisa de brita, de espessura igual ao
diametro do tubo utilizado, atravessando verticalmente a massa de residuos aterrados, desde a
base até a superficie superior, constituindo uma chaminé (Figura 4.22). O dimensionamento
desses drenos depende da vazdo do biogéds a ser drenada, o que € feito empiricamente, uma

vez que ndo existem modelos comprovados.

Figura 4.22 — ] CE (1997)

4.10.5.6. Analis

A analise ¢ assa de residuos
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andlise adequados ao tipo e as condigdes do local considerado.
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A finalidade dessa analise ¢ a obten¢do do modelo de ruptura desses macigos para

definir a geometria estdvel do aterro e seus entornos, adotando critérios de seguranca

adequados as obras de engenharia civil. Sdo considerados os seguintes aspectos:

estabelecimento de parametros iniciais de resisténcia ao cisalhamento, com base
na observacgao de eventos significativos;

compressibilidade do solo de fundagdo local, que depende da conformacgao
geologico-geotécnica do material inconsolidado;

comportamento geomecanico do maci¢o de residuos, avaliando as caracteristicas
de coesdo, angulo de atrito interno e massa especifica dos residuos ultimos, que
definirdo as propriedades de resisténcia e compressibilidade ao longo do tempo;
projeto geométrico das células que compreende altura e inclinacdo dos taludes;
nivel de percolado que condiciona o grau de saturagdo e sua flutuagdo dentro da
massa de residuos, os valores de pressdo neutra e condigdes de drenagem de
biogas e percolado;

composi¢ao da cobertura final e sua resisténcia a erosao.

A andlise ¢ regida por procedimentos experimentais e teoricos. Os trabalhos de campo

incluem inspecdes, prospec¢des e instrumentacdo, com avaliacdo dos deslocamentos das

pressoes internas, das condi¢des pluviométricas e do comportamento e feigdes superficiais do

aterro. Com os dados obtidos, efetua-se a andlise, empregando modelos matematicos e

simulagdes computacionais.

No caso de taludes e macigos terrosos com propriedades mais conhecidas, tem-se

referéncia a valores indicativos de deslocamento e velocidade caracteristicos, para diferentes
graus de risco (ABNT — NBR 11.682).

No caso de aterros sanitarios, ndo se tem um historico semelhante de dados, sendo

ainda necessario considerar inumeros fatores especificos, como:

a variabilidade dos recalques e deslocamentos com o tempo, com a espessura e grau de

decomposi¢ao do macico sanitario e com o estagio de alteamento (carregamento);

a grandeza de recalques e deslocamentos, sensivelmente superiores a de macigos terrosos e,

nem por isso, indicativos de instabilidade;

a geracao de elevadas pressdes internas de gases e liquidos

A analise de estabilidade pode ser efetuada utilizando-se métodos convencionais,

entretanto ¢ necessario conceber um projeto conservador, com coeficiente de seguranga entre
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1,5 e 2, tendo em conta o intervalo de variacao das propriedades dos residuos ultimos. Para a
maior parte dos residuos, os testes padronizados em laboratorio para afericdo das
propriedades mecanicas ndo sdo aplicaveis devido aos seguintes fatores:
e Muitos tipos de residuos liberam gazes durante o ensaio, o que influencia os
resultados.
e Materiais putresciveis podem se deteriorar dentro do aterro e conduzir a uma
alteragdo nas propriedades de resisténcia mecanica.
e Alguns residuos sdo extremamente heterogéneos, como os RSD, e as amostras
de ensaio podem ndo ser representativas.
e E muito dificil conseguir a compactacio dos residuos solidos em laboratério.
Alguns valores de inclinacdo dos taludes de aterros de residuos tém se mostrado
estaveis para RSD com variacao da relacao horizontal/vertical variando de 3H:1V até¢ 4H:1V

enquanto que para lodos com conteido minimo de 40% de particulas so6lidas o valor ¢ de

8H:1V (BAGCHI, 1990)

4.10.5.7. Sistema de tratamento dos liquidos percolados

Apesar do sistema de drenagem das aguas pluviais, ¢ inevitdvel a formagdo de
chorume, uma vez que, conforme foi mencionado, o mesmo provem de trés fontes: a)
umidade natural do lixo, que se agrava sensivelmente nos periodos prolongados de chuva,
principalmente se forem usados recipientes abertos no acondicionamento; b) agua de
constitui¢do dos varios materiais, que sobra durante a decomposi¢do; c) liquidos provenientes
da dissolu¢do da matéria organica pelas enzimas expelidas pelas bactérias. O excesso escorre
como liquido caracteristico de residuos organicos em decomposi¢ao.

Deste modo, devera sempre ser previsto um sistema de coleta e tratamento. Os
processos de tratamento empregados sdo:

e recirculacio ou irrigacdo: consiste na aspersdo e infiltracdo dos liquidos

percolados de modo a: a) acelerar a decomposi¢do do residuo e aumentar a
capacidade do aterro e b) minimizar o fluxo de percolado destinado a unidade de

tratamento;
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e tratamento em lagoas de estabilizacdo: esse sistema estd fundamentado na
biodegradacdo da matéria organica do percolado pela acdo de bactérias aerobias e
anaerobias;

e tratamentos quimicos: os liquidos percolados podem ser tratados por processos
envolvendo reagdes quimicas como por exemplo: neutralizagdo, precipitagdo e
oxidacao;

e tratamento por filtros biolégicos: consiste na descarga continua ou intermitente
de despejos poluidos através de um meio bioldgico ativado, filtros estes que
podem ser aerdbios e anaerdbios;

e tratamento em estacdes de tratamento de esgoto: os liquidos percolados sdao
encaminhados para tratamento juntamente com os esgotos domésticos. Esta opg¢ao
de tratamento deve ser bem avaliada uma vez que a DBO do percolado ¢ muitas

vezes superior a do esgoto doméstico.

4.10.5.8. Sistema de tratamento dos gases

O sistema de tratamento usual ¢ o da queima do biogas proveniente do aterro nos
proprios drenos coletores de gases. O gas coletado ¢ queimado em flares.

Existem varias propostas para a utilizacdo do géas do aterro como combustivel na
geracdo de energia elétrica, para que seja possivel esta utilizagdo € necessario avaliar fatores
como:

e volume de gés total e quantidade calculada de gas por dia;

e qualidade do gés de aterro;

e uso econdmico proposto do gas;

e retorno de investimento nas instalagdes para processar ou tratar o gas para a venda.

4.10.5.9. Sistema de Monitoramento

O monitoramento pressupde o acompanhamento da evolu¢do de um determinado
processo para que se possa realimentar o sistema dindmico do aterro de modo a poder realizar
alteragdes neste processo. O sistema de monitoramento tem a fun¢do de permitir a deteccao,

em estagio inicial, dos impactos ambientais negativos causados pelo empreendimento,
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facilitando a implementacdo de medidas mitigadoras antes que estes assumam grandes

proporcdes e, dessa forma, torne-se mais dificil sua corregao.

Os sistemas de controle ambiental referem-se ao acompanhamento das possiveis

plumas de contaminagdo, iniciando com o levantamento histoérico da operagdo do aterro e

adotando os seguintes métodos de investigacao:

a)

b)

d)

Me¢étodos geofisicos, como os de eletroresistividade, eletromagnético indutivo e
radar de penetragdo, sdo uteis na deteccdo de contaminacdo da dgua subterranea.
Os métodos sismicos de refracdo e sondagens elétricas sdo uteis na determinacao
do topo rochoso, dos limites das diversas camadas e da posi¢do do nivel d’agua
subterranea. Estes métodos podem fornecer subsidios para o controle da
migracdo dos contaminantes direcionando as etapas seguintes de investigacao.
Investigacdes diretas que devem estar localizadas em areas ndo sujeitas a
contaminag¢do, a montante da disposicao e do fluxo das 4guas subterraneas, para
fornecer as condi¢des do valor médio regional e também devem ser distribuidas
nas areas do empreendimento e da contaminagdo e, ainda, a jusante, em local da
provavel pluma de contaminacdo. As sondagens sdo efetuadas com o emprego
de equipamentos convencionais e especificos. Uma recomendagdo, para evitar
contaminagdo entre aqiiiferos ou camadas, ¢ a nao utilizacdo de agua, sendo
preferiveis os trados ocos, as sondagens a percussdo, sem a utilizagdo de adgua e
os trados manuais.

Pocos de monitoramento que sdo utilizados com os seguintes objetivos: efetuar
medicoes do nivel d’agua subterranea; coletar amostras de dgua subterranea para
caracterizagdo geoquimica, investigacdo da contaminacdo e da extensdo das
plumas; efetuar ensaios hidrogeoldgicos para determinar velocidades e dire¢des
do fluxo das aguas subterraneas, condutividades hidraulicas, dispersividades e
retardamentos.

Medig¢oes do nivel d’agua para a elaboracdo de mapas potenciométricos que,
juntamente com o conhecimento da anisotropia das condutividades hidraulicas,
indicam a dire¢do do fluxo da agua subterranea. Estas medidas devem ser feitas
em todos os pogos existentes, preferencialmente na mesma data e periodo. Essas
medidas devem ser efetuadas regularmente durante o primeiro ano apds a

instalacdo dos pogos, para serem verificadas as respostas de dgua subterranea as
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variagdes climaticas e para ser avaliada a magnitude da flutuacdo do lencol
fredtico.

Coleta de amostras de agua que deve seguir plano de controle e de garantia da
qualidade previamente estabelecido. Antes da coleta os pogos devem ser
esgotados com o objetivo de coletar amostras representativas do local e nao
amostras de dguas estagnadas no interior do pogo. As amostras sdo coletadas
com amostradores por meio de bombeamento e sdo transferidas para recipientes
de vidro ou de plastico, previamente submetidos a procedimentos especificos de
descontaminagdo em laboratorio e corretamente identificados com etiquetas
adesivas. Algumas determinagdes devem ser feitas no campo, como as de gases
dissolvidos, pH, temperatura, alcalinidade e condutividade elétrica. A freqiiéncia
minima das amostragens fundamenta-se na velocidade da dgua subterranea e na
localizagdao dos pogos em relagdo a fonte, no inicio do programa recomenda-se
freqiiéncia maior, que pode ser diminuida a medida que sdo obtidas tendéncias
gerais.

A investigacdo da zona ndo-saturada ¢ importante para alertar, o mais breve
possivel, sobre a ocorréncia de infiltragdo de contaminantes antes que estes
atinjam a zona saturada. E importante o conhecimento da umidade, das relagdes
entre umidade, pressdo de suc¢do e condutividade hidraulica, da condutividade
hidraulica saturada e das propriedades geoquimicas, como capacidade de troca
cationica e conteido de matéria organica dos solos ndo-saturados. As amostras
sdo obtidas pelos lisimetros, que sdo capsulas porosas em cujo interior se produz
vacuo, de modo que a 4gua migre do meio ndo-saturado para o seu interior, por
diferenca de pressdo, instalados em diferentes locais e profundidades.
Tensidmetros sdo utilizados para medir pressdes de suc¢do, que servem para

indicar estimativas das dire¢des de fluxo na zona nao saturada.

Os dados obtidos nas investigagdes sdo utilizados para a concepcao de modelos

hidrogeologicos, a serem empregados em analises matematicas de fluxo e transporte de
contaminantes. O objetivo destas andlises € a estimativa do comportamento das plumas de
contaminagdo, no espago € no tempo, com ou sem a implementagdo de medidas mitigadoras

ou de sistemas de contengao.
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Para a instalacdo dos sistemas de conten¢dao, como tapetes e selos impermeaveis , ¢
necessario caracterizar completamente os solos e outros materiais utilizados, com o objetivo
de investigar sua incompatibilidade com os contaminantes e sua durabilidade em longo prazo.
E de fundamental importancia investigar o comportamento da condutividade hidraulica dos
sistemas de retengdo apds o contato com os contaminantes.

Os solos de empréstimo, naturais ou proveniente da reciclagem, devem ser submetidos
a caracterizagdo completa, com ensaios de compactacdo, determinacdo do conteudo de
matéria organica, determinacdes mineralogicas e da capacidade de troca catidnica. Em
amostras compactadas devem ser efetuados ensaios de resisténcia, deformabilidade,
alterabilidade, condutividade hidraulica, dispersividade e para determinagao do coeficiente de
distribui¢@o. Os ensaios de condutividade hidraulica devem ser efetuados com agua e com
percolado proveniente das disposi¢des de residuos, uma vez que os parametros obtidos no

ensaio serdo bem diferentes para cada tipo de liquido percolado.
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5. ANALISE DE VIABILIDADE DO MODELO

Para propor o modelo de gerenciamento dos RSU, foi utilizado um enfoque sistémico,
onde se procura adotar uma visdo global e abrangente, de modo a visualizar as relagdes de
causa e efeito. Trata-se de um desafio propor uma abordagem dessa natureza no ambito das
politicas publicas, que possuem uma estrutura conservadora e pouco flexivel. Por outro lado,
a viabilidade do modelo estd em poder atribuir alguns segmentos do sistema ao
estabelecimento de parcerias com a iniciativa privada.

O enfoque sistémico modula o problema em subsistemas que permitem uma melhor
operacionalizacdo sem considerar os médulos estanques, o que permite a todo instante uma
avalia¢do global. A Figura 5.1 mostra um esquema do enfoque sistémico aplicado a gestdo

ambiental.

Meio ambiente

Gestao estratégica

Gerenciamento integrado

Operacionalizagdo

Figura 5.1 — Enfoque Sistémico
Fonte: ANDRADE et al, 2000.

O caminhamento da andlise se faz de fora para dentro, selecionando as informagdes
que interessam até obter a operacionalizagdo conveniente do modelo de gerenciamento
integrado. A visdo sistémica do problema estd associada ao melhor conhecimento da
hierarquia dos sistemas gerenciais associada ao fluxo de informac¢do. Nao se pretende, assim,
um sistema organizacional capaz de tomar decisdes de forma autdnoma, mas sim dentro de
um espectro de alternativas com balizamento dos riscos. A indicagdo dessas alternativas, para

dar suporte as decisdes, estd na administragdo adequada do sistema de informagdes.
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Do sistema de decisdes se estabelece o de informagdes que devera ser capaz de gerar a
informacdo com a velocidade compativel com a exigéncia da decisdo e ser eficiente no
contetdo da informagdo que devera responder as criticas quanto ao risco contido na decisdo a
tomar (LIMA JR., 1990). O sistema de gerenciamento, segundo esse enfoque, esta desenhado,
como mostra a Figura 5.2, para oferecer as informagdes necessarias ao processo decisorio,
com a qualidade e a velocidade requeridas. A informagdo precaria faz com que a decisdo seja

tomada num nivel de risco inaceitavel e quando superabundante provoca fadiga.

MEIO AMBIENTE URBANO
PODER PUBLICO EMPRESAS
PRIVADAS
GERENCIAMENTO
INTEGRADO DE
R.S.U.
DESTINACAO FINAL RECICLADOS MERCADO

Figura 5.2 — Fluxo de Informagdes sobre RSU

O gerenciamento de RSU, por sua vez tem sua propria hierarquia. A conhecida
hierarquia no gerenciamento de residuos, introduzida pela primeira vez no segundo Programa
Ambiental da Unido Européia de 1977-81 e sobre a qual hd agora consenso geral tem uma

representagdo grafica mostrada na Figura 5.3.

B Prevengio

[ Minimizagio
O Reciclagem
B Tratamento

B Disposigio

Figura 5.3 — A hierarquia na minimizagao de residuos
Fonte: WILSON, 2000
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A opg¢ao mais desejada neste modelo ¢ a de se evitar a geragdo de residuos em
primeiro lugar; se o lixo tiver que ser produzido, entdo a sua quantidade poderia ser
minimizada; obtendo-se quantidades minimas de residuos a opg¢ao preferida € a reciclagem ou
a reutilizacdo dos materiais; a proxima linha de defesa é o tratamento, para se recuperar a
energia ou para se reduzir o volume ou o grau de periculosidade do restante dos residuos; ao

final da hierarquia esta a disposicao.

Depois que o paradigma mostrado na Figura 5.3 de uma piramide ou cone ilustrando a
hierarquia no gerenciamento de residuos foi utilizado por inlimeros anos, o diagrama foi
entdo redesenhado, mostrando os volumes aumentando conforme se fosse subindo na

hierarquia, que ¢ a real situacdo que se estd buscando em longo prazo.

A Figura 5.4 mostra que quando se redesenha o diagrama desta forma, o sistema
parece instavel, por isso foi adicionada a mao para dar sustentacao ao cone invertido, esse ¢ o

estagio da integracdo das medidas politicas com o controle técnico (a "mao").

B Disposigio

M Tratamento

_ OEeciclagetn
Sustentacao g

Politica M Minimizacio

M Prevencio

Figura 5.4 — Integracdo de medidas politicas com o controle técnico
Fonte: WILSON, 2000

A fraqueza da ‘melhoria técnica’ ¢ a de que ela ndo faz nada para reverter o continuo
crescimento do volume de lixo que ficou evidente por muitos anos (devido ao aumento
populacional, aumento dos padrdes de vida e aumento das embalagens). Para se reverter o
aumento do volume de residuos € preciso se privilegiar o topo da hierarquia dos residuos, que
¢ a prevencdo, minimizagdo, segregacdao e reciclagem, e para fazer isso ¢ necessaria a
integragdao das medidas politicas com a tecnologia (WILSON, 2000).

Para uma avaliagdo do modelo de gerenciamento integrado dos residuos solidos

urbanos deve-se analisar o modelo sob varios critérios: ambiental, social, politico-
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administrativo e econdomico-financeiro segundo o caminho inverso do enfoque sistémico, ou
seja, uma avaliacdo que permita qualificar e em alguns casos quantificar a operacionalidade
de cada modulo sem, contudo, excluir ou minimizar a importancia dos critérios intervenientes

que sdo parametros indicadores da sustentabilidade do modelo.
5.1 - CRITERIO AMBIENTAL

O critério basico adotado para avaliagdo do gerenciamento integrado dos RSU ¢ a
obediéncia aos preceitos da Agenda 21: redugdo, reutilizacdo, reciclagem e recuperagdo dos
recursos naturais para obter um desenvolvimento sustentavel. A urbanizagdo continuada tem
reforcado a importancia de se criar um ambiente construido que seja sustentdvel para as
geracdes futuras.

Os procedimentos referentes a redugdo da geracdo de residuos foram mencionados no
modelo, mas dependem de uma agdo institucional de educacdo ambiental, que precisa ser
feita no ambito das municipalidades. A educagdo ambiental, como todo procedimento
pedagdgico, deve ser continua e merecer atencdo especial. Procedimentos simples de coleta
seletiva e entrega voluntaria podem, conforme mencionado, ser inviabilizados por falta de
mobilizacdo dos membros da comunidade.

A reutilizacao dos residuos inorganicos, como metal, vidro, plasticos e papel, prevista
no modelo para acontecer na Area de Triagem e Transbordo, ja ¢ uma experiéncia de sucesso.
A ATT do Jagana, que atende a regido da Zona Nortel do Municipio de Sdo Paulo, por
exemplo, e que so recebe residuos provenientes das cagambas estacionarias, totaliza 16% de
material reutilizavel ou reciclavel em usina recicladora.

A destinacao a Central de Residuos Soélidos proporciona uma forma associada de
tratamento dos RSU de modo a obter a reciclagem e recuperacdo dos residuos numa tnica
area, concentrando esfor¢os e recursos, principalmente para municipios de pequeno e médio
porte.

O projeto proposto para a Central de Residuos Solidos com o estudo de avaliacao dos
possiveis impactos ambientais concentra os esfor¢os na prevencdo. Os critérios técnicos
propostos sdo passiveis de serem implementados mesmo em municipios de pequeno porte,
uma vez que sdo os mesmos ja exigidos para a implantacdo de aterros sanitarios, Unica

técnica considerada segura pelos padrdes dos organismos de controle ambiental.
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Outra questdo de suma importancia ¢ a reducao dos residuos a serem destinados ao
aterro sanitario, dentro da Central de Residuos. O comprometimento da vida util dos aterros
deve ser minimizado a partir da concepc¢do de enterrar apenas os residuos ultimos. A Tabela

5.1 apresenta o tempo de decomposi¢ao do lixo.

Tabela 5.1 — Tempo de decomposi¢ao do lixo

Tempo de decomposicio do lixo

Papel 3 a 6 meses
Pano 6 meses a 1 ano
Filtro de cigarro 5 anos

Chicletes 5 anos

Madeira Pintada 13 anos

Nylon > 30 anos
Plastico / Metal > 100anos
Vidro 1 milhdo de anos
Borracha indeterminado

Fonte: www .kapaz.com.br/residuos/index.htm (2002)

A Central de Residuos ndo aumenta a area necessaria para o aterro sanitario, visto que
a compostagem e a reciclagem dos RCD — Classe A minimizam a destinagdo. Além disso, a
utilizacdo dos agregados reciclados como material de cobertura do aterro e na pavimentacao
do sistema viario da propria Central diminui a necessidade de busca de solo de cobertura
proveniente de area de empréstimo. Estudos efetuados na Espanha para analise de pré-selecao
e coleta de residuos utilizando metodologia de analise do ciclo de vida dos materiais
evidenciou a importincia do gerenciamento integrado de residuos solidos para melhorar os
indices ambientais. Foram avaliados quatro projetos e o que se mostrou mais interessante sob
varios critérios de analise foi aquele que estabeleceu a pré-selecdo na fonte com coleta

seletiva e postos de entrega voluntaria (GALLARDO y FERRER, 2001).

5.2 — CRITERIO SOCIAL

Uma cidade sustentdvel deve lutar pela melhoria da qualidade de vida de seus
cidaddos, dando-lhes meio ambiente de boa qualidade e oportunidades para automelhorias,

deve incentivar a igualdade social e a integridade cultural (CIB, 2000).
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A possibilidade de atendimento a rede de carroceiros, que sobrevive do recolhimento
dos materiais reutilizdveis e reciclaveis provenientes de atividades domésticas e comerciais,
organiza e valoriza socialmente a cidade quando oferece a possibilidade de um sistema de
unidades de recebimento de entrega voluntdria e proporciona a reinsercdo social de um
segmento de populacdo marginalizado. A valorizacdo social, motivada pela regulamentacao
de suas atividades e aumento da geragdo de renda produzem o resgate da cidadania.

As cooperativas de catadores ja sdo uma realidade nos municipios que adotaram as
unidades de triagem, onde a valorizagdo social também se deu gracas ao encerramento dos
“lixdes”. As unidades de triagem e transbordo de RCD também geram emprego e renda para
uma importante faixa da populagdo, o que conduz a insercao social.

Os exemplos encontrados sdo varios: na ATT do Jagana, trabalham nove pessoas, das
quais apenas uma tem o cursos fundamental e médio completos (FERRAZ et al, 2001) e, em
dezembro de 2000, ja existiam duas associagdes de carroceiros em Belo Horizonte (FIUZA et

al, 2001).

5.3 — CRITERIO POLITICO-ADMINISTRATIVO

No Brasil, embora o municipio tenha autonomia politico-administrativa, deve, antes
de agir, observar os principios € normas constitucionais ¢ a Legislacdo Federal, Estadual e
Municipal. Portanto, os projetos e programas que envolvam o gerenciamento dos residuos
devem estar adequados as normas e as leis.

Face aos incontaveis parametros que devem ser observados para a elaboragdo de
modelos de gestdo de residuos e a implementagdo de programas de gerenciamento dos
mesmos, sao poucas e recentes as leis abrangentes o suficiente para contemplar todos os
aspectos envolvidos.

Por outro lado, a questdo torna-se polémica quando se trata de disciplinar o tratamento
e a disposi¢ao final dos residuos, uma vez que as competéncias do Estado e da Unido podem,
freqiientemente, prevalecer sobre a do Municipio.

Temas ligados a questdo ambiental como, por exemplo, as florestas e os recursos
hidricos, receberam disciplina normativa técnica muito antes dos residuos solidos que s6
agora apresentam as primeiras tentativas, principalmente nos campos de regulagdo,
valorizacdo, tratamento e disposic¢ao final dos residuos. Assim ficam estabelecidos conflitos

de interesse, sobretudo devido aos seguintes motivos:
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e Os municipios ndo possuem, em sua maioria, sistemas de tratamento e
disposi¢ao final adequados e com isso tornam-se poluidores e, ndo raramente,
ao tentarem contornar o problema em seu territério, encontram resisténcias do
Estado e/ou da Unido, no tocante ao licenciamento ambiental (conflito
intergovernamental vertical);

¢ Os municipios vizinhos tém dificuldades para encontrar locais adequados para
a correta disposicdo de seus residuos, gerando problemas entre geradores e
receptores (conflito intergovernamental horizontal);

e A forma do consorcio intermunicipal n3o estd ainda suficientemente
consolidada, principalmente no ambito politico-institucional, gerando
dificuldades internas aos governos municipais, principalmente na aprovagao de
recursos orcamentarios a serem aplicados em outros municipios (conflito
politico).

Em relagdo aos dispositivos legais, pode-se destacar a Resolucdo n° 237/97 do
CONAMA de Licenciamento Ambiental e a Lei Federal n® 9605/98, que sdo novos
instrumentos de gestdo ambiental.

Em seus artigos 6° e 7°, a Resolug@o n°® 237/97 do CONAMA reforgou o papel a ser
assumido pelos municipios, atribuindo-lhes competéncia de licenciamento ambiental, ao
afirmar que “os empreendimentos e atividades serdo licenciados em um Unico nivel de
competéncia (...)”. Também o artigo 20, ao determinar que os municipios deverdo criar seus
conselhos municipais de meio ambiente, com carater deliberativo, e contar em sua estrutura
administrativa com profissionais capacitados, para exercerem a prerrogativa de expedirem
licengas ambientais, os fortalece institucionalmente.

A aprovagdo da Lei Federal n® 9605, em 1998, ao caracterizar como crime agdes
perpetradas contra o meio ambiente, com penas variando de R$ 50 a R$ 50 milhdes, obriga
0s municipios a apresentarem uma estrutura institucional ambiental bem aparelhada, para
poderem usufruir o direito de exercer o poder de policia. E, mais do que isso, conforme seu
artigo 68, considera crime a omissdao do agente administrativo quanto ao dever legal ou
contratual de defender o meio ambiente ou deixar de “(...) cumprir obrigacdo de relevante
interesse ambiental”.

Atualmente encontra-se em tramitacdo no Congresso Nacional uma proposta que

institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos, estabelece diretrizes e normas para o
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gerenciamento dos diferentes tipos de residuos solidos e acrescenta artigo a Lei n® 9.605/98 e
da outras providéncias. O documento traz os seguintes destaques:

o Classifica os residuos em: comuns - que consistem nos chamados residuos
urbanos, ou seja, aqueles provenientes de residéncia ou com caracteristicas domiciliares, e os
residuos de limpeza publica urbana e especiais - subdivididos em residuos industriais,
minerais, de servi¢os de saude, de atividades rurais, de servigos de transporte, radioativos, da
construgdo civil, de servigos e atividades comerciais, tecnoldgicos, de pneus, da industria
bélica, de embalagens e os considerados perigosos.

o Estabelece os principios, objetivos €  instrumentos, com destaque para a
reducdo da quantidade e nocividade dos residuos soélidos, a descentralizacdo politico-
administrativa e a responsabilidade p6s-consumo.

J Obriga a elaboragdo e implantagdo, pelos municipios e Distrito Federal, de
Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos Urbanos e de Plano de Gerenciamento de
Residuos Soélidos Especiais.

o Atribui responsabilidade aos municipios ¢ ao Distrito Federal pela coleta e
gerenciamento de todo o lixo urbano ou a concessionaria desses servigos.

. Autoriza a cobranga da taxa de coleta e gerenciamento de lixo urbano.

o Obriga municipios maiores de 100.000 habitantes a implantar coleta seletiva
num prazo maximo de 2 anos.

. Estabelece que os usudrios de sistema de coleta serdo obrigados a fazer
separacao do lixo em, pelo menos, organico e seco.

. Torna obrigatorio o sistema de coleta pelos municipios e Distrito Federal.

. Veda a disposi¢do, para coleta no sistema publico, de residuos comuns e

especiais para os quais exista um sistema de retorno instituido pelos fabricantes e

comerciantes.
. Cria o Fundo Distrital ou Municipal de Limpeza Urbana.
o Cria o Fundo Federal de Residuos Solidos.
o Responsabiliza os fabricantes, importadores e prestadores de servigos que

gerem residuos especiais, pelo gerenciamento dos residuos decorrentes.
o Cria a figura da empresa exclusivamente recicladora, com isencdo de

1mpostos.
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o Estabelece cuidados essenciais para o gerenciamento de cada tipo de residuo e
institui a obrigatoriedade de retorno ao fabricante de alguns tipos de residuos no que se refere
aos residuos especiais.

. Torna obrigatéria a apresentacdo do Plano de Gerenciamento de Residuos
Especiais e/ou Perigosos, conforme regulagao do SISNAMA.

. Fixa critérios para a instalacdo de incineradores e fornos de co-processamento,
em relacdo a reducao de residuos solidos.

o Estabelece sistemdtica rigida a ser observada para implantacio e

gerenciamento de aterros.

SALLES (2001) realizou uma pesquisa elaborada para avaliar o panorama atual e as
perspectivas da gestdo ambiental municipal no Brasil e enviou questionarios para 5498
prefeituras, tendo recebido 233 questionarios respondidos onde os novos instrumentos de
gestdo ambiental, a Resolugdo CONAMA 237/97 e a Lei Federal 9605/98 estao sendo
aplicados respectivamente, por 40,34% e 42,91% das Prefeituras. A Tabela 5.2 abaixo
mostra o nimero de questiondrios respondidos em relagdo a populagdo do municipio e o

nimero de municipios que ja dispdem de Agenda 21 Local.

Tabela 5.2 — Sintese dos resultados dos municipios consultados

N° municipios ¢/ Municipios com Agenda 21
Faixa Populacional questionarios (%)

respondidos N°. (%)

até 20.000 hab. 120 51,50 28 12,1
de 20.000 a 100.000 hab. 65 27,89 19 8,16
de 100.000 a 500.000 hab. 38 16,31 18 7,73
de 500.000 a 1.000.000 hab. 5 2,15 3 1,29
acima de 1.000.000 hab. 5 2,15 4 1,71
Total 233 100 72 30,9

Fonte: SALLES, 2001.

A Agenda 21 Global, em seu capitulo 28, indica que a participacao do governo local
na elaboracdo da Agenda 21 Local ¢ fundamental, pois ¢ ele que ird supervisionar o
planejamento, manter a infra-estrutura, estabelecer regulamentag¢des para a implementacao

de politicas nacionais com o envolvimento da populacdo visando o desenvolvimento
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sustentavel. Essa participacdo também ¢ necessaria na elaboracdo da logistica que
interrompa os efeitos da degradacdo do meio ambiente e proporcione condi¢des para a sua
recuperacdo. A Tabela 5.3 apresenta os instrumentos legais que estdo disponiveis no ambito
dos municipios para implementagao das politicas publicas que visam a preservagdo do meio

ambiente.

Tabela 5.3 — Instrumentos legais disponiveis nos Municipios relativos a tematica ambiental

Instrumentos No de Municipios (%)
Lei Organica 204 87,55
Plano Diretor 79 33,90
Lei de Uso e Ocupacao do Solo 93 39,91
Cddigo de Obras 109 46,78
Codigo Sanitario 56 24,03
Cddigo de Posturas 135 57,94
Cddigo Tributario 117 50,21
Cddigo de Meio Ambiente 57 24,46
Legislagdo Or¢amentaria 136 58,36

Fonte: SALLES, 2001.

No municipio de Sdo Paulo, o instrumento de politica publica mais recente ¢ a LEI
N°13.298, de autoria do Vereador Ricardo Montoro promulgada em 16/01/2002 que dispde sobre
as responsabilidades e condi¢des de remocao de entulho, terra e materiais de constru¢do. A LEI
N°13.298/02 em seu Art. 1° delibera que os proprietarios, possuidores, incorporadores e
construtores de imoéveis, geradores de residuos de construcao civil responderdo com as empresas
ou prestadoras de servigos de remocao, transporte e destinagdo final desses materiais inertes.
Como complementagdo acrescenta em seu § 1° que as partes responderdo pelas respectivas
atividades que, por contrato, sejam cominadas a cada uma, dentro dos correspondentes limites de
responsabilidade quanto a qualidade do material a ser removido, ao cumprimento das exigéncias
de transporte e de seguranga de transito e a destinag¢do final dos residuos. Em seu § 2°, confirma
que mesmo na auséncia de contrato, as partes responderdo solidariamente pela destinacdo final
dos residuos. Trata-se de um primeiro passo concreto para a administracdo de um volume de

2500 cagambas/dia (MEDEIROS, 2002).

5.4 CRITERIO ECONOMICO-FINANCEIRO
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Os conceitos de desenvolvimento sustentavel estdao relacionados, também, a principios
econdmicos que estdo centralizados na criacdo de sistemas econOmicos equanimes, mas
economicamente vidveis, com base ética. Requerem uma distribuicao igualitaria dos custos
reais ¢ dos beneficios entre individuos e nagdes, e entre geragcdes, bem como numa
intervengdo e investimentos éticos € no apoio a economia local (CIB, 2000).

A andlise da viabilidade econdmica da coleta seletiva tem sido motivo de muitos
levantamentos e discussdes. Trabalhos recentes tém evidenciado que a equagdo de ganhos
econdmica com a reciclagem deve incluir os ganhos evitados pela ndo disposi¢dao de toda a
massa de residuos, além dos itens de economia de energia, economia de matérias-primas,
economia de agua e custos evitados com o controle ambiental (CALDERONI, 1999). De
acordo com o autor, sdo bilhdes de reais perdidos nos RSD que deixam de ser incorporados
ao ciclo econdmico, motivado pela metodologia de andlise simplista e segmentada e da
mensuracdo dos ganhos econdmicos. A proposta de Gestdo Diferenciada de RCD feita por
PINTO (1999) também indicou que, para uma situacdo hipotética de um municipio com
414.188 habitantes, a reciclagem geraria um gasto 42% menor para a prefeitura que a atual
gestao corretiva, que se dedica ao aterramento dos RCD e a remediacao de areas de deposi¢ao
indevida. O acompanhamento da ATT do Jagana mostrou que, apesar de cobrir a Regido
Norte da Cidade, com populagdo da ordem de 900 mil habitantes, o volume recebido para
separacdo e posterior encaminhamento ao aterro de inertes de Itaquera, distante 30 km,
equivale a producdo de aproximadamente 160 mil habitantes. A Figura 5.5 mostra a area de
abrangéncia da A.T.T., que corresponde a Zona Nortel, com a respectiva indicacdo de

localizagdao no mapa.

ATT do Jagana

Figura 5.5 — Mapa da Regido Nortel — Sao Paulo, SP.
Fonte: SAO PAULO EM NUMEROS, 2002
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A area compreende os bairros de Jacana, Mandaqui, Santana, Tucuruvi, Vila
Guilherme, Vila Maria, Trememb¢é e Vila Medeiros, totalizando uma populacido de 881.100
hab (SAO PAULO EM NUMEROS, 2002). Os caminhdes-cagamba atendem o entorno até

uma distancia de 12,5 km, segundo informa¢des do administrador da A.T.T..
5.4.1 — Metodologia da analise

A consideracdo dos ganhos de cada agente econdmico com o processo de segregagao e

reciclagem dos RSU (CALDERONI,1999) ¢ apresentada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Orientagdo Medoldgica proposta para os RSU

PROPOSTA

G=(V-V)-C+E+W+M+H+A+D (Eq.5.1)

ONDE:
G =GANHOS COM A RECICLAGEM
V =VENDA DOS MATERIAIS RECICLADOS
C = CUSTO DO PROCESSO DE RECICLAGEM
E = CUSTO EVITADO DE DISPOSICAO FINAL
W = GANHOS DECORRENTES DA ECONOMIA NO CONSUMO DE ENERGIA
M = GANHOS DECORRENTES DA ECONOMIA DE MATERIA PRIMA
H = GANHOS DECORRENTES DA ECONOMIA DE RECURSOS HIDRICOS

A = GANHOS COM A ECONOMIA DE CONTROLE AMBIENTAL

D = DEMAIS GANHOS ECONOMICOS (divisas, subsidios, vida ttil dos equipamentos)

Fonte: CALDERONI, 1999.

O modelo de gerenciamento integrado de RSU deve incluir outros pardmetros na
metodologia acima, para incluir os ganhos obtidos com a Central de Residuos, onde se
processa a reciclagem dos RCD e a compostagem da fracdo de matéria organica. Para
calcular o valor global, foram feitas consideracdes nos termos dos ganhos parciais dos
diversos atores nas equacdes de avaliacdo, que integram o processo, assim podem ser

reescritas na forma que segue:
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1. Municipio

G =V -C,—-C,+E +E;+ A +P (Eq. 5.2)

onde

G, — Ganho do municipio

V, — Valor de venda dos materiais reciclaveis provenientes da coleta seletiva

C, — Custo do processo de reciclagem dos RSU

C, — Custo da coleta dos organicos e dos inserviveis

E; — Custo evitado de disposi¢do final de RSU

E, — Custo evitado de remogdo para corre¢do de deposi¢des irregulares dos RCD

A; — Ganho com a economia de controle ambiental — medidas corretivas
(desassoreamento dos rios, limpeza de galerias, obras de contengdo em areas de risco, servigos
de pavimentacao, etc.).

P — Ganho com a polui¢do evitada pela menor emissdo de poluentes provocada pela

queima de combustiveis fosseis nos caminhdes transportadores.
2. Industrias

G =V, + W+ M, +Hy, + Ay + Dy (Eq. 5.3)
onde:

G, — Ganho da industria

V, — Valor de venda dos materiais reciclados (insumos para a industria)

W, — Ganho decorrente da economia no consumo de energia

M, — Ganho decorrente da economia de matérias-primas

H, — Ganho decorrente da economia de recursos hidricos

A, — ganho com a economia de controle ambiental

D, — demais ganhos econdmicos
3. Sucateiro

G3=V:-G; (Eq. 5.4)
onde:

G3 = Ganho dos sucateiros

V; = Valor de venda dos reciclaveis
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Cs = Custo da reciclagem

4. Cacambeiro

G4 = V4 — C4 — C5
onde:

G4 — Ganho dos cacambeiros

V4 — Valor de venda do servico de cagamba ao gerador

C4 — Custo do transporte e manutengao

Cs — Custo da deposi¢do na ATT
5. Carroceiro/Catador

Gs=Vs+1

onde:

Gs — Ganho dos carroceiros

Vs — Valor de venda dos reciclaveis

I — Inclusao social
6. Area de Triagem e Transbordo

Ge=Ve—Cs— (5

onde:

G — Ganho da ATT

Ve — Valor de venda do servi¢o aos cacambeiros
Cs — Custo da segregacdo e manutengdo da area

C; — Custo do transporte até a Central de Residuos
7. Central de Residuos

G7=V7+Vg-Cs—Co—Cyo+ Ez + W3+ M5+ Aj
onde:

G7 — Ganho da Central de Residuos

V; — Valor de venda dos compostos

V3 — Valor de venda do agregado reciclado

(Eq. 5.5)

(Eq. 5.6)

(Eq. 5.7)

(Eq. 5.8)
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Cg — Custo da compostagem
Cy — Custo da reciclagem dos RCD — classe A
Cjo — Custo da deposi¢do no aterro sanitario
E; — Custo evitado para aquisi¢do do material de empréstimo
W3 — Ganho decorrente da economia no consumo de energia para producdao dos
agregados
M; — Ganho decorrente da economia da exploragao de jazidas

Az — Ganho com a economia de remediacgdo de areas degradadas pela mineragao

8. Governo Estadual

G7=D;s (Eq. 5.9)
onde:
G7 — Ganho do governo estadual

D; — Demais ganhos econdmicos

9. Governo Federal

Gg =Dy (Eq. 5.10)
onde:
Gg — Ganho do governo federal

D4 — Demais ganhos econdomicos

10. Sociedade

Para obter a Equacdo Geral, considera-se que os valores totais sdo a somatoria dos

valores parciais acima descritos, assim:

G=(V-V)-C+E+W+M+H+A+P+I+D (Eq. 5.11)

O célculo dos ganhos possiveis com a implementa¢ao do modelo de gerenciamento
integrado dos RSU foi alterado (Eq. 5.11), pois se passou a considerar mais duas parcelas de

modo a incluir a questdo do custo evitado de poluicdo (P) e do custo social (I).
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O ganho da sociedade como um todo ¢ dado pela expressao acima onde os valores de
V entram com sinal positivo sobre o ponto de vista de quem vende, como a Central de
Residuos, os carroceiros, os catadores e os cagambeiros. Para quem compra, o sinal ¢
negativo, como ¢ o caso da Industria e dos sucateiros que compram a matéria-prima. Para a
sociedade como um todo nao ha ganho nem perda, independente do valor de comercializagao
dos reciclados.

O item C ¢ denominado de Custos Incorridos, onde estdo incluidos os custos dos
processos de reciclagem, que para alguns materiais inclui transporte, armazenamento,
enfardamento e os custos administrativos.

Os custos (E) evitados de disposicao final abrangem o aterro, o transporte € o
transbordo, incluem ainda o custo evitado com a corre¢do necessaria para a remocao dos
residuos depositados em locais inadequados, como nos rios, terrenos publicos e areas de risco.
No caso da Central de Residuos aparece o item referente ao custo evitado com o material de
empréstimo, uma vez que o proprio agregado reciclado de RCD — Classe A pode ser usado
como material de cobertura do aterro sanitario.

Os ganhos (W) decorrentes da economia no consumo de energia fazem parte de todos
os estudos de analise do ciclo de vida dos materiais, uma vez que a produ¢do de materiais
reciclaveis requer um consumo de energia significativamente menor do que a produgdo a
partir de matéria-prima natural.

Os ganhos (M) advindos da economia de matérias-primas como bauxita, celulose e
resinas termoplasticas advém do fato destas ja estarem contidas nos materiais reciclaveis. Ja
no caso dos reciclados, significa minimizar a exploracao das jazidas de agregados minerais.

Os ganhos (H) sdo decorrentes da economia de recursos hidricos durante os processos
de fabricacdo que requerem um consumo maior de agua quando partem da produg¢do com
matéria-prima natural.

Os ganhos (A) com a economia de controle ambiental devem-se ao fato de que a
producdo a partir da matéria-prima natural provoca um impacto poluidor muito superior ao da
produgdo a partir de materiais reciclaveis, tanto na exploragdo de jazidas como nos processos
industriais de fabricagdo de alguns materiais como o vidro ou o pléstico. A economia de
controle ambiental deve incluir a diminui¢cdo de gastos com a remediacdo de areas degradadas.

Os ganhos (P) s@o devidos a menor emissdo de poluentes, pelo fato de diminuir a frota

de caminhdes cagamba que sdo submetidos a transbordo nas A.T.Ts., afetam diretamente os
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municipios e, conseqiientemente, a qualidade de vida da populacdo. Em municipios que
possuem uma grande frota de veiculos e sérias dificuldades para o escoamento do trafego,
como o Municipio de Sdo Paulo, pode se transformar em um valor muito significativo.

Os ganhos (I) s3o denominados ganhos com a Inclusdo Social. Dizem respeito a
organizacao, valorizacdo e pertinéncia social dos catadores e carroceiros, que em geral fazem
parte de uma camada da populacdo localizada abaixo da linha de pobreza. A coleta seletiva e
os postos de recebimento de entrega voluntaria sdo, muitas vezes, administrados por
cooperativas de catadores, que através desses mecanismos conseguem obter um ganho fixo e
garantias trabalhistas, o que os transforma em cidadaos.

Os ganhos (D) sao de dificil mensuragao e decorrem da reducao de dispéndios com a
saude publica, com divisas para a aquisicdo de insumos como petroleo, geracdo liquida de
empregos € podem ser vistos tanto na esfera estadual quanto na federal.

O ganho total da Sociedade pode ser calculado, pela Eq. 5.11, como a somatéria de
todos os ganhos, o que indica um valor de R$ 899,50 por tonelada de residuo reciclado, a
partir dos dados apresentados abaixo, na Tabela 5.5. Os valores obtidos nas referéncias de
1999 e 2001 foram atualizados de acordo com a variacdo cambial do dolar vigente na época,

conforme indicado.

Tabela 5.5 — Ganhos econdmicos em R$ / t

RSU \4 \4 C E W M H A P I

Reciclaveis

da coleta seletiva 1703 1703% 51,1 61,40 17990 471,70 958" 100 . 49,69

eda ATT

Composto 3509 3500 3579 6140 - - - 1,00 - 35,09
Orgénico

Agregados

reciclados de ~ 12,6% 12,69 -63% 2509 3,09 1,69 029 2,09 4,09

RCD

(M
2
(€)
“

— CALDERONI, 1999 — valores atualizados (US$ 1,00 = R$ 2,00 — 02/1999).

—PINTO, 1999 - valores atualizados (US$ 1,00 = R$ 2,00 — 02/1999).

— ABREU, 2001 - valores atualizados (US$ 1,00 = R$ 2,40 — 06/2001).

— Valores estimados com base nos dados da ATT do Jagand (US$ 1,00 =R$ 2,50 —03/2002).

A andlise desse modelo econdmico demonstra que os reciclaveis, obtidos pela coleta

seletiva, pela entrega voluntdria e segregados na A.T.T. fornecem comparativamente ganhos
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unitarios (em R$ / t) bem maiores para a Sociedade que os demais residuos (composto
organico ¢ agregado reciclado de RCD) totalizando R$ 808,30 por tonelada de residuo
reciclado. Isso ocorre porque os custos evitados com o consumo de energia € o consumo de
matéria prima sdo proporcionais ao custo dos proprios produtos que possuem alto valor
agregado. O composto organico reciclado fornece a Sociedade um ganho significativo de R$
61,70 por tonelada, motivado principalmente pelo ganho devido a Inclusdo Social da
populag@o de catadores. Ja a reciclagem dos RCD gera um ganho unitario total de R$ 29,50
por tonelada de residuo reciclado, o ganho maior ocorre nos custos evitados (E) com a
disposi¢do em aterros e com a remediacdo de areas degradadas, além do custo evitado (P)
pela queda na quantidade de emissdo de poluentes atmosféricos. Assim, dado que os RCD
estdo sendo gerados em quantidades cada vez maiores, se forem reciclados acabardo
produzindo um ganho total para a Sociedade que pode ser da mesma ordem de grandeza da
economia possivel com a reciclagem dos demais RSU.

Para efeito de analise, foi feita a simulacao para todo o Municipio de Sao Paulo:

- Geragdo diariade RSD - 11.180 t

- Geragao diaria de RCD — 12.000 t

De acordo com dados praticos fornecidos pelos recicladores:

- Coleta Seletiva de RSD —30%

- Compostagem de RSD — 30%

- Segregacao de reciclaveis nos RCD — 3,80%

Quantidade diaria de reciclaveis produzidos:

- Reciclaveis da coleta seletiva de RSD .......... 397t
- Reciclaveis nos RCD.......ccccccvveeviieeiieeeie, 456t
Total de reciClaveis........oecervereerierienienienene 853 t
- CompoSto OTZANICO.....ccvuvreeerreeereeeireeeeaeenn 2.340t
- Agregados reciclado de RCD....................... 6.240 t

Calculo dos Ganhos totais da Sociedade por dia:

G = (853 x RS 808,30) + (2324 x RS 61,70) + (6240 x RS 29,50)

Os ganhos obtidos G da Sociedade totalizam R$ 1.017.000,00 por dia, que podem
ser maiores, caso a coleta seletiva aumente e a Sociedade perceba a necessidade de

mobilizagdo, o que demonstra as possibilidades do modelo proposto.
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6. CONCLUSOES

A pulveriza¢do de ag¢des quanto a disposicao final dos residuos solidos faz com que
ndo se tenha uma solugdo abrangente e sim solugdes corretivas paliativas que descaracterizam
o problema e inviabilizam o controle do processo final de gerenciamento dos residuos solidos
urbanos.

O presente estudo se dedicou a propor um novo modelo de gerenciamento integrado
de Residuos Soélidos Urbanos (RSU), em fungdo da presenga marcante das deposi¢des
irregulares em areas urbanas e da falta de politicas publicas que organizem o aprimoramento
da qualidade do ambiente construido.

Os sistemas de gerenciamento, segundo o enfoque sistémico, ndo tém seu desenho
definido por regras rigidas, mas sdo orientados por conceitos sobre como deve fluir a decisdo.
Os conceitos evoluem constantemente, crescem ¢ mudam em fungdo da propria evolucdo dos
individuos. Assim ocorre com o ambiente construido que deve ser visto como um sistema
dindmico, em constante evolucdo, que exige uma avaliagdo permanente de informagdes e
cujas decisdes podem garantir a qualidade de vida e o desenvolvimento das geragdes futuras.

Procurou-se ponderar, na andlise relativa ao reaproveitamento, reciclagem e
reutilizacdo de novos materiais, além da durabilidade e dos fatores econdmicos, a expressiva
contribui¢do ambiental intrinseca aos preceitos da Agenda 21 e a possibilidade de agregar um
valor ecoldgico ainda maior aos residuos sélidos urbanos, principalmente os Residuos de
Constru¢do e Demoli¢ao (RCD).

O conjunto das unidades componentes da Central de Residuos Solidos permite que
sejam desenvolvidas as atividades de processamento e beneficiamento dos residuos solidos
urbanos e, além disso, seja possivel economizar area do aterro sanitirio, uma vez que a
destinagdo final estd reservada apenas aos residuos “tltimos” ndo reaproveitaveis.

Os residuos industriais ndo foram considerados nesse estudo tendo em vista que suas
especificidades impedem uma prévia avaliagdo, ou seja, cada municipio devera analisar quais
os tipos de residuos produzidos em seu parque industrial de modo a poder verificar os tipos
de tratamento e disposi¢ao correta com possibilidade de eventualmente propor a codisposi¢ao
dos residuos no aterro sanitario ou a implantagdo de um aterro industrial.

A questdo do custo ndo pode ser analisada tdo somente do ponto de vista econdomico.

E necessario também que se considere que a geragdo tanto de RSD como dos RCD e RSSS é
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inevitavel, e que a questdo ambiental deve ser sempre tratada de modo a nao transferir para as
futuras geracdes o Onus da recuperacdo das areas degradadas e a caréncia de produtos
exauriveis, contrariando as premissas do desenvolvimento sustentdvel. Nesse sentido o
modelo de andlise de viabilidade econdmica introduziu novas variaveis de ganho, com o
objetivo de incorporar os ganhos evitados com os prejuizos a0 meio ambiente e ainda
considerar os ganhos devidos a inclusdo social da parcela de atores mais carentes e
marginalizados do processo.

O modelo demonstrou viabilidade de acordo com critérios ambientais de principios
hierarquicos de avaliagdo, critérios sociais e critérios politico-administrativos. Para o
Municipio de Sao Paulo foi feita a simulagdo do modelo econdmico de ganhos evitados, o
que demonstrou a viabilidade de sua implementagao.

A economia como um todo apresentou um valor de R$ 899,50 por tonelada de residuo
reciclado, deste valor 89,86 % corresponde aos reciclaveis provenientes da coleta seletiva,
dos postos de recebimento de entrega voluntdria e da triagem das A.T.Ts. como papel,
plastico, aluminio, vidro e metais ferrosos, 6,86 % corresponde aos residuos que receberam o
tratamento de compostagem e deram origem ao composto organico e 3,28 % ¢é o percentual
que corresponde ao agregado reciclado de RCD. Os ganhos por dia, com consideragdo das
taxas atuais de geracao e os potenciais historicos de sucesso na coleta seletiva e na reciclagem
podem facilmente ultrapassar o valor de R§ 1.000.000,00.

Os valores obtidos ndo podem ser extrapolados para todas as situagdes, dadas as
caracteristicas de uma metropole, assim, a viabilidade econdmica para outros municipios
dependera dos diferentes arranjos institucionais.

Devem ser estimulados os consdrcios municipais no tratamento e destinacdo final de
RSU, uma vez que apenas municipios de médio e grande porte possuem infra-estrutura
técnica e quantidade de geragdo de RSD, de RCD e de RSSS suficiente para viabilizar
solucdes isoladas. Os municipios consorciados poderdo formar um grupo que, por seu
tamanho e complexidade, poderd atrair o interesse da iniciativa privada para operar as

Centrais de Residuos Sélidos Urbanos, sob fiscalizagdo do poder publico e da comunidade.

105



7. BIBLIOGRAFIA

ABREU, M.F.; CHERNICARO, P.D.; INACIO, R.A.C.; FIUZA, SM.; MOTA, M.L.A;
SILVA, M.E.C.; CHENNA, S.I.M. & LAGE, W.M. — Plano para Minimizacio dos
Residuos Sélidos Urbanos de Belo Horizonte — periodo 2000-2004 — Anais do 21°.
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental, ABES, Jodo Pessoa, PB,

2001.

ALBOREDA, S. & GANDOLLA, M. — Importancia do Armazenamento de Materiais
Reciclaveis — Avaliagdo e proporgdes - In: Anais do IX SILUBESA — Simpo6sio Luso-
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, ABES, Porto Seguro, BA, 2000.

ANDRADE, A.; SOUZA, U.E.L.; PALIARI J.C. & AGOPYAN, V. — Estimativa da
quantidade de entulho produzido em obras de construg¢do de edificios. IV
Semindrio “Desenvolvimento Sustentdvel e a Reciclagem na Construcdo Civil:
Materiais Reciclados e suas Aplicagdes” - IBRACON- CT 206. pp.65-74, Sao Paulo,
Brasil, 2001.

ANDRADE, R.O.B.; TACHIZAWA, T. & CARVALHO, A.B. — Gestio Ambiental —
Enfoque Estratégico Aplicado ao Desenvolvimento Sustentavel. Makron Books, Sao

Paulo, 2000.

ANGULO, S.C.; ZORDAN, S.E. & JOHN, V.M. — Desenvolvimento sustetivel e a
reciclagem de residuos na construcio civil. IV Seminario “Desenvolvimento
Sustentdvel e a Reciclagem na Constru¢ao Civil: Materiais Reciclados e suas

Aplicagdes” - IBRACON- CT 206. pp.43-56, Sao Paulo, Brasil, 2001.

ARAGAO, JM.S. & ALENCAR, B.S. — Sistemas de Limpeza Urbana em Municipios
Pernambucanos: Proposta para Atuacio do Governo Estadual na Formulac¢io de
um Modelo de Gestiao de Residuos Sdlidos. In: Anais do IX SILUBESA — Simpo6sio
Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental, ABES, Porto Seguro, BA, 2000.

106



ASSIS, C.S. & OLIVEIRA, M.J.E. — Codisposicao de Residuos Solidos Urbanos, III
Seminério “Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na Constru¢do Civil: Praticas

Recomendadas”- IBRACON- CT 206. pp.113-114, Sao Paulo, Brasil, 2000.

ALKER,S.C., R.W. SARSBY & R. HOWELL. — Proceedings of the Symposium Green’93 —
Geothecnics Related to the Environment, Bolton, United Kingdom, 28 june — 1 july, pp.
215-223, 1993

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. — Apresentacio de projetos de
aterros sanitarios de residuos soélidos urbanos - NBR 8419. Sao Paulo, SP, Brasil,

1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. — Residuos sélidos —
classificacdo - NBR 10004. Sao Paulo, SP, Brasil, 1987.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. — Estabilidade de Taludes -
NBR 11682. Sdo Paulo, SP, Brasil, 1991.

BAGCHI, A. — Design, Construction, & Monitoring of Sanitary Landfill, John Wiley &
Sons, Inc., 283p., New York, 1990.

BARREIRA, L.P. & PHILLIPPI Jr., A. — Panorama da Situacao do Tratamento e
Disposicio de Residuos Solidos Urbanos na Cidade de Sao Paulo: Aterros
Bandeirantes e Sitio Sdo Jodo - Anais do 21°. Congresso Brasileiro de Engenharia

Sanitaria e Ambiental, ABES, Jodo Pessoa, PB, 2001.

BARROS, F.P. & MONTICELLI, J.J. — Aspectos Legais, Geologia de Engenharia, Cap. 33,
ABGE, Sao Paulo, 1998.

BATALHA, B.M.L.(1980) Glossario de Engenharia Ambiental: Brasilia, Ministério das
Minas e Energia apud ROCHA, A.A. A historia do lixo. In: Residuos Solidos e Meio
Ambiente. Secretaria do Meio Ambiente Sdo Paulo, SP, Brasil, 1993.

107



BITAR, O.Y. & ORTEGA, R.D. — Gestao Ambiental. Geologia de Engenharia, Cap.32,
ABGE, Sao Paulo, 1998.

BITAR, O.Y. - Desafios a Sustentabilidade Ambiental da Mineracio e Uso de
Agregados Naturais em Areas Urbanas. In: Anais do II Seminario sobre
Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na Construg@o Civil. Comité Técnico CT
206 — Meio Ambiente. IBRACON — Instituto Brasileiro do Concreto. IPT, Anais pp. 1-
13, Sao Paulo, SP, Brasil, junho 1999.

BRAGA, F.S.; NOBREGA, C.C.; HENRIQUES, V.M. — Estudo da Composi¢ao dos
Residuos Sélidos Domiciliares em Vitoria — ES. Revista Limpeza Publica, ABLP,
No.55, p.11, Sao Paulo, Abril, 2000.

BRITO FILHO, J. A. — Cidade versus Entulho. In: Anais do II Seminario: Desenvolvimento
Sustentavel e a Reciclagem na Construcao Civil — CT206-IBRACON, S.P., 1999.

BUILDING CONTRACTORS SOCIETY OF JAPAN B.C.S.J. — Proposed standard for
the use of recycled aggregate and recycled aggregate concrete. Committee on

Disposal and Reuse of Construction Waste, 1977.

CALDERONI, S. — Os bilhdes perdidos no lixo. Ed. Humanitas, 348p., Sao Paulo, 1999

CAMPOS, R. — Proposta de Sistematizacao e Reavaliacdo do Processo de Gerenciamento
de Servicos de Coleta Seletiva de Residuos Sélidos Domiciliares, Dissertacdo de

Mestrado, EESC/USP, Sao Carlos, 104p., 1994.

CARVALHO, E.T. & PRANDINI, F.L. — Areas Urbanas, Geologia de Engenharia, Cap. 31,
ABGE, Sao Paulo, 1998.

CASTRO, M.C.A.A. — Avaliacio da eficiéncia das operac¢des unitiarias de uma usina de

reciclagem e compostagem na recuperacio dos materiais reciclaveis e na

108



transformacdo da matéria organica em composto, Dissertacdo de Mestrado,

EESC/USP, Sao Carlos, SP, 107p., 1996.

CASTRO NETO, P.P. et al. — Residuos Sélidos Industriais — série atas n°. 1,
CETESB/ASCETESB, 182p., Sao Paulo, 1985.

CEMPRE - Compromisso Empresarial para Reciclagem. Acessado em 04/03/2002 no
Website http://www.cempre.org.br.

CETESB - Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares. Diario Oficial do
Estado de Sao Paulo, Vol.110, No. 87, maio, Sao Paulo, SP, 2000.

CETESB — Relatoério de Qualidade do Ar no Estado de Sao Paulo -1999. Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental, Sdo Paulo, SP, 2000.

CETESB — Residuos Sélidos Urbanos e Limpeza Publica. Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, Sdo Paulo, SP, 1990.

CETESB — Aterro Sanitario (Apostilas Ambientais). Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, Sao Paulo, SP, 40p, 1997.

CHWIF, L. — Reduc¢ao de Modelos de Simulacio de Eventos Discretos na sua concep¢ao:
uma abordagem causal. Tese de Doutorado, Depto. de Engenharia Mecanica, EPUSP,

Sdo Paulo, 1999.

CIB — Agenda 21 para a Construcao Sustentavel. Traducao do relatoério CIB — Publicacao
237, Sao Paulo, 131p, novembro, 2000.

COSTA, A.CF. & SATTLER, M.A. - Caracterizacao dos Residuos Soélidos Domiciliares
de Porto Alegre: Descricio dos Aspectos Mais Relevantes. In : Il Simposio
Internacional de Qualidade Ambiental - Anais — 2°. vol. — pp.56-62, PUCRS, Porto
Alegre, RS, Brasil, out. 1998.

109



COTTAS, L.R. — Defini¢ao de areas adequadas para instalaciio de aterros industriais e
sanitarios em Rio Claro — S.P. Simpdsio sobre Barragens de Rejeitos e Disposigdo de

Residuos — REGEO’91, pp.253-261, Rio de Janeiro, 1991.

COTTAS, L.R. — Estudos Geoldgico — Geotécnicos Aplicados ao Planejamento Urbano
de Rio Claro — SP. Tese de Doutorado, UNESP/RC, Rio Claro, SP, 2v., 1983.

D’ALMEIDA, M.L.O. & VILHENA, A. — Lixo Municipal: Manual de gerenciamento
integrado. Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas do Estado se Sao Paulo, IPT, CEMPRE,
2%. Edicdo, Sdo Paulo, SP, Brasil, 2000.

DE BAPTISTI, E. — Operacao de aterro para residuos inertes. Formas alternativas para
reciclagem de entulho. In: Anais do RESID’99 Seminario sobre Residuos Solidos —

ABGE - S.P., 1999.

DE BAPTISTI, E. ; HACHEN, F. — Pedreira Itaquera : Metamorfose da Minerac¢iao. Uma
breve historia sobre a “Pedreira de Itaquera”. In: Anais do III Seminario

Desenvolvimento Sustentdvel e a Reciclagem na Construgdo Civil: Praticas

Recomendadas — IBRACON — S.P., 2000.

FAVELA NOVA REPUBLICA - Website acessado em 19/04/2002.

www.observatoriodaimprensa.com.br/obstv/obstv20042000.htm.

FERRAZ, G.R.; MASSUDA, O.; ASSIS, C.S.; OLIVEIRA, M.J.E.; ZAMATARO, R.S.1;
PIRES,M.A F.; OLIVEIRA, M.C.B. & AMORIM, A.S. — Estacoes de classificacao e
transbordo na cidade de Sao Paulo. [V Seminario “Desenvolvimento Sustentavel e a
Reciclagem na Constru¢do Civil: Materiais Reciclados e suas Aplicagdes” -

IBRACON- CT 206. pp.75-86, Sao Paulo, Brasil, 2001.

110



FIUZA, S.M.; MAGNI, T. & REGUEIRA, I.S.R — Projeto para Unidades de Recolhimento
de Entulho de Construcio Civil - Anais do 21°. Congresso Brasileiro de Engenharia

Sanitaria e Ambiental, ABES, Jodo Pessoa, PB, 2001.

FOLHA DE SAO PAULO — Brasil nio trata lixo de servicos de satide — 14/04, Sdo Paulo,
SP, 2002.

FOLHA DE SAO PAULO - Fortuna jogada no lixo — 26/02, Sio Paulo, SP, 2000.

FONSECA, C.E. & VERTAMATTI, J.C. — Geomembranas em Aterros Sanitarios. Revista
Engenharia. Ed. 545, 2001.

FRANGIPANE, E.F.; FERRARIO, M. & PASTORELLI, G. — Gerenciamento de residuos
solidos municipais nas areas metropolitanas da Europa — uma estratégia
integrada. Livro anual da ISWA, pp.16-27, 1998/1999. Acessado em 23/03/2000 no
Web site http://www.abrelpe.com.br/iswa/iswa-0004.html.

FRANKENBERG, C.L.C. et al. — Gerenciamento de Residuos e Certificacio Ambiental.
EDIPUCRS, Porto Alegre, 399p.,2000.

GALLARDO, R.V.A. & FERRER, J. — Analise Integrada dos Projetos de Pré-Selecio e
Coleta de Residuos Implementados em Cidades Espanholas. Waste Management

and Research, Vol.19 — No.05, out.2001.

GALVAO JUNIOR, A.C. — Aspectos Operacionais relacionados com Usinas de
Reciclagem e Compostagem de Residuos Sdlidos Domiciliares no Brasil.

Dissertagdo de Mestrado, EESC/USP, Sao Carlos, 90p., 1994.
GANDOLLA, M. & ACAIA, C. — Reali Possibilita per lo Smaltimento finale dei Fanghi

di Depurazione, Curso sobre Gerenciamento de Residuos Solidos, Porto Alegre, RS,

Brasil, out 1998.

111



GROVER, V. — indices Ambientais: Uma Visdo Geral — ISWA Times, N°.3, 2001.
http://www.abrelpe.com.br/iswa/iswa-0018.html acessado em 07/07/2002.

GUIMARAES, L.T. — Utilizacio do Sistema de Informacio Geogrifica (SIG) para
Identificacio de Areas Potenciais para Disposicio de Residuos na Bacia do
Paquequer, Municipio de Teresopolis — RJ. Dissertagdo de Mestrado, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, 2000.

HONG KONG POLYTECHNIC (Departament of Building and Real Estate); THE HONG
KONG CONSTRUCTION ASSOCIATION LTD. — Reduction of Construction
Waste, Final Report. Hong Kong, 93p., march 1993.

JARDIM, N.S. et al. — Lixo Municipal: Manual de gerenciamento integrado. Instituto de
Pesquisa Tecnologicas do Estado se Sao Paulo, IPT, CEMPRE, Sao Paulo, SP, Brasil,
1995.

JOHN, V.M. & AGOPYAN, V. — Reciclagem de Residuos de Construc¢ido. Seminario —
Reciclagem de Residuos Sélidos Domiciliares, SMA - CETESB, Sao Paulo, 2001.

JOHN, V.M. — Reciclagem de Residuos como Materiais de Construcio Civil —
Contribuicdo a Pesquisa e Desenvolvimento, Tese de Livre Docéncia, EPUSP, Sao

Paulo, 120p., 2000.

JOHN, V.M. — Panorama sobre a Reciclagem de Residuos na Construcio Civil. In: Anais
do IT Seminario: Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na Construgao Civil —

CT206/ IBRACON, S.P., 1999.

JOHN, V.M. — Construcio e Desenvolvimento Sustentivel. Revista Qualidade na

Construcao, Sao Paulo, p.34, 1999.

KHAN, Q. — Regulamentag¢ao do Lixo — O Proximo Milénio. Livro Anual da ISWA pp. 45-
49, 1999/2000.

112



KAIMOTO, L.S.A.; CEPOLLINA, M.; ABREU, R.C. — Alguns Aspectos sobre Recalques
e Deslocamentos Horizontais em Aterros Sanitarios, In Anais do 4°. Congresso

Brasileiro de Geotecnia Ambiental - REGEO’99, ITA, Sao Jos¢ dos Campos, SP, 1999.

LATTERZA, L. — Concreto com Agregado Graudo Proveniente da Reciclagem de
Residuos de Construcdo e Demolicdo, Dissertacio de Mestrado, EESC/USP, Sao
Carlos, 78p., 1998.

LEITE, J.C. & ZUQUETTE, L.V. — Avaliacdo de Materiais Inconsolidados para Uso em
Liners, Revisdo Bibliografica , EESC/USP, Sao Carlos, 201p., 1996.

LEITE, W.C.A. — Estudo do Comportamento da Temperatura, pH e teor de Umidade na
Decomposicdo de Residuos Solidos Urbanos em Aterros Sanitarios, Dissertacdo de

Mestrado, EESC/USP, Sao Carlos, 167p., 1991.

LEITE, W.C.A. — Estudo da Gestiao de Residuos Solidos: uma Proposta de Modelo
Tomando a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) como

Referéncia, Tese de Doutorado, EESC/USP, Sao Carlos, 253p., 1997.

LEITE, W.C.A. ; SILVA, J.U.L.; CASTRO, M.C.A.; SCHALCH, V. — Gestao de Residuos
Solidos — Arranjos Institucionais, Aspectos Legais e Mecanismos de
Financiamento: A Experiéncia Brasileira, In: Anais do IX SILUBESA — Simpdsio

Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental, ABES, Porto Seguro, BA, 2000.

LELYS, M.P.N. & PEREIRA NETO, J.T. — Usinas de Reciclagem de Lixo: Porque nio
funcionam? Anais do 21°. Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental,

ABES, Jodo Pessoa, PB, 2001.
LEVY, S]M. — Reciclagem do Entulho de Construciao Civil, para Utilizacio como

Agregado de Argamassas e Concretos. Dissertacdo de Mestrado - Escola Politécnica

da Universidade de Sao Paulo, 145 p, Sao Paulo, SP, Brasil, 1997.

113



LIMA, J.A.RR. — Proposicio de Diretrizes e Elaboracio de Textos Basicos para
Normalizacdo de Residuos de Construcio Reciclado e de suas Aplicacdes em
Argamassas e Concretos, Dissertacio de Mestrado, EESC/USP, Sao Carlos, 78p.,
1999.

LIMA JR., J.R. — Gerenciamento na Construcio Civil — Uma abordagem sistémica. BT -

27/90, Departamento de Engenharia de Construc¢ao Civil, EDUSP, Sao Paulo, 1990.

LUCA, S.J.; DEUS, A.B.S. — O Lixo e 0 Meio Ambiente nas Administracoes Brasileiras.
In: Anais do IX SILUBESA — Simpoésio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, ABES, Porto Seguro, BA, 2000.

MEDEIROS, F. — Residuos da construcio — Leis e projetos tentam solucionar o destino
final do material que sobra nas obras. Revista Qualidade na Constru¢ao, Ano 4, No.

26, pp.6-10, SindusCon-SP, 2002.

MELO, V.L.A. & JUCA, JF.T. - Diagnostico Ambiental em Aterros de Residuos Solidos
a Partir de Estudos de Referéncia. Anais do 21°. Congresso Brasileiro de Engenharia

Sanitaria e Ambiental, ABES, Jodao Pessoa, PB, 2001.

MILANEZ, B. & TEIXEIRA, B.AN. - Contextualizacio de Principios de
Sustentabilidade para a Gestio de Residuos Sélidos Urbanos. Anais do 21°.

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental, ABES, Jodo Pessoa, PB,

2001.

MOREIRA-NORDMAN, L.M. — Geoquimica e Meio Ambiente. Geochimica Brasiliense,
pp- 87-107, INPE, Sao José dos Campos, SP, 1987.

MUNIZ, A.C.S.; LEITE, V.D.; PRASAD,S. & BRITO, A.L.F. — Avaliacio da
Transformacio de Carbono Total e Atenuacio de Cromo Total de Residuos
Solidos Urbanos e Industriais no Processo de Codisposi¢io Aerobia — In:

Engenharia Sanitaria e Ambiental, Vol. 5, N°.1/N°.2, pp.77-82, Rio de Janeiro, 2000.

114



NOVAES, A.G. — Modelos em Planejamento Urbano, Regional e de Transportes. Ed.
Edgard Bliicher, Sao Paulo, 1981.

NEDER, L. T.C. & ROCHA, A.A.— Reciclagem de residuos solidos de origem domiciliar:
analise de programas institucionais de coleta seletiva. Revista Limpeza Publica, No

46, Novembro, pp.15-27, 1997.

OLIVEIRA, M.J.E. — Materiais Descartados pelas Obras de Constru¢ao Civil: Estudo
dos Residuos de Concreto para Reciclagem — Tese de Doutorado — IGCE/UNESP —
Rio Claro, 191p., 2002.

OLIVEIRA, M.J.E.; MATTOS, J.T. & ASSIS, C.S. — Residuos de concreto: Classe III
versus Classe II. IV Semindrio “Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na
Construgdo Civil: Materiais Reciclados e suas Aplicagdes” - IBRACON- CT 206, pp.
87-95, Sao Paulo, Brasil, 2001.

OLIVEIRA, M.J.E & ASSIS, C.S. — Estudo da Reciclagem de Residuos Gerados Pela
Construcao Civil — In: II Simpo6sio Internacional de Qualidade Ambiental - Anais — pp.

99-104, PUCRS, Porto Alegre, RS, Brasil, 1998.

OLIVEIRA, S. et al. — Caracterizacio Fisica dos Residuos Solidos Domésticos (RSD) da
Cidade de Botucatu / SP. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, vol. 4, no.3/no.4,

Rio de Janeiro, 1999.
ONISHI, E.Y. — Legislacido Ambiental Aplicada a Mineracao — In: Anais do II Seminario:
Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na Construgdo Civil — CT206/

IBRACON, S.P., 1999.

OPS/CEPIS/PUB/96.15 — Guia para el manejo interno de residuos solidos em centros de

atencion de salud, Lima, Peru,1996.

115



ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Centro de Informacido das Nacdes Unidas no
Brasil — Rio de Janeiro. — Agenda 21: resumo da Conferéncia das Na¢oes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1992, ONU-Cinub, 45p., Rio de Janeiro,
RJ, 1993.

ORTH, M.H.A. — Planos Diretores de Residuos Solidos no Estado de Sao Paulo — In:
Resid’99: Seminario sobre Residuos Solidos. ABGE; Anais. pp.27-33, Sdo Paulo,
Brasil, set. 1999,

PERA, J. — State of Art Report — Use of Waste Materials in Construction in Western
Europe. In: Workshop — Reciclagem e Reutilizacdo de Materiais de Construgdo Civil.

Proccedings: USP, Sao Paulo, Br, pp.1-19, nov. 1996.

PHILIPPI Jr, A.; RODRIGUES, JE.R.R. & SALLES,C.P. — Agenda 21: Algumas
Experiéncias Internacionais como Subsidio para o Caso Brasileiro - Anais do 21°.
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental, ABES, Jodo Pessoa, PB,

2001.

PHILIPPI Jr, A. — Agenda 21 e Residuos Sdlidos. In: Resid’99: Semindrio sobre Residuos
Solidos. ABGE; Anais.. pp.3-12, Sdo Paulo, Brasil, set. 1999.

PIMENTEL Jr, A.C.N. — Monitoramento integrado em aterro sanitario com codisposicao
de residuos sélidos industriais nio inertes :experiéncia do municipio de Limeira-

SP. Dissertacdo de Mestrado, EESC/USP, Sao Carlos, 78p., 1998.

PINHEIRO, C. — Como funciona um aterro industrial. Revista Limpeza Publica, No 46,
Novembro, pp. 3-5, 1997.

PINTO, T.P. — Reciclagem de Residuos da Construcao Urbana no Brasil. Situacio Atual.

In: Workshop Reciclagem e Reutilizagdo de Residuos como Materiais de Construcao

Civil; Anais, pp.159-170, Sao Paulo, SP, Brasil, 1996.

116



PINTO, T.P. — Metodologia para a Gestao Diferenciada de Residuos Solidos da
Construcio Urbana. Tese de Doutorado, EPUSP, Sao Paulo, 189p.,1999.

PINTO, T.P. — Bacias de Captaciao de Residuos Solidos — Instrumento para uma Gestao
Sustentavel. In: Anais do III Seminario Desenvolvimento Sustentdvel e a Reciclagem

na Constru¢ao Civil: Praticas Recomendadas — IBRACON — S.P., 2000.

PITTA, M.R. & MARCIANO JR.,E. — Construcao e Reabilitacaio de Pavimentos:
Concreto e Meio Ambiente. In: Anais do II Seminario: Desenvolvimento Sustentavel e

a Reciclagem na Construgao Civil — CT206/ IBRACON, S.P., 1999.

POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS — Acessado em 19/04/2002 no Web site

http://www .kapaz.com.br.

QUADROS, B.E.C.; OLIVEIRA, AM.V.;SANT’ANNA, A.F.; LEAO,LM.A.; SAGOT.J;
LEAL,R.C. — Gestao Diferenciada do Entulho na Cidade do Salvador. In: Anais do
IX SILUBESA - Simposio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
ABES, Porto Seguro, BA, 2000.

QUARESMA FO., AR. — Camaras Ambientais de CETESB, um Caminho para a
Solucio de Conflitos de Legislacdo. In: Anais do II Semindrio: Desenvolvimento

Sustentavel e a Reciclagem na Construgdo Civil — CT206/ IBRACON, S.P., 1999.

REICHERT, G.A. & CAMPANI, D.B. — O Modelo de Gerenciamento Integrado de
Residuos Solidos Implantado em Porto Alegre. In: Anais do IX SILUBESA —

Simpdsio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental, ABES, Porto Seguro,

BA, 2000.

REVISTA BIO — Revista Brasileira de Saneamento e Meio Ambiente, Ano XI, No. 14, p. 15,
Abril a Junho, 2000.

117



REVISTA MEIO AMBIENTE INDUSTRIAL, A situa¢ao atual dos residuos hospitalares
no Brasil — Ed. 29, no. 28, janeiro/fevereiro de 2001.

REVISTA SANEAMENTO AMBIENTAL, Ano XI, No. 67, p. 24, Julho de 2000.

REVISTA SANEAMENTO AMBIENTAL, Ano XI, No. 63, p. 32, pg.44, Marco de 2000.

REVISTA SANEAMENTO AMBIENTAL, Ano X, No. 60, pp. 30-39, 1999.

ROCHA, A.A. & NEDER, L.T.C. —Agravos sanitarios e ambientais decorrentes do
tratamento e/ou disposicio de residuos sdlidos nas areas de protecio de

mananciais —- RMSP. Revista Limpeza Publica, No 46, Novembro, pp. 7-14, 1997.

RUSHBROKK, P.E. — Trinta anos de desenvolvimento cientifico no gerenciamento de

residuos: Do esclarecimento a armadilha, ISWA Times, Ed. No.1, 2001

RUSHBROKK, P.E. — Co-disposal of industrial wastes with municipal solid wastes.
Resources, Conservation and Recycling, v.4 n. 1-2, pp.33-49, 1990.

SAO PAULO EM NUMEROS — Website http://www.prodam.sp.gov.br acessado em
04/04/2002.

SALLES, C.P. & ASSUNCAO, J.V. — Quadro atual e perspectiva da Gestio Ambiental
Municipal no Brasil. Anais do 21°. Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria ¢

Ambiental, ABES, Jodo Pessoa, PB, 2001.

SCHMIDT, M.J.M.S. & SILVA, O.H. — Residuos gerados pela Construcao Civil: Aterro
de Inertes — Praticas Recomendadas. In: Anais do III Seminario Desenvolvimento
Sustentavel e a Reciclagem na Construgao Civil: Praticas Recomendadas — IBRACON

- S.P., 2000.

118



SILVA, AM. & SCHULZ, H.E. — Influéncias do uso de residuos vegetais (lixo-verde)
como cobertura morta no controle de erosiao do solo e nas variaveis fisicas e
quimicas da Agua do Escoamento Superficial. In: Engenharia Sanitaria e Ambiental,

Vol. 5, N°.1/N°.2, pp.83-89, Rio de Janeiro, 2000.

SILVEIRA, G.T.R. — Metodologia de caracteriza¢io dos residuos solidos, como base para
uma gestio ambiental. Estudo de caso: entulhos da Construc¢io Civil em Campinas

— Sao Paulo. Dissertacdo de Mestrado, UNICAMP, Campinas, SP, 193p., 1993.

TAYLOR, D.C. — Politicas de incentivos para minimizar a geracdo de Residuos Solidos

Municipais, Waste Management & Research, Vol.18, pp.406-419, 2000.

TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H.; VIRGIL,S. — Integrated solid waste
management: engineering principles and management issues, McGraw-Hill, 978 p.,

New York, 1993.

TRESSOLDI, M. & CONSONI, A.J. — Disposicao de Residuos . Geologia de Engenharia,
Cap.21, ABGE, Sao Paulo, 1998.

TRICHES, G. & KRYCKY]J, P.R. — Aproveitamento de Entulho da Construciao Civil na
Pavimentacio Urbana. In: Anais do 4°. Congresso Brasileiro de Geotecnia Ambiental

— REGEQO’99 - S. José dos Campos, 1999.

TROCOLI, M.JM. & MORAES, L.R.S. — Politica Nacional de Residuos Solidos:
Contribuicio a Anailise das Limitacdes a sua Implementacdo. In: Anais do IX
SILUBESA — Simpésio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental, ABES,
Porto Seguro, BA, 2000.

VAZQUEZ, E. — Aplicacion de Nuevos Materiales Reciclados en la Construccion Civil.
IV Seminario “Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na Construcao Civil:
Materiais Reciclados e suas Aplicagdes” - IBRACON- CT 206. pp.11-21, Sao Paulo,
Brasil, 2001.

119



XAVIER, L.L. & ROCHA, J.C. — Diagnéstico do residuo da construcao civil — inicio do
caminho para o uso potencial do entulho. IV Seminario “Desenvolvimento
Sustentavel e a Reciclagem na Construcdo Civil: Materiais Reciclados e suas

Aplicagdes” - IBRACON- CT 206. pp.57-63, Sao Paulo, Brasil, 2001.

WILSON, D.C. — Dire¢des no Gerenciamento de Residuos — passado, presente e futuro.
Livro anual da ISWA, pp.31-36, 1999/2000. Website acessado em 23/03/2001

http://www.abrelpe.com.br/iswa/iswa-011.html.

120



	Folha de rosto
	Ficha catalográfica
	Folha de aprovação
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	ÍNDICE
	ÍNDICE DE TABELAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	RESUMO
	ABSTRACT
	1. INTRODUÇÃO
	2. OBJETIVOS
	3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	4. MODELO DE GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS
	4.1. OS RESÍDUOS SÓLIDOS DOMICILIARES – RSD
	4.2. COLETA SELETIVA
	4.3. OS RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO – RCD
	4.4. UNIDADES DE RECEBIMENTO DE ENTREGA VOLUNTÁRIA
	4.5. ÁREAS DE TRIAGEM E TRANSBORDO – A.T.T.
	4.6. SELEÇÃO DOS RESÍDUOS COMERCIALIZÁVEIS
	4.7. COMERCIALIZAÇÃO DOS RETORNÁVEIS
	4.8. OS RESÍDUOS SÓLIDOS DOS SERVIÇOS DE SAÚDE – R.S.S.S.
	4.9. TRATAMENTO DOS RSSS
	4.10. CENTRAL DE RESÍDUOS SÓLIDOS
	5. ANÁLISE DE VIABILIDADE DO MODELO
	5.1 – CRITÉRIO AMBIENTAL
	5.2 – CRITÉRIO SOCIAL
	5.3 – CRITÉRIO POLÍTICO-ADMINISTRATIVO
	5.4 CRITÉRIO ECONÔMICO-FINANCEIRO
	6. CONCLUSÕES
	7. BIBLIOGRAFIA

