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LIMA. Paula Garcia Um estudo dos Residuos S6lidos Urbanos Depositados em um Aterro
Sanitario de uma Cidade do Noroeste Paulista. 2018. 82f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronegdcio e Desenvolvimento). Universidade Estadual Paulista. “Jalio de Mesquita Filho”
Tupg, 2018.

RESUMO

A operacdo de um aterro sanitario é primordial para a gestdo dos residuos que 0 mesmo
recebe, pois trata-se da fase de destinacdo final dos residuos sélidos urbanos. Portanto, o
presente estudo teve como objetivo analisar os impactos dos residuos sélidos urbanos que
estdo sendo depositados em um aterro sanitario de um municipio no interior do Estado de Sao
Paulo. Para atingir o objetivo proposto a presente pesquisa foi dividida em trés artigos
distintos. O primeiro artigo visou analisar por meio do indice de qualidade de residuos (IQR-
V) se a gestdo do aterro sanitario encontra-se em conformidade com a metodologia
implementada pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) e de acordo
com o0s propdsitos ambientais estabelecidos para a implantacdo do aterro. Foi possivel
concluir que diante da aplicacdo dos questionarios padronizados onde sdo avaliadas as
caracteristicas locais, operacionais e estruturais das instalacbes deste aterro sanitario, o
mesmo encontra-se em condi¢cdes ambientais inadequados. O segundo artigo teve como
objetivo analisar a composicdo fisica dos residuos depositados neste aterro por meio da
analise gravimétrica dos residuos, que consistiu na representacdo da composicdo fisica dos
residuos solidos em porcentagens, relacionando as diversas fracbes dos materiais que
compdem os residuos sélidos urbanos em relacdo ao peso total da amostra. Neste estudo
verificou-se que 72,94% dos residuos depositados no aterro sanitario possuem potencialidades
para outras atividades econémicas, tais como compostagem e reciclagem/reaproveitamento.
No potencial econdmico da fragdo reciclagem, os resultados demonstraram que cerca de R$
2.700,00 a0 més estdo sendo desperdicados pelo municipio com a disposi¢do de residuos
solidos que poderiam estar sendo encaminhados a reciclagem. O terceiro artigo objetivou
analisar o perfil da concentracdo de metais potencialmente téxicos e hidrocarbonetos
aromaticos de risco a saude humana em solo de aterro sanitario. Essa € uma importante
ferramenta para avaliar a possivel presenca de contaminantes oriundos do descarte
inadequado dos residuos bem como auxiliar no gerenciamento dos descartes e no controle da
contaminagdo ambiental. Para tanto, foram coletadas amostras de solo em diferentes locais e
profundidades para analisar cadmio, chumbo, niquel, arsénio, mercdrio, que sdo elementos
potencialmente toxicos e os hidrocarbonetos aromaticos benzeno, etilbenzeno, o-xileno, m,p-
xileno. Os resultados de metais potencialmente tdxicos e hidrocarbonetos aromaticos
presentes no solo do aterro sanitario se apresentaram abaixo dos valores orientadores da
Resolucdo do CONAMA n° 420, na qual dispde de critérios e valores da qualidade de solo
quanto a presenca de substancias quimicas para o Brasil. Com base nos resultados
encontrados, pode-se considerar que os baixos teores encontrados podem estar relacionados
ao tempo de atividade do aterro sanitario ou ao perfil da populagdo do municipio, que €
predominantemente agricola baseada na agricultura familiar.

Palavras-chave: Aterro Sanitario. Residuos Solidos. Gestdo de Residuos.
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ABSTRACT

The operation of a landfill is essential for the management of waste, since it is the final
disposal phase of municipal solid waste. Therefore, the present study aimed to analyze the
impacts of urban solid waste being deposited in a sanitary landfill of a municipality in the
interior of the State of Sdo Paulo. To reach the proposed goal this research was divided into
three distinct articles. The first article aimed to analyze by means of the waste quality index
(IQR-V), if the management of the landfill is in accordance with the
methodology implemented by the Environmental Company of the State of S&o Paulo
(CETESB) and according to the environmental purposes established for the landfill. It can be
concluded that in the application of the standardized questionnaires that evaluated the local,
operational and structural characteristics of the facilities of this sanitary landfill, it is in
inadequate environmental conditions. The second article had as objective to analyze the
composition of the residues deposited in this landfill by means of the gravimetric analysis of
the residues, which consists of the representation of the physical composition of the solid
residues in percentages, relating the different fractions of the materials that compose the urban
solid waste in relation to the total weight of the sample. In this study it was verified that
72.94% of the residues deposited in the landfill have potential for other economic activities,
such as composting and recycling / reuse. In the economic potential of the recycling fraction,
the results showed that around R $ 2,700 per month are being wasted by the municipality with
the disposal of solid waste that could be sent to recycling. The third article aimed to analyze
the concentration profile of potentially toxic metals and aromatic hydrocarbons of human
health risk in landfill land. This is an important tool to evaluate the possible presence of
contaminants from inappropriate disposal of waste as well as assist in the management of
discards and control of environmental contamination. Therefore, soil samples were collected
at different locations and depths to analyze cadmium, lead, nickel, arsenic, mercury, that are
potentially toxic elements and aromatic hydrocarbons benzene, ethylbenzene, o-xylene, m-
xylene , p. The results of potentially toxic metals and aromatic hydrocarbons present in the
soil of the landfill were below the guideline values of CONAMA Resolution 420, which has
criteria and values of soil quality for the presence of chemical substances in Brazil. Based on
the results found, it can be considered that the low levels found may be related to the time of
activity of the landfill or to the profile of the population of the municipality, which is

predominantly agricultural based on family agriculture.

Keywords: Sanitary Landfill. Solid Waste. Waste Management.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas, sejam individuais ou coletivas, acabam invariavelmente por
desencadear residuos, comumente tratados como lixo, que, por sua vez, deve ter destinacdo nos
termos da legislac&o vigente e aplicavel. Os aterros sanitarios sao uma das solucdes disponiveis
para minimizar os problemas relacionados ao meio ambiente, assim como uma tentativa de dar
destinacdo final ambientalmente correta, sobretudo com amparo em principios de engenharia,
de planejamento e de politicas publicas socioambientais (MONTEIRO et al., 2001).

O deficitario gerenciamento dos residuos solidos urbanos vem contribuindo para a
degradacdo dos solos e das &guas e, consequentemente, causando riscos a saude humana
(KHAJURIA et al., 2010). Consequentemente, a disposi¢cdo inadequada de residuos prejudica
a capacidade de produtividade do solo, afetando a disponibilidade de nutrientes, que sdo
elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas e dos animais (KORF et al. ,2008;
RONQUIM, 2010; TCHOUNWOU et al., 2012; ALVES et al., 2016).

A disposicdo dos residuos deve ser feita de forma adequada em aterros sanitarios
com o objetivo de minimizar os riscos a0 meio ambiente e a satde humana (CEMPRE, 2010;
ARKOC, 2014; ADAMCOVA et al., 2016). De acordo com a Abrelpe (2015), no Brasil,
58,7% dos residuos coletados sdo encaminhados para aterros sanitarios de forma adequada,
porém, cerca de 30 milhdes de toneladas de residuos estdo sendo depositados de forma
inadequada nos aterros controlados (24,1%) e em lixdes (17,2 %). No Estado de S&o Paulo,
77,2% dos residuos foram depositados em aterros sanitarios, 14,9% nos aterros controlados e
7,9% em lix0es.

Neste contexto, de acordo com Soares (2011) além de promover o descarte
adequado dos residuos sélidos, compreender a composicao fisica dos residuos permite uma
avaliacdo da capacidade de contaminagdo ambiental desses, das alternativas de reutilizagéo,
reciclagem, valorizacdo organica e energética dos residuos sélidos urbanos depositados nos
aterros sanitarios, além de demonstrar as potencialidades econémicas dos residuos, propor
solucdes para a coleta, tratamento e disposi¢do final (GIDARAKOQOS et al., 2005; LIMA,
2004).

Considerando que a forma mais comum de gerenciar residuos solidos se baseia,
essencialmente, na coleta, transporte e deposicdo final em areas quase sempre sao desprovidas
de todos os requisitos técnicos, torna-se necessario colocar um ponto final nos “lix6es” ainda
existentes no Pais, assim como, adotar novas atitudes, sob o ponto de vista ambiental, em

relacdo ao padrdo de consumo e geracdo de residuos (SAO PAULO, 2013). Portanto, além de
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politicas socioambientais efetivas que devem ser implementadas pelo Poder Publico, é
imperativo, ainda, a mudanca por parte da popula¢do no que concerne aos habitos de consumo e
atitudes na forma de descarte dos residuos. Com isso, praticar a reducédo, a reutilizacdo e a
reciclagem dos objetos de consumo € essencial para a formacdo de uma sociedade sustentavel e,
sobretudo, para o sucesso de qualquer politica publica ambiental de tratamento e destinagéo dos
residuos sélidos.

Assim, no sistema de destinacdo final, devem-se considerar agdes que promovam a
reutilizacdo e a reciclagem desses residuos visando, com isso, beneficios a vida util do aterro,
assim como, a reducéo do volume de lixo depositado (CEMPRE, 2010).

Esta dissertacéo foi dividida basicamente em trés capitulos, sendo que o Capitulo |
trata da analise por meio do IQR-V (indice de Qualidade de Residuos)que avalia a gestdo do
aterro sanitario através de questionarios padronizados estabelecidos pela Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB). O Capitulo Il trata da analise da composicédo fisica dos
residuos por meio da analise gravimétrica dos residuos depositados no aterro sanitario. Por fim,
o Capitulo Il trata do perfil da concentracdo de metais potencialmente tdxicos e

hidrocarbonetos aromaticos de risco a saide humana em solo de aterro sanitario.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar os impactos dos residuos solidos urbanos que estdo sendo depositados

em um aterro sanitario em um municipio no interior do Estado de S&o Paulo.
2.2 Objetivos Especificos

e Quantificar os residuos solidos urbanos depositados no aterro sanitario municipal,

e Avaliar através da metodologia da CETESB, o indice de Qualidade dos Residuos
(IQR-V);

e Caracterizar por gravimetria os residuos sélidos urbanos depositados no aterro
sanitario municipal;

e Caracterizar a forma da disposi¢do dos residuos solidos no aterro sanitario;

e ldentificar os impactos ambientais causados ao solo, verificando a presenca de metais
toxicos, hidrocarbonetos aromaticos e a disponibilidade de nutrientes no solo (micro e

macro nutrientes);
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
CAPITULO |

Este artigo (capitulo) foi publicado no periddico: Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 11(1): 88-
106, 2017 como parte integrante desta dissertacéo

AVALIACAO POR MEIO DO iNDICE DE QUALIDADE DE RI%SI'DUOS SOLIDOS
DE UM ATERRO SANITARIO EM UM MUNICIPIO
NO INTERIOR DO ESTADO DE SAO PAULO

RESUMO

A operacdo e a gestdo efetivas de um aterro sanitario sdo essenciais para que os residuos
solidos encaminhados possam ser adequadamente acomodados na fase de destinacdo final,
priorizando-se, com isso, a protecdo a saude publica e a0 meio ambiente. Nesse contexto, 0
presente trabalho pretende avaliar, tecnicamente, a acomodacéo dos residuos solidos urbanos
em um determinado aterro sanitario situado em um municipio de pequeno porte no interior do
Estado de Sao Paulo. A avaliagdo sera realizada por meio do indice de qualidade de residuos,
de acordo com a metodologia implementada pela Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo. Trata-se, portanto, de um estudo de caso, que tem por objetivo preponderante constatar
como estd, de fato, a gestdo de um determinado aterro sanitario municipal, isso sob a
perspectiva do indice de qualidade de residuos. A relevancia deste estudo, por sua vez,
encontra fundamento, sobretudo no fato de se verificar, bem como, fiscalizar, na area
geografica delimitada, se a legislacdo ambiental esta de fato sendo observada pela
municipalidade, assim como, do ponto de vista pratico, se o aterro estd sendo utilizado pelos
gestores de forma correta, ¢ ndo apenas se tornando um mero “lixdo” e, consequentemente,
gerando poluentes com potencial de contaminar o solo e a gua.

Palavras-chave: indice de qualidade de residuos. Aterro sanitario. Residuos solidos. Gestdo de
residuos. Meio Ambiente .

EVALUATION THROUGH THE QUALITY INDEX OF SOLID WASTE
OF A SANITARY LAND IN ACITY IN MUNICIPALITY IN THE
INTERIOR OF THE STATE OF SAO PAULO

ABSTRACT

Effective operation and management of a landfill is essential if solid waste is to be properly
disposed of at the final disposal stage, thereby giving priority to public health and
environmental protection. In this context, the present work tries to evaluate, technically, a
solution of solid urban waste in a certain sanitary landfill located in a small municipality in
the interior of the State of Sdo Paulo. An evaluation was carried out using the waste quality
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index, according to a methodology implemented by Environmental Company of the State of
Sao Paulo. It is therefore a case study, whose main objective is to verify how the management
of a given municipal landfill is in fact, from the perspective of the waste quality index. The
relevance of this study, in turn, finds the fund on the fact that it is verified, as well as, to
supervise, in the delimited geographical area, if an environmental legislation is in fact that is
observed by the municipality, as well as, from the practical point of view, If the landfill is
being used by managers correctly, and not only becoming a mere "dumping" and,
consequently, generating pollutants with the potential to contaminate soil and water.

Keywords: Waste quality index. Landfill. Solid waste. Waste Management.Environment.

INTRODUCAO

As atividades humanas, sejam individuais ou coletivas, acabam invariavelmente por
desencadear residuos, comumente tratados como lixo, que, por sua vez, deve ter destinacdo nos
termos da legislacdo vigente e aplicavel. Contudo, ndo é exatamente isso 0 que de fato ocorre
em inimeros municipios do Pais.

Com efeito, o crescimento populacional das cidades, associado ao processo de
urbanizacdo, tém gerado muitos problemas relacionados a destinacdo ambientalmente correta
dos residuos sélidos nos municipios brasileiros. E cedico, nesse ponto, que muitos residuos sio
descartados de forma inadequada e resultam, em contrapartida, na contaminacdo ao meio
ambiente, e, consequentemente, riscos a saude publica.

Nesse cenario, a adocdo de medidas para o gerenciamento do sistema de residuos
solidos urbanos sempre foi um desafio para as administracdes municipais, notadamente para as
de pequeno porte. A falta de ferramentas de apoio e profissionais capacitados nas prefeituras
sdo fatores que também dificultam a tomada de decisdes sobre a sustentabilidade do sistema de
gestdo de residuos da maioria dos municipios do Brasil (MONTEIRO et al., 2001). Por esse
motivo, a gestdo deve ser vista de forma compartilhada entre o individuo, a sociedade e o
Estado, sendo que, para o desenvolvimento sustentavel, é imperativo que todas as partes se
envolvam em um processo de responsabilidade conjunta, a fim de que se atinja a efetiva
reducdo, reciclagem, tratamento e disposicdo ambientalmente adequada (SAO PAULO, 2013).

Dessa forma, ndo padece de duvida que, dentre as politicas publicas ambientais, no
que concerne aos residuos solidos, os aterros sanitarios sdo uma das solugdes disponiveis para
minimizar os problemas relacionados a0 meio ambiente, assim como uma tentativa de dar
destinacéo final ambientalmente correta, sobretudo com amparo em principios de engenharia,

de planejamento e de politicas publicas socioambientais.
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Ademais disso, e considerando que a forma mais comum de gerenciar residuos
solidos se baseia, essencialmente, na coleta, transporte e deposi¢do final em &reas quase
sempre desprovidas de todos 0s requisitos técnicos, tornar-se necessario colocar um ponto
final nos ‘lixdes’ ainda existentes no Pais, assim como, adotar novas atitudes, sob o ponto de
vista ambiental, em relacdo ao padrdo de consumo e geracdo de residuos (SAO PAULO,
2013).

Assim, além de politicas socioambientais efetivas que devem ser implementadas
pelo Poder Pablico, é imperativo, ainda, a mudanca por parte da populacdo no que concerne
aos habitos de consumo e atitudes na forma de descarte dos residuos. Com isso, praticar a
reducdo, a reutilizacdo e a reciclagem dos objetos de consumo é essencial para a formacéo de
uma sociedade sustentavel e, sobretudo, para o sucesso de qualquer politica publica ambiental
de tratamento e destinacao dos residuos sélidos.

De se enfatizar, novamente, que muitas prefeituras apenas coletam o lixo e, na
sequéncia, os depositam em aterros desprovidos dos requisitos minimos necessarios
estabelecidos pela legislacdo ambiental. Assim, no sistema de destinacdo final, devem
considerar acdes que promovam a reutilizacdo e a reciclagem desses residuos visando, com
isso, beneficios a vida Util do aterro, assim como, a redugdo do volume de lixo depositado
(CEMPRE, 2010).

Por tudo quanto até aqui restou consignado, este trabalho, que metodologicamente
é um estudo de caso, tem por objetivo preponderante constatar como esta, de fato, a gestdo do
aterro sanitario de um determinado municipio do interior do Estado de Sdo Paulo, isso sob a
perspectiva do indice de qualidade de residuos (IQR-V).

No mais, a relevancia deste estudo, do nosso ponto de vista, estd no fato de se
fornecer ao referido governo municipal subsidios em relacdo a observancia, ou nao, por parte
da propria municipalidade, acerca do indice de qualidade de residuos IQR-V e, com isso,
fiscalizar, ainda, se o aterro esta sendo usado corretamente, bem como, se ndo esté se tornado
um mero “lixdo” e, consequentemente, gerando poluentes com potencial ofensivo de

contaminacéo do solo e da &gua.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Aterro Sanitario
Cumpre, antes de tudo, pontuar que, segundo a norma ABNT NBR 8419/1992,

aterro sanitario é:
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[...] uma técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo sem causar danos
a saude publica e a sua seguranga, 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. (NBR8419, 1992, p. 01)

Por sua vez, Monteiro et al. (2001) definem aterro sanitario com sendo um
método de disposicdo de residuos ao solo, com cobertura de material inerte, de acordo com
normas de engenharia, cujo objetivo € evitar riscos ao meio ambiente e a saude publica.

Isso € também o que descreve Lima (2004), para quem os aterros sanitarios sdo a
forma de disposicao final de residuos solidos, baseados em tecnicas de operacdes e critérios
de engenharia para atender padrbes de seguranca a saude publica e ao meio ambiente.

Em conseguinte, para a implantacdo de aterros sanitarios faz-se necessario, em
primeiro lugar, estudos ambientais, que, por sua vez, devem ser realizados a fim de selecionar,
especialmente, uma éarea adequada, com verificacdo de permeabilidade de solo, existéncia de
nascentes e entorno para evitar riscos ambientais.

A respeito do assunto, a NBR n° 13.896/1997 dispGe, expressamente, acerca de
critérios para projetos, implantacdo e operacdo de aterros sanitarios de residuos ndo perigosos,
e fixa as condi¢fes minimas no que concerne a reducdo dos impactos ambientais, bem como,
possiveis danos a saude publica.

Nesse contexto, pode-se apontar, dentre alguns critérios e requisitos, a distancia
minima de 200 metros de cursos d’agua; aspectos de declividade superior a 1% e inferior a
30%; distancia superior de 500 metros de nicleos populacionais; acessos do aterro; vida Util;
cercas vivas; fechamento perimetral, drenagem de aguas pluviais; tratamento do liquido
percolado, dentre outros.

Logo, as operacdes de disposicdo dos residuos no solo devem estar alinhadas com
todas as exigéncias da legislacdo e dos 6rgdos ambientais, isso para se garantir um controle da
poluicdo ambiental e, sobretudo, protecdo a saude publica (SAO PAULO, 2013).

No Estado de S&o Paulo, a solu¢do adotada pela Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de S&o Paulo (SMA) foi a criagdo direcionada aos municipios de um Programa de
Aterros Sanitarios em Valas, para que os residuos solidos domiciliares recebessem tratamento
adequado de disposicao final. E, nos termos da resolucdo SMA n° 24/2003, firmaram-se
convénios que contemplaram diversos municipios no Estado. Com isso, por meio da
aprovacao de licenciamento ambiental outorgado pela CETESB, séo fornecidos elementos

técnicos de seguranca, assim como, exigidas condi¢des para a instalacao de aterros sanitarios.
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Em decorréncia disso, Goldenberg (2005) aponta que houve exigéncia de
instalagbes de apoio, tais como isolamento, portaria, estradas internas, assim como, a
imposicdo de critérios para selecdo de areas, como declividade, dimensdes de vida util,
distancia de cursos d’agua, profundidade do lencol freatico, etc.

Entretanto, considerando as dificuldades que os municipios de pequeno porte
enfrentavam na implantacdo e operacdo de aterros sanitarios, foi editada, no ambito federal, a
resolucdo CONAMA 404/2008, que, por sua vez, estabeleceu critérios para o licenciamento
ambiental de aterro sanitario de pequeno porte. Assim, nos termos do art. 12, da resolucéo
CONAMA 237/1997, restou estabelecido, dentre outras coisas, a ado¢do de procedimentos
simplificados, assim como, definiu-se que sdo considerados aterros sanitarios de pequeno
porte aqueles com disposi¢ao diaria de até 20 toneladas de residuos sélidos urbanos.

Além disso, o art. 4° da referida resolucdo, estabeleceu, ainda, as seguintes

exigéncias para a concessao do licenciamento:

| - vias de acesso ao local com boas condi¢des de trafego ao longo de todo o ano,
mesmo no periodo de chuvas intensas;

Il - respeito as distdncias minimas estabelecidas na legislagdo ambiental e normas
técnicas;

I11 - respeito as distancias minimas estabelecidas na legislacdo ambiental relativa as
areas de preservacdo permanente, Unidades de Conservagdo, ecossistemas frageis e
recursos hidricos subterraneos e superficiais;

IV - uso de areas com caracteristicas hidrogeoldgicas, geograficas e geotécnicas
adequadas ao uso pretendido, comprovadas por meio de estudos especificos;

V - uso de areas que atendam a legislacdo municipal de Uso e Ocupacdo do Solo,
desde que atendido o disposto no art. 50 e 10 da Resolucdo CONAMA n° 237, de 19
de dezembro de 1997, com preferéncia daquelas antropizadas e com potencial
minimo de incorporacdo a zona urbana da sede, distritos ou povoados e de baixa
valorizagdo imobiliéria;

VI - uso de areas que garantam a implantacdo de empreendimentos com vida Util
superior a 15 anos.

VIl — impossibilidade de utilizacdo de areas consideradas de risco, como as
suscetiveis a erosdes, salvo apés a realizacdo de intervencdes técnicas capazes de
garantir a estabilidade do terreno.

VIl - impossibilidade de uso de areas ambientalmente sensiveis e de
vulnerabilidade ambiental, como as sujeitas a inundagdes.

IX - descrigcdo da populacdo beneficiada e caracterizagdo qualitativa e quantitativa
dos residuos a serem dispostos no aterro;

X - capacidade operacional proposta para 0 empreendimento

XI - caracterizacdo do local:

XII - métodos para a prevencéo e minimizagdo dos impactos ambientais;

X111 - plano de operacdo, acompanhamento e controle;

X1V - apresentagdo dos estudos ambientais, incluindo projeto do aterro proposto,
acompanhados de anotagdo de responsabilidade técnica;

XV - apresentacdo de programa de educacdo ambiental participativo, que priorize a
ndo geracdo de residuos e estimule a coleta seletiva, baseado nos principios da
reducdo, reutilizagdo e reciclagem de residuos solidos urbanos, a ser executado
concomitantemente a implantacédo do aterro;

XVI - apresentacdo de projeto de encerramento, recuperacdo e monitoramento da
area degradada pelo(s) antigo(s) lixdo(Bes) e proposicdo de uso futuro da area, com
seu respectivo cronograma de execucao;
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XVII - plano de encerramento, recupera¢do, monitoramento e uso futuro previsto
para a area do aterro sanitario a ser licenciado;

XVIII - Apresentacdo de plano de gestdo integrada municipal ou regional de
residuos solidos urbanos ou de saneamento béasico, quando existente, ou
compromisso de elaboracéo nos termos da Lei Federal no 11.445/2007;

Paragrafo Unico. O 6rgdo ambiental competente podera a qualquer tempo,
considerando as caracteristicas locais, incluir novas exigéncias. (CONAMA 404,
2008, p.2)

Em relacdo as diretrizes nacionais e politica federal para o saneamento basico,
cumpre destacar que o art. 2°, da Lei n° 11.445/2007, dispde que os servigos publicos de

saneamento basico serdo prestados com base nos seguintes principios fundamentais:

I - universalizacdo do acesso;

Il - integralidade, compreendida como o conjunto de todas as atividades e
componentes de cada um dos diversos servigos de saneamento basico, propiciando a
populacdo o acesso na conformidade de suas necessidades e maximizando a eficacia
das acdes e resultados;

Il - abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos
residuos sdélidos realizados de formas adequadas & salde publica e a protecdo do
meio ambiente;

IV - disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servigos de drenagem e manejo
das aguas pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das respectivas redes,
adequados a salde publica e a seguranga da vida e do patrimdnio publico e
privado;

V - adogdo de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades
locais e regionais;

VI - articulagdo com as politicas de desenvolvimento urbano e regional, de
habitacdo, de combate & pobreza e de sua erradicacdo, de protegdo ambiental, de
promocéo da saude e outras de relevante interesse social voltadas para a melhoria da
qualidade de vida, para as quais 0 saneamento basico seja fator determinante;

VII - eficiéncia e sustentabilidade econdmica;

VIl - utilizacdo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de
pagamento dos usuérios e a adocdo de solugdes graduais e progressivas;

IX - transparéncia das acGes, baseada em sistemas de informagdes e processos
decisorios institucionalizados;

X - controle social,

X1 - seguranca, qualidade e regularidade;

XII - integracdo das infra-estruturas e servicos com a gestdo eficiente dos recursos
hidricos.

XII1 - adocdo de medidas de fomento a moderagdo do consumo de agua. dgua (LEI
11.445,2007, p.1)

Ja o art. 3° considera saneamento bésico:

I - saneamento basico: conjunto de servicos, infra-estruturas e instalacGes
operacionais de:

a) abastecimento de agua potavel: constituido pelas atividades, infra-estruturas e
instalagcdes necessarias ao abastecimento pablico de 4gua potéavel, desde a captagédo
até as ligagdes prediais e respectivos instrumentos de medicéo;

b) esgotamento sanitéario: constituido pelas atividades, infra-estruturas e instalacfes
operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicdo final adequados dos
esgotos sanitérios, desde as ligacBes prediais até o seu lancamento final no meio
ambiente;
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c) limpeza urbana e manejo de residuos sélidos: conjunto de atividades, infra-
estruturas e instalagdes operacionais de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destino final do lixo doméstico e do lixo originario da varricdo e limpeza de
logradouros e vias publicas;

d) drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das
respectivas redes urbanas: conjunto de atividades, infraestruturas e instalagdes
operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais, de transporte, detencdo ou
retencdo para o0 amortecimento de vazBes de cheias, tratamento e disposicdo final
das aguas pluviais drenadas nas areas urbanas;

Il - gestdo associada: associacdo voluntaria de entes federados, por convénio de
cooperacdo ou consércio publico, conforme disposto no art. 241 da Constituicao
Federal;

Il - universalizagdo: ampliacdo progressiva do acesso de todos os domicilios
ocupados ao saneamento basico;

IV - controle social: conjunto de mecanismos e procedimentos que garantem a
sociedade informac0es, representaces técnicas e participagdes nos processos de
formulacdo de politicas, de planejamento e de avaliacdo relacionados aos servicos
publicos de saneamento bésico;

VI - prestagdo regionalizada: aquela em que um Unico prestador atende a 2 (dois) ou
mais titulares;

VIl - subsidios: instrumento econdmico de politica social para garantir a
universalizacdo do acesso ao saneamento basico, especialmente para populacdes e
localidades de baixa renda;

VIII - localidade de pequeno porte: vilas, aglomerados rurais, povoados, nicleos,
lugarejos e aldeias, assim definidos pela Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia

e Estatistica - IBGE. (LEI 11.445,2007, p.2)

No mais, o art. 7° determina que, para os efeitos da Lei n® 11.445/2007, o servico
publico de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos urbanos é composto pelas
seguintes atividades: | - de coleta, transbordo e transporte dos residuos relacionados na alinea
c do inciso | do caput do art. 32 desta Lei; Il - de triagem para fins de reuso ou reciclagem, de
tratamento, inclusive por compostagem, e de disposi¢cdo final dos residuos relacionados na
alinea c¢ do inciso | do caput do art. 32 desta Lei; e Ill - de varri¢do, capina e poda de arvores
em vias e logradouros publicos e outros eventuais servigos pertinentes a limpeza publica
urbana.

Entretanto, fica a pergunta: a quem compete realizar os servi¢os publicos de
limpeza e destinacdo dos residuos? A esse questionamento, Castro e Souza (2010, pg. 01)

esclarecem que:

O artigo 24 da Constituicdo Federal atribui competéncia a Unido, aos Estados e ao
Distrito Federal para legislar concorrentemente, dentre outros assuntos, sobre
protecdo do meio ambiente. Os paragrafos do artigo 24, por sua vez, regulamentam
0 exercicio dessa competéncia concorrente, de forma a que Unido caiba estabelecer
normas gerais, enquanto aos Estados caiba estabelecer normas suplementares, salvo
na auséncia de lei geral federal, hiptese em que fica o Estado automaticamente
autorizado a exercer a competéncia plena.

O mesmo pode ser dito em relagdo as normas municipais. Apesar de a Constituicéo
Federal ndo conferir competéncia aos Municipios para legislar sobre protecdo do
meio ambiente, os servigos de coleta e destinagdo de residuos domiciliares sdo, via



21

de regra, de incumbéncia municipal e afetos ao interesse local. Por essa razdo,
diversas normas municipais disciplinadoras da coleta e destinagdo de residuos estéo,
assim como as politicas estaduais, sujeitas a regulamentacdo Federal da PNRS e a
ela deverdo se conformar.

Aos Municipios, a teor do artigo 30 da Constituicdo Federal, compete legislar e
atuar, entre outras, nas hipoteses em que (a) ficar caracterizado o interesse local; (b)
for cabivel suplementar a legislagdo federal e estadual e (c) se referirem a prestacéo
de servigo publico de interesse local. (CASTRO E SOUZA, 2010, p. 1).

De fato, como apontaram Castro e Souza (2010), a limpeza urbana e 0 manejo dos
residuos solidos urbanos €, via de regra, de responsabilidade da gestéo publica municipal.

A respeito, merece registro, ainda, que as formas de disposi¢édo final de residuos
solidos urbanos existentes no Pais podem ser classificadas de diversas maneiras. As mais
comuns sdo, de fato, os aterros sanitarios convencionais e 0s aterros sanitarios em valas
(SAO PAULO, 2013). Podem ser citados, ainda, os chamados ‘lixdes’ e os aterros
controlados (LIMA, 2004).

Nesse contexto, e segundo Ramos (2014), os aterros sanitarios se apresentam
como a melhor solucéo para a disposicao final dos residuos solidos, pois, caso seja observada
a legislagdo, existe impermeabilizagdo do solo; tratamento dos gases; monitoramento da
poluicdo para minimizar os impactos ambientais e aproveitamento dos gases tdxicos
resultantes da decomposicdo da matéria organica.

Acrescente-se, ainda, que nos aterros sanitarios convencionais o0s residuos sdo
depositados acima no nivel do solo, para posteriormente serem compactados. Com isso, Sao
formadas camadas de residuos que se sobrepdem, resultando, assim, em uma configuracao
que se assemelha a uma piramide (SAO PAULO, 2013).

Entretanto, para se evitar danos a0 meio ambiente, um aterro sanitario deve
observar todos os elementos de protecdo ambiental e de salde publica, notadamente as
impermeabilizacbes de base, recobrimento diario dos residuos, coleta e drenagem de liquidos
percolados, tratamento de gases, drenagem superficial e sistemas de monitoramento, evitando-
se, com isso, a contaminagdo do lencol freatico pelo chorume e 0 acumulo de biogés derivado
da decomposicdo anaerdbica dos residuos no aterro sanitirio (BARBOSA; IBRAHIM, 2014).

Por sua vez, em aterro sanitario em valas os residuos sdo depositados em fossos
estreitos e compridos, sem compactacdo, bem como, sdo cobertos diariamente com uma
camada de terra. Ap6s o preenchimento total da vala, o aterro volta a ter a mesma topografia
inicial (SAO PAULO, 2013).
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O aterro sanitario em valas é uma técnica de disposicao utilizada por municipios
que produzem até 10 toneladas por dia, ou seja, municipios de pequeno porte, sendo que para
volumes acima disso torna-se necessario o uso de aterros convencionais (CETESB, 2010).

Observa-se que a resolucdo CONAMA 404/2008 estabelece, dentre outras coisas,
que os residuos sélidos permitidos nos aterros sanitarios de pequeno porte sdo 0s residuos
domiciliares,assim como, de servigos de limpeza urbana, de estabelecimentos comerciais,
industriais e de prestacdo de servicos que facam parte do servico de coleta regular de residuos.

Por outro lado, ndo sdo aceitos nessa disposicao final os residuos da construcéo
civil e os residuos perigosos, bem como, de atividades agrosilvopastoris, de mineracdo e
residuos de servicos de saude. Para esses tipos de residuos, existem destinagdes especificas.

Da mesma forma, ndo sdo recomendados, pelos 6rgdos publicos ambientais, que
0s residuos de podas sejam depositados nos aterros, embora sejam classificados como
residuos sélidos urbanos, pois ocupam grande volume. Assim, devido as suas caracteristicas,
podem ser utilizados como insumos por meio de compostagem ou aproveitamento energético
(CETESB, 2010).

Quanto ao ‘lixdo’, trata-se de mero depdsito de residuos sélidos, caracterizado
pela simples descarga de lixo ao solo, sem qualquer compactagdo ou recobrimento que, por
sua vez, acaba promovendo a polui¢do do solo, da &gua, do ar, assim como, a proliferacdo de
vetores de doencas que acarretam riscos a saude publica e a0 meio ambiente. Essa forma de
disposicdo é vedada pela legislacdo e, sobretudo, a mais prejudicial a sociedade
(LIMA, 2004).

Existe, ainda, o termo de ‘aterro controlado’, que ¢ utilizado para denominar as
situacdes intermediarias entre lixdes e os aterros sanitarios regulares. Esse tipo de aterro
recebe cobertura didria de material inerte, porém ndo possui impermeabilizacdo, assim como,
drenagem de liquidos ou de gases, e também ndo possuem técnicas especificas para operacdo
(PHILIPPI JR; AGUIAR, 2008).

Em arremate, Philippi Jr. e Aguiar (2008) pontuam que esse tipo de aterro,
denominado ‘controlado’, tem a funcao de diferenciar situagdes de descuido total com os
residuos, daqueles que ja possuem alguma espécie de cuidado. Entretanto, atualmente, é
considerada uma técnica impropria, pois ha tdo somente uma cobertura de material inerte
sobre os residuos, que inibe apenas a proliferacdo de vetores ou a presenca de catadores,
porém, ndo h4 nenhum tipo protecdo ao solo e ou tratamento dos liquidos e dos gases gerados

decorrentes.
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Gestdo de Residuos Soélidos

Como ja se alertou anteriormente, a gestdo de residuos solidos € um conjunto de
atitudes com o propdsito de minimizar os impactos ambientais, econdmicos e sociais do
crescente volume de residuos solidos nas areas urbanas (CEMPRE, 2010). O conceito de
gestdo, por sua vez, esta intimamente associado a tomada de decisdes estratégicas com relacdo
aos aspectos institucionais, administrativos e financeiros, operacionais, e ambientais,
envolvendo politicas publicas, instrumentos e meios (BRASIL, 2013), enguanto o
gerenciamento de residuos envolve um conjunto de procedimentos de gestdo com
planejamentos adequados que visa, sobretudo, proporcionar aos residuos solidos urbanos
gerados uma adequada coleta, armazenamento, tratamento, transporte e destinacao final de
maneira que possa minimizar 0s impactos ao meio ambiente e a saude publica (CEMPRE,
2010).

Nessa direcdo, o0 gerenciamento de residuos sélidos urbanos compreende,
necessariamente, o envolvimento de diferentes oOrgdos da administracdo puablica e da
sociedade, visando promover a limpeza urbana e o manejo adequado dos residuos sélidos
urbanos. (MONTEIRO et al., 2001).

Além disso, segundo o Cempre (2010), o gerenciamento do lixo municipal é um
conjunto articulado de agdes normativas, operacionais e financeiras que a gestdo municipal
realiza com base em critérios técnicos, sanitarios, ambientais e econémicos para promover
adequadamente a coleta, separacdo, tratamento e disposicdo final do lixo urbano.

Com isso, na préatica, a gestdo de residuos solidos é um grande desafio para a
sociedade atual, notadamente para a administracdo publica.

N&o por caso, o art. 3°, incisos X e Xl, da Lei n°® 12.305/2010 (Politica Nacional
de Residuos Solidos) estabeleceu as diretrizes relativas a gestao integrada e ao gerenciamento

de residuos:

X - gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de agfes exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo
final ambientalmente adequada dos residuos solidos e disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestéo
integrada de residuos solidos ou com plano de gerenciamento de residuos sélidos,
exigidos na forma desta Lei;

X1 - gestédo integrada de residuos solidos: conjunto de agdes voltadas para a busca de
solugdes para os residuos sélidos, de forma a considerar as dimensdes politica,
econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel (PNRS, 2010, p3).
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Da mesma forma, o art. 9°, da referida lei, determina que, ‘“na gestdo e
gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: nao
geracao, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicéo final
ambientalmente adequada dos rejeitos”.

Assim, espera-se que somente 0s rejeitos sejam descartados nos aterros sanitarios
e que tenham incentivos relacionados a coleta seletiva, reciclagem e ao reaproveitamento dos
residuos (RAMOS, 2014). Também, nesse sentido, busca-se a distincdo de destinacao
ambientalmente adequada e a disposi¢cdo ambientalmente adequada. A destinacdo adequada,
por sua vez, refere-se aos caminhos de reutilizagdo e reciclagem dos residuos, enquanto a
disposicdo adequada significa que somente os rejeitos seriam recebidos nos aterros sanitarios,
aumentando-se, com isso, a vida til dos aterros.

E importante destacar, ademais, que a Lei n°. 12.305/2010 estabelece, ainda,
normas e proibi¢des quanto a destinacdo e ou disposicao final de residuos ou rejeitos. Além
disso, em seu art. 56 ha, também, determinacdo para que a logistica reversa seja
implementada “progressivamente segundo cronograma estabelecido em regulamento”,
enquanto em seu art. 54 aponta que a “disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos devera ser implantada em até 4 (quatro) anos apo6s a data de publicagdo desta Lei”,
isto €, o prazo legal para o fim dos “lixdes” seria 2014. Ja se passaram trés anos desde entdo.

Impede registar, também, que o art. 5°, da Lei n° 12.305/2010 estabelece que [...]
“A Politica Nacional de Residuos Solidos integra a Politica Nacional do Meio Ambiente e
articula-se com a Politica Nacional de Educagdo Ambiental, regulada pela Lei n® 9.795/1999”.

Na mesma direcdo, o seu art. 8° preconiza que [...] “Séo instrumentos da Politica
Nacional de Residuos Solidos, entre outros: VIII - a educacido ambiental”.

No mais, o art. 19 estabelece que o “plano municipal de gestdo integrada de
residuos sélidos tem o seguinte conteddo minimo: programas e a¢6es de educacdo ambiental
que promovam a ndo geragdo, a reducdo, a reutilizacao e a reciclagem de residuos so6lidos”
(BRASIL, 2010).

Em linhas gerais, a implementagdo das diretrizes e acGes impostas pela PNRS
[Politica Nacional de Residuos Solidos] requerem, sobretudo, a adogdo de politicas publicas
que envolvam toda a sociedade, especialmente para promover a conscientizagdo ambiental,
assim como, a assunc¢éo de responsabilidades compartilhadas para que o manejo dos residuos

solidos seja de fato eficaz.
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METODOLOGIA

Considerando que o objetivo deste trabalho é constatar e fiscalizar a acomodacéo
dos residuos solidos urbanos em um aterro sanitario municipal, por meio do indice de
qualidade de residuos (IQR-V), a presente pesquisa foi desenvolvida sob uma perspectiva
qualitativa, de carater exploratério, a fim de se analisar o gerenciamento dos residuos sélidos
encaminhados ao aterro sanitdrio do municipio objeto de estudo. Além disso, pretende-se
verificar se a forma atual atende ao que preconizam as diversas regulamentacfes acerca do
manejo dos residuos solidos urbanos, assim como, dos dispositivos legais apontados por
Tamarindo e Forti (2015), de modo a reduzir os riscos de contaminagdo do solo e do lengol
freatico.

Para tanto, fora realizado um estudo de caso para investigar as caracteristicas do
aterro sanitario quanto a acomodacdo dos residuos recebidos (YIN, 2001). No tocante a
analise e interpretacdo dos aspectos pesquisados, esse método contribuiu para descrever as
acdes, tendéncias e rotinas do aterro.

Nesse contexto, foram realizadas visitas técnicas ao aterro sanitario especialmente
para observar como estdo sendo executados 0s servigos operacionais de disposicao final dos
residuos no solo, assim como, compreender o papel da estrutura fisica (obra de implantacéo)
do aterro como um todo. Para isso, foram analisados os diversos componentes da estrutura do
aterro sanitario, notadamente, por meio da metodologia empregada pela CETESB para
qualificar e fiscalizar os aterros sanitarios.

Essa metodologia foi implantada em 2006 e vem ao longo dos anos sendo
aprimorada em planilhas de avaliagBes de aterros sanitarios. E, no inventério estadual dos
residuos sélidos urbanos - CETESB (2015), encontra-se o detalhamento da atual padronizacao
das planilhas.

Assim, conforme metodologia adotada pela CETESB, na qualificagdo dos aterros
sanitarios deve-se considerar o IQR (indice de qualidade de Aterros Residuos), assim como, 0
IQR-valas (indice de qualidade de aterros de residuos em Valas) e, por fim, o 1QC (indice de
gualidade de usinas de Compostagem). S&o estes, portanto, os indices adotados para cada tipo
de locais de tratamento e destinacao final de residuos.

Por ser 0 objeto de estudo um aterro em valas, o indice adotado serd o IQR-valas.
E a metodologia aplicada baseia-se, sobretudo, em um questionario padronizado aplicado por
técnicos da CETESB, que avaliam as caracteristicas locacionais, operacionais e estruturais das

instalagdes de disposicéo final de residuos (CETESB, 2015). Os dados coletados, por sua vez,
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permitem expressar as reais condi¢cbes ambientais desses locais que, ao final, sdo classificados
como adequados ou inadequados.

Por sua vez, a planilha de coleta de dados € dividida em trés etapas, e possui
diversos questionamentos e pontuaces. Na primeira etapa, ha itens e subitens direcionados a
avaliacdo da estrutura de apoio, dos aspectos operacionais e da estrutura de protecdo
ambiental, permitindo-se, com isso, uma analise efetiva de aspectos de conservagdo do solo e
da agua. Na segunda etapa, apresentam-se outras informacdes que sdo agrupadas por subitens
acerca de: presenca de catadores, queima de residuos, ocorréncia de moscas e de roedores,
presenca de aves e de animais, assim como, o recebimento de residuos ndo autorizados. Na
terceira e Ultima etapa, sdo enquadradas as caracteristicas das areas, com subitens sobre: a
proximidade de nucleos habitacionais, a proximidade de corpos d’agua, a vida 1til do aterro e
as restricdes legais do uso do solo.

Portanto, em cada etapa apresenta-se um subtotal, sendo que a soma dos trés
subtotais atinge no maximo 100 pontos. E para determinar as condi¢des do local e classifica-
los em termos adequados ou inadequados, utiliza-se a seguinte equacdo: somatoria dos 3
subtotais divididos por 10.

Dessa forma, se o resultado estiver entre 0,0 a 7,00, a avaliagdo é considerada
como inadequada, ao passo que, se o resultado for entre 7,1 a 10,00, as condi¢des sdo
adequadas, conforme metodologia estabelecida pela CETESB.

O quadro 1 apresenta a classificacéo:

Quadro 1: Critério de avaliacdo da CETESB

IQR AVALIACAO
0,0 a 7,0 CONDICOES INADEQUADAS
71 a 10,0 CONDICOES ADEQUADAS

Fonte: CETESB, 2015

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a anélise inicial, constatou-se, dentre outras coisas, que a area de deposicao
de residuos sélidos do municipio objeto de estudo é classificada como aterro sanitario em
valas, possuindo atualmente 24.200m2. Esta localizado a 4,7km do municipio, bem como,

recebe aproximadamente 1,1 toneladas/dia de residuos urbanos, apresentando uma média de
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0,400kg/hab. A sua construcdo deu-se em 2008, e a licenca de operacéo do aterro foi emitida
em 2009 pela CETESB, para 6000 m? da &rea do aterro. Em 2015, passou por uma ampliagdo
de licenca de operacao para a liberacdo do uso da area remanescente.

Com isso, apds a outorga da licenca ambiental de operacdo, 0 acompanhamento
pela CETESB tem sido realizado anualmente, com data previamente agendada junto aos
gestores do aterro. Esse tipo de avaliagcdo ocorre para em as cidades do Estado de S&o Paulo.
Nesse trabalho, inclusive, a avaliacdo do IQR-V também aconteceu por meio de agendamento
prévio e autorizado pelos gestores do aterro.

Assim sendo, na primeira etapa da analise verificou-se que apenas 60% dos itens
estavam de acordo com a planilha de avaliagdo do IQR-V. E um dos problemas encontrados
no item de estrutura de apoio, foi o isolamento fisico, que se encontra comprometido, pois a
lateral direita do terreno permanece sem a presenca da tela do alambrado, permitindo-se,

assim, 0 acesso de pessoas e de animais em seu interior (figura 1).

Figura 4: Auséncia de isolamento fisico

Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se, dessa maneira, que, de acordo com a NBR 13.896/1997, a fun¢do do
isolamento fisico é impedir o acesso de pessoas e de animais no interior do aterro, assim
como, que essa area deve ser caracterizada como uma cerca que circunda a area total do
terreno para controlar o acesso as instalagdes do aterro.

Além disso, no isolamento visual ndo ha a presenca de cerca viva, assim como a
vegetacdo sem eucalipto, prevista em projeto, ndo esta presente em todo o seu entorno. Ha,
ainda, varios trechos descobertos de vegetacdo. E, de acordo com a NBR 13.986/1997, a
presenca de vegetacdo é recomendada sobretudo para minimizar o transporte de odores pela

acédo do vento e de aspecto visuais em relacdo a vizinhanca.
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N&o obstante, o acesso defronte a &rea de descargas encontra-se adequado,
segundo a NBR 13.896/1997.

Em relacdo aos aspectos operacionais, as dimensdes das valas estdo de acordo
com o projeto de implantacdo, enquanto o recobrimento diario dos residuos ndo esta sendo
executados de forma eficiente, pois, geralmente, o municipio faz o referido procedimento
somente uma vez na semana, e a exigéncia legal, por sua vez, € no sentido de que os residuos
sejam cobertos por material inerte ao final de cada jornada de trabalho.

No mais, a coleta de lixo do municipio objeto do presente estudo é realizada
apenas trés vezes na semana, portanto, os residuos passam dias sem recobrimento, o que leva
ao descarte inadequado, bem como, invariavelmente, acarreta a presenca de animais e de

vetores, colocando em risco, assim, a saude publica e o proprio meio ambiente.

Figura 5 - Residuos depositados na vala sem recobrimento adequado e auséncia de drenagem superficial

Fonte: elaborado pela autora.

No que concerne a vida util do aterro, verificou-se, ademais, que esse requisito
esta de acordo com as especificagbes de projeto, assim como o local da vala estd em
conformidade com o projeto de implantacéo do aterro.

Na ultima parte dos itens do grupo 1, foram avaliados os aspectos ambientais e a
estrutura de protecdo (profundidade do lencol fredtico, drenagem de aguas pluviais e
monitoramento de aguas subterraneas), tendo em vista que a legislacdo exige que a
profundidade do lencol freatico seja, de fato, maior que 3 metros. E, de acordo com as
analises realizadas, especialmente por meio da verificagdo de documentos que foram

legitimados por 6rgdos publicos de protecdo ambiental, o lengol freatico estd, de fato, a mais
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de 3 metros de profundidade, mesmo apresentando uma nascente a aproximadamente 100
metros de distancia da area do aterro. Tal situacdo, portanto, é deveras preocupante.

Em relacdo aos itens de drenagem superficial e de monitoramento das aguas
subterraneas, constatou-se que a gestao publica municipal ndo faz nenhum tipo de drenagem
das aguas de chuva e ou monitoramento das aguas subterraneas. Com efeito, um aterro deve
ser construido e operado de forma a garantir, sobretudo a qualidade das aguas subterraneas, de
modo a garantir os padrGes de potabilidade estabelecido na legislacdo vigente (NBR
13.896/1997). Ademais, no projeto de implantacdo h& especificacBes para aberturas de
canaletas para drenar as aguas superficiais, porém, na execucao do projeto, ndo se constata a
realizacdo da drenagem, assim como, os residuos sdo depositados conforme demonstrado na

figura 2.
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Quadro 2: Grupo 1: Itens de estrutura de apoio, aspectos operacionais e estruturas de protecdo ambiental

ITEM SUB-ITEM AVALIACAO PESO |PONTOS
Q ) SIM / SUFICIENTE 3
o ISOLAMENTO FiSICO - 0
< NAO / INSUFICIENTE 0
L
<Oz ADEQUADO 3
x ISOLAMENTO VISUAL 0
= INADEQUADO 0
]
g ACESSO A FRENTE DE ADEQUADO 4 .
w DESCARGAS INADEQUADO 0
) ADEQUADO 10
» DIMENSOES DAS VALAS 10
brd INADEQUADO 0
=z
o ADEQUADO 10
O
< RECOBRIMENTO DOS INADEOUADO 0
o RESIDUOS Q 2
5 INESISTENTE 0
3 ) SUFICIENTE 5
B VIDA UTIL 5
< INSUFICIENTE 0
o
2 ) ADEQUADO 10
APROVEITAMENTO DA AREA 10
INADEQUADO 0
o ) P>3mk<10® 10
< PROF. LENCOL FREATICO (P)
i X PERMEABILIDADE DO 1<=P<=3m,k<10° 5 10
O , |[soLo (k) _
@ < CONDIGCAO INADEQUADA| 0
L 2 |DRENAGEM DEAGUAS SUFICIENTE 5 ;
< g PLUVIAIS INSUFICIENTE 0
E < MONITORAMENTO DE ADFQUADO >
-]
x AGUAS SUBTERRANEAS INADEQUADO/INSUFICIEN 2 0
o CONDIGCAO INADEQUADA| 0
SUBTOTAL 1: (Pontuagdo maxima = 65) 39

Fonte: CETESB (2015)

Nesse contexto, impende registrar, ademais, que a NBR 13.896/1997 exige,
expressamente, a implementagdo de um sistema de captagdo e de desvio das aguas de
escoamento superficial das areas externas e internas do aterro. Observando as consideracfes
apresentadas, o quadro 2, na sequéncia, apresenta o resultado da avaliagdo no grupo 1 dos
itens do IQR-V.

O segundo grupo avaliado, denominado de ‘“outras informag¢des”, verifica a
presenca de pessoas ndo autorizadas, a presenca de animais, a queima de residuos e a presenca

de residuos ndo autorizados, como por exemplo, de embalagens de agrotoxicos.
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Nessa analise, foi constatada a presenca de aves, assim como a ocorréncia de
odores, sem a devida cobertura, decorrentes da decomposicdo de material orgénico. Essa
situacdo decorre, sobretudo, em razdo do recobrimento inadequado dos residuos depositados
nas valas, as quais, por sua vez, permanecem por dias a céu aberto (Figuras 3).

Dessa maneira, é precisa a adverténcia de Lima (2004), para quem a presenca de
macrovetores e, principalmente, de microvetores, podem ser patogénicos e, por consequéncia,
comprometer a saude publica. Portanto, o lixo passa a ser uma fonte continua de agentes
patogénicos quando disposto inadequadamente, como ocorre no aterro objeto do presente

estudo.

Figura 6: Presenca de animais e residuos sem recobrimento espalhados pelo aterro

Fonte: elaborado pela autora.

Contudo, embora ndo tenha sido constatada a presenca de catadores no local
qguando das visitas técnicas, os gestores do aterro municipal informaram que, geralmente,
pessoas tém tido acesso a area sobretudo em razdo do defeito na tela de protecdo, que ainda
néo foi corrigido.

De se registrar, também, que restou verificado que o aterro nao recebe residuos
n&do autorizados, tendo em vista que o municipio tem servico de coleta de residuos de saude,
assim como os residuos de limpeza publica sdo armazenados em outro local definido pelo
municipio.

Na segunda etapa, portanto, foi observado que 68% dos itens atendem as

exigéncias das planilhas estabelecidas pela CETESB, conforme quadro 3.
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Quadro 3: Grupo 2: Outras Informacdes (presenca de catadores, queima de residuos, ocorréncias de moscas e
odores, presenca de animais e recebimento de residuos néo autorizados)

ITEM SUB-ITEM AVALIACAO PESO | PONTOS
NAO 6
PRESENCA DE CATADORES 6
SIM 0
0 -
O , NAO 5
O |QUEIMA DERESIDUOS 5
< SIM 0
& |OCORRENCIA DEMOSCAS E [NAO 4 ,
% ODORES SIM 0
@ |PRESENGADEAVES E NAO 4 .
© ANIMAIS SIM 5
3  |RECEB.DERESIDUOS NAO |NAO 6 .
AUTORIZADOS SIM 0
SUBTOTAL 2: (Pontuagdo maxima = 25) 17

Fonte: CETESB (2015)

Por fim, no terceiro grupo, foram avaliadas as caracteristicas da area onde o aterro
sanitario foi implementado, assim como, aspectos concernentes a proximidade de nucleos
habitacionais e da proximidade de corpos d’&gua (nascentes). Em relacdo ao item
‘proximidades de nucleos urbanos’, o aterro encontra-se em area adequada, pois estd a mais
de 500 metros, portanto, de acordo com a legislacdo. Quanto ao item ‘proximidades de
corpos d’agua’, constatou-se que a area Se encontra irregular, haja vista que esta,
efetivamente, a menos de 200 metros, além do que existe uma nascente a menos de 100
metros. Portanto, resta evidente o risco de contaminagéo.

Nesse contexto, restou verificado que nessa etapa 50% dos itens estdo de acordo
com a legislacéo.

Em relacdo aos outros elementos desse grupo, como se tratam de itens de ordem
meramente legal, como é o caso da vida util, licenciamento e restricdo de uso do solo, ndo
entrardo no cOmputo da pontuagdo do aterro, sendo determinantes apenas para Seu

funcionamento legal. Sendo assim, o resultado do terceiro grupo é apresentado no quadro 4.
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Quadro 4: Grupo 3: Caracteristicas da Area

ITEM SUB-ITEM AVALIACAO PESO | PONTOS
PROXIMIDADE DE NUCLEOS >=500m 5 5
HABITACIONAIS <500m 0
< |PROXIMIDADE DE CORPOS DE >=200m 5 .
WY
Z  |Acua <200m 0
<
<Oz SUBTOTAL 3: (Pontuag&o méxima = 10) 5
O
E) [] <=2ANOS
E VIDA UTIL DA AREA [ DE 2A5ANOS
(:): > 5 ANOS
% . SIM
O |LICENCA DEOPERACAO .
[] NAO / VENCIDA
RESTRICOES LEGAIS AOUSODO | [ sIM
SOLO NAO

Fonte: CETESB (2015)

Em suma, apos a definicdo da pontuacdo (score) em cada grupo do IQR-V, foi
realizada a soma dos resultados parciais encontrados, para, na sequéncia, obter-se o resultado
final do indice de qualidade dos residuos do aterro sanitario objeto de pesquisa (equacéo 1).

Equacdo 1 — Resultado do IQR-V

_ SubTotal(1) + SubTotal(2) + Subtotal (3)

IQR
¢ 10

39+17+5
=" -61

IQR
¢ 10 ’

Fonte: elaborado pela autora.

Considerando o resultado demonstrado por meio da equacgédo 1, o aterro sanitario
encontra-se, efetivamente, em condic¢des inadequadas.

De se observar, ainda, que, para essa metodologia implementada pela CETESB,
ndo é considerada uma pontuacao parcial para os itens que sdo avaliados, ou seja, 0s valores
(score) ja estdo previamente definidos e o mérito, por sua vez, esta no fato de se realizar ou
ndo o requisito, de modo que, nédo se leva em consideracéo, ao final, a concluséo parcial.

N&o obstante, no Inventario Estadual de Residuos sdlidos urbanos da CETESB

(2015) o municipio objeto de estudo é apontado com um score de 7,7 no ano de 2015 (ultimo
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ano divulgado do IQR-V). E, nos anos anteriores, 0 municipio obteve as seguintes notas: 9,5;
7,4; 9,0 e 7,5, para respectivamente 2014, 2013, 2012 e 2011.

Ha&, portanto, diferenca na atual avaliacdo realizada por este estudo, concluida
entre o final de 2016 e o comeco de 2017. E a causa dessa variacdo pode decorrer da falta de
manutencdo e, ainda, do ndo acompanhamento de itens, como por exemplo, do
monitoramento de aguas subterréneas, da drenagem de aguas pluviais, do isolamento fisico e
visual e a presenca de animais e de aves. A correcdo desses itens elevara o score do aterro
para 8,1, e, com isso, se tornard adequado segundo a CETESB, que é o 6rgdo regulador e

fiscalizador.

CONSIDERACOES FINAIS

Aqui chegados, pode-se afirmar que a aplicacdo do indice de qualidade de aterros
(IQR-V) demonstrou, in casu, a importancia de se avaliar e, sobretudo, fiscalizar
periodicamente essas areas sanitarias.

Da mesma maneira, no decorrer deste trabalho pode-se observar que um dos
pontos do gerenciamento adequado dos residuos solidos é exatamente o conjunto articulado
de acdes de operacdo desde a coleta até a disposicdo final, de modo que, a falha em alguma
dessas etapas, compromete sobremaneira todo o sistema de gestdo, causando grandes
prejuizos ao meio ambiente, a saude publica e, finalmente, a vida util do préprio aterro
sanitario. E imperativo, portanto, a sistematizacio das boas praticas de planejamento e manejo
de residuos, de modo a contribuir com o gerenciamento efetivo dos residuos.

Em sintese conclusiva, no caso em analise se constatou, no que diz respeito ao
isolamento fisico - item primordial para seguranca de acesso ao aterro -, a auséncia de tela de
protecdo, situacdo essa que, indiscutivelmente, pode franquear a presenca de animais e de
pessoas ndo autorizadas.

Outro item averiguado, e que certamente traz grandes prejuizos ao manejo
adequado dos residuos solidos do referido municipio, foi a falta de recobrimento diario das
valas, tendo em vista que os residuos ficam expostos por dias a céu aberto. Tal situagcdo, como
é cedigo, fomenta enormes riscos a saude publica, a0 meio ambiente e, por fim, transforma
aquilo que deveria ser um aterro sanitario legal, em mero ‘lixdo’, o que ¢ vedado pela
legislacdo ambiental.

Ademais, foi observado ainda neste estudo a grande diferenca nas pontuacGes
anuais atribuidas pela CETESB. Embora nos respectivos periodos o aterro tenha sido

considerado ‘adequado’, é fato incontroverso a existéncia de oscilagdo nas avalia¢fes,situagcdo
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que, por si so, indica certa dificuldade por parte da administragdo municipal na tomada de
decisdes para melhorar as condi¢fes da &rea de maneira permanentemente e, sobretudo, nos
termos da legislacdo vigente e aplicavel.

E ndo é por outra razdo, alias, que na analise atual constatou-se que o indice esta
classificado como ‘inadequado’.

Assim sendo, a municipalidade deve corrigir os itens em desconformidade,
principalmente aqueles relacionados a parte operacional, tais como, recobrimentos de residuos
e canaletas de drenagem superficial. Alias, o proprio recobrimento dos residuos, por si s0, ja
elevara a pontuacdo, bem como diminuira a presenca de animais e de odores.

Por fim, embora a presente pesquisa tenha se limitado efetivamente a aplicacédo
metodologica empreendida pela CETESB, que é o 6rgdo de regulacdo e de fiscalizacdo no
Estado de Sdo Paulo, ha, ainda, a possibilidade de se empreender novas pesquisas, com
enfoque mais especifico, notadamente no concernente & possibilidade, in casu, de
contaminacdo do solo e da &gua, tendo em vista que, naquela regido, foi identificada uma
nascente a menos de 100 metros do aterro sanitario.

Desse modo, novas pesquisas podem contribuir sobremaneira na avaliacdo dos
riscos ambientais que o aterro sanitario desse municipio estd exercendo sobre o meio

ambiente daquela localidade.
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CAPITULO II

CLASSIFICACAO E QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DE
UM ATERRO SANITARIO LOCALIZADO NO NOROESTE PAULISTA

RESUMO

A crescente geracdo de residuos sélidos urbanos e a destinacdo adequada tem sido grandes
desafios para toda a sociedade. Os residuos solidos urbanos apresentam constituintes bastante
diversos na sua producdo e volume, e que podem estar relacionado a fatores especificos de
cada regido, tais como clima, padrédo de consumo, estilo de vida, grau de urbanizagédo e
industrializacdo. A influéncia destes fatores determinam as caracteristicas fisicas dos residuos
produzidos por determinado municipio. Portanto, este estudo teve como objetivo caracterizar
o0s residuos sélidos urbanos depositados em um aterro sanitario de um municipio no interior
do Estado de Sdo Paulo para compreensdao do perfil de consumo e as potencialidades
econbmicas presentes nestes residuos solidos. Para tanto, foi realizado um estudo da
composicdo gravimétrica dos diversos componentes que constituem os residuos sélidos
urbanos depositados no aterro sanitario municipal. Os estudos desta analise demonstraram que
72,94% dos residuos depositados no aterro sanitarios possuem potencialidades para outras
atividades econdmicas, tais como compostagem e reciclagem/reaproveitamento. No potencial
econdmico da fracdo reciclagem, os resultados demonstraram que cerca de R$ 2.700,00 ao
més estdo sendo desperdicados pelo municipio com a disposicdo final de residuos solidos que
poderiam estar sendo encaminhados a reciclagem.

Palavras-chave: Residuos Sélidos. Gravimetria. Gerenciamento.

CLASSIFICATION AND QUANTIFICATION OF SOLID URBAN WASTE FROM A
SANITARY LANDFILL LOCATED IN THE NORTHWEST PAULISTA

ABSTRACT

The growing generation of urban solid waste has been a major challenge for the whole
society. The urban solid waste presents constituents quite diverse in their production and
volume, and that can be related to specific factors of each region, such as climate, pattern of
consumption, lifestyle, degree of urbanization and industrialization. The influence of these
factors determines the physical characteristics of the waste produced by a given municipality.
Therefore, the objective of this study was to characterize urban solid waste deposited in a
sanitary landfill of a municipality in the interior of the State of S&o Paulo to understand the
consumption profile and the economic potential of these solid wastes. For that, a study was
made of the gravimetric composition of the various components that constitute the urban solid
waste deposited in the municipal sanitary landfill. The studies of this analysis showed that
72.94% of the residues deposited in the landfill have potential for other economic activities,
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such as composting and recycling / reuse. In the economic potential of the recycling fraction,
the results showed that around R$ 2,700 per month are being wasted by the municipality with
the final disposal of solid waste that could be sent to recycling.

Keywords: Solid Waste. Gravimetry. Management.

INTRODUCAO

Os residuos solidos urbanos sdo gerados pelas atividades cotidianas das
residéncias e possuem constituintes bem diversificadas na sua produgéo e volume (CEMPRE,
2010). Essa variacdo esta associada a sua procedéncia, ao nivel econémico da populacédo, as
atividades econdmicas locais, aos habitos de consumo e ao estilo de vida (BRAGA et al.,
2005; GIDARAKOS et al., 2005).

Os residuos constituem-se por restos de alimentos, papéis, produtos deteriorados,
embalagens plasticas, vidros, fraldas, metais e outros elementos heterogéneos de dificil
classificacdo, como por exemplo, trapos de composicdo diversificada e que podem possuir
potencial toxico quando descartados incorretamente no meio ambiente (MIEZAH et al.,
2015).

De modo geral, os residuos sélidos urbanos podem ser agrupados em cinco
classes: doméstico, comercial, pablico, domiciliar especial (construcdo civil, pilhas, baterias,
lampadas, pneus) e de fontes especiais (industrial, radioativo, provenientes de portos,
aeroportos, agricolas e sélidos de servicos de saude) (MONTEIRO et al., 2001). Para cada
classe de residuo existe uma destinacdo especifica, sendo imprescindivel um processo de
gestdo com a finalidade de promover o manejo adequado. Por este motivo, o gerenciamento
dos residuos sélidos deve ter como principio o conhecimento das caracteristicas fisicas dos
materiais produzidos pelo municipio para propor diretrizes de tratamento adequado
(ALBUQUERQUE, 2011; MIR et al., 2016).

Neste contexto, estudar as caracteristicas fisicas dos residuos gerados por uma
determinada populacdo, € uma ferramenta relevante para a tomada de decisdo nas acGes de
gerenciamento, pois abre o caminho para propor iniciativas de melhoria no processo de
gestdo, que vai da coleta a destinac&o final no aterro (GOMEZ et al., 2009).

Para tanto, a andlise da gravimetria de residuos representa a composicao fisica dos

residuos solidos em porcentagens, relacionando as diversas fragcbes dos materiais que
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compBem os residuos sélidos urbanos em relagdo ao peso total da amostra de residuo
analisada (MONTEIRO et al., 2001).

Estudos discutindo e analisando a composicao fisica dos residuos de origem
domiciliar, estdo contribuindo em propostas de estratégias de melhorias nos sistemas de
coletas seletivas e implantagdo de programas para a reciclagem. Como consequéncia, acabam
por contribuir para 0 aumento da vida Gtil dos aterros sanitéarios reforcando a importancia de
se trabalhar com os aspectos ambientais e financeiros do municipio.

No México, Gomez et al. (2009) realizaram um estudo com 80 familias de trés
classes socioecondmicas diferentes para identificar os fatores que influenciam a geracéo e
caracterizacdo dos residuos. Os autores concluiram que a geragdo per capita e a fracdo
organica aumentam de acordo com o nivel socio-econémico, sendo que, quanto melhor a
classe socio-econdmica, mais residuos sao gerados e maior a fracao de organico.

No Brasil, Costa et al. (2013) selecionaram trés setores do municipio de Salinas,
Estado de Minas Gerais, com maior concentragdo populacional e verificaram que nos setores
com maior poder aquisitivo e maior grau de instrucdo obteve-se maior ocorréncia de materiais
com potencialidades para a reciclagem, e nos setores com menor poder aquisitivo
predominou-se matéria organica.

Dando sequéncia, os autores demonstraram que na area urbana do municipio
obteve-se, em média, 33,85% de materiais reciclaveis e 46,45% para componentes de matéria
organica, concluindo que o municipio deve propor iniciativas para a implantacdo de coletas
diferenciadas para realizar a triagem e tratamento adequados dos residuos gerados no
municipio.

Outro estudo realizado por Machione (2014) verificou-se a possivel presenca de
residuos perigosos no municipio de Colina, Estado de S&o Paulo. Foi encontrado na
composicao fisica dos residuos: 53,90% de matéria organica, 17,7% de materiais reciclaveis,
15,6% de contaminantes bioldgicos, 11,8% de materiais diversos e 1% de contaminantes
quimicos. Diante destes resultados, ressaltou-se a necessidade de planejamento para a
intensificacdo da coleta seletiva no municipio para o aproveitamento da fracao reciclavel, bem
como a conscientizagdo ambiental sobre o descarte adequado dos contaminantes quimicos e
biologicos que podem ocasionar danos ao meio ambiente e a satde publica.

Em Jad, Estado de Sao Paulo, foram determinados a geracdo per capita, 0 peso
especifico e a composicdo gravimétrica dos residuos solidos em dois bairros desse municipio
no ano de 2013 (REZENDE et al., 2013).



41

Os resultados foram comparados com os resultados obtidos em 2001 e a analise
mostrou que a geragéo per capita passou de 618g/hab/dia para 643g/hab/dia e a composic¢ao
gravimétrica foi de aproximadamente 50% de matéria organica, 25% de materiais reciclaveis
e 25% de rejeitos, com percentuais com pouca alteracdo em comparagao ao estudo anterior.

Na analise da fracdo de reciclaveis, os autores observaram que a fracdo de plastico
mole apresentou maior crescimento percentual de 3,7% para 5,9% e que as fragdes PET,
embalagens longa vida, plastico duro, papel, papeldo, vidros e metais ferrosos apresentaram
percentuais inferiores aos estudos de 2001, o que podem estar relacionados ao valor de
mercado destes materiais (REZENDE et al., 2013).

Na cidade de Porto de Moz, Estado do Pard, foi realizada uma avaliacdo
gravimétrica dos residuos solidos domésticos para a implantacdo de coletas seletivas (SOUTO
et al., 2013). Os resultados mostraram que cerca de R$ 13.000,00 mensais eram desperdi¢ados
pelo descarte de materiais reciclaveis. Também em estudos gravimétricos com abordagem
econdmica, Aradjo et al. (2015) avaliaram os residuos em Barra de S&o Miguel, Estado da
Paraiba. Os autores concluiram que, em média, R$ 112,10 eram desperdi¢ados diariamente
com residuos reciclaveis descartados incorretamente no aterro sanitario.

Portanto, de acordo com Soares (2011) compreender a composicdo fisica dos
residuos permite uma avaliacdo da capacidade de contaminacdo ambiental desses, das
alternativas de reutilizacdo, reciclagem, valorizacao organica e energética dos residuos sélidos
urbanos depositados nos aterros sanitarios, além de demonstrar as potencialidades econdmicas
dos residuos, propor solucdes para a coleta, tratamento e disposicao final (GIDARAKOS et
al., 2005; LIMA, 2004).

Visto este cenario, 0 presente estudo teve como objetivo classificar e quantificar
os residuos solidos urbanos depositados no aterro sanitario de Rubiacea, Estado de Séo Paulo,
Brasil, por meio da composicdo gravimétrica ou composicdo fisica, com o intuito de analisar

os residuos que ali estdo sendo depositados.

MATERIAIS E METODOS

1. Localizacéo e descri¢éo do aterro sanitario
O aterro sanitario objeto de estudo, apresentado na figura 1, esta localizado em
Rubiédcea, um municipio da regido Noroeste do Estado de S&o Paulo (latitude 21°18°02”S,

longitude 50°43°36”W), aproximadamente 564 km distantes da cidade de S&o Paulo, capital.
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Esse municipio possui uma éarea de 236,9 km? e aproximadamente 3.000
habitantes, possuindo um grau de urbanizacdo de 59,35% (SEADE, 2017). A economia desse
municipio esta baseada em agricultura e comércio.

O aterro analisado é classificado como aterro sanitario em valas e possui uma area
total de 24.200 m2. Esta localizado a 4,7 km do municipio e recebe, aproximadamente, 1,1
toneladas de residuos por dia, apresentando uma media de 0,4 kg/hab. A coleta convencional
dos residuos solidos urbanos € realizada trés vezes na semana pela prefeitura do municipio,
por meio de caminh&o coletor e compactador de lixo.

Os residuos sdo encaminhados ao aterro sanitario e depositados em valas de 3
metros de largura por 15 metros de comprimento e 3 metros de profundidade, possuindo um
volume de 135 m3 e tendo capacidade de receber aproximadamente 67,5 ton. de residuos. Os
residuos do servi¢o de saude (RSS) sdo coletados por empresa especializada e 0s residuos
provenientes da poda das arvores e limpeza publica sdo encaminhados para local especifico.
Os residuos da construcdo civil (RCC) sdo coletados pela prefeitura e descartados
provisoriamente em terreno da municipalidade. No municipio ndo existe coleta seletiva, ha
somente dois catadores independentes que coletam os residuos para venda as empresas de

reciclagem.
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Figura 1: Localizagdo do aterro sanitario, SP, Brasil.

Legenda

——— limites politicos
—— limite da area de estudo

0 500 1000 km
| ]

Fonte: elaborado pela autora.

2. Analise Gravimétrica

Inicialmente foram realizadas pesquisas de campo e visitas técnicas a area a ser
analisada. Posteriormente, procedeu-se a coleta das amostras para analise gravimétrica de
acordo com a metodologia proposta por CEMPRE (2010). Essa metodologia esta ilustrada na
figura 2 e, basicamente, consiste no despejo, por caminhd@es coletores, dos residuos sobre uma
lona plastica formando um monte.

Neste monte sdo coletadas amostras em quatro pontos: uma no topo e trés nas

laterais, preenchendo sacos plasticos, os quais sdo pesados. ApoOs, 0 conteudo destes sacos
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plasticos sdo despejados sobre uma lona pléstica para passar por um processo de
homogeneizacdo das amostras. Por fim, é realizado o quarteamento, que consiste em descartar

as duas partes opostas e analisar as duas partes restantes.

Figura 2: Amostragem para Andlise da Composicéo Fisica

Fonte: CEMPRE (2010, p. 34)

No procedimento adotado, a amostra foi obtida de forma aleatoria e
acondicionada em 6 tambores plasticos de 200 litros para ser pesada e separada. A pesagem

foi realizada por uma balanga com capacidade de até 500 quilos.

Figura 3: Pesagem e Preparacdo para a homogeneizacao
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Fonte: elaborado pela autora.
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Na sequéncia, os residuos foram encaminhados a outro local e dispostos sobre
lona plastica para ser realizado o procedimento de preparacdo para a homogeneizagao,
conforme apresentado na figura 3. Para realizar a homogeneizacdo, os residuos foram
retirados de sacolas ou plasticos e espalhados sobre uma lona plastica, a fim de obter uma
amostra homogénea que, segundo a NBR10007/2004, “é uma amostra obtida pela melhor
mistura possivel das aliquotas dos residuos”. Ap0Os essa etapa, foi realizado o procedimento
de quarteamento (figura 4), no qual os residuos foram acondicionados no interior de um
quadrado formado por réguas de madeira com as dimensfes de 2 metros por 2 metros com o
objetivo de dividir esses residuos em quatros partes, descartando duas partes opostas. Os
residuos descartados foram devolvidos ao aterro e as outras partes foram analisadas.

Figura 4- Processo de Quarteamento

By

Fonte: elaborado pela autora.

RESULTADOS

A andlise das amostras coletadas consistiu na separacdo dos residuos de acordo

com sua categoria, seguindo a classificagdo descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo dos Residuos Solidos

Matéria organica | Restos de alimentos, galhadas, folhas,

Plastico Sacos, embalagens, recipientes de produtos de limpeza, sacos de
réfia, utensilios de cozinha,

Papel, Papeldo Revistas, jornais, cartes, cadernos, livros, papel, caixas.

Vidros Garrafas, copos, pratos, espelhos, embalagens de produtos de

limpeza a higiene pessoal, embalagens de produtos alimenticios.

Metal Latas de bebidas, restos de cobre, chumbo,

Madeira Tabua, palitos de sorvete, moveis, sapatos.
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Trapos Roupas, panos de limpeza, pedagos de tecido, mochilas, bolsas.
Fraldas Fraldas descartaveis,

Eletr6nicos Fios, cabos, fitas, CDs.

Isopor Placas isopor, embalagens de isopor

Outros Materiais de dificil identificacdo e classificacdo

Fonte: adaptado de Castilho Jr et al. (2003)
A Tabela 2 mostra a composi¢do gravimétrica dos residuos presentes no aterro

objeto de estudo. Observa-se que a maior parcela dos residuos depositados no aterro sanitario
em valas sdo provenientes de matéria organica (44,89%), seguido de plasticos (17,07%),
trapos (12,98%), fraldas (9,11%) e papel/papelédo (6,87%).

A Figura 5 mostra a classificacdo desses residuos considerando a matéria organica
como material compostavel, os plasticos, papel/papeldo, vidros e metais como materiais
reciclaveis e fraldas, trapos, madeira, eletrénicos, isopor e outros como rejeitos. Foi
verificado que 72,94% dos residuos depositados no aterro sanitario podem ser encaminhados
para  reutilizacdo, sendo  44,89% para compostagem e  28,05%  para

reciclagem/reaproveitamento.

Tabela 2. Composi¢do gravimétrica dos residuos presentes no aterro objeto de estudo

Porcentagem
Categorias (kg) (%)
Matéria Orgéanica 44,1 44,89
Plastico Firme 3,00 3,05
Pléstico Maleavel 13,77 14,02
Vidros 1,27 1,29
Papel/Papeléo 6,75 6,87
Metais 2,77 2,82
Fraldas 8,95 9,11
Trapos 12,75 12,98
Madeira 0,9 0,92
Eletr6nicos 3,3 3,36
Isopor 0,33 0,34
Outros 0,35 0,36
Total 98,24 100,00

Fonte: elaborado pela autora.
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De acordo com a Lei 12.305/2010, espera-se que somente rejeitos ou residuos que
ndo tenham outra forma de reaproveitamento, sejam encaminhados aos aterros sanitarios,

sendo assim, grande parte desses residuos ndo deveria ser depositada nesse aterro.

Figura 5. Gravimetria dos Residuos Sélidos do Municipio.

Gravimetria dos Residuos
Solidos do Municipio

m Compostagem m Reciclagem Rejeitos

27,06%

Fonte: elaborado pela autora.

Na fracdo dos residuos com potencial para reciclagem ou reaproveitamento,
mostrados na Tabela 3r, observa-se que, dos 27,56 kg separados por categorias com este tipo
de potencial, 49,96% sdo de plasticos maleaveis, 24,49% de papel/papeldo e 10,89% de
plasticos firmes. Nota-se grande predominancia de residuos plasticos, os quais tem grande
potencial para reciclagem e estdo sendo depositados indevidamente no aterro sanitario.

Tabela 3. Composicéo dos residuos com potencial para reciclagem/reutilizacéo

Categorias Kg %
Plastico firme 3,00 10,89
Plastico Maleavel | 13,77 49,96

Vidros 1,27 4,61
Papel/Papeléo 6,75 24,49
Metais 2,77 10,05

Total 27,56 100

Fonte: elaborado pela autora.

Nota-se que existe uma grande necessidade de promover a coleta seletiva,

contribuindo assim, para o aumento da vida Util do aterro com a diminuicdo de disposicéo de
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residuos que podem ter outra forma de utilizacdo, além de gerar atividades econémicas para 0

municipio e, principalmente, preservar o meio-ambiente.

Figura 6: Distribuicdo dos residuos desse trabalho comparados com o perfil no Brasil
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Fonte: elaborado pela autora.

De acordo com a Abrelpe (2011), a composi¢do das diversas fracdes dos residuos
varia de acordo com as regifes, ja que as caracteristicas fisicas dos residuos estdo
relacionadas aos habitos de consumo, caracteristicas locais de estilo de vida e as maneiras de
descarte dos residuos de cada populacdo. A Figura 6 apresenta uma comparagdo entre 0s
dados desse trabalho e as médias dos residuos sélidos no Brasil.

Os residuos sélidos do municipio em estudo apresentaram valores abaixo da
média nacional nos seguintes componentes: matéria organica, papel/papeldo, vidros e metal.
J& na composi¢do de plasticos e “outros” apresentaram indices acima da média nacional.
Neste estudo a fragdo “outros” englobam materiais que foram considerados rejeitos (fraldas,
trapos, madeira, eletrdnicos, isopor e para aqueles residuos que ndo foram possiveis a sua
separacdo na gravimetria). Estes itens foram agrupados para ser possivel a comparagdo com a

participagdo gravimétrica nacional.
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Tabela 4. Geracdo diaria de residuos, geracdo per capita e porcentagem, apés analise gravimétrica dos residuos
solidos do aterro em estudo.

Quantidade Geracao per
Diaria capita Porcentagem
Fracédo Kg/dia Kg/hab/dia (%)
Matéria Orgénica 514,31 0,171436655 44,89
Plastico Firme 34,99 0,011662357 3,05
Plastico Maleavel 160,59 0,053530221 14,02
Vidros 14,81 0,004937065 1,29
Papel/Papeldo 78,72 0,026240304 6,87
Metais 32,30 0,010768243 2,82
Fraldas 104,38 0,0347927 9,11
Trapos 148,70 0,049565019 12,98
Madeira 10,50 0,003498707 0,92
Eletronicos 38,49 0,012828593 3,36
Isopor 3,85 0,001282859 0,34
Outros 4,08 0,001360608 0,36
Total 1.145,71 0,381903333 100,00

Fonte: elaborado pela autora.

A estimativa de producdo diaria de residuos solidos no municipio é de 1145,71
kg, os quais sdo encaminhados ao aterro sanitario, de acordo com dados coletados na
prefeitura. De acordo com a fundacdo SEADE (2017), a populacdo do municipio é
aproximadamente 3.000 habitantes. A Tabela 5 apresenta o perfil per capita de geracdo de
residuos e a quantidade de cada fracdo de residuos solidos urbanos gerados diariamente.
Considerando os dados apresentados na Abrelpe (2015), o Brasil tem uma geracéo per capita
de residuos solidos de 1,071 kg/hab/dia. Ja na regido sudeste ¢ de 1,25 kg/hab/dia. No
municipio em estudo o valor da geracdo de residuos per capita foi de 0,38 kg/hab/dia,
portanto encontra-se abaixo dos parametros descritos pelo Panorama de Residuos Sélidos no
Brasil em 2015.

Para o estudo do potencial econdémico dos residuos reciclaveis depositados no
aterro sanitario, foi realizada uma consulta de mercado para determinagdo dos precos médios

do quilograma de cada fracdo, a fim de determinar os desperdicios financeiros dos residuos
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solidos produzidos pela populacdo e descartados no aterro sanitario. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 5 e referem-se aos residuos com potencialidade para a reciclagem.

Tabela 5. Materiais comerciaveis, quantidade de geracdo didria, preco e valor do desperdicio.

Quantidade
Tipo de Fracdo comerciavel diaria Preco Desperdicio

Kg/dia R$/kg R$/dia

Plastico Firme 34,99 0,35 12,25
Plastico Maleavel 160,56 0,30 48,17
Vidros 14,81 0,05 0,74
Papel/Papelédo 78,72 0,35 27,55

Metais 32,30 0,08 2,58

Total 321,38 - 91,29

Fonte: elaborado pela autora.

De acordo com os resultados, o prejuizo diario com o desperdicio de residuos
reciclaveis é de R$ 91,29. O beneficio econémico destes residuos associado a valorizac¢éo dos
catadores ou a formacdo de associacdes de reciclagem trariam ao municipio geracdo de renda
e insercdo desses catadores no mercado de trabalho e incluséo social.

Foram identificados dois catadores de materiais reciclaveis no municipio, que
atuam de forma independente, coletando os residuos das residéncias e pequenos comeércios
para posteriormente promover a triagem no quintal de suas casas. Os catadores ndo possuem
equipamentos de protecdo individual, portanto, estdo expostos diretamente aos residuos
coletados. Estes materiais sdo vendidos para empresas de reciclagem de cidades vizinhas.
Cada coletor possui uma renda mensal de R$ 1200,00 da venda destes materiais.

A PNRS (2010) concede prioridade no acesso a recursos da Unido, aos
municipios que “implantarem a coleta seletiva com a participacéo de cooperativas ou outras
formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por
pessoas fisicas de baixa renda” (PNRS, p.10,2010) Portanto, cabe ao municipio a criagéo de
incentivos financeiros em parcerias com 0s agentes catadores de reciclaveis para propor
diretrizes para a execucdo das acOes de reciclagem no municipio. A fracdo organica pode ser
encaminhada as usinas de compostagem, porém neste estudo ndo foi avaliado o potencial da

matéria organica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o objetivo do presente estudo, os resultados demonstraram que
72,94% dos residuos que estdo sendo depositados no aterro sanitario em valas do municipio
objeto de estudo possuem potencial para reciclagem (28,05%) e compostagem (44,89%).

Diante deste potencial, h& uma grande necessidade de promover acles de
gerenciamento no sentido conscientizar a populacdo a respeito dos desperdicios e propor
estratégias para implantacdo da coleta seletiva para que, pelo menos, 0s residuos com
potencial de reciclagem possam gerar outra atividade econdmica e permitir que estes produtos
possam voltar a cadeia produtiva.

A partir da iniciativa de reciclar o plastico, o papel/papeldo, os vidro e 0os metais,
alguns beneficios ambientais e sociais sdo agregados de maneira natural ao processo, como
por exemplo, 0 aumento na vida Util do aterro, a protecdo ambiental e a geracdo de novas
fontes de emprego e renda por meio da cadeia reversa dos produtos reciclaveis.

Outra questdo esta ligada ao resultado financeiro que poderia ser obtido com a
reciclagem dos produtos. O ganho financeiro com residuos reciclaveis no aterro sanitario
poderia ser de R$ 91,29 ao dia, cerca de R$ 2.700,00 ao més, com base no resultado da
gravimetria que, no caso, poderia manter uma associacdo de catadores gerando emprego e
renda.

Portanto, a composicdo gravimétrica torna-se importante para o processo de
gerenciamentos dos residuos, pois permite caracterizar e quantificar os diversos elementos
depositados nos aterros sanitarios, contribuindo para a definicdo de estratégias e modelos de
gestdo dos residuos, bem como para o planejamento e aquisicdo de novas tecnologias

adequadas ao tratamento e disposicdo final dos residuos sélidos urbanos.
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CAPITULO Il

ANALISES DE METAIS TOXICOS E COMPOSTOS ORGANICOS
POTENCIALMENTE TOXICOS EM AMOSTRAS DE SOLO PROVENIENTES DE
UM ATERRO SANITARIO

RESUMO

Os residuos solidos possuem grande potencial de contaminacdo dos solos quando sao
descartados de maneira inadequada. O grande desafio da sociedade atual é promover o
descarte adequado dos residuos sélidos urbanos, de forma a garantir a seguranca da saude
publica e evitar riscos ao meio ambiente. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar
o perfil da concentracdo de metais toxicos e hidrocarbonetos aromaticos de risco a saude
humana em solo de aterro sanitério. Essa € uma importante ferramenta para avaliar a possivel
presenca de contaminantes oriundos do descarte inadequado dos residuos bem como auxiliar
no gerenciamento dos descartes e no controle da contaminagcdo ambiental. Para tanto, foram
coletadas amostras de solo em diferentes locais e profundidades para analisar cadmio,
chumbo, niquel, arsénio, mercurio, que sdo elementos potencialmente téxicos e o0s
hidrocarbonetos aromaticos benzeno, etilbenzeno, o-xileno, m,p-xilenos. Em todas as
amostras de solos analisados os teores de Cd e As foram abaixo do limite de detec¢édo de 0,1
mg kg e 0,1 mg kg, respectivamente. Os teores de Pb variaram de 5,34 a 7,40 mg kg'!,
niquel de 2,17 a 3,00 mg kg!, e Hg de 75,4 a 88,3 ug kg'. Os teores de hidrocarbonetos
aromaticos benzeno, etilbenzeno, o-xileno estavam abaixo de 5,5 ug kg'! e m,p-xileno abaixo
de 11 pg kg™!. Os resultados de metais toxicos e hidrocarbonetos arométicos presentes no solo
do aterro sanitdrio se apresentaram abaixo dos valores orientadores da Resolucdo do
CONAMA n° 420, na qual dispdoe de critérios e valores da qualidade de solo quanto a
presenca de substancias quimicas para o Brasil. Com base nos resultados encontrados, pode-
se considerar que os baixos teores encontrados podem estar relacionados ao tempo de
atividade do aterro sanitdrio ou ao perfil da populacio do municipio, que ¢,
predominantemente agricola baseada na agricultura familiar. Com os resultados, também foi
possivel comparar os indices encontrados aos valores orientadores de outros paises, sendo
que, apenas o elemento Hg encontra-se com teores acima dos limites maximos permitidos em
relagdo aos limites da Bulgéria.

Palavras-chave: Aterro Sanitario. Fertilidade de Solo. Contaminacdo de Solo. Residuos Sélidos.

ANALYSIS OF TOXIC METALS AND POTENTIALLY TOXIC ORGANIC
COMPOUNDS IN SOIL SAMPLES FROM A SANITARY LANDFILL

ABSTRACT

Solid waste has a great potential for contamination of soils when they are improperly discarded.
The great challenge of today's society is to promote the proper disposal of solid urban waste, in
order to guarantee the safety of public health and avoid risks to the environment. In this context,
the objective of this work was to analyze the concentration profile of potentially toxic metals and
aromatic hydrocarbons of human health risk in landfill land. This is an important tool to evaluate
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the possible presence of contaminants from inappropriate disposal of waste as well as assist in the
management of discards and control of environmental contamination. Soil samples were collected
at different sites and depths to analyze cadmium, lead, nickel, arsenic, mercury, which are
potentially toxic elements and the aromatic hydrocarbons benzene, ethylbenzene, o-xylene, m, p-
xylenes. In all analyzed soil samples the Cd and As contents were below the detection limit of 0.1
mg kg-1 and 0.1 mg kg-1, respectively. Pb levels ranged from 5.34 to 7.40 mg kg -1, nickel from
2.17 to 3.00 mg kg -1, and Hg from 75.4 to 88.3 ug kg -1. The aromatic hydrocarbon contents
benzene, ethylbenzene, o-xylene were below 5.5 ug kg -1 and m, p-xylene below 11 ug kg -1.
The results of potentially toxic metals and aromatic hydrocarbons present in the soil of the landfill
were below the guideline values of CONAMA Resolution 420, which has criteria and values of
soil quality for the presence of chemical substances in Brazil. Based on the results found, it can be
considered that the low levels found may be related to the time of activity of the landfill or the
profile of the population of the municipality, which is predominantly agricultural based on family
agriculture. With the results, it was also possible to compare the indices found in the guideline
values of other countries, with only the Hg element being above the maximum limits allowed in
relation to the limits of Bulgaria.

Keywords: Sanitary Landfill. Soil Fertility. Soil Contamination. Solid Waste.

INTRODUCAO

A poluicdo e a degradacao do solo sdo causadas principalmente pelas atividades
antropicas sobre 0 meio ambiente e os residuos solidos estdo entre as principais fontes
poluidoras em diversos paises do mundo (PASTOR et al., 2012; ADAMCOVA et al., 2016).
Nos paises em desenvolvimento da Asia, por exemplo, existe uma grande dificuldade em
promover 0 gerenciamento adequado para os residuos sélidos, bem como criar areas
disponiveis para a disposi¢do final dos mesmos (KHAJURIA et al., 2010).

O inadequado gerenciamento dos residuos sélidos urbanos vem contribuindo para
a degradacdo dos solos e das &guas e, consequentemente, causando riscos a salide humana
(KHAJURIA et al., 2010). A China, o maior pais em desenvolvimento no mundo, apresenta
grandes problemas ambientais devido ao rapido crescimento populacional e industrial e isto,
estd diretamente ligada a grande geracdo de residuos solidos, estimados em 480 milhdes de
toneladas até o ano de 2030 (ZHENG et al., 2014).

A disposicdo dos residuos deve ser feita de forma adequada em aterros sanitarios
com o objetivo de minimizar os riscos a0 meio ambiente e a saude humana (CEMPRE, 2010;
ARKOC, 2014; ADAMCOVA et al., 2016). De acordo com a Abrelpe (2015), no Brasil,
58,7% dos residuos coletados s@o encaminhados para aterros sanitarios de forma adequada,
porém, cerca de 30 milhdes de toneladas de residuos estdo sendo depositados de forma

inadequada nos aterros controlados (24,1%) e em lix6es (17,2 %). No Estado de S&o Paulo,
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77,2% dos residuos foram depositados em aterros sanitarios, 14,9% nos aterros controlados e
7,9% em lixdes.

Os aterros sanitarios devem possuir critérios técnicos e normas de engenharia com
planejamento operacional adequado, visando atender a legislacdo ambiental (GHANBARI et
al., 2012). Dentre os critérios, destacam-se: impermeabilizacdo do solo, drenagem das aguas
pluviais, tratamento dos gases, recobrimento dos residuos, captacdo e tratamento do chorume
(MONDAL et al., 2010; BARBOSA; IBRAHIM, 2014).

A disposicdo inadequada de residuos prejudica a capacidade de produtividade do
solo, afetando a disponibilidade de nutrientes, que sdo elementos essenciais ao
desenvolvimento das plantas e dos animais (KORF et al. 2008; RONQUIM, 2010;
TCHOUNWOU et al., 2012; ALVES et al., 2016). Em estudo realizado em aterros sanitarios
encerrados na Espanha, foi detectada a presenca de metais toxicos em concentragdes acima do
limite permitido, além de altos niveis de poluentes organicos que dificultam a revegetacdo ou
remediacao dos solos contaminados (PASTOR et al., 2012).

Existe grande variagdo nas normas que regulamentam o limite maximo de
elementos potencialmente toxicos em solos agricolas entre diferentes paises. Muitos desses
limites estdo associados ao uso do solo, potencial risco poluidor, indices de poluigdo, risco a
salde publica bem como a fatores fisicos e quimicos do solo (HE et al., 2015). Adamcova et
al. (2016) afirmam que o uso excessivo de fungicidas e herbicidas que contém metais em suas
composicdes pode acarretar toxicidade ao solo, as aguas e as plantas.

Outra fonte de contaminacdo dos solos sdo os hidrocarbonetos aromaticos,
conhecidos como BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) que séo derivados do
petroleo e estdo presentes em graxas, lubrificantes, solventes industriais e combustiveis (EL-
NAAS et al., 2014).

Esses elementos sdo considerados poluentes perigosos com alto poder
contaminante em solos, aguas e seres humanos, podendo causar sérios danos a saide humana
como doengas cancerigenas, problemas respiratérios e doencas neurologicas
(DURMUSOGLU et al., 2010; PANAGOS et al., 2013; EL-NASS et al., 2014).

Nos Estados Unidos, devido a gravidade apresentada a saude humana, foi
estabelecida limites maximos pela Agéncia de Prote¢cdo Ambiental (US EPA), que, inclusive,
desenvolveu metodologias para extracdo e andlise destes componentes contaminantes
presentes no solo e na agua para consumo humano, visto que, é crescente a busca por
desenvolvimento de métodos mais eficientes para minimizar os impactos causados ao meio

ambiente por estes componentes (EL-NASS et al., 2014).
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Assim, estudos para controle de BTEX em aterros sanitarios e em seu entorno é
de grande importancia para minimizar os possiveis riscos a salde humana, ja que possuem
alta solubilidade em agua (EL-NASS et al., 2014).

Neste contexto, 0 objetivo do presente estudo foi analisar a possivel presenca de
metais toxicos e compostos potencialmente tdxicos nos residuos solidos descartados em um
aterro sanitario e a possivel influéncia destes residuos na fertilidade do solo. Para tanto, foram
coletadas amostras de solo de um aterro sanitario localizado no interior do Estado de Séo
Paulo e como resultado foi observado que, apesar de 8 anos de existéncia, o solo nédo

apresentou contaminacgédo considerando os parametros brasileiros.

3 METODOLOGIA

3.1 Localizacéo e descricdo do aterro sanitario

Tendo como base o objetivo do trabalho, foi definido o aterro sanitario objeto de
estudo, apresentado na figura 1 e que esta localizado em Rubidcea, um municipio situado na
regido Noroeste do Estado de Sdo Paulo (latitude 21°18°02”S, longitude 50°43°36”W),
aproximadamente 564 km distantes da capital.

Esse municipio possui uma area de 236,9 km? e aproximadamente 3.000
habitantes, possuindo um grau de urbanizacdo de 59,35% (SEADE, 2017). A economia esta
baseada em agricultura e comércio.

O aterro analisado esta localizado a 4,7 km do municipio e é classificado como
aterro sanitario em valas, possuindo uma area total de 24.200 m2. Esse aterro foi construido
em 2008 e licenciado para operacao a partir de 2009 pela CETESB (Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo) para 6.000 m2 da area do aterro. Em 2015, passou por uma ampliacdo de
licenca de operacéo e houve a liberacdo do uso da area remanescente.

A coleta convencional dos residuos solidos urbanos é realizada trés vezes na semana pela
prefeitura do municipio, por meio de caminhdo coletor e compactador de lixo. Os residuos sdo
encaminhados ao aterro sanitario e depositados em valas de 3 m de largura por 15 m de
comprimento e 3 m de profundidade, possuindo um volume de 135 m? e tendo capacidade de
receber aproximadamente 67,5 ton de residuos. A distancia entre as valas é de 1,5 m. O aterro
recebe 1,1 ton de residuos por dia, 0s quais sdo aterrados com uma camada de da propria

escavacgdo da vala, com aproximadamente 0,30 m de espessura, apos cada jornada de trabalho.
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Figura 1 — Localizac&o do aterro sanitario, SP, Brasil
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Fonte: elaborado pela autora..

Neste estudo as valas sdo denominadas de vala 1 e vala 2. A diferenca entre estas
valas é a presencga de uma lona de protegdo na vala 1. Esta lona situa-se na base e nas paredes

laterais e é constituida de polietileno de 150 micras de espessura.

3.2 Anélises do Solo

Para coletar as amostras de solo foi utilizada uma retroescavadeira, como ilustrado

na Figura 2.



59

Figura 2 - Abertura para coleta das amostras do solo

Fonte: elaborado pela autora.

Foram coletadas amostras em profundidade de 4 m, logo abaixo dos residuos que
foram depositados nas valas (profundidade de 3 m). Este procedimento foi realizado a fim de
estimar a possivel contaminacdo do solo pelos residuos depositados. As coletas foram
realizadas seguindo a metodologia proposta pela EMBRAPA (2006), a qual usa técnicas de
coletas continuas através de tubo inserido no solo manualmente (trado) ou por meio de
equipamentos hidraulicos. As amostras coletadas foram armazenadas em sacos plasticos
transparentes em ambiente apropriado. Destas amostras foram separadas porcOes de
aproximadamente 400 gramas para realizacdo das anélises.

Foi realizada, também, uma coleta sistémica de solo natural da &rea do entorno do
aterro, para verificacdo das caracteristicas quimicas do solo em regido livre de residuos. Esta
amostra foi retirada de uma area de mata ciliar localizada a 100 m da éarea do aterro sanitério
(latitude 21°20” 39” S e longitude 50°44°45”W).

O preparo das amostras de solo para analise de Cd, Pb, Ni, As e Hg foi realizado
de acordo com o método EPA 3051A (EPA, 2007). Esse método consiste em: secagem em
estufa até obtencdo de massa constante; moagem da fracdo seca até a pulverizacdo e digestdo
(adicdo de 3,0 mL de HNOz e 2,0 mL de HCIl em 0,5 g de amostra, aquecimento por
microondas). Apos o ciclo no digestor de microondas, o extrato obtido é avolumado a 50 mL
e filtrado, obtendo-se a amostra a ser analisada. Para a anélise de Cd, Pb, Ni e As foi utilizado
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0 método de Espectrometria de Emissdo Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
OES), de acordo com o proposto pelo EPA 6010C (EPA, 2000). Para a analise de Hg
utilizou-se um Espectrdmetro de Fluorescéncia Atdmica com geracdo de Vapor Frio (CV
AFS), de acordo com o descrito no EPA 245.7 (EPA, 2005).

Para analise dos hidrocarbonetos arométicos preparou-se a amostra de acordo com
0 método EPA 5021 (EPA, 2006). Nesse método, a amostra é retirada da camara fria e
colocada em frascos de 22 mL, onde sdo adicionadas pequenas por¢des de sulfato de sédio
anidro. Apds, retira-se 10 g da amostra e adiciona-se, 0 padrao interno e 10 mL de agua. O
frasco é lacrado e a amostra € mantida refrigerada até 0 momento da anélise via headspace
usando um o sistema de Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas
(CG/MS), de acordo com o método EPA 8260C (EPA, 2006).

Para analisar os resultados obtidos foram usados os parametros descritos pela
Resolugéo n°420 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2009).

A fim de avaliar a fertilidade do solo retirado do aterro, foram realizadas as
analises quimicas: pH, capacidade de troca de cations (CTC), bases trocaveis (SB), saturacdo
por bases(V%),presenca de matéria organica (MO), macronutrientes e micronutrientes,

seguindo a metodologia proposta por Raij et al. (2001).

3.3 Analise Estatistica

Para avaliar se as diferencas encontradas sao significantes ou ndo, visto que varios
parametros analisados apresentaram diferencas, adotou-se o software SPSS 22.0 para o teste
de aderéncia a distribuicdo normal de Shapiro-Wilk (para amostras com até 30 casos) e teste
de avaliacdo de hipdtese (HAIR et al., 2005). Para esta analise foram consideradas apenas as
amostras de 4 metros de profundidade de cada uma das valas e a amostra de solo retirada de
uma area de floresta no entorno do aterro, que sera tratada como “solo virgem da mata”.

O propésito dos testes foi avaliar se as diferengas existente nos resultados da
analise quimica de macro e micronutrientes e da andlise de metais pesados frente ao solo
virgem retirado de uma mata localizada a 200 metros do aterro, podem ser considerada

significante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises de metais e de compostos aromaticos

Para a analise dos metais potencialmente tdxicos e compostos aromaticos em
amostras de solo do aterro sanitario foram considerados os valores da Resolucio CONAMA
420/2009. Como descrito, as amostras analisadas foram coletadas no interior do aterro (4
metros de profundidade) nas diferentes valas e também no entorno do aterro (solo virgem da

mata). Os resultados das analises estdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1. Quantificacdo de metais potencialmente toxicos e de compostos aromaticos (BTEX) em amostras de

solo
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Soloda Mata 92,1 <0,0054 <0,0054 <0,0054 <0,0064 <0,011 <0,1 534 3 <1 <0,05

Valal(4m) 92,1 <0,0054 <0,0054 <0,0054 <0,0054 <0,011 <0,1 6,79 2,17 <1 0,0754

Vala2(4m) 89,8 <0,0064 <0,0064 <0,0064 <0,0064 <0,011 <0,1 74 222 <1 0,082
Fonte: elaborado pela autora.

A tabela 1 demonstra que a presenca de Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, o-Xileno
e m,p-Xilenos em todas as amostras analisadas pode ndo existir ou estar abaixo do nivel de
deteccdo do aparelho que foi utilizado para analisar as amostras, consequentemente, pode-se
sugerir que, até o momento, ndo ha contaminacdo do solo por derivados de petréleo e
solventes de inddstrias quimicas.

A concentracdo de As e Cd nas amostras analisadas, foi inferior ao limite de
quantificacdo do aparelho, que é de 1 mg/kg e 0,1 mg/kg, respectivamente. As concentracdes
encontradas de Pb e Ni variaram pouco entre as amostras, mesmo assim, ficaram dentro dos
VP (valor de prevencdo) que sdo de 72 mg/kg e 30 mg/kg, respectivamente, propostos pelo
CONAMA 420/2009 e néo apresentando, portanto, contaminacgdo do solo nestas condigdes.

Para 0 Chumbo (Pb), as diferencas encontradas demonstram que existem residuos
que estdo sendo depositados com a presenca deste metal. Considerando que, em algumas

visitas presenciais ao aterro foi possivel identificar a presenca de residuos de pintura
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imobiliéria, sendo possivel dizer que o chumbo presente no solo do aterro, pode ser
proveniente de tintas da categoria esmalte sintético e verniz.

No caso do Hg, as amostras da vala 1 (4 m) e vala 2 (4 m), foram encontrados
0,0754 mg/kg e 0,082 mg/kg e que ndo demonstra uma influéncia significativa na utilizacéo
da lona de protecdo que deveria cumprir a funcdo de retencdo de possiveis elementos
quimicos contaminantes. Nas duas amostras, as concentracdes de Hg encontram-se também
abaixo de VP proposto pela Resolucdo CONAMA 420/2009, que é de 0,5 mg/kg. J& na
amostra do solo virgem da mata a concentracdo de Hg nédo foi detectada, por ser inferior ao

limite de quantificacdo para deteccdo do equipamento utilizado para a analise.

Tabela 2- Limites maximos permitidos de elementos potencialmente tdxicos em solos em diferentes paises
(mg/Kg).

Local Cd Pb Ni As Hg
ma/kg

Valal (4 m) <01 6,79 2,17 <1 0,0754
Vala2 (4 m) <0,1 7.4 2,22 <1 0,082
Bulgaria 0,40 26,00 46,00 10,00 0,03
Alemanha 1,00 70,00 50,00 50,00 0,50
Australia 3,00 300,00 60,00 20,00 1,00
Africa do Sul 7,50 20,00 91,00 5,80 0,93
Canadé 3,00 200,00 100,00 20,00 0,80
China 0,50 80,00 50,00 30,00 0,70
Estados Unidos 0,48 200,00 72,00 0,11 1,00
Holanda 13,00 530,00 100,00 76,00 36,00
Nova Zelandia 3,00 160,00 - 17,00 200,00
Reino Unido 10,00 450,00 130,00 32,00 10,00
Tanzania 1,00 200,00 100,00 1,00 2,00
Brasil 1,30 72,00 30,00 15,00 0,50

Fonte: adaptado Kamunda et al. (2016) ; He et al. (2015); Conama ( 2009).

Ainda assim, em comparacdo com os limites permitidos em outros paises, 0S
teores de Cd, As, Ni, Pb encontrados no solo das amostras foram inferiores aos limites
maximos, porém, o elemento Hg quando analisado por parametros da Bulgaria, estaria acima
do limite méximo permitido em solo que é de 0,03mg/kg, conforme apresentado na tabela 2 .

No Brasil, varios estudos vém mostrando a preocupacdo ambiental em relagdo a
presenca dos diversos elementos potencialmente tdxicos nos solos de aterros sanitarios.

Barros et al. (2015) realizaram andlises de solos em um aterro sanitario da cidade de
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Hidrolandia (GO) e obtiveram concentragdes muito baixas dos elementos: Ni (0,284 ug/L),
Hg (< 0,0002 mg/L), Cd (< 0,001 pg/L) e Pb (0,508 ug/L), concluindo que, neste caso, pode
estar relacionado ao pequeno tempo de atividade no aterro sanitario, cerca de dois anos.

Por outro lado, Alcéntara et al. (2011) analisaram a presenca de metais
potencialmente tdxicos na area ativa da disposicdo final (lixdo) da cidade de Céaceres (MT).
Nas amostras de solos as concentracdes de As (0,08 mg/kg), Cr (9,02 mg/kg), Ni (1,62
mg/kg) e Pb (5,76 mg/kg) apresentaram resultados abaixo do limite de referéncia do
CONAMA 420/2009 e néo foi identificada a presenca de Cd, embora o lix&o receba cerca de
39 ton/dia de residuos e ja possua uma atividade operacional de cerca de 10 anos.

Oliveira et al. (2016) verificaram na area de disposicdo de residuos da cidade
Humaitd (AM) que recebe cerca de 11 ton de lixo ao dia, que o0s teores de metais
potencialmente toxicos estavam dentro dos limites estabelecidos, sendo que esta area vem
sendo utilizada para depdsito de residuos ha 20 anos. Com base nos casos apresentados por
Barros et al. (2015), Alcantara et al. (2011) e Oliveira et al. (2016) é possivel afirmar que ndo
é somente o tempo o um fator determinante para que o solo do aterro apresente contaminacéo

ou ndo, mas sim, outros fatores como o tipo de residuo depositado.

4.2 Analise de nutrientes

Quanto a fertilidade do solo, foram analisados 0s macro e micronutrientes.
Partindo de que o intervalo de pH ideal para o crescimento das plantas situa-se entre 6,0 a 6,5
(SHEORAN et al., 2010), os valores apresentados na tabela 3 demonstram que o pH é baixo
nas amostras de solo da vala 1 — 4 metros, vala 2 — 4 metros e solo da mata, com os valores de
4,1 5,4 e 4,5 CaCly, respectivamente.

Esta caracteristica tem correlagdes com os diversos macronutrientes presentes no
solo e que estdo apresentados na tabela 3. O pH do solo esta relacionado a acidez potencial
(H+Al), quanto maior a acidez potencial, mais protons estdo disponiveis e mais acido serd o

solo.
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Tabela 3 - Resultados da analise de macronutrientes no solo

Amostra(s) pH MO  Presina APF* H+Al K Ca Mg SB CTC V% S
CaCl; g/dm® mg/dm® ————————————- mmole/dm® - - - ————————- mg/dm?3

Solo da Mata 4,5 12 8 1 25 16 15 8 25 50 50 1

Valal-4metros 4.1 2 2 5 20 07 6 4 10 30 34 38

Vala2 -4 metros 5,4 3 2 0 9 26 4 1 8 17 45 17

Fonte: elaborado pela autora.

De maneira geral, € possivel observar que para se utilizar o solo da &rea em
questdo é necessaria uma adequagdo (correcdo) de macronutrientes para se atender as
necessidades de cultivo. Sendo assim, observa-se que a concentracdo de K no solo aumenta
com o aumento do pH. De acordo com Raij et al. (1996), a concentracdo média ideal deste
nutriente situa-se entre 1,6 e 3,0 mmol/dm3. O pH &cido exerce grande influéncia na
disponibilidade de K no solo visto que sua presenca diminui com a acidez do solo. Foram
obtidas baixas concentracfes de P nas amostras vala 1 — 4 metros e vala 2 — 4 metros, o0 que
pode ser justificada pela baixa presenca de matéria organica (MO) no solo. Os teores de Ca
obtidos nas duas valas estdo dentro do intervalo de referéncia para classificacdo média (4 a 7
mmol/dm3).

Na amostra da mata a concentracdo de Ca encontra-se em classe de teores altos
com 15 mmol/dm3. Em relacdo ao Mg, observa-se maiores teores na amostra da mata com 8
mmol/dm?3 e na amostra da vala 1 (4 mmol/dm3) em relagéo a vala 2 (1 mmol/dm3) que, por
ndo ter a protecdo da lona, pode estar perdendo este nutriente por questdo dos residuos. A
presenca de maior concentracdo de Ca e Mg na amostra da mata pode ser justificada pela
maior CTC (EMBRAPA, 2010), que € a capacidade de liberacdo dos nutrientes com o intuito
de promover a manutencdo da fertilidade do solo por um periodo, a fim de reduzir a
ocorréncia de efeitos toxicos da introdugdo de fertilizantes (RONQUIM, 2010).

Na amostra de solo da mata observa-se maior indice CTC (50 mmol/dm3), seguido
de 30 mmol/dm3 na amostra da vala 1 e 17 mmol/dm3 na amostra da vala 2 o que evidencia
também a maior bases trocaveis (SB) no solo da amostra da mata.

Com os valores de CTC e SB das amostras, foi possivel calcular a V% que €
considerado um dos melhores indicativos para se determinar a fertilidade do solo
(RONQUIM, 2010). Segundo o autor, valores de V% < 50% indica que o solo é pouco fértil.
Nas amostras da vala 1 e vala 2, os valores foram de 34% e 45%, respectivamente e
demonstraram ter uma baixa fertilidade. Contudo, a V% da amostra do solo da mata foi de
50%, indicando que os solos do aterro, pode apresentar potencial de correcdo para uma

utilizacdo futura para cultivos com finalidade ndo alimenticia.
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Por outro lado, analisando somente o parametro de V% para comparar a utilizagao
da lona na vala 1 em relagdo a vala 2, observa-se que o percentual de V% do solo da vala 1 é
inferior ao da vala 2, evidenciando a baixa eficiéncia da lona de protecéo e torna, ambos os
solos distréficos (pouco férteis), de acordo com Ronquim (2010).

Quanto as causas para esta caracterizacdo, no caso da vala 1, a lona pode néo ter
sido instalada de maneira adequada ou a sua utilizacdo efetivamente ndo reflete o efeito
esperado de retencdo dos materiais contaminantes. Ja na amostra do solo da mata constatou-se
um melhor indice de V%, que segundo Ronquim (2010) € um solo classificado como
eutréfico (solo fértil), ja que neste solo ndo houve recebimento de residuos sélidos urbanos
bem como a a¢do do homem em atividades agricolas.

Uma justificativa para os valores encontrados no indice de saturacdo de bases
(V%) baixo em solo pouco fértil é a pequenas quantidades de cations, (Ca%*, Mg?* e K%,
saturando as cargas negativas e sendo neutralizadas por H* e AI** (RONQUIM, 2010). Esta
condicdo é encontrada na amostra da vala 1, que apresenta estes cations sendo neutralizadas
por H+AI, o que justificaria a concentracdo apresentada na tabela 3.

De fato, em condicBes de V% baixo e de pH abaixo de 4,5 pode-se encontrar Al
com teores toxico as plantas (RONQUIM, 2010), justificando a alta concentracdo de aluminio
de 5 mmol/dm? e pH 4,1, encontrada na amostra da vala 1.

Quanto as concentracBes de S foram relativamente elevadas nas amostras das
valas: 38 mg/dm3 na amostra da vala 1 e 17 mg/dm?3 na amostra da vala 2. Ja na amostra da
mata a concentracdo de S foi de 1mg/dms3. As altas concentracBes de S constatadas nas
amostras da vala 1 e vala 2 , podem estar relacionadas com a decomposi¢cdo da matéria
organica dos residuos sélidos urbanos depositados nas valas.

Quanto a analise de micronutrientes no solo das valas 1 e 2 e do solo da mata,
estdo apresentadas na tabela 4. Conforme Raij et al. (1996) as concentracdes obtidas para o B
nas trés amostras estdo nas classes de teores baixos (0,0 a 0,20 mg/dm3) e as concentragdes
obtidas para o Cu estdo classificadas como altos (acima de 0,8 mg/dm3).

Nestas condicdes, para a utilizagcdo do solo, 0 mesmo necessita de correcdo, pois,
concentra¢Oes mais elevadas de Cu podem ser toxicos as plantas, animais e aos seres humanos
(MANTOVANI, 2009). Ainda de acordo com o autor, 0 excesso de cobre na camada
superficial do solo é um fator que limita o desenvolvimento de espécies cultivadas para
recobrimento do solo, pois ele aumenta a incidéncia da erosdo, ocasionando a reducdo de

teores de MO, nutrientes do solo e pode promover a contaminacao das guas.
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Tabela 4 - Resultados da analise de micronutrientes no solo sob o aterro sanitario

Amostra(s) B Cu Fe Mn Zn
————————————————————————— mg/dm3 - - -

Solo da Mata 0,13 1,0 23,3 3,9 0,2

Vala 1 — 4 metros 0,17 11 50 1,7 0,1

Vala 2 — 4 metros 0,09 11 4,0 1,4 0,0

Fonte: elaborado pela autora.

Para as concentragdes de Fe obtidas na amostra da vala 1 e da vala 2 foram baixas
e proximas comparando com a amostra da mata, onde a concentracdo de Fe foi de 23,3
mg/dms3 e esta classificada na classe de teores altos de Fe descrito por Raij et al. (1996). O Fe
€ um micronutriente importante para a manutencdo das plantas, sendo responsavel por
diversas atividades metabdlicas, contribuindo para formacdo de enzimas, nos processos de
respiracdo, fotossintese e na fixacdo de nitrogénio (ALEXANDRE et al., 2012).

Os resultados para 0 Mn também foram préximos nas trés amostras de solo, sendo
classificados como médio em relagdo a disponibilidade deste elemento N&o foram obtidas
quantidades significativas de Zn nas trés amostras estudadas.

4.3 Analise estatistica

Inicialmente, foi realizada uma andlise estatistica dos resultados das analises
realizadas do solo para verificar se as diferencas encontradas sao significantes ou nao, visto
que varios parametros analisados apresentaram diferencas importantes. Para esta analise
foram consideradas as amostras de 4 metros de profundidade das valas 1 e 2 e a amostra
retirada de uma 4rea de floresta proxima ao aterro, que sera tratado aqui como “solo virgem
da mata”.

Em um primeiro momento, foi testada a normalidade dos dados, onde foi possivel
inferir que os dados ndo sdo aderentes a normalidade, pois nos trés casos o p < 0,05,
indicando que a hipdtese nula do teste (Ho: Nao ha diferencas entre as os dados observados a
e a distribuicdo normal) deve ser rejeitada e, assim, a op¢do mais adequada para o teste de
hipotese serd um teste de natureza ndo-parametrica. Neste caso, o teste de Kruskal-Wallis se
ajustar muito bem quando as amostras sdo pequenas (< 30 casos) e apresentar um nivel de

mensuracédo ordinal ( Hair et al., 2005).
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Figura 3 — Boxplot dos elementos que compdem o solo das amostras
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Fonte: elaborado pela autora.

Ao realizar o teste, o resultado demonstrou que a hip6tese ndo existem diferencas
entre 0s componentes quimicos presentes nas trés amostras de solo analisadas (solo virgem da
mata, vala 1 — 4 metros e vala 2 — 4 metros), pois as médias dos componentes quimicos
presentes em todas as amostras analisadas sdo semelhantes com nivel de significancia de
0,454 ou 45,5% (p =0,05). Mesmo assim, ao analisar os dados por meio de um grafico
boxplot (Figura 3), pode-se observar que as médias realmente sdo semelhantes, contudo,
existem componentes que sofreram alteracdes significantes e que devem ser observados.

Pode-se observar que a protecdo com lona presente na vala 1, fez com que o solo

sofresse menor alteracdo quando comparado com o solo virgem da mata.

CONSIDERACOES FINAIS

Foi constatado neste estudo que os teores de elementos potencialmente toxicos
As, Cd, Ni, Pb e Hg no solo do aterro sanitario encontram-se abaixo dos limites de referéncia
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA420/2009 bem como comparados aos indices de
diferentes paises, com exce¢do do Hg para a Bulgaria. Quanto os hidrocarbonetos aromaticos
(BTEX), estes ndo foram detectados no solo desse aterro.

A partir dos resultados obtidos nas analises quimicas do solo, pode-se concluir

que o solo da area de utilizagdo o aterro sanitario (amostra da vala 1 e 2 ) apresentaram
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resultados inferiores em relacdo aqueles observados na amostra da mata, para a presenca de
macronutriente. Quanto aos micronutrientes, a concentracdo teve pouca variagdo, exceto ao
elemento Fe, na qual houve uma concentracdo mais elevada deste elemento na amostra do
solo da mata. De maneira geral e conforme esperado, os melhores indices foram encontrados
na amostra de solo da mata na qual ndo recebeu residuos solidos urbanos bem como a a¢éo do
homem com atividades agricolas.

Pelos resultados apresentados, pode-se inferir que o descarte dos residuos sélidos
provenientes das atividades domésticas do municipio ocasiona 0 empobrecimento do solo
que, associados & acidez e aos baixos teores de matéria orgénica, prejudicam a
disponibilidades de alguns nutrientes, contribuindo para maiores concentragdes de elementos
toxicos, tais como o aluminio (Al).

Apesar das sucessivas disposicdes de residuos sélidos urbanos neste solo, a area
encontra-se em condicdes de utilizagdo com vistas ao potencial de utilizagdo do solo para uso
pos-encerramento, jA que ndao houve até o momento, a contaminacdo por elementos
potencialmente toxicos e hidrocarbonetos. Os indices encontrados estdo abaixo aos valores de
prevencdo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA420/2009.

Portanto, acGes constantes de monitoramento do solo do aterro sanitario, tornam-
se primordiais, ao longo da vida Gtil do aterro, que neste caso foi projetado para mais de 20
anos de operacao, visto que, as atividades do aterro sanitério, iniciaram-se em 2009 e tem
apenas 8 anos de utilizacdo para disposicao dos residuos sélidos urbanos até o0 momento.

Também é importante a adocdo de boas praticas de manejo no sistema de
disposicdo final dos residuos sélidos a fim de promover a conservacdao do solo, das aguas
superficiais e subterraneas, visando o poés-encerramento do aterro para a adogdo de nova
utilizacdo da area e para tanto, € importante melhora-lo quimico, fisico e biologicamente a fim

de criar condicdes favoraveis para o reestabelecimento de sua produtividade.
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CONSIDERACOES FINAIS

Pelas andlises realizadas, foi constatado que o aterro sanitario em estudo nao
apresenta resultados satisfatorios nos aspectos de gerenciamento das operagdes visto que 0
indice de avaliacdo de qualidade de residuos estabelecidos pela CETESB foi considerado
“inadequado” com nota 6.1.

Nos aspectos de composicdo fisica dos residuos depositados no aterro sanitario,
foi observado que existem grandes desperdicios nas fragdes de materiais com potencialidades
para a reciclagem. Diante deste potencial, hd uma grande necessidade de promover acGes de
gerenciamento no sentido de conscientizar a populacdo a respeito dos desperdicios e propor
estratégias para implantacdo da coleta seletiva para que, pelo menos, os residuos com
potencial de reciclagem possam gerar outra atividade econémica e permitir que estes produtos
possam voltar a cadeia produtiva.

A partir da iniciativa de reciclar o plastico, o papel/papeldo, os vidro e os metais,
alguns beneficios ambientais e sociais sdo agregados de maneira natural ao processo, como
por exemplo, o aumento na vida Gtil do aterro, a protecdo ambiental e a geracdo de novas
fontes de emprego e renda por meio da cadeia reversa dos produtos reciclaveis.

Nos estudos de poluicdo ambiental do solo, foi constatado que os teores de
elementos potencialmente tdxicos As, Cd, Ni, Pb e Hg no solo do aterro sanitario encontram-
se abaixo dos limites de referéncia estabelecidos pela Resolugdo CONAMA420/2009 bem
como comparados aos indices de diferentes paises, com exce¢do do Hg para a Bulgaria.
Quanto os hidrocarbonetos aromaticos (BTEX), estes ndo foram detectados no solo desse
aterro.

Apesar das sucessivas disposicOes de residuos sélidos urbanos neste solo, a area
encontra-se em condicdes de utilizacdo com vistas ao potencial de utilizagdo do solo para uso
pos-encerramento, ja que ndo houve até o momento, a contaminacdo por elementos

potencialmente toxicos e hidrocarbonetos.
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