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Prefacio

Felizmente, a sociedade estd se tornando mais exigente em relagdo as questoes
ambientais, notadamente com os impactos provocados pelos indiscriminados
lancamentos, sem controle algum, de residuos de todas as atividades desenvolvidas
pelo homem, das mais variadas origens. Termos como ecologia, ecodesenvolvimento,
desenvolvimento sustentavel e tantos outros integram atualmente o cotidiano de
toda a midia. E os estudantes de todos os niveis sio introduzidos ou se aprofundam
nesse importante desafio: a conservagio ambiental.

Residuos de toda sorte, inertes, téxicos, 0rganicos, inorganicos, perigosos,
reciclaveis ou ndo, podem ser encontrados dispostos na natureza de forma
inadequada, sem tratamento algum, expondo a populagio a sérios riscos de
contaminacio, degradando o ambiente, poluindo indiscriminadamente os cursos
d’agua e interferindo nos rios e nas galerias.

Os residuos denominados coletas especiais englobam residuos gerados nas
atividades de construcio e demolicio, nas areas de servicos de satde e outros,
apresentando-se como um dos principais problemas nas areas urbanas, pois suas
geracoes, descartes e disposigoes inadequadas provocam diversos impactos
ambientais, sociais, econdmicos e de satde publica. Atualmente, sabe-se que as
solugdes para esses problemas passam por desenvolvimento e implantacdo de
tecnologias corretas, que devem levar em consideracao a redugio, a reutilizacao
e a reciclagem desses residuos.

Colaborando com esses estudos, a Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep), o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq) e a Caixa Economica Federal (CAIXA) vém fomentando e induzindo
essa linha de pesquisa, por intermédio do consagrado Programa de Saneamento
Bésico (PROSAB). Assim, dentre os temas propostos no Edital 2 desse programa,
pode-se encontrar, em andamento, a rede tematica: “Residuos Sélidos
Provenientes de Coletas Especiais”, cujos trabalhos proporcionaram a elaboracao
deste livro.

Os estudos desenvolvidos por essa Rede Temadtica visaram ao aprovei-
tamento seguro e racional dos residuos sélidos disponiveis na regiao para a
producio de materiais de construgio, indicando formas de sua reutilizacao, dentro
de paradigmas tecnoldgicos, econdomicos e ambientais. Igualmente, merecem

1



2 Residuos Sdlidos Provenientes de Coletas Especiais

importante destaque as investigacoes com Residuos Sélidos de Servigos de Saude
que abordam aspectos microbiolégicos basicos de reconhecimento, resisténcia e
manuseio e, finalmente, a disposicdo desses residuos efetuados na forma de
codisposi¢do com Residuos Sélidos Urbanos. Sao trabalhos de extremo valor,
desenvolvidos pelas Universidades Federais de Santa Catarina e do Rio Grande
do Sul, com o apoio da Finep, do CNPq e da CAIXA.

Sao organizadores o professor doutor Francisco Ricardo Andrade Bidone,
que ¢ pesquisador da UFRGS, com uma vasta experiéncia na area de Residuos
Sélidos, tendo publicado livros e centenas de artigos relacionados ao campo de
sua especialidade, e o professor doutor Sebastido Roberto Soares, que ¢ docente
e pesquisador da UFSC, onde vem realizando um excelente trabalho nessa area.
Ambos sao, reconhecidamente, referéncias nacional e internacional.

Este livro, que apresenta os resultados dos trabalhos desenvolvidos pelos
autores e por suas equipes, também ¢ enriquecido com informagoes bibliograficas
importantes, tornando-se um marco referencial para estudos de residuos
provenientes de coletas especiais, notadamente os residuos por eles abordados:
Residuos Sélidos de Servigos de Satade (RSSS), Residuos Verdes (podas e
CEASA - RSV) e Residuos da Construgao Civil (entulhos).

A publicagdo encontra-se muito bem estruturada, clara e precisa. Na
Introducao, abordam-se temas como a problematica atual dos residuos sélidos,
conceitos, comentarios sobre a codisposi¢io dos RSSS com Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), reciclagem de entulho, compostagem e vermicompostagem de
RSV.

O Capitulo 2 resume a legislagdo brasileira referente a residuos sélidos,
enfocando, principalmente, os residuos estudados pelos autores. As experiéncias
sobre valorizagio e eliminagio de residuos sélidos sdo tratadas nos Capitulos 3
e 4. No Capitulo 5, ¢ apresentado um estudo econémico que trata dos custos
envolvidos nos processos. Consideragdes finais e uma extensa referéncia
bibliografica completam o importante trabalho.

Em boa hora, o PROSAB apéia a publicacao deste livro, pois é sempre bom
repetir que esta ¢ uma das eficientes formas de transferéncia de conhecimento,
especialmente os adquiridos por essa pléiade de excelentes pesquisadores, que
ora apresentam esta obra, a qual se constituira, certamente, em referéncia para
aqueles que se dedicam a essa area do conhecimento cientifico.

Jurandyr Povinelli



Capitulo 1

Introducao

O PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico), fomentado pela
FINEP, com apoio do CNPq, CAPES, CEF e ABES, vem instrumentalizando o
desenvolvimento de pesquisas voltadas para o saneamento basico no Brasil. No
caso especifico do PROSAB - Tema 3, os incentivos estdo voltados para a questio
dos residuos sélidos, notadamente aqueles de origem urbana e provenientes de
coletas especiais. Inserem-se, nessa linha, as pesquisas que permitiram a
elaboragio do presente texto, as quais foram realizadas pelo IPH/UFRGS e UFSC.
Sao elas: Codisposigio de Residuos Sélidos de Servigos de Satide com Residuos Sdlidos
Urbanos, Compostagem/Vermicompostagem de Residuos de Poda de Vegetagiao Urbana
Codispostos com Lodos de Esgotos e Residuos Orginicos da CEASA, Avaliagio da Evolugdo
Microbioldgica em Residuo Hospitalar Infeccioso Padrdo e Ultilizagdo de Entulho como
Agregado Reciclado para a Construgio Civil.

E importante referir que, em um primeiro momento, em fase anterior do
PROSAB, outras entidades participaram do grupo que caracterizou a rede do
Tema 3. E o caso da Unicamp, UFSCar, EESC-USP, UFMT e Unisinos, que
continuam realizando trabalhos direcionados para os residuos sélidos.

O IPH/UFRGS vem desenvolvendo, desde a ultima década, pesquisas
especificas no conteido programético dos residuos sélidos, visando a fixacao de
grupo de trabalho nesta importante e ampla area do conhecimento. Com formacao
académica em nivel de mestrado e doutorado, o instituto ja proporcionou inimeras
respostas para questoes como destinagio final de residuos (urbanos, industriais
e provenientes de coletas especiais), tratamento de efluentes liquidos gerados
pelo processamento de residuos, entre outros. Destacam-se, entre os trabalhos
realizados, os seguintes:

Filtros aerdbios percoladores aplicados ao tratamento de lixiviados de
aterros sanitarios antigos (Cotrim, 1997): neste trabalho estudou-se, em
escala de laboratério, o tratamento de lixiviado de aterro sanitdrio antigo, com a
utilizacdo de filtros percoladores aerébios precedidos de pré-filtros. Tanto nos
pré-filtros quanto nos filtros foram testados diferentes meios suporte, buscando-
se alternativas para a fixacdo da biomassa ativa.

Serragens de couro curtido tipo wet blue, utilizadas como meio suporte
de filtros percoladores, destinados ao tratamento de esgoto sanitario
(Souza, 1999): o estudo apresentou uma alternativa de tratamento de esgoto
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2 Residuos Sdlidos Provenientes de Coletas Especiais

sanitdrio bruto por filtros percoladores, utilizando, como meio suporte para fixacao
da biomassa, serragens de couro tipo wet blue, rejeito da operagio de acabamento
das peles curtidas no cromo, em escala de laboratério.

Secagem natural e disposicao final de lodos de estacoes de tratamento
de agua (Aboy, 1999): estudou-se, em escala de laboratério, a desidratacao
natural de lodos de ETAs, com a utilizacao de leitos de secagem com meios
drenantes/filtrantes constituidos por areia e/ou mantas geotéxteis.

Lixiviacao do metal pesado cromo a partir de aparas de couros acabados,
semi-acabados e wet blue, dispostos em lisimetros e células de aterros
sanitarios (Moraes, 1999): foram estudadas as caracteristicas fisico-quimicas
dos percolados gerados a partir da aplicagio sistematica de 4gua sobre aparas de
couros acabados e semi-acabados e serragens de couro wet blue, dispostos em
listmetros e codispostos com matéria organica em células de aterros sanitarios,
bem como a lixiviagio do metal cromo dos residuos, quando submetidos a
condigoes extremas de pH e temperatura.

A vermicompostagem aplicada ao tratamento de lixiviado de aterro
sanitario (Reichert, 1999): neste estudo, avaliou-se o desempenho da
vermicompostagem no tratamento de lixiviado de células antigas de aterros
sanitarios, contando com as capacidades quelante/complexante e adsortiva do
hamus no arrefecimento das cargas poluidoras do lixiviado.

Simulacao da codisposicao de lodos de estacoes de tratamento de agua
em aterros sanitarios (Silva, 1999): nesta pesquisa, desenvolvida em duas
etapas, foi simulada a disposi¢io final de lodos provenientes de uma estacao de
tratamento de agua em aterros sanitarios, mediante sua mistura com residuos
sélidos organicos, empregando-se lodo anaerébio como inéculo.

A UFSC, por seu Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, tem
suas atividades voltadas aos trés niveis de atribui¢des da universidade: ensino,
pesquisa bdsica e aplicada e extensdo.

A modelagem do grau de lixiviacao de residuos e o desenvolvimento de
sistemas de separagido de residuos plasticos, passando pela estruturagao de
ferramentas de informatica de apoio a gestdo de residuos de todas as naturezas,
sao estudos desenvolvidos e exemplos de pesquisas basica e aplicada.

Na area de ensino, sdo ministradas disciplinas na graduacao, no mestrado e
no doutorado voltadas a gestao e ao tratamento de residuos sélidos urbanos,
industriais e de servicos de sadde.

No ambito da extensio, os trabalhos estao voltados a consultoria em anélise

e caracterizacio, estudos de viabilidade em gestio, impactos ambientais associados
a gestdo, todos voltados a residuos sélidos.

Atualmente, os trabalhos encampados pelo departamento tém o foco voltado
especificamente para as seguintes linhas de atuacio:
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e sistemas de apoio a decisdo em gestdo e tratamento de residuos,
destacando-se, aqui, trabalhos realizados com sistemas especialistas
voltados a eliminacdo de residuos, a escolha de areas para aterros
sanitdrios e a definicao de roteiros para coletas de residuos domiciliares;

e solidificagdo e estabilizagao de residuos, em que as pesquisas tém
procurado definir os materiais utilizados como matrizes, a compa-
tibilidade com diferentes residuos e os procedimentos para avaliar a
eficiéncia do processo;

e caracterizagido e conhecimento de residuos, dentre os quais podem ser
citados os residuos de servigos de satde, os lodos industriais e os dejetos
animais. Nesse contexto, ¢ importante ressaltar os estudos voltados para
os testes de lixiviacio da matéria e outros procedimentos de acom-
panhamento bio-fisico-quimico.

1.1 Problematica dos Residuos Sdélidos

A nocido de “residuo” nao existe na natureza. Esta afirmagio é fundamentada
pelos grandes ciclos naturais em que, comumente, o papel do decompositor ¢
transformar e/ou incorporar completamente as matérias descartadas pelos outros
componentes do sistema, sem alterar o equilibrio natural (Figura 1.1). Assim, a
nogio de residuo como elemento negativo, causador de degradacao da qualidade
ambiental, é de origem antrépica e, em geral, aparece quando a capacidade de
absor¢io natural pelo meio no qual esté inserido ¢ ultrapassada.

Produtor Consumidor

Decompositor

Figura 1.1 Esquema representativo da cadeia alimentar.

Em sistemas antrépicos, as agoes de desenvolvimento ocorrem princi-
palmente sobre os elementos produtores e consumidores, em detrimento dos
decompositores. Estes Gltimos, ndo assegurando a assimilagdo dos residuos
produzidos pelos primeiros, se constituem na parte fraca da cadeia, causando
impactos ambientais. O equacionamento do problema seria uma maior atuagao
sobre a fase de decomposicao (desenvolvimento de sistemas de recuperacao,
reciclagem e reutilizagdo e de eliminagdo ecocompativel) ou, sobretudo, nas
demais fases, em programas de minimizagdo ou “reprojetos” de residuos,
garantindo o equilibrio do sistema.
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O impacto ambiental causado por residuos deve-se & interacao destes com
o meio, paralelamente ao esgotamento de sua capacidade de depuracao. Entende-
se por interacido o fluxo de substancias sem controle, no meio em que estas
estdo inseridas. Um aterro sanitdrio ou um incinerador, por exemplo, quando
bem construidos e operados, apresentam minimamente esse tipo de interacio.
Portanto, nessas condi¢des, com minimo impacto ambiental. Esse raciocinio pode
ser extrapolado também para impactos ambientais nio completamente
formalizados, como os térmicos, olfativos ou visuais.

Essa base sobre a origem antrépica do conceito de residuo permite defini-
lo sob diferentes pontos de vista, notadamente, etimolégico, econdmico, juridico,
sociolégico e ambiental.

A pesquisa etimolégica estabelece a palavra residuo como originaria do latim
residuum, de residere, que significa ficar assentado no fundo de (Bueno, 1988), ou
seja, resto, sobra, borra, sedimento, de onde surge a conotagio atual do termo.
Por sua vez, a palavra lixo, em geral utilizada como sinénimo de residuo sélido,
origina-se do latim /ix, que significa cinzas ou lixivia. Atualmente, o lixo ¢
identificado, por exemplo, como basura, em espanhol, refuse, garbage, solid waste,
na lingua inglesa, e déchet, em francés.

Sob a ética econémica, que € a aceitacdo mais comum, residuo é definido
como uma matéria sem valor. Seus valores de uso e de troca sao nulos ou negativos
para seu detentor ou proprietario. Ou seja, uma matéria constitui um residuo
sempre que seu responsavel necessita pagar para se desfazer dela.

A Organizacdo Mundial da Satde define-o como “qualquer coisa que o
proprietario ndo quer mais, em um certo local e em um certo momento, e que
nao apresenta valor comercial corrente ou percebido”. A Comunidade Européia,
por sua vez, estabelece que residuo é “toda substincia ou todo objeto cujo
detentor se desfaz ou tem a obrigacio de se desfazer em virtude de disposigoes

”

nacionais em vigor”.

A definicdo francesa considera residuo como “todo rejeito de processo de
produgio, transformagio ou utilizacdo, toda substincia, material, produto ou,
mais geralmente, todo bem mével abandonado ou que seu detentor destina ao
abandono”.?

Na auséncia de valores de uso e de demanda, a ocupagio de espago e outros
incomodos ocasionados conduzem nio somente a seu desprezo, mas também a
sua eliminacio.

Em funcio das conceituacoes anteriores, a no¢ao de residuo deve ser consi-
derada relativa tanto no tempo quanto no espago: um valor de uso ou utilidade
nulo para um detentor pode corresponder a um valor de uso positivo para outro.

1. Comunidade Européia n.75/442, de 15 julho de 1975; JOCE n.L 194, de 25 julho de 1975.
2. Lei 75-633 de 15 de julho de 1975.
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O status de residuo €, portanto, provisério, transitério, sendo dependente dos
estados da economia, da tecnologia e da informagao. Porém, além das
circunstancias econémicas e tecnolégicas do momento, o futuro do residuo, seu
abandono ou sua conservagio pelo detentor, ¢ fortemente condicionado pelo
contexto psicolégico e socioldgico, fatores que também evoluem no tempo e no
espaco.

Sob a 6tica gerencial, as atitudes e as tradicoes culturais, econémicas, scio-
politicas e ambientais tém levado as diferentes administracoes a adotar uma
politica prépria de acao sobre seus residuos. Entretanto, apesar das disparidades,
as solugoes, quando manifestamente adotadas, sdo incontestavelmente ligadas
a duas estratégias fundamentais de gestdo de residuos: a reducao na fonte e/ou
o tratamento.

A estratégia de redugdo age sobre a quantidade (e sobre a qualidade) dos
residuos na fonte de produgio e considera duas possibilidades. A primeira consiste
em parar a produgdo do residuo e/ou a difusao do produto gerador deste residuo.
Este procedimento extremo dificilmente serd adotado a partir do préprio residuo,
exceto no caso de interdi¢do por contravencdo regulamentar. Ele se refere mais
ao produto gerador do residuo. A segunda possibilidade, mais comum, preconiza
a otimizagio do sistema de gerenciamento de procedimentos e processos e o0 uso
de tecnologias limpas, também por meio da otimizagdo/modificagdo do uso de
matérias-primas e de processos existentes. A rigor, esta possibilidade nao aborda
o destino de um residuo ja existente.

Situada a jusante da produgio, a estratégia de tratamento sera aplicada em
busca de uma valorizagio ou de uma eliminagdo ecocompativel.

Os processos de valorizagdo dependem simultaneamente das caracteristicas
do residuo, da capacidade e da vontade do produtor/responsavel em viabiliza-
los técnica e economicamente, considerando também a repercussio sobre o meio
ambiente. O estudo de uma opcao de valorizagio corresponde, para cada residuo,
a um caso particular: definir a valorizacao, estudar o mercado, encontrar a
tecnologia adequada, garantir aceitagdo do produto resultante etc.

A eliminagio de residuos, por sua vez, desde que seja incontornavel
(esgotamento das possibilidades técnico-econdmicas de valorizacdo), deve ser
aceitavel no plano ambiental. E necessario observar, entretanto, que a aplicagio
de normas mais rigorosas em matéria de emissoes liquidas e gasosas tem
conseqiiéncias sobre a producdo de outros residuos, o que explica o desenvol-
vimento de verdadeiras cadeias de tratamento.

Por outro lado, eliminar também depende de vérios critérios de decisdo
(técnicos, regulamentares, ambientais, econOmicos etc.) que deverao ser
abordados em série. Uma primeira triagem ¢ feita sob o aspecto técnico, as op¢oes
resultantes sido triadas segundo consideracoes regulamentares e assim
sucessivamente até o Gltimo critério, quando transparecera o(s) melhor(es)
tratamento(s) (Figura 1.2).
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Residuos

!

Diagndstico

L Critérios

Sim

Reducdo Técnicos

Regulamentares Opcao(oes)
adotada (8)
R Escolha de )
Valorizacdo —> opcoes —> Ambientes
4
Econdémicos Avaliagdo

Eliminacdo Outros

Figura 1.2 Estratégias de gestdo de residuos.

A disposicao inadequada de residuos sélidos pode resultar em problemas
ambientais relevantes, como a produgio de lixiviados/percolados potencialmente
téxicos, devido, por exemplo, as altas concentracées de matéria organica e
nitrogénio amoniacal que estes, em geral, apresentam. Entretanto, sao pouco
comuns os problemas de satde publica que decorrem do contato das populagoes
com os residuos sélidos, principalmente os de caracteristica predominantemente
doméstica.

Também ¢€ preciso considerar que, inadvertidamente, poderao ser codispostos,
com os residuos so6lidos urbanos, residuos de origem industrial ou hospitalar,
potencialmente perigosos. Um exemplo sdo lodos de estagdes de tratamento de
esgotos industriais que contém grandes concentragoes de metais pesados, de efeito
cumulativo e irreversivel na biota do fundo de rios e lagos. Durante a degradagao
anaerébia que ocorre nos aterros, o baixo pH da fase acidogénica favorece a
solubilizacdo desses metais, que podem chegar ao ambiente em grandes
concentragoes.

Um gerenciamento efetivo, com controle rigoroso do material que chega as
centrais de valorizacido ou eliminagio, supera problemas dessa natureza. Dessa
forma, os efeitos indesejaveis que decorrem do contato do homem com os
residuos sélidos urbanos sao muito mais indiretos do que propriamente diretos.
Por essa razao, ¢ indispensavel, independentemente do processo de tratamento
que se dispense aos mesmos, que se estabelecam controles adequados nio s6
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sobre os aspectos anteriormente arrolados, mas também sobre os vetores que
eventualmente venham a proliferar nas usinas e nos aterros, que sio os efetivos
veiculadores de moléstias. E o caso, por exemplo, dos residuos s6lidos de servicos
de sadde, residuos sélidos verdes (podas e sobras de produtos agricolas), lodos
de esgoto e entulhos da construcao civil, abordados seqiiencialmente.

1.2 Residuos Sdlidos de Servicos de Saude

Embora represente uma pequena parcela do total de residuos sélidos gerados
pela sociedade, os residuos sélidos de servigos de satde (RSSS) sdo fontes
potenciais de disseminacdo de doengas, podendo oferecer perigo tanto para a
equipe de trabalhadores dos estabelecimentos de satde e para os pacientes
(Mattoso, 1996) como para os envolvidos na gestdo desses residuos.

Mais especificamente, os RSSS representam riscos associados a:

Manipulacéao: ferimentos com agulhas e elementos pérfuro-cortantes, contato
com sangue contaminado, produtos quimicos etc.

Infeccao hospitalar (Bidone & Povinelli, 1999):

e 50% relativos ao desequilibrio da flora bacteriana do corpo do paciente
e ao stress decorrente do meio em que estd internado;

30% relativos ao despreparo de profissionais;
10% relativos as instalacoes fisicas inadequadas;
10% relativos ao mau gerenciamento dos residuos.

Meio ambiente: a disposicio irregular provoca a proliferacao de vetores e a
contaminacao das aguas e da atmosfera.

Bertussi Filho (1997) faz uma descri¢io completa, ampla e especifica de
residuo sélido de servico de sadide, definindo-o como “...todo aquele gerado por
prestadores de assisténcia médica, odontoldgica, laboratorial, farmacéutica, instituigoes
de ensino ¢ pesquisas médicas, relacionado tanto a populacdo humana quanto veterindria
que, possuindo potencial de risco, em fungdo da presenga de materiais bioldgicos capazes de
causar infec¢do, produtos quimicos perigosos, objetos pérfuro-cortantes efetiva ou
potencialmente contaminados, e mesmo rejeitos radioativos, requer cuidados especificos de
acondicionamento, transporte, armazenamento, coleta, tratamento e disposi¢do final”.

Por sua vez, a norma NBR 12807 da ABNT define residuos de servicos de
satude como aqueles “resultantes das atividades exercidas por estabelecimento gerador”
e estabelecimento gerador como aquele “destinado a prestagio de assisténcia sanitdria
a populagio”.

Diversas sdo as denominagoes empregadas para identificar esses residuos,
sendo ainda corrente no Brasil o emprego da terminologia “residuos hospitalares”.
Esse conceito, embora preferido por alguns autores, nao é o mais adequado. Ao
generalizar, incluem-se no contexto dos residuos sépticos, contaminados por
microrganismos patogénicos, aquelas parcelas provenientes dos servicos
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administrativos e de restaurantes, por exemplo, existentes nos hospitais (sdo os
residuos institucionais). Simultaneamente, excluem-se estabelecimentos de
pequeno porte, como bancos de sangue, que prestam servicos laboratoriais e
que sao fontes potenciais de contaminagio (Bidone & Povinelli, 1999).

A Figura 1.3 apresenta a classificacdo dos residuos de servigos de satade
oriunda de diversas fontes.

OMS USEPA Brasil
* Patoldgico * Infectante ABNT CONAMA
¢ Quimico De isolamento
* Pérfuro-cortante Cultura e estoque
¢ Pressurizado Sangue e derivados Classes Grupos
* Radioativo Patolégico
* Infeccioso Pérfuro-cortantes contaminados A. Infectante A. Risco biolégico
* Farmacéutico Residui animal B. Especial B. Risco quimico
¢ Comum Miscelanea: cirurgia, autépsia, laboratério, C. Comum C. Radiativos
didlise, equipamento contaminado D. Comum
* Nao infectante
Quimicos
Citotoxicos
Radioativos
Inflamavel
NBR 12.808/93 Resol. 005/93

Figura 1.3 Classificacdo dos residuos de servicos de satde.

Atualmente, a questdo dos RSSS envolve dois problemas principais. Em
uma esfera individual, um deles se refere a seguranca das pessoas que trabalham
com os residuos, desde a geracdo até o destino final. E do ponto de vista social,
as prefeituras buscam alternativas para dar o destino mais apropriado a seus
RSSS, ndo prejudicando o meio ambiente e a populagdo. Em ambos os casos, a
separagio dos residuos ¢, sem davida, uma prética indispensavel, pois, a0 mesmo
tempo em que segrega os materiais infectantes, facilitando seu reconhecimento
pelo pessoal que trabalha com ele, também diminui a quantidade de material
que exigird tratamento especial e, por conseguinte, mais caro.

Um perfeito trabalho de segregacao se inviabiliza, porque, na maioria dos
hospitais, nao ha sistemas de treinamento de pessoal. Além disso, a composicao
dos residuos ¢ extremamente varidvel, e o contato fisico que se estabelece entre
residuos supostamente infectantes e residuos comuns confere infectabilidade a
estes ultimos. Esses sdo alguns dos fatores que dificultam a segregacdo dos
residuos nos estabelecimentos de satde, tendo por conseqiiéncia o aumento da
quantidade de residuos considerados infectantes. Pode-se atribuir tais fatos a
falta de informacdo, a inexisténcia, muitas vezes, de uma politica de segregacao,
dentre outros fatores.

2

A separagdo dos RSSS, quando ¢ rotina no estabelecimento de saudde,
envolve distintas rotas para os diferentes tipos de residuos, de acordo com suas
origens. Dessa forma, residuos infectantes deveriam ser pré-acondicionados para
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disposigéo em aterros sanitarios, pecas anatomicas deveriam ser sepultadas, 0s
residuos dos servigos de radiologia, gerenciados pela CNEN (Comissdo Nacional
de Energia Nuclear), e os residuos reciclaveis deveriam ser destinados aos galpoes
de separagio para depois serem vendidos. Indiscutivelmente, uma boa separagio
diminuiria em muito a quantidade de residuos infectantes, promovendo a reducao
de custos e tornando o trabalho de gerenciamento muito mais seguro.

Geragio, coleta, transporte e destino final sdo etapas interdependentes que
exigem cuidados especificos para garantir a seguranca do pessoal envolvido no
trabalho. Percebe-se, portanto, que todas as etapas sao criticas em se tratando
de RSSS, ndo bastando voltar a atengido para uma das operagdes executadas.
Para ser eficiente, o problema devera ser abordado sob uma ética global, pois
atualmente sabe-se que uma etapa interfere no bom desempenho das demais.

A medida que crescem a consciéncia e a preocupagio publica ambiental
quanto aos residuos sélidos produzidos pela sociedade, ¢ crescente também o
interesse em relagdo aos residuos sélidos dos servigos de saude, em que varias
opcoes para seu tratamento sdo apresentadas. Destacam-se dentre elas a
desinfeccdo por fervura em agua, a tyndallizagio ou esterilizagio fracionada, a
esterilizacdo a vapor em autoclaves (autoclavagem), a esterilizagdo por
aquecimento a seco, a esterilizacdo por radiagio ionizante, a radiacdo gama, os
eletroaceleradores (emissdo de raios catddicos), a esterilizacado por radiagdo nio
ionizante, a radiagido ultravioleta, as microondas, a microclave, o tratamento
com desinfetantes liquidos, o hydropulping, a desinfeccio por gases ou vapores
quimicos, o encapsulamento de residuos, a incineragido (bastante utilizada em
paises desenvolvidos), a pirdlise etc.

Dentre os processos citados, a incineragio é considerada o mais adequado
para assegurar a eliminacao de mircrorganismos patogénicos presentes na massa
de residuos, desde que sejam atendidas as necessidades de projeto e de operacao
adequadas ao controle do processo.

No Brasil, embora se disponha de unidades de incineracao espalhadas pelos
estados mais aculturados e com efetivo potencial econémico, principalmente no
Estado de Sao Paulo, que ja conta inclusive com fornos microondas nas cidades
de Santos e Campinas, a forma mais utilizada para descarte dos RSSS
lamentavelmente ainda ¢ a de disposi¢do em “lixdes”, pratica condenavel sob
todos os aspectos, ndo sé para disposi¢do dos RSSS como dos residuos sélidos
urbanos em geral. Porém, em algumas cidades onde a problematica dos residuos
s6lidos ocupa lugar de destaque entre suas prioridades ambientais, pode-se
observar, dentro de um plano de gerenciamento de residuos sélidos mais
abrangente, a execucdo de Aterros Sanitarios (cuja concepcao ¢ fundamentada
em critérios de engenharia, que visam a prote¢io do meio ambiente e da satde
publica) onde, geralmente, também sio dispostos os RSSS (DMLU, 1993).
Essa técnica pode ser utilizada para a disposicdo desses residuos, desde que
devidamente autorizada pela legislacao local; ndo prescinde, no entanto, de

N

medidas de precaugdo (que visem a esterilizacdo), em funcdo da possivel
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persisténcia de alguns microrganismos, como, por exemplo, salmonelas e bacilos
de tuberculose que, no solo, sobrevivem por mais de seis meses e, dependendo
da temperatura (climas temperados), até dois anos. Estudos desenvolvidos por
Rego & Noda (1993), em experimentos de bancada, mostraram que a utilizacao
da cal sobre RSSS dispostos em valas foi ineficiente na eliminagao de
patogénicos, como virus, bactérias, fungos, protozoarios, entre outros. Ja Bracht
(1993) sugere a disposicdo final em valas com cal ou valas sépticas como uma
alternativa para os municipios pequenos e acrescenta que, nesstes municipios, a
incineracao ¢ impraticavel devido as condicoes econdmicas e que a vala séptica ¢é
uma opcao perfeitamente vidvel. Embora os residuos infectantes de determinadas
unidades (como hospitais) possam estar igualmente contaminados por substancias
quimicas téxicas (materiais radioativos, drogas teratogénicas etc.), decorrendo
daf também o risco quimico, além do biolégico, ¢ inegavel que, inadvertidamente,
os RSSS atualmente sdo codispostos com residuos s6lidos urbanos,
principalmente nos municipios de pequeno porte. A cidade de Campinas, com
mais de um milhao de habitantes, até 1989, coletava conjuntamente os residuos
hospitalares e os domiciliares e os encaminhava para o lixao da Pirelli.

A disposi¢do dos RSSS com residuos sélidos urbanos ¢, pelas razées
expostas, uma alternativa de tratamento e disposicdo final bastante questionada.
Nao h4, no entanto, segundo Takayanagui (1993), concordancia em relagio ao
método de disposicio final, com alguns trabalhos demonstrando a sobrevivéncia
de patégenos em chorume (percolado/lixiviado) de aterro por um longo tempo.
A mesma autora considera, no entanto, que, na inexisténcia de outro método de
tratamento, a disposi¢do final dos RSSS em valas sépticas constitui uma
alternativa emergencial. Essa opinido é esposada por Bracht (1993), que embasa
a opcao pelo método nas condicées econémicas dos municipios e no volume dos
residuos gerados, que deverd ser pequeno.

A codisposicao dos RSSS com residuos sélidos urbanos onde a concentracao
de matéria organica alcance o patamar de 50%, como ¢ o caso brasileiro, ainda
nio foi suficientemente estudada. A existéncia do material organico em ambiente
“selado”, como deve ser um aterro sanitirio, com a auséncia de ar atmosférico,
(portanto, sem a presenca de oxigénio molecular) pressupoe a degradacio
anaerébia, em que ocorrerdo a acidogénese, a acetogénese e a metanogénese,
com grandes variacoes de pH, até que o material organico apresente a condi¢io
hamica (matéria organica, 4cidos himicos e falvicos). Essas variagdes e a propria
competicdo com os organismos transformadores do material organico bruto em
parcialmente estabilizado, como é o caso, com o decorrer do tempo podem reduzir
substancialmente as concentracdes de organismos patogénicos. Outro aspecto
interessante ¢ que, dosando as misturas de RSSS com os residuos sélidos urbanos
em peso, com a predominancia do material organico de origem domiciliar, pode-
se chegar a situagdes em que os organismos patogénicos s6 possam ser detectados
em concentragoes significativamente baixas ou ausentes da massa de aterro. Nos

N

residuos infectantes gerados pelos estabelecimentos de servicos de saude, a
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excecdo de clostridium, ha predominancia de organismos caracteristicamente
aerébios, o que se pode intuir pela dificuldade de sobrevivéncia em atmosferas
anaer6bias. No presente texto, sao apresentados resultados que contribuem para
a elucidagio total ou parcial do assunto, com a sugestdo de procedimentos préticos
de tratamento e disposicao final destes residuos especiais em codisposi¢io com
residuos sélidos urbanos.

1.3 Residuos Sélidos Verdes

As formas de tratamento e de destinagio final dos residuos sélidos praticadas
nas Ultimas décadas sdo frutos do modelo de industrializagdo posto em marcha
nos anos de 1950 e 1960, do qual ainda hoje se sentem os sintomas. O modelo
de crescimento a qualquer custo favoreceu o aparecimento de “lixdes” em todo o
Brasil, como em Porto Alegre, em que o estabelecimento de frentes de disposicao
de residuos foi mantido até 1990 (DMLU, 1993). A partir de entdo, o Depar-
tamento fixou ac¢oes globalizadas e integradas para o gerenciamento e o trata-
mento do lixo, remediando as areas impactadas, implantando aterros sanitarios
adequada e tecnologicamente projetados e adotando medidas que sempre visavam
maximizar o reaproveitamento de materiais reciclaveis.

Dentre as vérias providéncias entdo tomadas pelo 6rgio municipal, uma
foi direcionada ao material proveniente de podas de arvores que, por sua
dificuldade de compactagio e pelo grande volume gerado diariamente na Capital
(150-200 m?dia), se constituiria em um grande problema, caso destinado aos
aterros. E tipico encontrar sobre células de aterros ja “seladas”, principalmente
nos grandes aterros, como ocorre no Estado de Sio Paulo, residuos provenientes
de podas, sendo secos a intempérie, para posteriormente serem queimados sobre
o préprio terreno. A proposta de solugdo do DMLU para a questao foi o
beneficiamento e a secagem do material, para posterior reaproveitamento. Nesta
direcao, criou na Zona Sul de Porto Alegre, no bairro Serraria, junto a uma de
suas centrais de disposicao de entulhos, um parque de reciclagem/compostagem
desses residuos, aproveitando os de maior porte como fonte de energia térmica
(como a madeira), trocando-os também por tijolos que sao usados pelo préprio
Departamento e encaminhando as folhas e o material mitdo ou de granulometria
pequena para triturador e posterior compostagem. Procedimentos similares sio
adotados atualmente em Curitiba e Londrina, no Parani (Andrade, 1994).

De acordo com Waldemar (1997), os tempos médios de compostagem dos
residuos de podas gerenciados pelo DMLU estdao compreendidos entre 12 e 24
meses, quando a relacdo carbono/nitrogénio do material - em torno de 12 —
apresenta o patamar normalmente encontrado em composto maturado, da ordem
de 10, ou menos. Embora o autor nao mencione, fica evidente que no material
cru arelacdo C/N foi excessivamente alta, razio que fundamentalmente determina
o longo periodo de processamento; ao mesmo tempo, as umidades verificadas
em uma faixa relativamente baixa, entre 42% e 36%, sugerem que pode ter
ocorrido o comprometimento parcial da atividade microbiolégica na instancia
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das leiras. Outro aspecto importante referido pelo pesquisador ¢ que, do més 12
ao més 24, houve perda generalizada de macronutrientes em todas as leiras
estudadas; assim, julga que ndo é recomendével a permanéncia dos residuos
vegetais no patio de cura por um periodo tao prolongado. Nars et al. (1989) nio
consideram vantajoso para a produtividade de um solo o fornecimento de uma
fonte de energia que ja foi bastante utilizada (¢ o caso do composto), uma vez
que as minhocas e demais seres de meso e microfauna nao sobreviverio na lavoura
ou no pomar onde o composto for colocado; a opcio deveria recair, se for
empregado o composto como elemento corretivo de solo, sobre 0 material nao
totalmente curado.

Os trabalhos de Bidone (1997a, 1997b, 1997¢) com compostagem e
vermicompostagem mostram o potencial nutricional de massas organicas
submetidas aos processos em questdo, com resultados bastante satisfatérios
obtidos em 90 dias de compostagem, mais 60 dias de vermicompostagem como
complemento e em condic¢oes de rega das leiras de vermicompostagem onde foi
reproduzida a situagio de chuva da cidade de Porto Alegre, com pouca lixiviacao
de nutrientes. Constatou-se, conforme mostrardo os capitulos em seqiiéncia,
que, uma vez corrigidas as deficiéncias dos residuos de poda — matéria organica
rica em carbono — em termos de nitrogénio, estreitando a relacio C/N no material
bruto, e com a introdugdo de uma sistematica de reviramento com controle de
umidade, o tempo de compostagem pode ser substancialmente reduzido,
corrigindo as perdas referidas por Waldemar (1997). Simultaneamente, ¢ possivel,
a partir de in6culos organicos aerébios ou anaerébios — como lodos — apostos no
material bruto, obter misturas que podem ser compostadas e/ou vermicom-
postadas mais rapidamente. A utilizacao de lodos provenientes de tratamento
aerébio de esgotos sanitdrios na agricultura e seu processamento/reciclagem em
leiras de compostagem, quando misturados com residuos de podas de arvores
triturados, ¢ discutida em Sanepar (1997a, 1997b); nio sdo referidos nesses
trabalhos tempos de processamento, porcentuais de materiais em peso nas
misturas e procedimentos de controle do processo.

Como a regiao metropolitana de Porto Alegre dispoe de inimeras pequenas
amédias estacoes de tratamento secundario de esgotos, com producao de grandes
volumes de lodos (aerobicamente), o preparo de misturas lodos/residuos de poda
triturados e sua compostagem representam uma interessante alternativa de
reciclagem desses lodos, além de estabelecer as relagoes de nutrientes adequadas
ao perfeito desenvolvimento do processo, acelerando-o. Adicionalmente, agregou-
se as misturas pesos de residuos provenientes da Ceasa local, com o objetivo de
dar um destino final nobre a esses residuos também provenientes de coletas
especiais. Os resultados obtidos mostraram a viabilidade da compostagem/
vermicompostagem dessas misturas, apontando-se alguns aspectos importantes
que devem ser seguidos, a fim de possibilitar, principalmente aos pequenos
produtores agricolas, o fornecimento de um corretivo de solo higiénico e
sanitariamente seguro.
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1.4 Entulhos da Construcao Civil

Dados nacionais revelam que, para cada tonelada de lixo urbano recolhido, sao
coletadas duas toneladas de entulho oriundas da atividade de construgao civil.
Esse dado expressivo potencializa a necessidade de politicas de controle, de
recolhimento, de eliminacao e de viabilidade do uso do entulho. A presenca do
entulho no sistema de transporte e a coleta do lixo urbano, somadas as retiradas
de depésitos clandestinos, incidem no custo final da limpeza urbana dos
municipios brasileiros.

Observando-se o desenvolvimento da construcao civil no decorrer dos anos,
¢ perceptivel o quanto o setor é afetado pelas crises economicas sofridas pelo
Pais. Além disso, a elevagio do nivel de vida, o aumento da densidade demografica
e o desenvolvimento tecnolégico sio fatores desencadeantes da geragio de residuo,
aumentando-o em quantidade, heterogeneidade e volume.

O setor da construgio civil representa 14% do Produto Interno Bruto (PIB)
do Pafs, consumindo recursos naturais e causando impactos ao meio ambiente
(Construcao, 2001). A participagdo na formacio do PIB, cerca de 8%, ¢
assegurada pelo segmento da construgio propriamente dito. O setor ¢, ainda,
gerador de empregos, absorvendo mao-de-obra menos qualificada, empregando
diretamente cerca de 4 milhées de trabalhadores.

O desenvolvimento no setor da construcio civil ocasiona aumento nos
consumos de energia e de matéria-prima, o que pode determinar efeitos
impactantes ao meio ambiente, pela produgio de quantidades significativas de
residuos de construcio e demoligao.

Fator pouco considerado no setor, deve-se destacar que as edificagoes, ao
atingirem o final de seu tempo de vida qtil, se transformardo em residuos de
demoligdo. Por outro lado, a abundancia de matérias-primas no Pais para
abastecimento da atividade de construcdo civil envolve procedimentos com
importante impacto ambiental, desde a extragdo dos recursos necessarios a
producao de materiais até a fabricacio de materiais e de processos construtivos.
Todavia, a dificuldade em encontrar, atualmente, agregados naturais de boa
qualidade nos centros urbanos, aliada as distancias crescentes entre as fontes e
os locais das construcoes, tem elevado cada vez mais o custo do agregado natural
(brita e areia) para uso na construgio civil.

Neste quadro geral, se tem notado um crescente aumento no interesse de
empresarios pela reciclagem das sobras que as varias atividades da construcao
civil proporcionam. Além das inegaveis vantagens ambientais relacionadas ao
reaproveitamento desses materiais, o aumento do uso de agregados reciclados
em aplicacdes na engenharia civil apresenta-se como alternativa para a reducao
do atual consumo de agregados naturais requerido pela industria da construgio.

Os residuos de construgido e demolicao (C&D), que sao descartados em

aterros e depdsitos clandestinos, podem ser reciclados e reaproveitados para
obtencao de agregado reciclado. Esse residuo apresenta caracteristicas bastante
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particulares, por ser originado em um setor que aplica um grande ndmero de
métodos construtivos, sendo um dos residuos sélidos mais heterogéneos,
constituido de materiais como argamassa, areia, solo, ceramica vermelha e branca,
concretos, madeira, metais, papel, pedras, asfalto, tintas, gesso, plastico, borracha,
matéria organica, entre outros. Suas caracteristicas dependem diretamente do
desenvolvimento da inddstria da constru¢do local, bem como da localizagao
geogréfica, do perfil das atividades economicas, da densidade demogrifica, do
tipo e fase da obra, das técnicas construtivas empregadas, das caracteristicas
regionais, entre outros fatores.
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Legislacao Brasileira Referente
a Residuos Sélidos

O Brasil, em 2000, ainda nio dispunha de uma Politica Nacional de Residuos
Sélidos que definisse e reunisse normas relativas a prevencio, geracio,
minimizacdo, reutilizacdo, manejo, acondicionamento, coleta, reciclagem,
transporte, tratamento, reaproveitamento e disposi¢io final dos residuos sélidos.
Entretanto, alguns textos regulamentares estabelecem diretrizes isoladas para
certos procedimentos associados ao gerenciamento de residuos. Esses textos
foram agrupados em legislacbes e normas técnicas associadas, primeiramente,
ao conjunto dos residuos sélidos e, na seqiiéncia, a especificidade dos residuos
de servigos de saude, residuos verdes e entulhos da construcio civil.

2.1 Residuos Solidos

A Constituicao Federal de 1988, em seu artigo 23, inciso VI, estabelece que a
protecao ao meio ambiente e o combate a poluicao em qualquer de suas formas —
inclusive a contaminagio do solo por residuos — é de competéncia comum da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios. O artigo 24, inciso VI,
prevé a competéncia concorrente da Unido, dos Estados e do Distrito Federal para
legislar sobre a defesa do solo, a prote¢do do meio ambiente e o controle da poluicao.
O artigo 30 estabelece, nessa matéria, que cabe aos municipios suplementar a
Legislagdo Federal e a Estadual e promover a adequacio territorial mediante o
planejamento e o controle do uso, do parcelamento e da ocupacdo do solo.

Ainda, no artigo 25, ¢ previsto que todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo, essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes.

A preocupacdo explicita com os residuos sélidos deu-se, inicialmente, sob
o enfoque da sadde humana, com a edicdo da Lei Federal ne 2.312, de 3 de
setembro de 1954, a qual estabelecia que a coleta, o transporte e o destino final
dos residuos deveriam se dar em condigdes que ndo provocassem inconvenientes
a satide e ao bem-estar publicos. Essa lei foi regulamentada pelo decreto 49.974-
A, de 21 de janeiro de 1961, denominado Cédigo Nacional de Satde.

17
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O destino final dos residuos s6lidos domésticos ¢ atribui¢io dos municipios
(Constituigdo Federal, artigo 30). As industrias, por sua vez, sdo obrigadas a gerir
o destino final dos residuos que produzem. Caso as empresas optem por sistemas
préprios de disposicdo final dos residuos que geram, deverao seguir os padroes
legais e regulamentares vigentes. Nesse tocante, a Resolu¢io Conama' ne 006, de
15 de junho de 1988, define os empreendimentos que devem necessariamente
gerir o destino dos residuos. Nessa mesma dire¢do, a resolucdio Conama ne 005,
de 5 de agosto de 1993, dispoe sobre o gerenciamento de residuos sélidos oriundos
de servicos de saude, portos e aeroportos, bem como terminais ferroviarios e
rodovidrios, e estabelece que as empresas responsaveis por essas atividades deverao
gerenciar seus residuos sélidos, desde a geracdo até a disposicao final.

Ressalte-se que a Resolucao Conama ne 006, de 19 de setembro de 1991,
dispoe sobre a incineragdo ou qualquer outro tratamento de queima dos residuos
s6lidos provenientes dos estabelecimentos de satde, portos e aeroportos.

A Resolucao Conama n¢ 02, de 22 de agosto de 1991, dispde sobre o destino
final de cargas deterioradas, contaminadas, fora de especificacdo ou abandonadas,
e aden2 009, de 31 de agosto de 1993, norteia o gerenciamento, a reciclagem, o
descarte, a disposi¢do, a combustio, a industrializagdo e a comercializacdo de
6leos lubrificantes usados ou contaminados. A instru¢ao normativa SEMA/STC/
CRS 1, de 10 de junho de 1983, disciplina as condicoes a serem observadas no
manuseio, no armazenamento e no transporte de bifenilas policloradas — PCBs.

A Resolucao Conama n¢ 023, de 12 de dezembro de 1996, dispée sobre o
controle do movimento transfronteirico de residuos.

O item X da Portaria 53/97 do Ministério do Interior proibe a disposicao
final de residuos em lixées. O impacto ambiental, nesses casos, geralmente consiste
em contaminac¢io do solo por chorume, podendo atingir o lengol freatico e os
cursos d’agua, com supressio da vegetagio.

A Lei Federal 9.605 (lei de crimes ambientais), de 12 de fevereiro de 1998, e
o Decreto 3.179, de 21 de setembro de 1999, dispéem sobre a especificacdo das
sancoes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao
meio ambiente e da outras providéncias. Dentre outras coisas, estabelece uma
pena de um a cinco anos de reclusio para o lancamento de residuos sélidos, liquidos
ou gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias oleosas, que ndo estiverem nos padroes
estabelecidos em leis ou regulamentos. Esta prevista também uma pena de um a
quatro anos de reclusido e multa para quem “produzir, processar, embalar, importar,
exportar, comercializar, fornecer, transportar, armazenar, guardar, ter em depdsito
ou usar produto ou substancia téxica, perigosa ou nociva a saidde humana ou ao
meio ambiente, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou nos seus
regulamentos”. Essa lei passa a vigorar acrescida do dispositivo constante na medida
proviséria 1.874-17, de 23 de novembro de 1999.

1. Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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A Resolucio Conama n2 257, de 30 de julho de 1999, e ade n® 263, de 12
de novembro de 1999, inovando na matéria, prevéem que as pilhas e as baterias
que contenham em suas composicées chumbo, cidmio, mercdrio e seus compostos,
necessarias ao funcionamento de quaisquer tipos de aparelhos, veiculos ou
sistemas, moveis ou fixos, bem como os produtos eletronicos que as contenham
integradas em sua estrutura de forma ndo substituivel, apds seu esgotamento
energético, serdo entregues pelos usudrios aos estabelecimentos que as
comercializam ou a rede de assisténcia técnica autorizada pelas respectivas
industrias, para repasse aos fabricantes ou importadores, a fim de que estes
adotem, diretamente ou por intermédio de terceiros, os procedimentos de
reutilizagio, reciclagem, tratamento ou disposi¢ao final adequada.

A Resolugdo n® 258, de 26 de agosto de 1999, estabelece que as empresas
fabricantes e as importadoras de pneumdticos sdo obrigadas a coletar e dar
destinacdo final, ambientalmente adequada, aos pneus inserviveis existentes no
territério nacional, na proporcio definida nessa Resolucdo relativamente as
quantidades fabricadas e/ou importadas.

O licenciamento de fornos rotativos de produgio de clinquer para atividades
de co-processamento de residuos, excetuando os residuos domiciliares brutos,
de servicos de satude, radioativos, explosivos, organoclorados, agrotéxicos e afins,
¢ o objeto da Resolucao Conama n¢ 264, de 26 de agosto de 2000.

A Resolucdo ne 275, de 25 de abril de 2001, estabelece o cédigo de cores
para os diferentes tipos de residuos, a ser adotado na identificacdo de coletores
e transportadores, bem como nas campanhas informativas para a coleta seletiva.

Em relagdo a padronizacao, é apresentado a seguir um conjunto de normas
técnicas elaboradas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
associadas direta ou indiretamente aos residuos sélidos.

e NBR 5681, de 1980 — Controle tecnolégico da execugio de aterros em
obras de edificacoes — Procedimento.

e NBR 8418, de 1983 — Apresentacgio de projetos de aterros para residuos
industriais perigosos — Procedimento.

e NBR 8849, de 1985 — Apresentagio de projetos de aterros controlados
de residuos sé6lidos urbanos — Procedimento.

e NBR 10004, de 1987 — Residuos sélidos — Classificagao.

Classifica os residuos sélidos quanto a seus riscos ao meio ambiente e a
saude puablica, com excec¢do dos residuos radiativos que sido de
competéncia exclusiva da Comissao Nacional de Energia Nuclear. A
norma distingue trés classes: Classe I — residuos perigosos, Classe II —
nao-inertes e Classe III — inertes. Ha varios anexos com listagens de
residuos perigosos, constituintes perigosos e substancias que conferem
periculosidade, substancias téxicas e agudamente téxicas, concentragio-
limite maxima no extrato obtido no teste de lixiviagdo, padroes para
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teste de solubilizacdo, concentragio maxima de poluentes na massa bruta
de residuo e concentracdo minima para caracterizar o residuo como
perigoso.

Residuos Classe I — Perigosos: caso uma amostra do residuo em estudo
seja enquadrada em pelo menos um dos critérios de periculosidade
(inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade),
ele sera considerado Classe I — Perigoso. Descartados os critérios de
periculosidade, sera realizado o ensaio de lixiviagdo. Sido entido
considerados Classe I — Perigosos, os residuos cujas amostras, submetidas
ao teste de lixiviacdo, apresentam nos extratos lixiviados concentragoes
superiores as previstas na Listagem 7, Anexo G, da NBR 10004. Se as
concentracoes forem inferiores as da Listagem 7, serd realizado o ensaio
de solubilizacao, a fim de avaliar se o residuo é Classe III.

Residuos Classe II — Nao-inertes: sao aqueles que nao se enquadram
nas classificacoes de residuos Classe I — Perigosos ou de residuos Classe
III — Inertes. Podem apresentar propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em 4gua. Sao incluidos nesta
categoria os papéis, o papeldo, a matéria vegetal e, em geral, os residuos
domiciliares.

Residuos Classe III — Inertes: sdo aqueles que, submetidos ao teste de
solubiliza¢do, ndo tiveram nenhum de seus constituintes solubilizados
em concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de 4gua,
Listagem 8, Anexo H, da NBR 10004. Sao as rochas, os tijolos, os
vidros e certos plasticos e borrachas que ndo sao decompostos facilmente.
Se as concentragoes forem superiores as da Listagem 8, os residuos
serdo considerados Classe II — Nao-inertes.

Essa norma esta vinculada & NBR 10005 - Lixiviacdo de residuos —
Procedimento, 8 NBR 10006 - Solubilizacio de residuos — Procedimento
e a NBR 10007 — Amostragem de residuos — Procedimento.

e NBR 10005, de 1987 — Lixiviacio de residuos — Procedimento. Ensaio
que visa verificar a potencialidade de liberacdo de elementos solaveis
do residuo sob a influéncia de dgua em agitacao.

e NBR 10006, de 1987 — Solubilizacio de residuos — Procedimento.

e NBR 10007 de 1987- Amostragem de Residuos — Procedimento.

Esta norma tem por objetivo fixar as condicbes exigiveis para amos-
tragem, preservagido e estocagem de amostras de residuos sélidos.
Estabelece, também, procedimentos especificos para a coleta de amostras
representativas em tambores, caminhées-tanque, recepticulos contendo
p6 ou residuos granulados, lagoas de residuos, leitos de secagem, lagoas
de evaporagio secas, lagoas secas e solos contaminados, montes ou pilhas
de residuos e tanques de estocagem. Em todos esses tipos de acondi-
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cionamento de residuos, o coletor deve possuir equipamentos de protegio
individual adequados.

A pré-caracterizagio do residuo ¢ importante na hora de definir o plano
de amostragem, que deve ser estabelecido antes da coleta de qualquer
amostra. Esse plano deve incluir “os pontos de amostragem, tipos de
amostradores, nimero de amostras a serem coletadas, volumes, tipos
(simples ou compostos), niamero e tipo dos frascos de coleta e, ainda,
os métodos de preservacio e perfiodo de estocagem”.

A selecao da embalagem da amostra depende do tipo e da composicao
do residuo, podendo ser sacos plasticos de polietileno para residuos
s6lidos ou pastosos. Para esse tipo de residuo, o tnico método de
preservacio ¢ a refrigeracdo a 4°C. Todas as amostras devem ser
devidamente etiquetadas a fim de assegurar a correta identificacao.

NBR 10157, de 1987 — Aterros de residuos perigosos — Critérios para
projeto, construgio e operacao — Procedimento.

NBR 10182, de 1988 — Lavra de jazidas de minerais metalicos, nio-
metalicos e carvao.

NBR 10703, de 1989 — Degradacao do solo — Terminologia.

NBR 11174, de 1990, ou NB 1264, de 1989 — Armazenamento de
residuos Classes II — ndo-inertes e III — inertes — Procedimento.

Fixa as condigbes exigiveis para a obten¢ido das condi¢ées minimas
necessarias ao armazenamento de residuos Classes Il — ndo-inertes e
III —inertes, de forma a proteger a satide publica e o meio ambiente. Os
residuos Classe II — ndo-inertes podem ter propriedades como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em 4gua. E como
exemplo de residuos Classe III — inertes pode-se citar rochas, tijolos,
vidros e certos plasticos e borrachas que nao sio decompostos
prontamente.

Estabelece, também, que o local para armazenamento de residuos Classes
II e III deve minimizar o risco de contaminacio ambiental e ser aprovado
pelo Orgao Estadual de Controle Ambiental.

NBR 11175, de 1990, ou NB 1265 - Incineracio de residuos sélidos
perigosos — Padrées de desempenho — Procedimento.

Trata da incineragio de residuos sélidos perigosos, segundo a classificacao
adotada pela NBR 10004, quanto ao desempenho dos equipamentos e
aos devidos padroes de desempenho, exceto aqueles classificados apenas
por patogenicidade ou inflamabilidade. Os valores estabelecidos por
essa norma para os padroes de emissdo de poluentes poderdo ser
alterados pelo Orgao de Controle Ambiental, dependendo das condigoes
de localizagio e dos padrdes de qualidade do ar da regido.
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Incineragio de residuos sélidos: processo de oxidacdo a alta temperatura
que destrdi ou reduz o volume ou recupera materiais ou substancias.
Incinerador: qualquer dispositivo, aparato, equipamento ou estrutura
usada para oxidacdo a alta temperatura que destr6i ou reduz o volume
ou recupera materiais ou substancias.

e NBR 11682, de 1991 — Estabilidade de taludes — Procedimento.

e NBR 12235, de 1992, ou NB 1183, de 1988 — Armazenamento de
residuos sélidos perigosos.
Define as condigoes exigiveis para o armazenamento de residuos sélidos
perigosos Classe I, que deve ser “em area autorizada pelo 6rgao de
controle ambiental, a espera de reciclagem, recuperagio, tratamento ou
disposicdo final adequada”, de forma a proteger a satde e o meio
ambiente.

e NBR 8419, de 1992 — Apresentagio de projetos de aterros sanitarios de
residuos solidos urbanos — Procedimento.

e NBR 12267, de 1992 — Normas para elaboracio de Plano Diretor —
Procedimento.

e NBR 9190, de 1993 — Sacos plasticos para acondicionamento de lixo —
Classificacio.

e NBR 9191, de 1993 — Sacos plasticos para acondicionamento de lixo —
Especificagao.

e NBR 9195, de 1993 — Sacos plasticos para acondicionamento de lixo —
Determinacao da resisténcia a queda livre.

e NBR 13055, de 1993 — Sacos plasticos para acondicionamento de lixo —
Determinacao da capacidade volumétrica.

e NBR 13056, de 1993 - Filmes plasticos para sacos para acondicio-
namento de lixo — Verificacdo da transparéncia.

e NBR 12980, de 1993 — Coleta, varricao e acondicionamento de residuos
sélidos urbanos — Terminologia.

e NBR 12988, de 1993 - Liquidos livres — Verificagio em amostra de
residuos — Método de ensaio.

e NBR 13028, de 1993 — Elaboragao e apresentacido de projeto de
disposicao de rejeitos de beneficiamento, em barramento, em mineracao —
Procedimento.

e NBR 13029, de 1993 - Elaboragao e apresentacido de projeto de
disposicio de estéril, em pilha, em mineragdo — Procedimento.

e NBR 7500, de 1994 — Simbolos de risco e manuseio para o transporte
e armazenamento de materiais — Simbologia.
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e NBR 13221, de 1994 — Transporte de residuos — Procedimento.

e NBR 13333, de 1995 — Cacamba estacionaria de 0,8 metro cibico, 1,2
metro cubico e 1,6 metro cubico para coleta de residuos sélidos por
coletores-compactadores de carregamento traseiro — Terminologia.

e NBR 13334, de 1995 — Cagamba estacionéria de 0,8 metro cabico, 1,2
metro cibico e 1,6 metro cibico para coletas de residuos sélidos por
coletores-compactadores de carregamento traseiro — Dimensdes —
Padronizagao.

e NBR 13463, de 1995 — Coleta de residuos sélidos — Classificacio.
e NBR 8843, de 1996 — Aeroportos — Gerenciamento de residuos sélidos.

e NBR 13895, de 1997 — Construcido de pocos de monitoramento e
amostragem — Procedimento.

e NBR 13030, de 1999 - Elaboragao e apresentacido de projeto de
reabilitacdo de areas degradadas pela mineracao.

2.2 Residuos Sélidos de Servicos de Saude

A legislagio brasileira sobre residuos sélidos dos servicos de satde (RSSS),
segue, em geral, as orientacoes de organismos internacionais, como a EPA
(Environmental Protection Agency) e a OMS (Organizacao Mundial de Sadde).

Dentre os principais textos regulamentares, pode-se citar os seguintes:

Decreto Federal 76.973, de 31 de dezembro de 1975, dispde sobre normas e
padroes para construcao e instalagido de prédios destinados aos servigos de saide,
fixados pelo Ministério da Satde. Este decreto normaliza, entre outras coisas,
as instalagdes para o destino final adequado dos dejetos.

Portaria n° 53, do Ministro do Interior, de 1° de marco de 1979, ao considerar
a continua deterioracdo das areas utilizadas para depésitos de residuos sélidos,
“estabelece que os projetos especificos de tratamento e disposicido de residuos
s6lidos, bem como a fiscalizacdo de sua implantagio, operagdo e manutengio,
ficam sujeitos & aprovagdo do 6rgao estadual de controle da poluigio e de
preservagdo ambiental”. Esta portaria trata, ainda, da obrigatoriedade da
incineracao de todos os residuos portadores de agentes patogénicos, inclusive os
de estabelecimentos hospitalares e congéneres. Também ficam obrigados a isso
os residuos provenientes de portos e aeroportos, que deverdo ser incinerados
nos locais de producao. Os residuos patogénicos submetidos a esterilizacdo por
radiacdo ionizante estdo isentos do processo de incineracio.

A norma da Cetesb E15.011, de dezembro de 1992, que trata de sistemas
para incineracdo de residuos dos servigos de satude, portos e aeroportos define
incineragdo como o processo de oxidacdo a alta temperatura que transforma
materiais, reduz seu volume e destréi os microrganismos. Uma definicao
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semelhante ¢, também, encontrada na NBR 11175, de julho de 1990, que dispoe
sobre a incineracido de residuos perigosos. No Brasil, o termo incineragao
normalmente ¢é utilizado para descrever todos os sistemas de queima que, na
maioria das vezes, se constituem apenas em fornos, sem os devidos controles
operacionais e ambientais.

Mais tarde, no ano de 1991, a Resolucdo Conama n° 6 desobrigou a
incineracao dos residuos sélidos provenientes dos servicos de saude, portos e
aeroportos. E a Resolu¢do Conama n¢ 5, de 1993, revogou os itens abordados,
anteriormente, na Portaria n® 53, do Ministério do Interior, desobrigando a
incineragio de residuos.

Resolucao Federal CNEN (Comissao Nacional de Energia Nuclear) - NE
6.05/85 — Geréncia de rejeitos radioativos em instalagoes radiativas, publicada no
Diario Oficial da Unido em 17 de dezembro de 1985. Esta norma visa estabelecer
critérios quanto a geréncia de rejeitos radioativos utilizados em hospitais e clinicas
de diagnéstico e tratamento, devendo ser consideradas, ainda, as normas da CNEN
relativas a radioprotecao, ao licenciamento de instalagoes radioativas e ao transporte
de materiais radioativos. A geréncia de rejeitos radioativos compreende um
“conjunto de atividades administrativas e técnicas envolvidas na coleta,
segregacio, manuseio, tratamento, acondicionamento, transporte, armazenamento,
controle e deposicao de rejeitos radioativos”.

Os rejeitos radioativos devem ser separados fisicamente de outros materiais
e, para efeitos desta resolucdo, sio classificados em duas categorias: rejeitos
com emissores beta/gama (rejeitos liquidos, sélidos e gasosos) e rejeitos com
emissores alfa (liquidos e sélidos), segundo o estado fisico, a natureza da radiacéo,
a concentracido e a taxa de exposicido. Especifica, também, os niveis de
concentracao de rejeitos radioativos, dentro da classificagdo adotada. Traz, ainda,
defini¢oes e niveis de radiagido, bem como as especificacoes da instalacdo para o
armazenamento provisério de rejeitos e alguns anexos.

Resolucao Federal CNEN - NE 3.05/96 — Requisitos de Radioprotecio e
Seguranca para Servicos de Medicina Nuclear, publicada no Diario Oficial
da Unido em 19 de abril de 1996. Estabelece os requisitos de radioprotecao e
seguranga para servicos de medicina nuclear, relativos ao uso de radiofarmacos
para fins terapéuticos e diagnésticos in vivo no campo da Medicina Nuclear.

O servigo de medicina nuclear deve possuir instalacoes blindadas, sinali-
zadas e localizadas em locais de acesso restrito ao armazenamento de rejeitos
radioativos, que devem ser segregados de acordo com a natureza fisica do material
e do radionucleotideo presente. Depois de separados, os rejeitos serdo colocados
em recipientes adequados, etiquetados, datados e mantidos em dependéncias
destinadas ao armazenamento.

Decreto Federal n® 96.044, de 18 de maio de 1988, “aprova o regulamento
para o transporte rodovidrio de produtos perigosos ou que representem risco
para a saude de pessoas, para a seguranca publica ou para o meio ambiente”.
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Para o transporte de produto explosivo e de substancia radioativa, deve ser
observada a norma especifica do Ministério do Exército e da Comissiao Nacional
de Energia Nuclear. E vedado o transporte de produto perigoso com animais,
alimentos, medicamentos, produtos com risco de ocorrer explosao,
desprendimento de chamas, formacao de gases, vapores, compostos ou misturas
perigosas. Determina, ainda, que o “veiculo utilizado no transporte desses
produtos deve evitar o uso de vias em 4reas densamente povoadas ou de protecio
de mananciais, reservatérios de d4gua ou reservas florestais e ecolégicas”. Também,
deve ser evitada a circulacdo desses veiculos em vias de tridfego intenso, nos
horarios de maior circulacao. Cabe ao Ministério dos Transportes a fiscalizacao
do cumprimento deste regulamento.

Resolucao Conama n¢ 001, de 25 de abril de 1991, dispoe sobre a criacio
de uma Camara Técnica Especial para encaminhar ao plenario do Conama, uma
proposta de alteragio da Portaria Ministerial n° 053/79, que respalda a instalagio
de incineradores para residuos hospitalares, no que se refere a residuos de
qualquer natureza gerados no pais. Essa proposta de alteracdo da portaria citada
estd baseada no fato de a incineragio ser responsavel pela liberacao de compostos
carcinogénicos, mutagénicos e teratogénicos, como furanos, dioxinas e metais
pesados, que afetam a qualidade do ar e da vida da populacio.

Resolucao Conama n® 006, de 19 de setembro de 1991, “desobriga a incineragio
ou qualquer outro tratamento de queima de residuos sélidos provenientes dos
estabelecimentos de sadde, portos e aeroportos, ressalvados os casos previstos
em lei e acordos internacionais”, e determina que os Estados e os municipios
que optarem por nao incinerar devem estabelecer normas para o tratamento
especial desses residuos.

Resolugao Conama n® 5, de 5 de agosto de 1993, define procedimentos minimos
para o gerenciamento de residuos sélidos oriundos de servicos de sadde, portos,
aeroportos, terminais ferroviarios e rodoviarios. Plano de Gerenciamento de
Residuos Soélidos: “documento integrante do processo de licenciamento
ambiental, que aponta e descreve as acoes relativas ao manejo de residuos sélidos,
contemplando os aspectos referentes & geracio, segregacio, acondicionamento,
coleta, armazenamento, transporte, tratamento e disposicao final”. Ela determina
que cabera aos estabelecimentos o gerenciamento de seus residuos, desde a
geracdo até a disposi¢do final, atendendo as exigéncias ambientais e de satde
publica, e que eles devem ter um responsavel técnico devidamente registrado no
conselho profissional. Segundo Silva (2000), este documento é a principal
orientacao legal para os residuos sélidos dos servicos de satude.

A resolucdo define quatro grupos de residuos:

Grupo A: residuos de natureza bioldgica e pérfuro-cortantes
Grupo B: residuos de natureza quimica

Grupo C: rejeitos radioativos

Grupo D: residuos comuns
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Esta resolugio determina, ainda, que residuos sélidos pertencentes ao grupo
A nao poderdo ser dispostos no meio ambiente sem tratamento prévio e
recomenda a esterilizacdo a vapor ou a incineracdo como alternativa de tratamento.
No entanto, outros processos de tratamento poderdo ser adotados, desde que
com aprovagio prévia do 6rgio ambiental e de satide competentes. Em relacio
aos aterros sanitdrios, estes deverdo ter previstos sistemas especificos que
permitam a disposicao de residuos sélidos pertencentes ao grupo A. Os residuos
pertencentes a este grupo nio poderdo ser reciclados e, apés tratamento, serdo
considerados residuos comuns. Enquadram-se no grupo A os residuos que
apresentam risco potencial a satde publica e ao meio ambiente devido a presenca
de agentes bioldgicos.

Embora os residuos dos servicos de satde sejam de competéncia dos
estabelecimentos geradores, a prefeitura de Florianépolis, por exemplo, executa
ou faz a contratagio desses servigos e repassa os custos de operacao e manutencao
aos geradores. Ainda para esta cidade, especificamente, a Lei Municipal ne 3890/
92 dispoe sobre a separagido a coleta e di outras providéncias relativas aos
residuos de servicos de satde. Essa lei torna obrigatéria a separacio dos residuos
de servigos de satde em trés espécies: residuos infectantes, especiais e comuns,
sendo este dividido em reciclavel e rejeito. Estao sujeitos as aplicagoes desta lei
os seguintes estabelecimentos: hospitais, clinicas de satade, laboratérios, clinicas
veterindrias, farmacias ou quaisquer outros estabelecimentos de prestacao de
servicos, ambulatérios e atendimento de satude.

Considerando que as infecgoes hospitalares podem causar sérios danos aos
pacientes e podem, eventualmente, estar associadas aos RSS, sao apresentadas
a seguir algumas leis e portarias que tratam de medidas a serem tomadas no
ambito hospitalar, com o intuito de reduzir ao maximo o nimero de infeccoes.

Portaria n® 196, do Ministro da Sadade, de 24 de junho de 1983, “resolve
expedir instrugdes para o controle e prevencio das infec¢oes hospitalares”, como
a obrigatoriedade de todos os hospitais manterem uma Comissdo de Controle
de Infeccao Hospitalar (CCIH), critérios para identificacao de infec¢ao hospitalar,
classificagio das cirurgias por potencial de contaminacio e normas para selecio
de germicidas em hospitais.

Lei Federal n° 9431, de 6 de janeiro de 1997, “dispoe sobre a obrigatoriedade
da manutengio de programas de controle de infec¢des hospitalares pelos hospitais
do pais”.

Portaria do Ministro da Sadade ne 2.616/MS/GM, de 12 de maio de 1998,
fixa diretrizes e normas para a prevengio e o controle das infecgoes hospitalares,
com o objetivo de reduzir a incidéncia e a gravidade das mesmas. Ela revogou a
Portaria 930, de 27 de agosto de 1992, que tratava das normas para controle
das infeccoes hospitalares.

Ela considera as determinagdes da Lei Federal n° 9.431, de 6 de janeiro
de 1997, e da Lei Federal n° 8080, de 19 de setembro de 1990, que dispéem
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sobre as “condigbes e a assisténcia as pessoas por intermédio de agoes de
promocao, protegio e recuperacao da satde com a realizacao integrada das acoes
assistenciais e das atividades preventivas”.

Determina que seja formada uma Comissdo de Controle de Infecgao
Hospitalar (CCIH), composta por profissionais da 4rea de satde e com nivel
superior. Essa comissdo devera “elaborar, implementar, manter e avaliar programa
de controle de infeccio hospitalar, adequado as caracteristicas e necessidades da
instituicao”.

Em anexo a portaria, sao apresentados alguns conceitos de infeccoes, berr}
como a classificacio das cirurgias de acordo com o potencial de contaminagio. E
feita também uma abordagem sobre a lavagem das mios, que ¢ considerada
uma das agdes mais importantes na prevencio de infecgoes hospitalares.

Resolucao RDC (Resolucdo de Diretoria Colegiada) n° 48, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria, de 2 de junho de 2000, “aprova o roteiro
de inspecao do programa de controle de infec¢do hospitalar” — que desenvolve
acoes visando a prevencao e a redugio da incidéncia de infecgdes hospitalares.
As inspegoes sanitdrias sao realizadas nas unidades hospitalares a fim de avaliar
a qualidade das acoes de controle de infec¢oes, bem como a atuagio da CCIH
(Comissao de Controle de Infeccoes Hospitalares). Conforme o resultado das
inspecoes sanitarias, sio adotadas, quando necessario, medidas corretivas para
melhorar a qualidade do servigo.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb) e o Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas (IPT) elaboram uma série de normas a respeito de residuos sélidos
dos servicos de satde, dando subsidios para seu correto gerenciamento. Na
sequiéncia, sdo apresentadas as normas mais relevantes em ordem cronolégica.

NBR 9190, de dezembro de 1985 - Sacos plasticos para acondicionamento
de lixo

Classifica os sacos plasticos para acondicionamento de lixo quanto a finalidade,
a espécie de lixo, a capacidade e a tonalidade.

Esta norma classifica os residuos em Tipo I — lixo domiciliar e Tipo II - lixo
especial, que compreendem os residuos sélidos produzidos por hospitais, portos e
aeroportos e locais onde houver possibilidade de contaminagio patolégica. Embora
a norma fixe a cor branca leitosa para sacos Tipo Il e a tonalidade cinza para sacos
Tipo I, usados para lixo solto de restaurante e lixo compactado, e tonalidades
claras para lixo doméstico Tipo I, ela ndo especifica o material nem a espessura
em que devem ser confeccionados os sacos plasticos. Esta norma salienta que “a
cor preta nao pode ser utilizada para qualquer tipo de saco”.

NBR 1183, de novembro de 1988 — Armazenamento de residuos sélidos
perigosos

Define as condigoes exigiveis para o armazenamento de residuos sélidos perigosos
Classe I, que deve ser “em area autorizada pelo 6rgiao de controle ambiental, &
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espera de reciclagem, recuperacao, tratamento ou disposicio final adequada”,
de forma a proteger a satide e o meio ambiente.

NBR 1264, de dezembro de 1989 — Armazenamento de residuos Classes
II - nao-inertes e III — inertes

Fixa as condigoes exigiveis para obten¢io das condi¢ées minimas necessarias ao
armazenamento de residuos Classes II — nao-inertes e III — inertes, de forma a
proteger a saide publica e o meio ambiente. Os residuos Classe II — ndo-inertes
podem ter propriedades como: combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em 4gua. E como exemplo de residuos Classe III — inertes pode-
se citar rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que nao sao
decompostos prontamente.

Estabelece, também, que o local para armazenamento de residuos Classes
II e III deve minimizar o risco de contaminacao ambiental e ser aprovado pelo
Orgao Estadual de Controle Ambiental.

NBR 11175, de julho de 1990 - Incineracao de residuos sé6lidos perigosos —
Padroes de desempenho
Trata da incineragio de residuos sélidos perigosos, segundo a classificagio adotada
pela NBR 10004 quanto ao desempenho dos equipamentos e aos devidos padroes
de desempenho, exceto aqueles classificados apenas por patogenicidade ou
inflamabilidade. Os valores estabelecidos por esta norma para os padroes de
emissio de poluentes poderio ser alterados pelo Orgao de Controle Ambiental,
dependendo das condigoes de localizagido e dos padroes de qualidade do ar da
regiao.

Incineracao de residuos solidos: processo de oxidagio a alta temperatura
que destréi ou reduz o volume ou recupera materiais ou substancia.

Incinerador: qualquer dispositivo, aparato, equipamento ou estrutura
utilizada para oxidagio a alta temperatura que destrua ou reduza o volume ou
recupere materiais ou substancias.

E15.011 (Cetesb), de dezembro de 1992 — Sistema para incineracio de
residuos de servicos de satade, portos e aeroportos

Fixa as condigbes exigiveis para a aceitacdo de sistemas para incineracio, com
capacidade menor ou igual a 1.000 kg/h, de residuos infectantes provenientes de
estabelecimentos de servigos de saude, portos e aeroportos. Esses residuos devem
ficar em area coberta e com fechamento lateral, a fim de evitar a entrada de agua.

Os efluentes s6lidos das cAmaras de combustao (cinzas) devem ser isentos
de material organico e volatil. Também, nio deve haver presenca de organismos
patogénicos, cuja auséncia deve ser comprovada por meio de metodologia
adequada.

NBR 12807, de janeiro de 1993 — Residuos de servicos de saade

Define a terminologia empregada em relagio aos residuos de servigos de satde,
como: desinfecgio, esterilizacao, residuo comum, residuo especial, residuo
farmacéutico, residuo infectante e outros.
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e Desinfecgao: destruigdo de agentes infectantes na forma vegetativa
situados fora do organismo, mediante aplicacdo direta de meios fisicos
ou quimicos.

e Esterilizacao: destrui¢do ou eliminagdo de todos os microrganismos
na forma vegetativa ou esporulada.

e Limpeza e desinfeccao simultanea: processo de remogio de sujidade
e desinfeccdo, mediante uso de formulagoes associadas de um detergente
com uma substancia desinfetante.

e Residuo comum: residuo de servigo de satide que nao apresenta risco
adicional & satade publica.

e Residuo especial: residuo de servico de satde do tipo farmacéutico,
quimico perigoso e radioativo.

e Residuo farmacéutico: produto medicamentoso com prazo de validade
vencido, contaminado, interditado ou nio utilizado.

e Residuo infectante: residuo de servico de satde que, por suas carac-
teristicas de maior viruléncia, infectividade e concentragio de patégenos,
apresenta risco potencial adicional a saude publica.

e Residuo quimico perigoso: residuo quimico que, de acordo com os
parametros da NBR 10004, pode provocar danos a satde ou ao meio
ambiente.

e Residuo de servico de satde: residuo resultante de atividades exercidas
por estabelecimento gerador, de acordo com a classificagdo adotada pela
NBR 12808.

NBR 12808, de janeiro de 1993 — Residuos de servigos de satde
Classifica os residuos de servigos de satide quanto aos riscos potenciais ao meio
ambiente e & satde publica, a fim de que tenham gerenciamento adequado.

Conforme a classificacio adotada por esta norma, incluem-se na Classe A
os residuos infectantes, como o biol6gico e os materiais contaminados (bolsas
de sangue, gaze, equipos, carcaga de animais com doencas infecto-contagiosas
etc.), e os perfurantes ou cortantes, em que estdo incluidas agulhas, ampolas,
laminas de bisturi etc. Dentro da Classe B, estao os residuos especiais, que sao
os radioativos, os farmacéuticos e os quimicos perigosos, e na Classe C, estao
os residuos comuns, que se assemelham aos residuos domésticos e por isso nao
se enquadram nos tipos A e B, como os da 4rea administrativa, varricao e restos
alimentares que ndo entraram em contato com pacientes.

Tipo A (infectante): aqueles cujo potencial de risco estd associado a
presencga de agentes biolégicos.

Tipo Al: biolégico

Tipo A2: sangue e hemoderivados

Tipo A3: residuo cirtrgico e exsudato
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Tipo A4: pérfuro-cortantes
Tipo A5: animal contaminado (causas infecciosas)
Tipo A6: assisténcia ao paciente

Tipo B (especial): aquele cujo potencial de risco ¢ devido a sua natureza
fisico-quimica.

Tipo B1: rejeito radioativo (Resolug¢io CNEN NE 6.05)

Tipo B2: residuo farmacéutico

Tipo B3: residuo quimico perigoso (NBR 10004)

Tipo C (comum): os residuos comuns sio compostos por toda forma
de residuo que nio pode ser enquadrada em nenhuma das categorias
anteriores.

NBR 12809, de fevereiro de 1993 — Manuseio de residuos de servicos de
saude

Dispoe sobre os procedimentos exigiveis para garantir condigoes de higiene e
seguranga no processamento interno de residuos infectantes, especiais e comuns,
nos servicos de sadde.

Esta norma traz orientagoes detalhadas sobre segregacdo, acondicionamento,
armazenamento e coleta. Determina que todos os funcionérios dos servicos de
saude devem ser capacitados para separar adequadamente os residuos e reco-
nhecer o sistema de identificagio. Os residuos devem ser acondicionados préximos
ao local de geracao, em sacos plasticos, e identificados.

O residuo classificado como infectante deve obedecer ao seguinte:

ser acondicionado em saco plastico branco leitoso;

e o residuo perfurante ou cortante tem de ser acondicionado em recipiente
rigido;

e o residuo infectante procedente de andlises clinicas, hemoterapia e
pesquisas microbiolégicas deve ser submetido a um processo de esteri-
lizagdo na unidade geradora;

e o0s residuos liquidos infectantes, como sangue, secrecoes, excrecoes e
outros liquidos organicos, tém de ser submetidos a tratamento na prépria
instituigdo anterior ao lancamento na rede puablica de esgoto;

e o residuo infectante pertencente ao tipo A3, composto por membros,
fetos, 6rgios e tecidos humanos, tem de ser acondicionado, separa-
damente, em sacos plasticos e armazenado em camara fria no servigo
de anatomia patoldgica.

NBR 12810, de janeiro de 1993 — Coleta de residuos de servico de saade
Fixa os procedimentos exigiveis para coletas interna e externa dos residuos de
servigos de saude, sob condic¢oes de higiene e seguranca. Determina que a coleta
de residuos de servicos de satide deve ser exclusiva e em intervalos nao superiores
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a 24 horas. Essa coleta pode ser realizada em dias alternados, desde que os
recipientes contendo residuo do tipo A e restos de preparo de alimento sejam
armazenados a temperatura maxima de 4°C. Esta norma traz ainda as
especificacoes dos EPIs (Equipamentos de Protecido Individual), dos
equipamentos de coleta e transporte e dos procedimentos a serem adotados em
caso de acidente.

NBR 7500, de janeiro de 1994 — Simbolos de risco e manuseio para o
transporte e armazenamento de materiais

“Estabelece os simbolos convencionais e seu dimensionamento, para serem
aplicados nas unidades de transporte e nas embalagens para indicacio dos riscos
e dos cuidados a tomar em seu manuseio, transporte e armazenagem, de acordo
com a carga contida.”

O rétulo de risco e/ou de seguranca das embalagens de certos produtos
como os radioativos, os explosivos, os fitossanitarios e outros deve obedecer
também as normas especiais da Comissao Nacional de Energia Nuclear e dos
Ministérios do Exército, da Agricultura e da Saude.

O simbolo universal de “substancia infectante”, em anexo a esta norma,
deve estar presente em sacos plasticos branco-leitosos e caixas para descarte de
material pérfuro-cortante, bem como de qualquer outra embalagem que contenha
material ou substancia infectante.

NBR 13853, de 1997 — Coletores para residuos de servigos de satide perfurantes
ou cortantes — requisitos e métodos de ensaio.

IPT NEA 55, de janeiro de 1996 — Recipiente para residuos de servicos de
saude, perfurantes e/ou cortantes.

Determina as caracteristicas dos recipientes destinados a coleta de residuos de
servigo de satde perfurantes ou cortantes, classificados como tipo A4 pela NBR
12808. Fazem parte dessa classificacdo agulhas, ampolas, pipetas, laminas de
bisturi e vidro. Esta norma nio se aplica a coletores exclusivos para o descarte de
agulhas. A superficie externa dos coletores deve ser de cor amarela e com simbolo
para material infectante, especificado na NBR 7500. H4, também, uma
preocupacio com o material utilizado na confeccio desses recipientes, quando
submetidos aos processos de tratamento e destinagio final, descartando o uso
de materiais halogenados e poliuretanos.

Cabe ao fabricante do coletor informar ao usudrio os procedimentos de
montagem, utilizacdo, fechamento e manuseio do mesmo.

Esta norma substitui a anterior, IPT — NEA 55, de 1993.

2.3 Residuos Sélidos Verdes

Os residuos sélidos verdes, caracterizando neste texto aqueles provenientes da
pratica de poda realizada nos perimetros urbanos e de sobras de produtos hortifru-
tigranjeiros, representam uma consideravel fracdo vegetal oriunda de parques,



32 Residuos Sélidos Provenientes de Coletas Especiais

pragas, jardins residenciais e comerciais, de vias publicas e de CEASAs. Estes
residuos, principalmente os de poda, apesar de sua grande concentracao de lignina,
sdo biodegradaveis, sendo classificados pela legislacdo brasileira como Residuos
Classe II — nao-inertes, podendo, dessa forma, receber tratamento e destinagio
final similares aos dispensados aos residuos urbanos.

Um aspecto importante relacionado a esses residuos provém de sua
facilidade de manejo, que permite a obtengio de insumos agricolas (fertilizante
organico, cobertura morta e cama de animais). Além disso, o material de poda de
maior porte pode ser transformado em lenha que, além de combustivel, serve de
material de troca, por exemplo, por tijolos, matéria-prima importante para
qualquer prefeitura e/ou érgio envolvido com a questdo da destinagio final de
residuos.

Os fertilizantes organicos nao eram considerados na legislagio brasileira; o
Decreto Federal 75.5823 (9 de novembro de 1974) fazia uma tnica referéncia a
esses insumos agricolas: “Ficam dispensados de registro: esterco curado, lixo
fermentado, cinzas, turfas, fuligens e outros residuos, quando vendidos com sua
denominagio exata”.

Até 1982, os fertilizantes organicos eram tratados sem qualquer diferenciacio.
A partir de entdo, foram criadas trés categorias que os distinguiram em fertilizante
organico simples, fertilizante composto e fertilizante organomineral. Na legislagio
brasileira, o Decreto 86.955, de 18 de fevereiro de 1982, regulamenta os
fertilizantes organominerais. Nesse decreto, estabelece-se a defini¢do “Fertilizante
organomineral —fertilizante proveniente da mistura ou combinagio de fertilizantes
minerais e organicos”. Considerando a presenca de residuos sélidos verdes na
composicao dos fertilizantes organominerais, decorre a importancia de citar tais
fertilizantes no tema referente aos residuos sélidos verdes.

Complementam o decreto anteriormente citado a Portaria n® 31, de 8 de
junho de 1982, que aprova os métodos analiticos que passaram a constituir
métodos-padrao, oficiais para andlise de fertilizantes, e a Portaria n° 1, de 4 de
marco de 1983, que fixa especificacoes, garantia e tolerancias dos produtos.

Em relacdo aos lodos empregados como inéculo na reposicao do nitrogénio
em leiras de compostagem, incluidos neste texto como coadjuvantes de processo,
cabe referir que, como sao biossélidos gerados em estagdes de tratamento de
esgotos domésticos, enquadram-se, segundo a NBR 10004, de 1987 — Residuos
solidos — classificagdo, como Classe Il — ndo-inertes, sendo aplicavel aos mesmos,
ap0s o processamento por compostagem, a legislacio referida para fertilizantes
organicos.

2.4 Entulhos da Construcao Civil

N

O apoio das leis a reciclagem torna-se um grande aliado para que a iniciativa
funcione. Os incentivos a reciclagem ja existem em alguns paises.
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Nos Estados Unidos, a Califérnia criou, em 1989, um pacote com 20 leis
sobre o gerenciamento de residuos, o “Plano Integrado de Gerenciamento de
Residuos”. Os municipios desse Estado sao obrigados a reduzir seus dep6sitos
de entulho, e o departamento de transporte do estado é obrigado a incluir o
concreto reciclado nas especificagdes dos materiais para pavimentagio, empregado
como base e sub-base. A lei auxilia na prevencdo da ocorréncia de uma crise nos
aterros da Costa Oeste dos Estados Unidos, regido que estava atrasada em relacao
aos residuos sélidos produzidos pelo setor da construgio civil, segundo C. Peca,
diretor da California Integrated Waste Management Board, instituicdo de
gerenciamento de residuos da Califérnia. Diversas companhias norte-americanas,
que antes trabalhavam somente com matéria-prima virgem, passaram a combina-
la com material reciclado. O investimento inicial é alto, entre US$ 300.000 e
US$ 1.200.000, mas o retorno ¢ considerado rapido, aproximadamente dois
anos. Segundo R. E. Fergon, gerente de marketing de uma empresa de agregados
norte-americana, o mercado dos sistemas de reciclagem cresceu 1.000% entre os
anos de 1980 e 1990, e estima-se que tenha crescido mais 1.000% de 1990 a
1995 (Pit & Quarry, 1996b, apud Zordan, 1997).

A Associacdo Nacional de Agregados dos Estados Unidos (National
Aggregates Association), no ano de 1990, se opds as leis norte-americanas de
reciclagem obrigatéria, segundo seu relagoes-pablicas S. Spring. Este comenta
que a decisao deveria ser do produtor ou do consumidor, ndo do governo. R.
Morris, vice-presidente da mesma organizacao, diz que a qualidade dos produtos
precisa ser considerada, acrescentando que a porcentagem reciclada depende da
natureza do material e da habilidade de separar os materiais contaminados. No
entanto, mineradoras desse pais estdo apostando na reciclagem do entulho,
adicionando aos agregados extraidos de suas jazidas porcentagens de reciclados
(Pit & Quarry, 1990b, apud Zordan, 1997).

Na Holanda, desde 1984, sao realizados testes e pesquisas para a aprovagiao
e o controle da utilizagdo de concreto e alvenaria reciclados como agregados.
Dessas pesquisas formulam-se leis e regulamentacoes sobre a utilizagdo desses
residuos.

A industria da construcao na Holanda utiliza uma enorme quantidade de
minerais, principalmente areia e brita. A demanda ¢ de mais de 45 milhdes de
toneladas por ano, acreditando-se que a procura por esses materiais ndo sofra
grandes mudancas em um futuro préximo. Entretanto, as reservas desses minérios
estao mudando significativamente. A oposicio politica e ecolégica é cada vez
maior em relacao a producao de areia e de pedregulhos a partir das dragagens
tradicionais. A principal regido produtora de agregado gratdo, Limburg, situada
no sudoeste do pais, gerava cerca de 10 milhdes de toneladas por ano em 1989;
em 1993, gerou 5 milhdes t/ano, sendo que a producido para 2010 foi estimada,
pelo governo holandés, em 2,5 milhdes t/ano.

O governo da Holanda, paralelamente a crise dos agregados, publicou uma

lei sobre residuos sélidos com o objetivo de reduzir a polui¢io ambiental, incluindo
produtos da inddstria da construcdo. A lei baseia-se em dois contextos:
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e uma eficiente e ambientalmente correta maneira de dispor os residuos
sélidos;

e uma limitacdo nos depésitos de residuos sélidos, promovendo, assim,
seu reuso.

Essa lei resultou no fechamento de varios depésitos clandestinos. De 1985
a 1993, o preco normal de disposi¢io dos residuos de construcdo aumentou de 5
a 6 vezes (especialmente no oeste da Holanda), sendo o aumento das taxas de
disposicao um meio de limitar a producio do residuo (Concrete, 1993, apud
Zordan, 1997).

Nos Estados Unidos, inicio de 1990, os governos municipais, estaduais e
federal comecaram a criar leis que regulamentam a disposicao de residuos de
construgao e demoligdo, dificultando a busca por locais para disposicao de residuos.
Os produtores de agregados entraram no ramo da reciclagem de residuos,
processando o entulho e vendendo-o como agregado. A reciclagem contribuiria
para o racionamento das reservas naturais, aumentando a produgio das empresas
e salientando que o gerenciamento desses residuos se tornaria um negécio
altamente lucrativo (Pit & Quarry, 1990b, apud Zordan, 1997).

Com o objetivo de encorajar e auxiliar os gestores urbanos a administrar
melhor suas cidades, o Centro das Nagées Unidas para os Assentamentos
Urbanos (Habitat) possui, desde o ano de 1995, um banco de dados que retne
as melhores praticas, que sdo a¢des conjuntas entre governos, autoridades locais
e sociedade civil, as quais contribuiram direta ou indiretamente para melhorar a
qualidade de vida das comunidades. O Brasil ja obteve 22 indicacées de boas ou
melhores praticas.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) esta elaborando uma
proposta de regulamentacio de reciclagem de residuos da construcao.

John (1996) comenta que a reciclagem de residuos é uma das formas de
melhorar a oferta de materiais de construcao, tornando possivel a reducao de
preco e gerando beneficios sociais por intermédio da politica habitacional. Esses
beneficios podem surgir como incentivo & produgio de habitagdes de baixa renda,
usando produtos reciclados de desempenho comprovado. Ressalte-se que a
instalacao de usinas de reciclagem contribui para a geracao de novos empregos.

A disponibilidade e o baixo custo do material resultante do processamento
do entulho (reciclagem) favorecem a utilizagio em programas de construgoes
populares, assentamento ou mutirio.

A Caixa Econémica Federal formou uma nova superintendéncia para criar
novas parcerias, tendo uma colecao de projetos que considera “boas praticas”.
Dentre eles estd o “Entulho Bom na Bahia”. Esses programas procuram viabilizar
moradia a familias pobres por meio do arrendamento com futura opgio de compra
e financiar, para essas pessoas fisicas, obras e infra-estrutura em parceria com o
poder publico local.
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O Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade na Construgao
Habitacional — PBQP-H, instituido em 18 de dezembro de 1998 (Portaria n° 134,
do entido Ministério do Planejamento e Orcamento), tem origem em uma iniciativa
do setor da construgio civil que, em parceria com o governo federal, procura replicar
nacionalmente as experiéncias bem-sucedidas na area da qualidade, de forma a
trazer beneficios para empresas, governos e consumidores. Este programa busca
proporcionar ganhos de eficiéncia ao longo de toda a cadeia produtiva, por meio
de projetos especificos para a qualificacio de empresas projetistas e construtoras,
a producio de materiais e componentes em conformidade com as normas técnicas,
a formacdo e a requalificacao de recursos humanos, o aperfeicoamento da
normatizacio técnica e a melhoria da qualidade de laboratérios.

O programa anteriormente referido, no dmbito do projeto estratégico da
indastria no PBQP, propos, para o periodo de 1998-2002, a seguinte meta mobili-
zadora: “elevar para 90%, até o ano 2002, o porcentual médio de conformidade
com as normas técnicas dos produtos que compoem a cesta basica de materiais
de construcio”.

Por intermédio da Portaria n° 67, de 21 de novembro de 2000 (DOU, de
22 de novembro de 2000, Sec¢ao 1, p.3-4), foi instituido o Sistema de Qualificacao
de Empresas de Servigos e Obras (SiQ) do Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade do Habitat (PBQP-H), sendo aprovado seu regimento, que tem
por objetivo estabelecer um sistema de qualificagdo evolutiva adequado as
caracteristicas especificas das empresas atuantes no setor da construcao civil, a
fim de contribuir para a evolugido da qualidade no setor.

Um desses requisitos é a consideragdo do impacto, no meio ambiente, dos
residuos sélidos e liquidos produzidos pela obra (entulhos, esgotos, dguas
servidas), definindo um destino adequado aos mesmos.

Algumas cidades brasileiras possuem legislacdo especifica para o
gerenciamento dos residuos da construcao civil. Dentre elas, estdo Sao Paulo,
Recife, Belo Horizonte e Curitiba.

e Sio Paulo

Decreto n2 37.633, 18 de setembro de 1998 — “Regulamenta a coleta, o
transporte, a destinacao final de entulho, terras e sobras de materiais de
construcio, de que trata a Lei n® 10.315, de 30 de abril de 1987, e da
outras providéncias”.

Os servigos de coleta, transporte e destinagao final de entulho, terras e
sobras de materiais de construcdo, ndo abrangidos pela coleta regular,
passam a ser disciplinados por este decreto, em conseqiiéncia do sensivel
aumento do entulho produzido no municipio de Sio Paulo, causando
grave problema ao municipio devido ao grande volume de entulho, terra
e sobras de materiais de constru¢do acumulados nas vias publicas;
considerando os aspectos positivos das cacambas metdlicas instaladas
em varios pontos da cidade, em especial quanto a sua praticidade e
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facilidade de operagdo. O artigo 69, paragrafo 12 da Lei n® 10.315, de 30
de abril de 1987, determina a prefeitura a indicacdo, aos particulares,
dos locais de destinacao de residuos sélidos nao removidos por ela. O
decreto comenta sobre o cadastramento das empresas que efetuam a
coleta e o transporte desses residuos, os requisitos a cumprir (estar
inscrita no Cadastro Geral de Contribuintes, CGC, do Ministério da
Fazenda, estar em situagio regular nas Fazendas Federal, Estadual e
Municipal, apresentar relagao dos veiculos a serem utilizados; indicando
marca, tipo, capacidade de carga e tara em quilos, ano de fabricagio e
numero da licenca no Departamento Estadual de Transito), a validade
do cadastramento e o local de destinacdo final, que os equipamentos
utilizados devem obedecer e as normas técnicas vigentes, bem como
das penalidades sofridas pelo infrator.

e Belo Horizonte

Lei n¢ 6732, de 20 de setembro de 1994 — “Dispée sobre a colocacao e
permanéncia de cacambas de coleta de terra e entulho nas vias e
logradouros publicos”.

Estabelece a colocacio e a permanéncia de cacambas de coleta de terra
e entulho provenientes de construgoes, reforma e demoli¢oes nas vias e
nos logradouros publicos no municipio, sujeitando-as ao prévio licen-
ciamento e a fiscalizagio da Secretaria Municipal de Atividades Urbanas,
por meio das administragbes municipais.

A lei especifica a validade de licenga para exercer atividade, a taxa do
licenciamento, as condi¢bes para obtencdo do licenciamento, os locais
de guarda de cagambas, a capacidade maxima (metros cabicos), as cores,
a identificacdo das cacambas, o cadastro e licenciamento dos veiculos
transportadores das cagambas, a autorizacao de bota-foras publicos e
privados, a colocacao de cagambas em vias e logradouros (indicam em
um mapa como devem ser dispostas), o tempo de permanéncia, a
seguranca dos veiculos e dos pedestres na colocagio e a remocdo das
cagambas e das penalidades sofridas pelo ndo cumprimento dos
dispositivos.

e Recife

Decreto ne 18.082, de 13 de novembro de 1998 — “Regulamenta a Lei
n2 16.377/98 no que tange ao transporte e a disposi¢io de residuos de
construcao civil e outros residuos nio abrangidos pela coleta regular e
da outras providéncias”.

Estabelece que a prestacdo dos servicos de coleta, transporte e destinagio
final de residuos sélidos oriundos da construcio civil e outros, em aterros
sanitarios administrados pelo municipio e pelas estagdes de transbordo,
nio abrangida pela coleta regular, sera disciplinada pelo presente decreto.
A coleta regular desses residuos, operada pela Empresa de Manutengao
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e Limpeza Urbana (Emlurb), empresa ptablica municipal, diretamente ou
por intermédio de terceiros, serd limitada ao volume maximo de 0,30 m?,
equivalente a 300 litros, inclusive para obras e/ou reformas. Para
acondicionamento dos volumes acima referidos, o usudrio utilizara
recipientes de no maximo 50 litros e dispostos para a coleta em dias e
horérios estabelecidos regularmente pela Emlurb. As empresas de limpeza
urbana que executarem os servicos de coleta, transporte e destinacao
final de residuos sélidos oriundos da construcao civil deverao entregar a
Emlurb, até o quinto dia atil de cada més, um relatério global de servigos
executados, no qual informario o seguinte: Ordens de Transportes de
Residuos (OTR’s) expedidas, notas fiscais respectivas e volume de
materiais colocados no(s) aterro(s) sanitario(s) ou nos pontos de descarga
autorizados pela Emlurb. Fica a cargo das empresas de limpeza urbana
reparar eventuais danos causados aos bens publicos ou privados, durante
as etapas de deposicdo, remocio e transporte dos equipamentos. As
empresas de limpeza urbana cadastradas e licenciadas na forma deste
Decreto, somente poderdo colocar os residuos sélidos coletados no(s)
aterro(s) sanitario(s) ou nos pontos de descarga autorizados pela Emlurb.
A utilizagdo de areas particulares para o destino final dos residuos
oriundos da construgao civil e outros, dependera de prévia autorizacio
da Emlurb, mediante estudo detalhado das implicagcoes do uso do imével
para tal finalidade. Os residuos provenientes de podas de arvores e
limpeza de jardins serdo coletados pela coleta regular, desde que
devidamente acondicionados em bolsas plasticas ou outro tipo de
recipiente até o volume maximo de 300 litros. O transporte e a disposicao
de residuos industriais ndo abrangidos pela coleta regular, excluidos
aqueles considerados de cuidado especial, segundo a Lei n¢ 5.530, de
17 de dezembro de 1981, capitulo XXXVI, e a Resolugdo n° 05 do
Conama, serao disciplinados por decreto préprio.

Curitiba

Lei ne 9.380 - “Dispoe sobre a normatizagido para o transporte de
residuos no municipio de Curitiba e da outras providéncias”.

A lei estabelece que as pessoas fisicas ou juridicas que operam com
transporte de residuos de construgio civil e escavagoes, no municipio
de Curitiba, ficam obrigadas a se cadastrarem nas Secretarias Municipais
do Meio Ambiente e Urbanismo, Instituto de Pesquisa e Planejamento
Urbano de Curitiba e Urbanizacio de Curitiba. Comenta sobre o
cadastramento, o tipo de equipamento para o transporte de residuos da
construgio civil (caminhdes do tipo Brooks, com cagamba escamoteével),
a validade do alvara concedido, as indicagoes dos locais para deposi¢oes
dos detritos coletados, a liberagdo do local para deposicoes de detritos
com o devido parecer da Secretaria Municipal do Meio Ambiente, a
responsabilidade pela protecdo adequada da carga. Os residuos de que
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trata esta lei deverdo ser de caracteristica inerte, resultantes de servigos
de construcao civil (calica e entulhos) ou de escavacdes (terra), nio
sendo permitidas a colocagao de lixo doméstico e a separagio dos residuos
em cacambas distintas. A lei também estabeleceu a responsabilidade do
contratante, a multa pela colocacio de lixo, as implicacoes sobre a
colocagio de cacambas na Zona Central de Trafego (ZCT), bem como
as penalidades previstas.

Ha uma tendéncia de enquadramento do entulho como material inerte
(classe III); no entanto, deve-se considerar que, quando oriundos da demoligio
de uma instalacido com atividade industrial que realiza manipulacao de matérias-
primas com certo grau de periculosidade, os entulhos gerados podem trazer
consigo particulas ou fragmentos contaminados, colocando em risco aplicagoes
que visem seu aproveitamento como agregado reciclado.

Independentemente dos aspectos referidos, deve-se enfatizar que o entulho
constitui um bem mineral, de caracteristicas secundarias, cujo uso pode ser
direcionado & aplicacio em larga escala como insumos e materiais para a
construgao civil, desde que a presenca de elementos nocivos nio prejudique sua
aplicagdo. Nesse sentido, toda tentativa para regulamentacao deve considerar o
envolvimento dos intervenientes na geragao e na gestao do entulho, as
propriedades e as limitacoes para seu uso como insumo e material para a
construcio civil.
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Capitulo 3

Experiéncias em Valorizacao de
Residuos Soélidos

Tentativas de valorizacao de residuos tém sido desenvolvidas por alguns ntcleos
que estudam os residuos s6lidos no Brasil. Nesse contexto, destacam-se as
intituigbes que participaram do grupo que caracterizou a Rede do Tema 3 do
PROSAB, em sua primeira edicao. E o caso da Unicamp, com pesquisa voltada
para a redugio de residuos sélidos na fonte (embalagens e matéria organica), da
UFSCar, Sio Carlos, com trabalho direcionado a reutilizacio de embalagens
com énfase em plasticos, das EESC/USP, UFMT e Unisinos-IPH/UFRGS, que
acompanharam processos de compostagem/vermicompostagem de substratos
organicos, com propostas finais de reutilizacao destes.

Adicionalmente, o IPH/UFRGS e a EESC/USP tém tentado reutilizar
substratos de caracteristicas especiais (origem industrial) em aplicacbes diversas,
como, por exemplo, a utilizagio de aparas e serragens de couro wet blue como leito
suporte de filtros biolégicos (com a obtencdo de resultados auspiciosos) e o
aproveitamento de lodos ao cromo como matéria-prima na producio de matrizes
de concreto ndo armado (também com excepcionais conclusoes). Evidentemente,
apenas algumas referéncias procuram documentar o esforgo desenvolvido em nivel
nacional, buscando elucidar e propor alternativas de uso para residuos tidos como
danosos ao meio ambiente quando dispostos de forma inadequada. Também
merece destaque a UFSC que, por intermédio de seu grupo de estudos em entulhos
da construgao civil, construiu uma reconhecida proficiéncia neste contetudo
programdtico e importante area da Engenharia Civil.

As tematicas abordadas neste texto restringem-se aos processamentos de
residuos de poda de vegetagao urbana (inoculados com lodos de esgoto de origem
doméstica) e de entulhos da construcio civil.

3.1 Aspectos Gerais

A crescente e diversificada geragdo de residuos sélidos nos meios urbanos e a
necessidade de sua disposi¢io final alinham-se entre os mais sérios problemas
ambientais enfrentados indistintamente por paises ricos e industrializados e pelas
sociedades em desenvolvimento. Em face dessa crescente producao de residuos
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e da maior disponibilizacido dos servigos urbanos de limpeza e coleta, ha maiores
preocupacoes quanto ao destino final dos residuos. Dentre as alternativas de
destino final, destacam-se: aterros sanitarios, incineracio, reaproveitamento,
reciclagem e compostagem. Atualmente, o aterro sanitirio ¢ a solucdo mais
adotada, devido ao menor custo de investimento e operacdo em relacio a
incineracao, por exemplo. No entanto, devido a caréncia de 4reas préprias para a
deposigio de residuos nas grandes cidades, tem-se implementado outras formas
de tratamento e destino final dos residuos. A reducdo na origem é uma forma
paliativa de solucdo o problema de geragido de residuos. Essa medida requer
modificacées em processos e equipamentos de producido de materiais,
substitui¢do destes, além de alteragdes de habitos e até produtos a adquirir. As
embalagens plasticas, de papeldo, de aluminio e mistas tiveram incremento
elevado na tultima década. Em vista dessas constatagdes, tém-se buscado
alternativas de reaproveitamento/reciclagem dos residuos sélidos urbanos. A
reutilizacdo consiste no aproveitamento do material nas condicées em que é
descartado, submetendo-o a pouco ou a nenhum tratamento, exigindo apenas
operagio de limpeza e colocacao de etiquetas, como ¢ o caso de caixas, tambores
e garrafas de vidro. A reciclagem ¢ o processo pelo qual os residuos retornam ao
sistema produtivo como matéria-prima. A compostagem, ou seja, a arte de fazer
compostos organicos a partir de residuos, é um método de decomposicao do
material biodegradavel existente nos residuos, sob condi¢oes adequadas, de forma
a obter um composto organico (himus) para utilizagdo na agricultura. Esse
processo, além de diminuir o volume, fornece como produto final um composto
que pode ser utilizado na fertilizacao do solo.

A triade “redugdo, reutilizacdo e reciclagem” representa, assim, a moderna
visao na dire¢do da diminuicdo da quantidade de residuos sélidos gerados e de
seu potencial poluidor.

Coppe (1990) conceitua reducado como a reducao de peso ¢/ou volume de
residuos por meio da alteracdo da matéria-prima, seja pela mudanca do tipo de
material empregado ou por sua composigao.

Teixeira (1998) enfatiza que a reutilizagio (principalmente no que se refere
a embalagens) deve ser o segundo procedimento a ser tomado, quando a reducao
na fonte nao for possivel, e que a reciclagem ¢ a Gltima alternativa a ser tentada
na busca da minimizacao.

Segundo Teixeira & Zanin (1999), a reciclagem de materiais pode ser
definida como o processo pelo qual os constituintes de um determinado corpo
ou objeto passam, em um momento posterior, a ser componentes de outro corpo
ou objeto, semelhante ou ndo ao anterior.

A contextualizagido desses procedimentos no presente texto esti caracte-
rizada pelos estudos de compostagem, vermicompostagem e reaproveitamento
de entulhos da construgio civil, objetos das pesquisas desenvolvidas pelo atual
grupo do Tema 3.
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3.2 Compostagem de Residuos Solidos

A compostagem ¢ praticada desde a Histéria antiga, porém, até recentemente, de
forma empirica. Gregos, romanos e povos orientais ja sabiam que residuos organicos
podiam ser retornados ao solo, contribuindo para sua fertilidade. No entanto, s6 a
partir de 1920, com Alberto Howard, é que o processo passou a ser pesquisado
cientificamente e realizado de forma racional. Nas décadas seguintes, muitos
trabalhos cientificos langaram as bases para o desenvolvimento dessa técnica, que
hoje pode ser utilizada em escala industrial (Fernandes & Silva, 1999).

A compostagem € um processo biolégico aerébio' e controlado, no qual ocorre
a transformagao de residuos organicos em residuos estabilizados, com propriedades
e caracteristicas completamente diferentes do material que lhe deu origem.
Normalmente ¢ realizada em patios onde o material ¢ disposto em montes de
forma conica, conhecidos como pilhas de compostagem, ou em montes de forma

prismatica com secdo similar a triangular, denominados leiras de compostagem.

Durante o processo, alguns componentes da matéria organica sao utilizados
pelos préprios microrganismos para formagao de seus tecidos, outros sio volati-
lizados e outros, transformados biologicamente em uma substancia escura,
uniforme, com consisténcia amanteigada e aspecto de massa amorfa, rica em
particulas coloidais, com propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas
inteiramente diferentes da matéria-prima original. A essa substancia déa-se a
denominacgdo de hamus. Esse processo de biodegradagio é considerado uma
alternativa de tratamento da matéria organica presente em residuos sélidos. A
degradacao bioldgica da matéria organica é acompanhada principalmente pelo
controle da temperatura, como um dos fatores principais da compostagem. Eo
fator mais indicativo do equilibrio biolégico na massa de compostagem, o que
reflete a eficiéncia do processo. A compostagem deve registrar temperaturas
de 40 a 60°C, até os primeiros 30 dias, como indicador de condicbes
satisfatorias de equilibrio em seu ecossistema (Pereira Neto & Cunha, 1995).
Diversos trabalhos de pesquisas tém sido realizados em relagio aos teores de
metais pesados em compostos de residuos urbanos. Alguns metais pesados
sao micronutrientes necessarios as plantas, desde que em baixos teores. Portanto,
a avaliacdo do potencial de toxicidade, em relacio aos metais pesados, deve
ser criteriosa. Outras pesquisas concluiram que, de acordo com o grau de
estabilizacdo da matéria organica, os metais podem estar complexados ou
quelados, portanto, niao disponiveis as plantas. A qualificagdo dos residuos
s6lidos domiciliares a serem destinados as unidades de triagem e compostagem
pode contribuir com a eficiéncia de triagem e a diminuicao do volume de residuos
a ser destinado ao patio de compostagem, diminuindo, conseqiientemente, os
custos operacionais.

1. Embora também se considere a digestao anaerébia uma forma de compostagem, em auséncia de
oxigénio dissolvido.
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A producdo de um composto organico de boa qualidade requer matéria
organica que nao esteja contaminada com substancias téxicas. Porém, nido ha
contaminacido que ndo possa ser evitada com uma separacao na fonte ou uma
“catacao” (triagem) e/ou peneiramento na unidade de triagem e compostagem.
O grau de qualidade do composto organico indicard seu uso mais apropriado.
Por pior que seja o produto, sempre estard inerte, nao produziré\ gases nem
chorume e propiciard o crescimento de vegetais em areas contaminadas, solos
estéreis, vocorocas e aterros (Pereira Neto & Lelis, 1999).

A rapidez da decomposi¢io ocorre de acordo com a estrutura molecular de
cada material. Por exemplo, materiais ricos em carbono, como serragens, palhas,
residuos de poda, entre outros, degradam mais lentamente que os residuos imidos
domésticos (devido a alta relagido carbono/nitrogénio e as grandes concentragoes
de lignina); nessta hipétese, enquanto nao for compensada a deficiéncia de nitro-
génio, o processo avancard vagarosamente, podendo sofrer interrupgoes, ou até
cessar. No caso da degradacdo de residuos ricos em proteinas, e, portanto, com
maiores concentracoes de nitrogénio, inverte-se a situacao. Como o processo
ocorre em presenca de O, atmosférico, forma-se gds carbonico e amonia, sendo
esta dltima liberada para a atmosfera (baixa relagio carbono/nitrogénio), até
que se estabelecam os niveis adequados para o desenvolvimento normal do
processo. Nesse caso, a fim de evitar perdas desnecessarias do elemento, com o
empobrecimento nutricional do humus ou do composto obtido, ¢ indispensavel
a adicdo de fonte de carbono ao material a ser estabilizado.

Os microrganismos que participam mais ativamente do processo sio 0s
aerébios e os facultativos, que predominam nas faixas de temperatura de 20 a
45°C, os mesofilos, de 45 a 65°C, os terméfilos e os psicréfilos, ativos em
temperaturas entre 10 a 25°C, os quais tém menor importancia. Esses
microrganismos, exotérmicos, liberam energia na forma de calor; o que explica o
aquecimento natural das pilhas/leiras de compostagem e justifica a importancia
do controle térmico do processo. Com esse controle, evita-se que temperaturas
muito elevadas venham a eliminar a massa bioldgica responsavel pela estabi-
lizacao do material em processamento. A medida que escasseiam os materiais
mais facilmente decomponiveis, o processo diminui em intensidade, até cessar,
com o retorno as condi¢ées ambientais de temperatura, com o material bruto ja
transformado em humus.

A transformagio biolégica da matéria organica crua biodegradavel ao estado
de matéria organica humificada da-se pelo trabalho dos microrganismos que
participam do processo; assim, ¢ influenciada por todos os fatores que afetam a
atividade desses microrganismos. Os principais microrganismos responsaveis pelo
processo de compostagem sio as bactérias, os fungos e os actinomicetos.

3.2.1 Bactérias

As bactérias desempenham seu principal papel na fase terméfila, decompondo
acucares, amidos, proteinas e outros compostos organicos de facil digestao. J4 os
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fungos e os actinomicetos sdo os principais responsaveis pela degradagio do
material celuldsico. Para preservar a boa atividade destes, ndo se deve, ao final
do processo, efetuar revolvimentos, pois estes levariam as camadas mais ricas
em fungos e actinomicetos para o interior da pilha.

A funcao das bactérias pode ser resumida nas seguintes atividades: decompor
a matéria organica, seja ela animal ou vegetal; aumentar a disponibilidade de
nutrientes; agregar particulas no solo; e fixar nitrogénio.

3.2.2 Fungos

Os fungos sdo organismos filamentosos, cujos filamentos sio maiores que as
bactérias, heterotréficos, que se desenvolvem em faixas baixas e altas de pH (2

e 9). Nao predominam na acidez devido a competi¢do, mas pela falta de
concorréncia (auséncia de bactérias e actinomicetos).

As fungbes dos fungos sdo: decomposicio dos residuos resistentes de
animais ou vegetais; formacao do himus; decomposicao em alta temperatura de
adubacio verde, feno, composto etc.; e fixagdo do nitrogénio.

3.2.3 Actinomicetos

Os actinomicetos sdo organismos intermedidrios entre as bactérias e os fungos
(unicelulares), apenas menores que as bactérias. O pH afeta muito sua atuacio;
nao se tem desenvolvido culturas em baixas faixas de pH. Seu papel é pouco
conhecido nas transformacées do solo. Sao maus competidores, razao pela qual
aparecem no meio em compostagem quando escasseiam bactérias e fungos.

Sdo fungbes dos actinomicetos: decomposicao dos residuos resistentes de
animais ou vegetais; formacao do himus; decomposicao em alta temperatura de
adubacio verde, feno, composto etc.; e fixagdo do nitrogénio.

Dependendo das caracteristicas do material bruto a compostar, os seguintes
fatores podem interferir na atividade biolégica desses microrganismos: umidade,
aeracdo (que estabelece o nivel de oxigenacdo), temperatura, relacio carbono/
nitrogénio (concentragdo de nutrientes), pH e tamanho das particulas.

3.2.4 Umidade

Sem 4gua, nio ha vida. Esta circunstancia, por si s6, j4 demonstra a importancia
da umidade na compostagem. Para que o processo ocorra idealmente, ¢ importante
buscar o equilibrio dgua-ar, o qual é obtido mantendo-se o material em
processamento com um teor de umidade da ordem de 55%. Umidades superiores
a 60% levam a anaerobiose, e inferiores a 40% reduzem significativamente a
atividade biolégica. Os residuos organicos domésticos ou domiciliares apresentam
naturalmente uma umidade ao redor de 55%, razao pela qual a compostagem

representa uma interessante alternativa para sua transformacao em hamus.

Materiais fibrosos podem exigir, inicialmente, umidade de 60%. Lodos de
esgoto em geral, com umidades normalmente superiores a 90%, devem sofrer
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uma desidratagio prévia antes de ser encaminhados para processamento. Além
disso, agentes intumescedores poderdo ser agregados a eles, a fim de reduzir sua
densidade e evitar sua compactagio excessiva.

A maioria das usinas em operacdo no Brasil utiliza o método de
compostagem, que consiste em pilhas/leiras com alturas predeterminadas e
configuragao definida, o windrow method. Nelas, o controle da umidade (se
excessiva), quando se estd compostando residuos sélidos organicos urbanos, é
obtido por meio de revolvimentos sistematicos e periédicos, manuais ou
mecanicos, que permitem o contato da massa de residuo interna a pilha/leira
com o ar atmosférico; se insuficiente, durante o revolvimento ¢ feita a irrigacio
com chuveiros de crivos finos, com agua bruta de boa qualidade. Em qualquer
das situagoes referidas, a condigio climatica local definird os momentos adequados
para a realizacao dos revolvimentos.

3.2.5 Oxigenacao

A compostagem deve ser realizada em ambiente aerébio. Além de mais rapida e
melhor conduzida, ndo produz mau cheiro nem proliferagio de moscas.

A aeragdo pode ocorrer por revolvimento manual ou por meios mecanicos,
com insuflamento de ar.

A dificuldade em medir o O, na pilha faz com que o controle se realize pela
avaliagio da temperatura, da umidade e do tempo de revolvimento. Externamente,
a pilha contém de 18% a 20% de O, préximo a atmosfera; caminhando para o
interior da pilha, o oxigénio vai baixando, até que, em profundidades maiores
que 0,60 m, se reduz de 0,5% a 2%, na base e no centro da pilha. Considera-se
que, idealmente, na fase termoéfila a concentracio de O, deva ser de 5%, ja se
encontrando, no entanto, 0,5% sem sintomas de anaerobiose. Para fins de
dimensionamento de equipamentos eletromecanicos de insuflamento de ar nas
leiras de compostagem, sao recomendados 0,3 a 0,6 m* de ar por quilograma de
solidos volateis por dia.

3.2.6 Temperatura

A compostagem deve ser realizada nas faixas meséfilas, 45 a 55°C, e termdfilas,
acima de 55°C. Alguns autores julgam que a faixa 6tima para a ocorréncia do
processo ¢ a compreendida entre 50 e 70°C, dando preferéncia para um valor
médio ao redor de 55°C; temperaturas acima de 65°C sao desaconselhaveis,
uma vez que, mantidas por longos periodos, eliminam os microrganismos
bioestabilizadores, responsaveis pela transformagao do material bruto em hamus.
Na faixa ideal, ocorre a quase completa erradicacio de ervas daninhas e
microrganismos patogénicos do meio, o que garante a qualidade sanitaria do
composto. No ambito das pilhas/leiras, sdo perceptiveis somente algumas cepas
mais resistentes e parasitas de origem nao humana, provenientes de animais que,
normalmente, se acercam do material em processamento em busca de alimento.
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Além disso, elevadas temperaturas levam a grandes perdas de nitrogénio, na
forma de amonia, empobrecendo o composto em termos nutricionais.

O aquecimento das pilhas/leiras de compostagem ocorre naturalmente, em
funcao do processamento do material pelos microrganismos cujo metabolismo ¢
exotérmico. A passagem da fase psicréfila para a meséfila e, subseqiientemente,
para a termofila, ocorre rapidamente, com a multiplicagio da massa de
microrganismos em dois a trés dias. Idealmente, a fase terméfila deve ser mantida
por, pelo menos, um més.

O controle da faixa ideal de temperatura ¢ realizado por meio do revolvi-
mento do material em processamento, de sua irrigacao, ou de ambos; baixas
temperaturas indicam alta umidade e, temperaturas elevadas, baixa umidade.
Também, como as pilhas/leiras apresentam diferentes temperaturas da parte mais
interna a mais externa, seu volume e sua configuracio geométrica também podem
interferir na temperatura.

O desenvolvimento da temperatura relaciona-se a varios fatores: materiais
ricos em proteinas, com C/N baixo, aquecem-se rapidamente; materiais moidos
e maior homegeneidade formam montes com melhor distribuicio e menor perda
de calor; montes com materiais grosseiros, com boa aeracdo, alcancam altas
temperaturas, mas perdem calor facilmente.

A temperatura pode ser controlada com o abaixamento da altura da pilha.
A bibliografia consultada refere que uma pilha com 1,5 m de altura, temperatura
da massa em compostagem de 70°C, a qual teve sua altura reduzida para 0,60
m, teve sua temperatura baixando para 65°C em 3 horas. Reconstruida apés 3
dias, em 24 horas o composto aqueceu-se novamente, voltando a 70°C. E
importante referir que o revolvimento por si s6 ndo evita que de 6 a 12 horas
apo6s haja a recuperacao do calor.

3.2.7 Relacao Carbono/Nitrogénio

Os microrganismos absorvem os elementos C e N em uma propor¢io de 30:1.
Dez partes de C sdo incorporadas ao protoplasma e 20, eliminadas como gis
(CO,); o nitrogénio ¢ assimilado na estrutura na proporcao 10:1, ou seja, dez
partes de carbono para uma de nitrogénio. Essas consideracoes explicam porque
o himus, produto da ag¢do dos microrganismos, apresenta C/N na proporcao
10:1.

Quando a proporcio ¢ mais elevada que 60:1, por exemplo, os micror-
ganismos utilizam o nitrogénio mineral do solo ou dos organismos que morrem —
NO, e NH, -, transformando-o em nitrogénio organico. Diz-se que os
microrganismos “emprestam” o nitrogénio e quando o excesso de C for eliminado,
o material estard sendo mineralizado, ou seja, o nitrogénio organico insolavel
volta a ser mineralizado, solavel.

A experiéncia tem mostrado que um material orginico que apresenta a
relacio C/N na proporcio 60:1 leva 30 a 60 dias para bioestabilizar; nas
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proporg¢oes entre 60 e 33:1, o nitrogénio solavel ¢ transformado em organico,
ndo-solavel, ficando imobilizado (por exemplo, na forma de C;H,NO,, tecido
celular). Se a proporcao for 33:1, a matéria organica crua atingira a bioestabilizagao
em 15 a 30 dias; entre as proporc¢oes 33 e 17:1, quando se esta processando a
bioestabilizacdo, nao haverd imobiliza¢io do nitrogénio mineral do solo, mas
também ndo estara ocorrendo o processo de mineralizagdo (devolucio do N
“emprestado”), o que se dara efetivamente a partir de 17:1. Assim, ao aplicar ao
solo matéria organica com elevada relagdo C/N, pode-se produzir deficiéncias
que podem até matar as plantas.

Quando a relacio C/N ¢ baixa, ocorre o caso oposto, com pesadas perdas
de N na forma amoniacal, principalmente durante os revolvimentos do material
para oxigenagio e controle de temperatura.

3.2.8 pH

A compostagem aerdbica provoca a elevagdo do pH. Ao inicio do processo, o
material produzido pode tornar-se mais acido, ainda devido a formacao de 4cidos
minerais; estes logo desaparecem, dando lugar aos acidos organicos, que reagem
com as bases liberadas da matéria organica, neutralizando e transformando o
meio em alcalino. Assim é que, independentemente do uso de corretivos, a
compostagem conduz a formagio de matéria organica himica com reacao alcalina.

3.2.9 Tamanho da Particula

As dimensoes ideais para a compostagem de residuos sélidos organicos devem
estar compreendidas entre 1 e 5 cm. Se as particulas forem muito finas, pode
ocorrer compactagao excessiva do material; para evita-la, deve-se agregar material
solido (por exemplo, cavacos de madeira) a massa, melhorando a sustentacao, a
porosidade e a decorrente aeracdo. Se, ao contrario, as particulas forem muito
grossas, deve-se triturd-las antes da montagem das leiras.

3.2.10 Fases da Compostagem

A Fase 1, de elevacdo da temperatura até o limite preconizado como 6timo na
compostagem, pode levar algumas horas (entre 12 e 24 horas) ou alguns dias,
dependendo dos condicionantes ambientais na regiio em que se encontra o patio
de processamento. Atingida a temperatura entre 55 e 60°C, introduz-se um “fator
externo de controle” — o revolvimento, com ou sem umidificacio, ou a aeracio
mecanica, realizada de forma intermitente, conduzindo-se, entao, a bioes-
tabilizagdo na faixa de aquecimento adequada. A Fase 2, de degradacao ativa do
material organico no método convencional windrow method, pode demorar de 60
a 90 dias; quando as leiras sdo operadas na forma “estatica aerada”, o periodo
resulta significativamente menor, da ordem de 30 dias. Na Fase 3, inicia-se o
resfriamento do material que, em condigdes normais, leva de trés a cinco dias. A
Fase 4, de maturacdo ou cura do material compostado, com a formacao de acidos
hamicos, leva de 30 a 60 dias.
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3.3 Vermicompostagem de Residuos Sélidos

A vermicompostagem ¢ um tipo de compostagem na qual se utilizam minhocas
para digerir a matéria organica, provocando sua degradacdo e melhorando o
arejamento e a drenagem do material em fase de maturacao.

As minhocas sao vermes, por issO O processo adota o nome inglés
vermicomposting, originando em portugués o neologismo vermicompostagem. Em
nosso meio, ha os que preferem a denominacio vermicultura; no entanto, essa
terminologia deve ser empregada quando a énfase ¢ a producao de minhocas
para diversos fins, ndo a produgiao de vermicomposto.

A vermicompostagem deve ser entendida como um processo de dois estagios.
Primeiro, a matéria organica ¢ compostada de acordo com os padroes normais, em
fungio da variante de processo utilizada, com redugido de microrganismos pato-
génicos e retorno a condicdo de temperatura ambiente. Apds a estabilizacdo da
temperatura, o material compostado é transferido para leitos rasos, para nio se
aquecer demasiadamente e ndo se compactar, pois os materiais de granulometria
fina tém essa tendéncia. Faz-se, entdo, a inoculagio das minhocas e, 60 a 90 dias
apos, obtém-se o vermicomposto pronto, com aumento na disponibilizagio de
macro e micronutrientes e a formagao de um himus mais estavel.

As minhocas sao vermes segmentados, do tipo Anelida, compostas por
divisdes denominadas metameros, muito semelhantes a anéis, razao pela qual
sao chamadas de anelidios. Sdo parcialmente dotadas de 6rgaos dos sentidos —
nao ouvem, possuem olfato muito fraco e ndo tém olhos; excegio deve ser feita
ao sentido do tato, que é bem desenvolvido. Sofrem, no entanto, de fotofobia e
tém aversdo a luz ultravioleta, que lhes ¢ fatal. A radiacao solar ¢ um sério e letal
perigo para as minhocas, pois as desseca rapidamente; a umidade é sumamente
importante para sua sobrevivéncia.

Pertencem a classe dos oligochacetas, do grego oligo = pouco e chaeta = cerda,
espinho. Sao providas, assim, de pequena quantidade de proje¢des cutaneas
espinhiformes, que as auxiliam na locomocdo e na fixacdo em suas galerias
subterraneas. Por essas projecoes, podem exudar um liquido quando excitadas
ou quando encontram terra seca.

Sdo animais hermafroditas, pois possuem os dois aparelhos reprodutores —
feminino e masculino — em um mesmo individuo; todavia, as minhocas nao se
autofecundam. Para haver fecundacio, é preciso que dois vermes se justaponham,
realizando, em uma cépula reciproca, a permuta de sémen.

Sdo pecilotermos (sangue frio), como peixes e anfibios. A temperatura de
seu corpo acompanha a do meio ambiente. Absorvem o oxigénio pela pele e
liberam o diéxido de carbono; transferem, por isso, uma sensacao de frio ao
serem tocadas.

O habitat natural ideal para as minhocas é, em geral, aquele apresentado
pelos solos tmidos, porosos, fofos, nitrogenados, ligeiramente alcalinos e que
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contenham reservas de nutrientes formadas pela decomposicao de vegetais ou
de outros materiais. Bastam-lhes 3 mg/L de O, para que vivam e proliferem.
Preferem temperaturas entre 12 e 25°C. Em solos encharcados, fogem para a
superficie, ndo pela presenca excessiva de agua, mas pela falta de oxigénio; o
CO, liberado nio consegue dissipar-se no exterior devido a camada liquida que
o retém. A aeracio do meio ambiente, a porosidade do solo e a estabilidade da
temperatura nas faixas ideais sdo fatores complementares que participam da
dinamica desses anelidios.

As minhocas sdo animais segmentados, com um ndmero de segmentos que
aumenta com sua idade.

A “boca” das minhocas localiza-se no primeiro segmento anterior, e ¢
semelhante a uma minitromba, denominada prostomio. E um lébulo carnoso,
expansivel e em continua movimentacao. O anus localiza-se no Gltimo segmento
e apresenta a forma de fenda vertical.

Na superficie externa do corpo das minhocas, encontram-se vérios orificios:
orificios genitais masculinos, orificios genitais femininos, orificios das esper-
matecas e poros dorsais. Em cada segmento observam-se pontos claros que,
vistos com lente de aumento, aparecem constituidos por uma série de pequenos
espinhos amarelados e voltados para trds — sdo as cerdas. Essas estruturas auxiliam
na locomocao, na retracao ou distencido dos anéis, empurrando uma parte do
corpo do animal para a frente e arrastando cada parte para junto da anterior.
Servem também de apoio e de elementos de fixag¢do no ato do acasalamento. Ha
oito cerdas (quatro pares) para cada um dos anéis, do segundo até o pentltimo.

Entre os anéis 32 e 37, ha uma formacio distinta, de coloracio branco-
amarelada, denominada clitelo, responsavel pela formacao de um invélucro que
contém ovos fertilizados, denominado casulo.

A formagio do casulo inicia-se 48 horas ap6s a copulagido, normalmente
praticada por dois exemplares de mesmo tamanho, colocados em posicao (sentido)
contréria, de tal forma que seus clitelos coincidam com os anéis entre 7 e 12 do
parceiro, ventre a ventre, ocorrendo a transferéncia de esperma de um verme
para o outro.

O casulo ¢ formado por uma camada mucosa produzida sobre o clitelo que,
exposta ao ar, endurece paulatinamente. O animal, retraindo-se, faz com que
essa camada se desloque para adiante. Em seu interior, sdo depositados aproxima-
damente 20 6vulos pelo oviduto que se abre na regiao do préprio clitelo. Quando
o anel ou camada passa pelas espermatecas recebe espermatozéides que
fecundardo os 6vulos.

O interior do casulo ¢ preenchido por substancia albuminéide, da qual os
embrides se nutrem.

Os casulos sao expelidos por uma contragio do animal. Dada sua elas-
ticidade e viscosidade, fecha-se hermeticamente ao se separar do corpo, ficando
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depositado no solo. Em poucos dias — duas a trés semanas — eclodem os ovos; de
cada casulo, contendo de 10 a 20 ovos, desenvolvem-se duas a trés larvas, em
média.

A minhoca recém-nascida apresenta cor branca e comprimento aproximado
de 1 mm. Apés alguns dias de vida, adquire a cor natural da espécie. Cresce
rapidamente e atinge a maturidade sexual em 30 dias, sob condigbes favoraveis.
Dependendo da espécie, sdo produzidos de 3 a mais de 50 casulos por minhoca/
ano.

A Eisenia foetida, verme normalmente utilizado em processos de vermicom-
postagem, devido a sua facil adaptacio em cativeiro, fornece um casulo a cada
cinco dias.

Relativamente a anatomia interna das minhocas, ressalta-se que estas sdo
dotadas de cérebro, vérios (cinco) coracoes, papo, moela e intestinos. O aparelho
digestivo destaca-se das demais estruturas; trata-se de um tubo que se estende
desde a boca até o anus, possuindo vérias dilatagdes em seu trajeto. Destacam-
se entdo a faringe, em que o alimento recebe “saliva” contendo muco para facilitar
o deslocamento e enzima que ataca proteinas; a moela, onde o alimento ja
amolecido ¢ triturado pela acido de sua forte musculatura e dura cuticula; e o
intestino propriamente dito, no qual h4 varios fermentos digestivos. Seu sangue
¢ vermelho (contém hemoglobina).

Os rins sao substituidos por um complexo e perfeito sistema de nefridios,
pelos quais sdo eliminados os excessos de amoénia, uréia, creatina e demais

substancias descartaveis. A umidade necessaria a sobrevivéncia do animal é
perfeitamente controlada e vigiada pelo complexo nefridio.

Outro aspecto interessante desses vermes esta relacionado a sua capacidade
de regeneracao organica. Sabe-se que, se seccionadas entre o anel seis ou nove —
incluindo a boca e certa regido do cérebro —, elas podem recompor essas areas
segmentais.

Embora a bibliografia internacional defina como tempo de vida das minhocas
um a dois anos, alguns autores e pesquisadores consideram-na um animal impe-
recivel, devido a jamais ter sido registrada a morte de uma minhoca por
envelhecimento.

Na Figura 3.1, podem ser visualizados espécimes adultos de Eisenia foetida
utilizados em experimentos de vermicompostagem, com comprimento apro-
ximado de 10 cm e peso entre 0,2 a 0,3 g, aferidos em cada individuo amostrado.

A fungdo das minhocas ¢ muito mais mecanica do que propriamente
bioquimica. Entretanto, apés a ingestdo de um determinado material, excretam-
no com forma especial: sdo os coprolitos, casting em inglés. Estes sdo o produto
da biotransformacao, realizada pelos microrganismos naturalmente existentes
nos intestinos das minhocas. Assim, a humificacdo ¢ influenciada por todos os
fatores que afetam a atividade desses microrganismos. Por essa razdo, sao validas
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aqui todas as consideracoes constantes no tépico que aborda a questdo dos
microrganismos, quando reportadas a compostagem.

Figura 3.1 Minhoca Eisenia foetida.

Os fatores que interferem no processo, no entanto, refletem também as
necessidades e/ou restrigdes impostas pelas minhocas, garantindo a manutencao
de sua capacidade prolifica, de seu peso, enfim, de sua perfeita adaptagio ao
meio em vermicompostagem.

Os seguintes fatores principais podem ser referidos como importantes na
vermicompostagem: umidade, aeragdo (que estabelece o nivel de oxigenacio),
temperatura, relacio carbono/nitrogénio (concentracio de nutrientes), pH e
tamanho das particulas.

3.3.1 Umidade

A umidade abiética do material a ser vermicompostado deve situar-se na faixa
de 70%-75%, embora resultados satisfatérios ja tenham sido encontrados em
substratos com umidades menores, da ordem de 25% a 35%.

3.3.2 Oxigenacao

A vermicompostagem deve ser realizada em ambiente aer6bio, embora haja
referéncias da sobrevivéncia de minhocas em ambientes anaerébios.

Os 3 mg/L de O, mencionados anteriormente para que as minhocas vivam
e proliferem, na pratica, sdo obtidos a partir do ar atmosférico, com a adocao de
leiras de vermicompostagem de pequena altura, da ordem de 0,30 m. Pesquisas
realizadas no Instituto de Pesquisas Hidr4ulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul mostraram que em leiras de maior altura, com 0,60 m, mas com
a suplementacao de ar atmosférico por meio de equipamento de ar comprimido,
os rendimentos sdo tio bons ou melhores que aqueles observados nas leiras
convencionais, embora ndo tenham niveis de significancia estatistica elevados.
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3.3.3 Temperatura

As minhocas s6 podem ser introduzidas no material a ser vermicompostado
quando a temperatura deste estiver entre 20 e 28°C (morno ao tato); do contrario,
elas fugirao ou morrerdo. Isto se consegue com a construciao de pilhas baixas,
com, no maximo, 0,30 m.

3.3.4 Relacao Carbono/Nitrogénio

As necessidades nutricionais no processo situam-se na mesma faixa de relagio
C/N da compostagem, e uma relagio entre 26 e 35 proporciona uma rapida e
eficiente estabilizacdo. A experiéncia da Cetesb, em Novo Horizonte, SP,
vermicompostando material compostado prévia e convencionalmente (processo
windrow), sugere que as minhocas atuam bem em compostos cuja relacao C/N
seja da ordem de 10, resultando, nos vermicompostos, uma relacio C/N em
torno de 5.

3.3.5 pH

As minhocas preferem estercos a outros alimentos, porém engolem toda matéria
organica, desde que ndo seja muito 4cida e ndo tenha cheiro pronunciado, o que
permite inferir que elas atuam em ampla faixa de pH.

3.3.6 Tamanho das Particulas

As pesquisas com vermicompostagem realizadas na Escola de Engenharia da
Universidade de Sao Paulo, em Sdo Carlos, SP, e no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre,
RS, apresentaram excelentes resultados para substratos brutos triturados e
peneirados em malhas de 2 mm. E preciso referir que, embora mais lentamente,
as minhocas trabalham em materiais de maior granulometrla de moderada ou
dificil degradabilidade, como mostram as experiéncias realizadas pela Univer-
sidade do Vale do Rio dos Sinos, em Sio Leopoldo, RS. E intuitivo, no entanto,
que a menor granulometria facilita a ingestao e, por decorréncia, o trabalho dos
vermes, acelerando o processo.

Ao se fixar um determinado periodo para a vermicompostagem, define-se
indiretamente um certo peso de vermes para o processamento; isso com base na
capacidade de ingestao de cada minhoca, que ¢ da ordem de seu equivalente em
peso por dia. Outro critério atualmente adotado, porém mais empirico, é o de
distribuir sobre a leira um namero absoluto de individuos por metro quadrado,
com base nas experiéncias e nas referéncias constantes de trabalhos com
substratos similares.

Para periodos de vermicompostagem de 60 a 90 dias, normais em
experimentos desenvolvidos no Brasil, tem-se verificado que o maximo
crescimento de minhocas ocorre entre duas e cinco semanas do processo, com
sobrevivéncia de 100% dos individuos de duas a sete semanas, presenca de 90%



56 Residuos Sdlidos Provenientes de Coletas Especiais

de oito a nove semanas e decréscimo para 40% de animais depois de dez semanas
de processamento. Sabe-se que as minhocas morrem em meios que contém quase
inteiramente seus excrementos.

E possivel, entdo, com base nos aspectos referidos, ou pelo controle de
peso ou pela contagem do nimero absoluto de minhocas e, ainda, em fungio do
grau de estabilizacao apresentado pelo substrato, estabelecer distintas fases e/ou
momentos durante o processamento. Identifica-se uma fase inicial de crescimento
exponencial com ativa atuacdo dos vermes, uma fase de equilibrio no
processamento com relativa estabilidade no namero de individuos, uma fase de
pequena diminui¢do de minhocas e uma fase de intenso declinio, quando o
material estiver completamente humificado.

Sendo a vermicompostagem um processo necessariamente de dois estagios,
subentende-se que o substrato a ser processado deve ter passado por uma prévia
compostagem aerébia. Esse tratamento anterior responde, em um primeiro
momento, pela garantia sanitaria do material que serd submetido as minhocas,
tendo em vista que se desenvolve em uma faixa de temperatura da ordem de
55°C, que praticamente erradica do meio os organismos patégenos, potenciais
veiculadores de doengas.

Em nivel nacional, ndo tém sido encontrados ovos, cistos ou parasitas de
organismo humano vidveis apds o processamento em vermicomposto produzido
a partir de lixo organico urbano.

Do ponto de vista microbiolégico, as experiéncias tém mostrado que as
minhocas parecem nio interferir, por exemplo, nas populacoes de coliformes
fecais, que dependem e sio afetadas pelas condicionantes ambientais das préprias
leiras de vermicompostagem.

Assim, ¢ possivel inferir que o vermicomposto produzido a partir da fracao
organica do lixo urbano ¢ seguro do ponto de vista sanitério.

3.4 Processamento de Entulhos da
Construcao Civil

Dados nacionais revelam que, para cada tonelada de lixo urbano recolhida, sao
coletadas duas toneladas de entulho oriundas da atividade de construcao civil.
Este dado expressivo potencializa a necessidade de politicas de controle,
recolhimento, eliminacio e viabilidade do uso do entulho. A presenca do entulho
no sistema de transporte e coleta do lixo urbano, somada as retiradas de dep6sitos
clandestinos, incide no custo final da limpeza urbana dos municipios brasileiros.
Uma das alternativas para as administragdes publicas reduzirem seus custos com
a limpeza publica, assegurarem a exequibilidade de programas de habitagio para
populacdo de baixa renda, garantir o prolongamento da vida qtil de aterros e
preservar o meio ambiente, é o reaproveitamento dos entulhos gerados para uso
como matéria-prima na construcao civil.
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Segundo o Sindicato da Industria da Construgao Civil (SindusCon/SP), o
déficit habitacional no Brasil ¢ de 5 milh6es de moradias, significando o quanto
o pais precisa suprir a demanda em moradias, sendo também necessarias obras
de infra-estrutura, saneamento basico, malha viaria, entre outras. Descon-
siderando a existéncia de favelas, palafitas e subabitacoes, o déficit atinge a
marca de 12 milhées de habitagdes (Ministério da Indastria e Comércio, 1999).
A questdo habitacional torna-se relevante nos contextos econdémico, social e
ambiental.

Observando o desenvolvimento da construcio civil no decorrer dos anos, é
perceptivel o quanto o setor sofre com as conseqiéncias das crises econdmicas
pelas quais passa o pais. Além disso, a elevacao do nivel de vida, o aumento da
densidade demogrifica e o desenvolvimento tecnolégico sdo fatores
desencadeantes da geracdo de residuo, aumentando-o em quantidade,
heterogeneidade e volume.

O setor da construgio civil representa 14% do Produto Interno Bruto (PIB)
do pais, consumindo recursos naturais e causando impactos ao meio ambiente
(Construcao, 2001). A participagdo na formacdo do PIB, cerca de 8%, ¢
assegurada pelo segmento da construgido propriamente dito. O setor ¢, ainda,
gerador de empregos, absorvendo mao-de-obra menos qualificada, empregando
diretamente cerca de 4 milhoes de trabalhadores.

O desenvolvimento no setor da construcio civil ocasiona um aumento nas
quantidades de energia consumida e de uso de matéria-prima, assumindo um
posicionamento de agente impactante ao meio ambiente, além de produzir uma
quantidade significativa de residuo de construgio e demolicio C&D (entulho),
que, relacionado ao desperdicio de materiais, tanto a perda de materiais ocorrida
durante o processo de producido do empreendimento como nas falhas de execucio
que acarretam a necessidade de uma manutengao, fazendo-se uso de novas
matérias-primas e gerando mais entulho. Fator pouco considerado no setor, deve-
se destacar que as edificagbes ao atingirem o final de sua vida util, serdo
transformadas em residuos de demoli¢do. A abundancia de matérias-primas no
Pais para abastecimento da atividade de construcao civil envolve procedimentos
com importante impacto ambiental, desde extracdo dos recursos necessarios a
producdo de materiais e & fabricagio de materiais e processos construtivos.
Todavia, a dificuldade de encontrar, atualmente, agregados naturais de boa
qualidade nos centros urbanos, aliada as distancias crescentes entre as fontes e
os locais das construcées, tem elevado cada vez mais o custo do agregado natural
(brita e areia) para uso na construcgio civil.

Nesse quadro geral, nota-se um crescente interesse de empresirios pela
reciclagem das sobras que as varias atividades da construcio civil proporcionam.
Além das inegaveis vantagens ambientais relacionadas ao reaproveitamento desses
materiais, o aumento do uso de agregados reciclados em aplicacoes na engenharia
civil apresenta-se como alternativa para a redugio do atual consumo de agregados
naturais requerido pela induastria da construcio.
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Os residuos de construcido e demolicio (C&D) descartados em aterros e
depésitos clandestinos podem ser reciclados e reaproveitados para obtencao de
agregado reciclado. Esse residuo apresenta caracteristicas bastante particulares
por ser originado em um setor que aplica um grande namero de métodos
construtivos, sendo um dos residuos sélidos mais heterogéneos, pois ¢ constituido
por materiais como argamassa, areia, solo, ceramica vermelha e branca, concretos,
madeira, metais, papel, pedras, asfalto, tintas, gesso, plastico, borracha, matéria
orginica, entre outros. Suas caracteristicas dependem diretamente do
desenvolvimento da induastria da construcdo local, bem como da localizagao
geografica, do perfil das atividades economicas, da densidade demogrifica, do
tipo e da fase da obra, das técnicas construtivas empregadas, das caracteristicas
regionais, entre outros fatores.

Na busca de solucoes para a problematica da eliminacdo e do tratamento
do entulho por meio da reciclagem, deve-se desenvolver algumas avaliacoes
basicas. Sao elas:

e verificacdo do volume de entulho gerado ou controle da administracao
municipal;

e identificagido das caracteristicas principais (composicao e proporcao dos
componentes);

e estabelecimento das areas disponiveis para recolhimento de entulho e
para suas aplicacoes;

e inventario do potencial de industrializagdo de materiais e agregados e
da comercializacido do refugo (madeira, metais, papel e plastico).

Por meio da avaliacao bésica é possivel fazer um levantamento econémico
do trabalho de reciclagem, dimensionando equipamentos e instalagoes necessarias
a trituragio e ao beneficiamento do material, como também permitir a avaliacao
de dois cenarios: agregado reciclado como produto final e seu uso em artefatos
fabricados in loco.

De um modo geral, as aplicacées mais adequadas para o residuo reciclado
sS40 as seguintes:

e Material para base e sub-base de ruas, avenidas e estradas: produto gerado a
partir de entulho que contenha materiais como concreto, blocos de
concreto, ceramica, tijolos ceramicos e argamassa e materiais finos, como
areia e argila. Resulta em uma mistura de granulometria abaixo de 76 mm,
que, espalhada com motoniveladora e compactada com rolo, atinge CBR
de até 92%, podendo fornecer resultados muito superiores aos da brita
corrida comercial (de pedreira).

e Agregados para construgdo: o tipo de britador empregado permite selecionar
o material reciclado, garantindo que as particulas maiores (pedra 1, 2, 3
e pedriscos) tenham resisténcia elevada, podendo ser utilizadas em
cascalhamento, concreto e construgdo em geral.
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® Blocos de concreto e material para argamassa: € possivel utilizar os finos gerados
na britagem, apds peneiramento, para fabricacao de blocos ou argamassa.

e Aterro: podera ser utilizado para aterro, depende da adequada granulo-
metria do material constituinte e da retirada de materiais como madeira,
plastico, papéis, pneus, metais, vidros e matéria organica.

A reciclagem de materiais de construcao tem se desenvolvido basicamente
nos ultimos anos, porém ha registros de sua pratica na antigiidade. De acordo
com Levy (1997), diversos autores alemaes relatam que ha noticias de obras
executadas com agregados reciclados ja nas cidades do Império Romano. Na
Alemanha, por volta de 1860, foram utilizadas sobras de blocos de concreto de
cimento Portland, na producao de artefatos de concreto.

Entretanto, diversos autores relatam que s6 a partir de 1928 comecaram a
ser desenvolvidas pesquisas, de forma sistematica, a fim de avaliar o efeito do
consumo de cimento, da quantidade de 4gua e da granulometria dos agregados,
oriundos de alvenaria britada (Levy, 1997).

Porém, a primeira aplicacao significativa do uso de entulho reciclado na
construgao civil s6 foi registrada apés o final da Segunda Guerra Mundial, na
reconstrucdo de diversas cidades européias que tiveram seus edificios totalmente
demolidos e os escombros ou entulho resultante foram britados para a producao
de agregados. Assim, pode-se dizer que, a partir de 1946, teve inicio o desenvol-
vimento da tecnologia de reciclagem do entulho de construcao civil.

Embora a reutilizacio de residuos de demolicio em concretos e argamassas
pareca ser a reintroducio de uma velha pratica, a formulacao de novas e modernas
especificagdes é o novo desafio.

Pesquisadores da drea concordam que concretos de resisténcia satisfatéria
podem ser produzidos utilizando-se agregados reciclados mitdos ou gratdos.
Deve-se atentar ao fato, porém, de que a producido de bons concretos
confeccionados com agregados reciclados esta associada a um rigoroso controle
de dosagem e producao, apresentando muitas dificuldades adicionais em relacao
aos concretos convencionais.

Se, por um lado, a qualidade do concreto, da argamassa e dos artefatos pré-
fabricados ndo pode ser comprometida, por outro lado é necessario encontrar
meios de utilizagdo de agregados reciclados efetiva, econdmica e vantajosamente
para superar as dificuldades inerentes ao processo. Portanto, ¢ importante avaliar
o comportamento do material com substituicdo parcial de agregados naturais
por agregados reciclados.

O uso de concretos reciclados, pelo menos em parte, como uma fonte de
agregados no futuro, mostra significativo potencial. O grande desafio ¢ estabelecer
uma politica de uso desses materiais em escala, possibilitando, assim, uma reducao
de custos e um planejamento estratégico de sua produgio, de acordo com os
materiais disponiveis e as necessidades de cada regiao.
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Os agregados reciclados podem apresentar impurezas em seu conteddo,
que devem ser devidamente identificadas, quantificadas e, se possivel, eliminadas,
pois estas podem comprometer significativamente seu desempenho na producao
de novos materiais.

Os principais componentes, além dos residuos de concreto e materiais
ceramicos, dos residuos de demolicio e construgio de casas e outras edificagoes
dependem da tipologia do processo construtivo empregado em cada regiao, mas,
geralmente, apresentam a seguinte constitui¢io: materiais cerdmicos, concreto,
argamassas, ferro, areia, madeira, metais, borracha, vidro, papel, papelao, téxteis,
materiais sintéticos, solo e tintas. O gesso ¢ um material extremamente deletério
e sua presenga nio deve ser desprezada na produgio de agregados reciclados.

A producio de concretos com agregados reciclados contendo impurezas
bastante comuns associadas aos materiais de construgio, como telhas de plastico,
membranas de asfalto a prova d’agua, gesso e tinta, mostram que sua presenga
afeta duramente as propriedades dos concretos produzidos com esses agregados
e, mais drasticamente, quando utilizados com teores de reposicao superiores a
50%.

De acordo com especificagoes estabelecidas para agregado natural e rocha
britada, é igualmente requerido que o agregado reciclado esteja isento de terra,
torroes de argila, gesso, asfalto, madeira, papel, plasticos, tintas, téxteis, concretos
leves, bem como outras impurezas.

Na Holanda, desde 1984, ha regulamentagbes para testes de controle e
limites de aceitacdo para agregados de concreto e alvenaria britados. As
regulamentacoes sio a Recomendagdo CUR-VB 4, especifica para agregado
britado de concreto, e a Recomendacao CUR-VB 5, especifica para agregado
britado de alvenaria.

A Recomendacao CUR-VB 4 estabelece que o principal constituinte, o
agregado britado de concreto, deve representar mais de 95% do total. Nao mais
que 5% deve consistir em materiais secundérios, como tijolos de argila, tijolos de
areia calcaria, concreto leve, concreto espumoso, materiais ceramicos e argamassa
de alvenaria, com a clara exclusio de gesso e materiais contendo gesso. Além
disso, ndo mais que 1% do agregado de concreto britado deve consistir em materiais
como madeira, papel, vidro, téxteis, materiais betuminosos etc.

Os residuos de materiais de construcao apresentam, de modo geral, grande
quantidade de componentes. Esses residuos podem ser provenientes dos restos
dos materiais utilizados em uma constru¢ao, da demoli¢io de construgdes ou,
ainda, das sobras advindas da fabricagdo de materiais para a construcio civil fora
dos canteiros de obras, como, por exemplo, das usinas de concreto.

Em usina de concreto tipica, concretos retornados representam de 1% a 3%
da produgio diaria de concreto. Dentre as razdes para o retorno do concreto,
podem ser incluidas a ndo conformidade com as especificacoes técnicas, bem
como o material excedente nao utilizado em algumas concretagens.
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Ressalva-se, ainda, a existéncia de materiais testados pelas usinas, como os
corpos de prova que, apds serem submetidos aos testes, nao apresentam utilidade
alguma. Eles também representam uma quantidade considerdvel de material
descartado com potencial de reutilizagio.

Quanto aos residuos de entulho, provenientes de demoli¢des e sobras de
construgdes, sua composicao ¢ bastante variada, tanto em relagio aos materiais
constituintes como em relagdo aos diferentes locais de geragio. O entulho apresenta
uma composicao variada, devido a grande quantidade de materiais envolvidos
na indastria da construgdo civil. A geracdo de residuos varia de acordo com as
caracteristicas da construcao civil em cada regiao do Pais e do mundo.

Na regido de Flanders, Holanda, por exemplo, cerca de 40% dos residuos de
construcdo consistem em concreto, enquanto outros 40%, em alvenaria, os
20% restantes consistem em materiais betuminosos (12%), ceramicos (3,4%)
e varios outros residuos. Outros pesquisadores europeus apresentam nimeros
um pouco distintos para as varias regides da Europa, mas com uma caracteristica
comum, a grande quantidade de residuos de concreto e alvenaria.

Essa grande quantidade de residuos de concreto e alvenaria presente no
entulho europeu pode ser explicada pelo elevado nimero de edificagoes
demolidas no continente. As demolicoes podem ser entendidas como o principal
fator gerador de residuos de construgdo na Europa.

No ano de 1992, a quantidade de residuos de materiais de construcio
descartados no Japao foi de 86 milhdes de toneladas. Deste total, 29 milhoes de
toneladas, ou 34%, correspondem aos residuos de concreto endurecido.

No Brasil, apesar de o nimero de demolicoes de grande porte ser
relativamente baixo, ainda ha predominancia de residuos provenientes de sobras
das construcoes e oriundos de pequenas reformas e manutencao da edificacao,
de acordo com as informagdes coletadas. Por este motivo, o concreto possui
presenca menos marcante no total de residuos da construcao civil brasileira,
apesar das quantidades consideraveis de entulho produzidas.

3.4.1 Experiéncias Nacionais

Usinas

Os residuos da construgio civil provocam impactos bastante negativos aos
municipios, tornando sua reciclagem uma alternativa para as administragoes
municipais contornarem os problemas que estes causam. A relagio custo-beneficio
¢ bastante vantajosa, além da melhoria ambiental, inerentes nos programas de
reciclagem.

Na pratica, tem sido constatado o potencial da correta reciclagem de
materiais de construgio, uma vez que, em regime de pleno uso, o custo do material
produzido na usina de reciclagem chega a ser de 20% a 30% do preco de mercado
da pedra britada.
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Segundo Pinto (1996), existem hoje, no Brasil, oito usinas de reciclagem
de residuos de construcao (entulho), sendo duas em Belo Horizonte, MG e uma
em Sao Paulo, SP, Ribeirdo Preto, SP, Sao José dos Campos, SP, Londrina, PR,
Piracicaba, SP e Muriaé, RJ. Essas usinas foram implantadas entre 1991 e 1996,
em um ritmo bastante acelerado, acreditando-se que seja mantido nos préximos
anos, devido ao interesse de empresarios e das novas administracoes industriais.

Desde 1999 ha outros municipios desenvolvendo estudos para implantacao
da reciclagem do entulho. Na rela¢do encontram-se: Brasilia, DF, Campo Grande,
MS, Cuiaba, MT, Jundiai, SP, Ribeirdo Pires, SP, Santo André, SP, Salvador,
BA, Sao Bernardo do Campo, SP e Sao José do Rio Preto, SP.

Usina de Itatinga, SP

A primeira usina de reciclagem de entulho do Hemisfério Sul foi instalada no
bairro de Santo Amaro, zona sul em Sio Paulo, sendo inaugurada em novembro
de 1991. A usina, com capacidade para reciclar até 700 m?/dia (1 mil t/dia) de
residuos, destina sua produgio as administragdes regionais da zona sul de Sao
Paulo. Depois de passar um tempo desativada, a usina passou por uma
reformulagio e voltou a funcionar em 1997. O material produzido é aplicado
como revestimento priméario (cascalhamento) na pavimentacgio de vias publicas.
O custo com os equipamentos e a instalacio da usina consumiram mais de um
milhdo de délares. Como esta localizada na periferia da cidade e por nao haver
uma sistematica de coletas ou postos intermediérios de recepcao, a usina processa
apenas 50% de sua capacidade maxima. Para diminuir esse problema, tenta-se
implantar um posto de recepcao intermediario, localizado na regido central de
Sao Paulo. Em 1993, a Emurb (Empresa Municipal de Urbanizagio) elaborou o
projeto de uma fabrica de componentes junto & usina para produgio de 20 mil
blocos de concreto/dia, pois as projegdes indicavam que os componentes feitos
com material reciclado poderiam atingir até 70% de economia em relacao aos
encontrados no mercado (Zordan, 1997).

Usina de Belo Horizonte, MG

Em Belo Horizonte, MG, a prefeitura estd colocando em pratica um programa
de reciclagem do entulho. O sistema deles é inédito pela maneira descentralizada,
unindo a reciclagem a captacio ordenada de residuos. Dessa forma, estd sendo
possivel obter um material de construgio barato e melhorar a qualidade de vida
no ambiente urbano. O programa faz parte de uma politica geral da prefeitura
para o tratamento e a reciclagem dos residuos sélidos, incluindo lixos doméstico,
hospitalar e industrial, sendo prevista a implantagdo em varias etapas. Com a
reciclagem, € feito um trabalho de fiscalizagdo e educagdo ambiental

Um levantamento preliminar no ano de 1993 constatou que a produgio de
residuos da construcio (desaterro e entulho) era de cerca de 2 mil m3/dia. Belo
Horizonte também sofre com o problema da falta de 4reas de disposi¢io comum
nas grandes cidades. De 12 aterros em 1993, diminuiu para 7 em 1995. Este
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mesmo levantamento comprovou a existéncia de 134 areas de disposicao
clandestina, obrigando a coleta de quase 425 m?¥dia de material e gerando um
gasto anual de mais de 1 milhdo de délares por parte da Superintendéncia de
Limpeza Urbana. O custo do gerenciamento desses residuos incorretamente
depositados no municipio ¢ de 9,5 ddlares por m?, afirma Paula Pinto. A usina
custou a prefeitura 100 mil délares, incluindo equipamentos e obras civis.
Segundo a engenheira Heliana Kétia Tavares Campos, superintendente de
Limpeza Urbana de Belo Horizonte, o valor total do investimento é razoavel, ja
que gastam 3 mil do6lares/dia com a coleta, transporte e deposicao final. Foram
previstas quatro usinas de reciclagem para a cidade e nucleamento de coletores,
montadas em dreas publicas de pequeno porte. Nesses locais serdo recepcionados
gratutitamente pequenos volumes (cerca de 2 m?) de residuos (entulho da
construcao, material de desaterro, aparas de vegetacio, de madeira e bens de
consumo inuteis). Nas estacoes sdo feitas a classificacdo e a organizagido dos
varios residuos a fim de que a remocio seja otimizada. Também possuem
atendimento telefonico ao publico para que providenciem a retirada de pequenos
volumes por coletores autonomos ou pequenos coletores credenciados, que
utilizam-se de veiculos de qualquer tipo, mas com capacidade maxima de 2 m3.
A primeira usina foi instalada no bairro de Estoril, comecou a funcionar em
dezembro de 1995 e processa cerca de 100 t/dia de residuos de construcao. A
segunda a entrar em funcionamento foi a da Pampulha e as duas tltimas encontram-
se em fase de implantagdo. Estima-se uma reciclagem de 8,8 mil t/més e uma
producao de 5.500 m? de agregados reciclados, com reducao de 80% no custo
da producdo. Os residuos reciclados serao empregados como sub-base ou
tratamento primario de ruas, briquetes para calgadas, blocos para muragio,
agregados para “rip-rap”, conten¢des de encostas, canalizacoes, producio de
guias, sarjetas, tubos etc.

Usina de Santo André, SP

Em 1991, foi projetada uma usina em Santo André, municipio da Grande Sao
Paulo, para reciclagem diaria de 350 m® de residuos, com producdo simultanea
de componentes de construgio, cerca de 4 mil blocos de concreto ao dia. Estudos
feitos na época mostraram a relacio de (1/10) entre o custo da reciclagem e os
gastos abolidos pela introdugio dessa pratica.

O estudo para implantagio da usina de reciclagem de Santo André mostrava
que, para uma estimativa de geracado de 115 m?dia de entulho, seria necessario
investir, aproximadamente, 144 mil d6lares na montagem dos equipamentos e
mais 74 mil délares na fabrica de componentes (4 mil blocos/dia), significando
um custo de reciclagem da ordem de 2,5 délares/m3.

O projeto apresentava possibilidade de gerar agregados a um custo 83%
inferior aos precos médios dos materiais convencionais comerciais e de viabilizar
a producdo de blocos de concreto a preco 45% menor do que os existentes no
mercado. Apesar dos nimeros favoraveis, a usina nao foi montada por causa de



64  Residuos Sdlidos Provenientes de Coletas Especiais

problemas econoémicos vividos pelo Pafs naquele periodo. Em 1995, a prefeitura
local retomou os estudos para tentar viabiliza-la.

Usina de Sao José dos Campos, SP

Sdo José dos Campos, municipio do interior paulista, com 500 mil habitantes, ¢
considerado um exemplo do peso que a situacdo do entulho significa no dia-a-
dia das cidades.

O diagnéstico feito na cidade mostrou que, em 1995, o entulho
representou 64,76% dos residuos sélidos urbanos, compostos por blocos,
argamassa dura, cerAmica, areia, pedra, concreto e minerais. Os 35% restantes
sao compostos por lixos doméstico, comercial, hospitalar e material de poda e
varricdo. A usina foi inaugurada em abril de 1997, mas apresenta uma produgio
bastante pequena.

Usina de Ribeirao Preto, SP

Nesta usina (em operagio desde o final de 1996) sao processados diariamente
cerca de 200 t de residuos sé6lidos de construgao, minimizando a falta de areas
disponiveis para aterro. Por intermédio de levantamentos, concluiu-se que a cidade
com mais de 500 mil habitantes produz cerca de 970 t/dia de entulho.

O projeto da usina incluiu, além da estacido de reciclagem, postos de
recepcio e banco de solos. A producao diaria fica abaixo da capacidade total,
produzindo reciclados na forma de bica corrida. Os reciclados tém sido
utilizados, em sua maioria, na recuperagio de vias publicas da periferia que
nao possuiam pavimentagao asfaltica e, em uma menor propor¢ao, na fabricacao
de blocos.

Usina de Londrina, SP

A usina de reciclagem possui sua central localizada em uma grande area afastada
da cidade. O entulho chega em caminhdes e/ou cacambas que, muitas vezes,
sao alugados pelos construtores. Todo o material que chega ¢ depositado em
um local onde ¢ feita uma selecdo prévia para separar o que vai ser moido.
Nesta usina, primeiramente, o entulho passa por uma moagem “grossa”, em
um britador do tipo mandibulas, cuja fungio ¢ diminuir o tamanho das pegas
de alvenaria e concreto recebidas na usina. O material ¢ levado, pelas esteiras,
até o segundo equipamento, no qual é feito um rebritamento por meio de um
moinho de martelos. O dois britadores estdo dispostos em série, produzindo
um agregado todo misturado, do tipo bica corrida. Apés o britamento, € feito o
peneiramento do material. Os materiais produzidos sido areia e pedrisco,
empregados na fabricacdo de blocos de concreto para vedacio e briquetes
sextavados para calgamento de pracas. A usina tinha uma producao estimada
de 8 a 10 t/h de material reciclado, dos quais 60% eram areia, 8%, pedriscos e
30% a 40%, outras britas. No momento, esta usina encontra-se desativada por
questdes politicas.
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Miniusinas

O moinho e a argamassadeira portatil (ANVI 500), equipamento simples e de
médio porte, criado para reciclagem em obras pela Anvi, também tém sido usados
por algumas administragbes municipais. A prefeitura do Rio de Janeiro adquiriu
um equipamento (moinho), o qual estd usando para solucionar o problema da
deposicao imprépria de 30 m?/dia de entulho na Ilha de Paquet4. Desde novembro
de 1994, o entulho reciclado esta sendo empregado no recapeamento de ruas. O
material reciclado produz uma argamassa grossa que substitui o saibro empregado
anteriormente no recapeamento. Em uma fase posterior, serd confeccionada
argamassa para diminuir o custo das construcoes populares da ilha.

A produgio horéria do equipamento ¢é de 2 m* de argamassa. Dentro de
uma cacamba com capacidade de 500 litros de argamassa, encontram-se dois
rolos moedores/misturadores que giram em torno de um eixo duplo que lhes
permitem elevar-se por cima do entulho, moendo-o. Duas pas raspadeiras com
altura reguldvel empurram os materiais para baixo dos rolos moedores. Dessa
maneira, ¢é obtida a argamassa que ¢ descarregada por meio de uma comporta no
piso da cagamba, com o moinho em funcionamento. O equipamento ¢ fornecido
com o motor elétrico instalado, trifdsico com polias, correias e protetor.

Esses moinhos, quando utilizados na reciclagem em canteiro, reutilizando
o entulho de construcdo na prépria obra, possibilitam resultados significativos
de economia e gerenciamento moderno.

3.4.2 Problemas Ambientais Associados a Eliminacao
e a Utilizacao do Entulho

A reciclagem do entulho oferece vantagens, como a eliminacao do custo de coleta
e disposicao, a disponibilidade de agregado com custo extrativo nulo, a possi-
bilidade de venda a terceiros, o barateamento da construgdo com o emprego do
material reciclado, o aumento da vida ttil dos aterros e a preservagio da matéria-
prima para uso mais nobre ou que tenha exigéncia técnica. Com a reciclagem do
entulho, consegue-se:

e reduzir o volume diério de residuos enviado a aterros sanitarios ou lixoes
controlados, aumentando sua vida util;

gerar menor poluicio ambiental e agressio visual;

poupar recursos com a destinacao final;

contribuir com a limpeza urbana e com a satde publica;

gerar trabalhos diretos e indiretos;

contribuir para a melhoria da qualidade de vida local e global;

gerar o aquecimento da economia local;

poupar recursos naturais renovaveis e nio-renovaveis;
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gerar recursos que podem ser empregados na drea social;
mudar o comportamento em relagdo ao desperdicio;
fortalecer uma nova mentalidade ambiental;

reduzir o consumo de energia pelas industrias;

reduzir os custos de producao, devido ao reaproveitamento de reciclaveis
pelas indastrias de transformacao;

e cconomizar na importagdo de matérias-primas e na exploragio de
recursos naturais renovaveis e nio renovaveis.

A-reciclagem de residuos é¢ uma das formas de melhorar a oferta de materiais
de construcao, tornando possivel a reducio de preco e gerando beneficios sociais
por intermédio da politica habitacional. Esses beneficios podem surgir como
incentivo a construgdo de habitacdes de baixa renda, empregando produtos
reciclados de desempenho comprovado. Ressalta-se que a instalacio de usinas
de reciclagem contribui para a geracao de novos empregos.

A disponibilidade e o baixo custo do material resultante do processamento
do entulho (reciclagem) favorecem a utilizagio em programas de construgoes
populares, assentamento ou mutirio.

3.4.3 Entulhos da Construcao Civil

Coleta e Eliminacao

A coleta de entulhos normalmente é realizada por meio de caminhdes com
poliguindastes e contéineres (cacamba); também ¢ feita por carroceiros, caminhoes
das construtoras, fretamento ou pela comunidade em seus préprios veiculos.

A eliminagio ¢ feita em areas de preservagio e/ou impréprias (malha urbana)
para disposicdo, de maneira indiscriminada e clandestina, ou em aterros
licenciados.

Potencial de Aproveitamento e Reciclagem

O entulho pode ser utilizado como: construgio de aterro, substituicio parcial ou
total de matéria-prima (agregado graido e miado) em concretos, argamassas e
artefatos de concreto. Estas utilizagdes estao sendo feitas em diversos paises,
inclusive no Brasil, e tém mostrado que ¢ uma boa solugido para diminuir o
problema da destinagio final do entulho.

Estudos sobre a influéncia dos varios componentes do entulho no
desempenho de argamassas de revestimento tém mostrado que as argamassas
produzidas com o entulho sao tecnicamente adequadas para revestimentos
internos e externos, salientando a importancia de estudo para avaliar o
comportamento ao longo do tempo e a durabilidade desses revestimentos.

Esses estudos mostram que grande nimero de usudrios de argamassas
produzidas com entulho esta satisfeito com os resultados obtidos, sem ter
ocorrido nenhum tipo de patologia por um periodo de dez anos.
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A reciclagem do entulho no Brasil ¢ realizada empregando o agregado
reciclado do concreto em pavimento asféltico. O agregado oriundo da reciclagem
¢ utilizado na pavimentacido ou no reaproveitado para producido de novos
materiais.

Os processos utilizados nas centrais de reciclagem necessitam de um alto
custo inicial, mas geralmente sdo mais baratos do que o custo gerado pelos aterros
e o retorno desse investimento ¢ considerado rapido. Conhecendo-se o impacto
do custo da disposicdo dos residuos de construgdo e demolicio no custo da
limpeza publica, percebe-se o quanto a reciclagem é vantajosa.

Na maioria das cidades européias, atualmente, ¢ economicamente possivel
reciclar de 80% a 90% da quantidade total de residuo de construcao e demoligao,
e as tecnologias de demoligio e reciclagem geralmente sdo de facil implantacao
e controle.

3.4.4 Utilizacao e Reciclagem dos Entulhos na

Construcao Civil

A literatura técnica mostra que o tema da reciclagem é tao antigo quanto a
construcdo. Ha exemplos de cidades que depois de guerras foram reconstruidas
com seus proprios escombros. Entre elas estio Roma, na antigiidade, e Londres,
Berlim e Varsévia, apds a Segunda Guerra Mundial.

A utilizagido dos residuos de construgido e demoli¢do data da época dos
romanos, pois algumas cidades executavam obras com agregados de tijolos
britados. Nos canais de concreto de Eiffel, que serviam para suprir a dgua da
cidade de Colonia, na Alemanha, foi utilizada cal como aglomerante e entulho
de alvenaria como agregado, por volta de 1860. Na Alemanha, utilizaram sobras
de blocos de concreto de cimento Portland na producao de artefatos de concreto.

Porém, o uso significativo do entulho reciclado foi na época da Segunda
Guerra Mundial, com o desenvolvimento da tecnologia de reciclagem nos anos
de 1940 a 1950.

O uso dos residuos como material para construgio ou para qualquer outra
finalidade deve passar por uma avaliacio que vise conhecer e obter o maior
numero possivel de informagdes sobre o produto, como sua caracterizacio, nivel
de periculosidade, analise de seu comportamento, entre outros.

Na Holanda, ha regulamentacées para o uso dos residuos da construcao
civil, compreendendo, entre outras, diretrizes que classificam o material produzido
durante a moagem do residuo nas seguintes categorias:

e agregado de concreto moido;

e agregado de alvenaria moido;

e agregado misturado moido (mistura de concreto e alvenaria).

Estas regulamentacoes sio as seguintes:
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CUR-VB Recommendations 4: O agregado de concreto, constituinte principal,
precisa apresentar mais de 95% do total do material. Restringe-se 5% a parcela
de materiais secundérios, como tijolo de argila, concreto leve, concreto celular,
material ceramico e argamassa de assentamento e revestimento (com a exclusao
de gesso ou qualquer material que o contenha). Apenas 1% do agregado de
concreto moido pode apresentar madeira, papel, vidro, téxteis, materiais
betuminosos etc.

CUR-VB Recommendations 5: O agregado de alvenaria, constituinte principal,
precisa apresentar mais de 65% do total do material. Para os materiais secundérios,
limita-se os valores na lista a seguir:

e concreto leve 20%
e concreto celular 10%
® materiais ceramicos 20%
e argamassa e alvenaria 25%

Ha outras regulamentacoes que contém limitagdes a presenca de finos, a
quantidade de matéria organica e a presenca de cloretos e sulfatos (Concrete,
1993, apud Zordan, 1997).

O grupo do comité técnico da RILEM TC 121-DRG apresentou, no 3¢
Simpésio Internacional sobre Demolicdo e Reutilizacdo de Concreto e Alvenaria
em 1993, as seguintes especificacoes para classificacao e utilizagido de agregados
reciclados (RILEM TC 121-DRG, 1994). As diretrizes sao referentes a granulo-
metria superior a 4 mm e sao indicadas de acordo com os tipos de agregado,

definidos pelo documento, que sao:
Tipo I: agregados provenientes de residuos de alvenaria;
Tipo II: agregados provenientes de residuos de concreto;

e Tipo III: agregados provenientes de uma mistura de agregados reciclados
e agregados naturais, sendo que:

§ aquantidade minima de agregado natural deve ser 80% (em massa);
§ aquantidade maxima de agregado Tipo I deve ser 10% (em massa).

O documento da RILEM especifica, também, indices para algumas
propriedades dos residuos, como absorcao de dgua, porcentagens de metais e de
matéria organica, entre outras, além de indicar os testes que podem ser utilizados
para medir essas propriedades.

As especificacoes sdo apresentadas na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 Classificacdo dos agregados gratdos reciclados para concreto (RILEM TC
121-DRG, 1994).

Tipo de agregado — TipoI | TipoIl | Tipo III . .

Especificacdes CARG | CARG | CARG | Métododeensaio
Massa especifica minimameteria 1500 | 2000 | 2400 | 1SSO6783&7033
seco (kg/m°)
Absorcao méxima de agua (%) 20 10 3 ISSO 6783 & 7033
Quanti dade maxima de meteria _
SSS < 2.200 kg/n'® (%) 10 10 ASTM C 123
Quanti dade maxima de meterid
Quanti dade maxima de meterid
SSS < 1.000 kg/m?® (%) 1 0,5 0,5 ASTM C 123
Quanti dade méxima de impurezas .
(vidro, betume, plésticos) (%) 5 1 1 Visud
Quantidade méxima de metai s (%) 1 1 1 Visud
QuaA\n‘gi dade méaxima de matéria 1 05 05 NEM 5933
organica (%)
Quanti dade méxima de finos .
< 0,063 mm (%) 3 2 2 PrEN 933-1
Quanti dade méximade areia .
<4mm (%)b 5 5 5 PrEN 933-1
Quanti dade méxima de sulfatos (%)° 1 1 1 BS 812, parte 118

»

Condicdo saturada com superficie seca.

Se for excedido o limite da fracao areia, esta parte do agregado devera ser considerada
parte da areia total a ser utilizada.

¢ Quantidade de sulfato devera ser calculada como SO.,.

As porcentagens apresentadas na tabela referem-se a massa/massa.
CARG - Concreto de Agregado Gratido Reciclado.

SSS - Agregado na condi¢io Superficie Saturada Seca.

Os agregados reciclados de concreto, tipo II, conforme RILEM TC 121-
DRG (1994), apresentam uma caracteristica bastante peculiar em relagdo aos
agregados naturais; possuem uma camada de argamassa, do concreto antigo,
aderida a suas particulas, o que os confere caracteristicas um pouco distintas dos
agregados convencionais.

O Comité Técnico RILEM TC 121-DRG (1994) alerta para o fato de que
os agregados reciclados midados freqiientemente contém grande quantidade de
contaminantes.
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Deve-se atentar para o fato de que o material residudrio da construgao civil
¢, na grande maioria dos casos, muito heterogéneo e que o comportamento
apresentado pelos concretos de agregados reciclados € bastante distinto em funcao
da origem do agregado reciclado utilizado. Por esse motivo, é necessario
caracterizar bem os materiais reciclaveis da construcao civil. Levy (1997) classifica
os residuos em duas categorias principais, que devem ser estudadas
separadamente:

e residuos provenientes de concreto;

e residuos provenientes de alvenaria.

O método DOE, largamente empregado no Reino Unido, recomenda que
agregados reciclados tenham tamanho méaximo entre 16 mm e 20 mm.
Recomenda, ainda, que, para a estimativa da taxa de agregados mitados por
agregados gratdos, assuma-se que a granulometria 6tima de agregados reciclados
seja a mesma dos agregados convencionais.

A ABNT dispoe de algumas normas que norteiam algumas caracteristicas
fisicas e quimicas dos residuos por intermédio da avaliacio dos riscos potenciais
ao meio ambiente e a satide publica, além de seu manuseio e destinos adequados.

Segundo a NBR 10004 — Residuos Sélidos — Classificacao, os residuos
sélidos sdo classificados em trés categorias:

Classe I — Perigosos: sdo os que apresentam riscos ao meio ambiente,
se manejados ou dispostos de forma inadequada, ou que apresentam
riscos a saude publica, provocando ou contribuindo para um aumento
no indice de mortalidade ou incidéncia de enfermidades devido a sua
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.
Esta classe exclui os residuos domésticos, de tratamento de esgotos e
da construcio civil.

Classe II - Nao-inertes: sao os que nao se enquadram nas classes I ou
III, basicamente sdo os residuos com caracteristicas proximas aos do
rejeito doméstico.

Classe III - Inertes: sio os que nao possuem nenhum constituinte
solubilizado em concentracao superior aos padrdes de potabilidade
d’agua, conforme padroes listados no anexo H da NBR 10004.
Excetuando-se os padroes de aspectos como cor, turbidez, odor e sabor.

3.4.5 Aproveitamento de Entulhos na Construcao Civil

3.4.5.1 Sistemas de Britagem do Entulho e Bitolamento de
Agregados Reciclados

O processo de reciclagem de residuos de construgdo possui uma série de fases
que sdo seguidas até que se obtenha o material beneficiado.
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Na usina, ap6s a chegada dos residuos, estes passam por uma avaliagdo
visual para impedir que outro tipo de entulho seja descarregado e misturado a
ele. E feita a separagio manual dos materiais, retirando-se a parte nio reciclavel,
como metais, madeira, papel, papeldo, trapos, entre outros.

Com o material limpo, ¢ feita a alimentagido do equipamento de moagem,
realizando durante o processo uma separagio magnética de pedacos de metais,
possivelmente existentes, e o empilhamento do material moido.

Na moagem do material, sio empregados moinhos de mandibula, mais
rapidos e rasticos, ou moinhos de bola, que sdo mais lentos, mas com uma
moagem mais intensa e de alto custo. Esses moinhos sao indicados para moagem
de pequenos volumes de material.

Algumas usinas do Pafs usam equipamentos com maior capacidade, como,
por exemplo, britadores primarios de impacto, nos quais, pela regulagem do
equipamento, determina-se a dimensao méaxima do agregado a ser produzido e a
capacidade fisica da boca de entrada. Com esse equipamento consegue-se uma
granulometria diversificada e decrescente a partir da regulagem do diametro
maximo (Zordan, 1997).

O conjunto de equipamentos que realiza a moagem do entulho é composto
pelos seguintes elementos (Maquibrit, 1996, apud Zordan, 1997):
alimentador vibratrério apoiado, com capacidade de 30 a 50 m3/hora;
britador de impacto, com capacidade de 30 t/hora, em circuito aberto;
transportador de correia mével, com velocidade de trabalho de 90 m/min.;
eletroima suspenso em regime de trabalho continuo;
sistema nebulizador para contengido de material particulado;
sistema de contengio de ruidos com manta de borracha antichoque;

estrutura metalica de sustentacdo de todo o conjunto.

O processador de trituragido funciona por intermédio de um rotor em alta
velocidade que langa o residuo contra barras e placas de impacto, fixadas no
interior do conjunto.

3.4.5.2 Caracterizacao dos Agregados Reciclados

Obtencao do Agregado Reciclado/Geracao de Entulho

Entende-se por entulho o conjunto de fragmentos ou restos de tijolo, concreto,
argamassa, aco, madeira etc., proveniente do desperdicio em construcio, reforma
e demoligio de estruturas de edificacoes diversas, como prédios, casas e pontes.

O entulho de construgdo tem origem em trés tipos de obras: construcao,
demolicao e reforma (Figura 3.2). Nas construcoes, encontramos em sua grande
maioria materiais “separados”, ou seja, materiais que ainda nao foram utilizados
em qualquer processo da construcdo, normalmente em razao do desperdicio
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resultante da prépria caracteristica artesanal da construgdo. Em demoligoes e
reformas, podemos encontrar os materiais em sua forma final, como paredes de
alvenaria e pisos revestidos, concreto armado, entre outros.

Figura 3.2 Origem do entulho da construcio civil.

3.5 Experiéncias em Escala Piloto

Experiéncias em compostagem/vermicompostagem de residuos organicos prove-
nientes de coletas especiais, como residuos de poda de vegetacao urbana, residuos
de companhias de abastecimento (Ceasa) e lodos de estagdes de tratamento de
esgotos, foram realizadas pelo IPH/UFRGS, com apoio logistico do DMLU do
municipio de Porto Alegre, como alternativa para o reaproveitamento destes
que normalmente sido destinados a aterros sanitarios ou a outros depdsitos
irregulares. Na auséncia de lodo de esgoto, também foi testada a adigio de esterco
suino, corrigindo a concentragio de nitrogénio para o perfeito desenvolvimento
do processo.

Esses estudos tiveram as seguintes finalidades:

e acompanhamento temporal do processo de compostagem aerébia de
residuos de poda codispostos com lodos de esgotos sanitarios e residuos
da Ceasa, avaliando a importancia da combinagio na aceleracio do
processo;

e cstudo de diferentes formas de operacido (reviramento, irrigacao,

inoculacao), a fim de avaliar as vantagens qualitativas e econémicas de
producdo de composto organico;
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e avaliagio da disponibilidade de nutrientes provenientes da compostagem/
vermicompostagem das misturas processadas;

e avaliacdo do grau de decomposi¢io dos residuos organicos processados.

3.5.1 Compostagem de Residuos Soélidos Verdes
Urbanos e Lodos de Esgotos

3.5.1.1 Caracterizacao dos Residuos Solidos Verdes Urbanos e dos
Lodos de Esgotos

A Tabela 3.2 apresenta os dados obtidos na caracterizagdo dos residuos verdes
(podas e Ceasa) e do lodo de esgoto, utilizados nos experimentos realizados em
escala piloto.

3.5.1.2 Construcao de Leiras de Compostagem e
Procedimentos Analiticos

Foram preparadas leiras, executadas em bases de alvenaria, revestidas exter-
namente com reboco e internamente com manta de PEBD (polietileno de baixa
densidade), conforme esquema apresentado na Figura 3.3. Em uma das
extremidades das bases, foi instalada tubulagdo para a coleta do percolado/
lixiviado gerado pelas leiras; este tubo foi revestido com manta geotéxtil, a fim
de facilitar a saida de liquido, que foi coletado em bacias plasticas. As alturas das
leiras variaram entre 1,20 m e 1,50 m, de acordo com as misturas utilizadas. Foi
adotado o formato conico, para evitar o excesso de umidade que poderia advir
das frequientes e sistematicas chuvas na regiao de Porto Alegre, ao longo de todo
o ano. Na Fase 3, com o objetivo de evitar ainda mais o efeito do intemperismo,
foi instalado u telheiro sobre as leiras, o que determinou o desvio das chuvas
para fora do patio de compostagem.

Os residuos de poda apresentados na Figura 3.4 foram fornecidos pelo
DMLU, ja triturados. Os lodos de esgotos (aerébios e/ou anaerébios), empregados
no preparo das misturas, provieram de Estacdo de Tratamento de Esgotos e do
Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) da Prefeitura de Porto
Alegre. As quantidades e as proporcoes de residuos sao apresentadas nas Tabelas
3.3e34.

O periodo de processamento em cada fase foi o seguinte:

Fase I: compostagem com duracao de 90 dias;

Fase 2: compostagem com duracao de 90 dias;

Fase 3: compostagem com duracdo de 150 dias, com cobertura das leiras.
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Tabela 3.2 Caracterizac¢ido dos substratos brutos empregados nos experimentos.

Parametros Poda Ceasa Lodo
Umidade (%) 44,20 88,49 55,18
Matéria organica (%) 67,15 85,43 21,69
pH solido 7,3 - 6,1
CTC (me/100 g) apH daamostra 22 55,90 11,80
N (%) 0,46 2,70 1,70
CO (%) 15 37 17
C/IN 32,6 13,7 10
NH;" (mg/kg) 35 0,12% 0,13%
NO; +NO; (mg/kg) 24,00 100 21
P (%) 0,12 0,37 0,30
K (%) 0,51 2,40 0,20
Cd (mg/kg) <1 <1 <1
Cr (mg/kg) 44 40 10
Ni (mg/kg) 33 8 32
Pb (mg/kg) 23 99 8
Ca (%) 0,62 1,80 0,94
Mg (%) 0,14 0,26 0,24
B (mg/kg) 20 20 14
Cu (mg/kg) 13 6 129
Zn (mg/kg) 162 43 588
Mn (mg/kg) 242 142 110
Na (mg/kg) 875 0,24% 861
Fe (%) 1,40 0,28 1,10
S (%) 0,05 0,56 0,65




Cap. 3 Experiéncias em Valorizagédo de Residuos Sélidos 75

e L

«

/4

2,00 metros

gy@// /1] o=0

Figura 3.4 Residuo verde (podas banas).
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Tabela 3.3 Massa de residuos nas leiras dos experimentos de compostagem das Fases 1,

2e3.
Leira Massa Fase 1 (kg)* Massa Fase 2 (kg)* Massa Fase 3 (kg)*

RV* RC* L* RV* RC* L* RV* RC* L*
1 | 462,00 0,00 0,00 924,00, 0,00 0,00 |1.506,00, 0,00 | 0,00
2 | 380,60 | 11550 0,00 462,00 462,40 0,00 772,50 | 773,20 | 0,00
3 | 204,60 | 466,50 0,00 |231,00f 231,00 280,60 | 375,40 | 381,40 |750,20
4 | 246,50 0,00 115,50 |462,00[ 0,00 269,90 | 750,00 | 0,00 |750,00
5 | 231,00 0,00 231,00 |231,00| 462,00 199,60 | 375,80 | 766,70 375,10
6 | 231,00 | 11550 | 11550 | - - - - - -
7 | 11550 | 231,00 | 11550 | - - - - - -
8 | 11550 | 11820 | 231,00 | - - - - - -
9 41,20 | 24930 | 252,40 | - - - - - -

* RV - residuo verde (podas), RC — residuo da Ceasa e L — lodo ETE, todos em peso
umido.

Tabela 3.4 Propor¢oes massicas dos residuos no experimento de compostagem das Fases

1,2e3.
Leira Proporcio Fase 1 (%)** Proporcio Fase 2 (%)** Proporcao Fase 3 (%)**
RV* RC* L* RV* RC* L* RV* RC* L*
1 100,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00
2 76,72 | 23,28 0,00 50,00 | 50,00 0,00 50,00 | 50,00 0,00
3 30,49 | 69,51 0,00 31,00 | 31,00 | 38,00 | 2500 | 25,00 | 50,00
4 75,00 0,00 25,00 | 63,00 0,00 37,00 | 50,00 0,00 50,00
5 50,00 0,00 50,00 | 25,90 | 51,70 | 22,40 | 25,00 | 50,00 | 25,00
6 50,00 | 25,00 | 25,00 - - - - - -
7 25,00 | 50,00 | 25,00 - - - - - -
8 2485 | 2544 | 49,71 - - - - - -
9 7,59 4592 | 46,49 - - - - — —

* RV — residuo verde (podas), RC — residuo da Ceasa e L — lodo ETE.

** Propor¢des em peso amido.

Os residuos organicos da Ceasa, apresentados na Figura 3.5, sdo restos de
produtos agricolas, como talos e folhas de vegetais, folhas de frutas, frutas e
vegetais deteriorados, palhas verdes e secas, entre outros.

Cada leira foi montada com uma camada de, aproximadamente, 30 cm de

residuo verde ao longo da base (Figura 3.6). No centro da mesma, foram
colocados os residuos da Ceasa e o lodo; apés, estes residuos foram cobertos
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com a massa final de residuo verde. Estas medidas foram tomadas para evitar
proliferacdo de moscas e geragdo de odores, com o residuo verde funcionando
como filtro e retentor de umidade. A homogeneizacao da mistura foi realizada
com pés e enxadas (Figura 3.7).

Figura 3.6 Montagem das leiras.
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Figura 3.7 Formato utilizado no experimento em escala piloto.

A avaliagdo diaria da temperatura foi realizada em trés pontos de cada
leira — topo, centro e base — por meio de dois termdmetros analégicos com haste
metalica. Com esse acompanhamento, é possivel estabelecer qualquer medida
corretiva, caso a temperatura esteja excessivamente alta — maior que 65°C — ou
baixa — menor que 35°C. As temperaturas elevadas sugerem o reviramento e as
baixas, teores baixos de umidade — menores que 35%. Além desses fatores que
permitem o controle do processo, foram realizadas, com pelo menos duas amostras
de cada leira, as andlises fisico-quimicas e biol6gicas: pH, matéria organica,
carbono organico, umidade, carbono, nitrogénio, fésforo, potissio, amoénia,
nitritos e nitratos, calcio, magnésio, boro, cobre, zinco, manganés, sédio, ferro,
enxofre, cddmio, niquel, chumbo e CTC aos 30, 60 e 90 dias de compostagem
nas Fases 1 e 2, e aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias na Fase 3.

As amostras in natura sio encaminhadas a secagem, em temperatura de
65°C, durante 24 horas, para a determinacao dos teores de macro e
micronutrientes; e a 110°C e 550°C, para a determinagio da umidade e da matéria
organica, respectivamente.

3.5.1.3 Comentarios a Respeito de Alguns Resultados Obtidos

As pesquisas desenvolvidas em escala piloto demonstraram que o desenvol-
vimento do processo de compostagem ¢ afetado pelas condigbes climaticas
(principalmente, precipitagdes pluviométricas) e pela configuragio geométrica
das leiras. Portanto, é necessario utilizar leiras com volumes elevados para garantir
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a decomposi¢io adequada da matéria organica. A compostagem, em escala piloto,
realizada em leiras com pesos de substrato em torno de 500, 900 e 1.500 kg teve
comportamento diferenciado. Nas leiras de 500 e 900 kg, com alturas iniciais de
1,20 m, houve perda de calor durante o processo, isto €, a fase termofilica manteve-
se por periodos muito curtos, com queda rapida para a temperatura ambiente.
Essa questdo ¢ sobremaneira importante, devido ao dificil retorno da temperatura
a fase termofila, levando a perda do processo. Esse problema s6 foi solucionado
quando se adotou volumes maiores nas leiras (na Fase 3) e passou-se a um
controle sistematico de sua umidade, pela implementacao de telheiro protetor,
que retirou o efeito da chuva. Assim, com 1.500 kg, ja com a protecao do telheiro,
houve o melhor desempenho da compostagem, conforme se verifica nos perfis
de temperatura seguintes (Figura 3.8).

70 300
60+ 250
— 50..
¥ 200 _
© 404 2
Ei 150 3
o 3071 <
o s
aQ Vi F100
£ 20t
(9]
=
10t 50
0 . LA . LA | 0
1 13 22 33 42 54 63 74 83 94 103
Tempo (dias)
|— Irrigacdo — - —Base Centro Topo----- Ambien. —---Reviram.

Figura 3.8 Perfil das temperaturas das leiras — Fase 3.

Outra variavel de relevante importancia na compostagem dos residuos em
estudo ¢ a umidade. Os residuos verdes apresentaram baixo teor (em torno de
44%), pressupondo, assim, a necessidade de sua irrigagio no decorrer do processo
ou a incorporacdo de outro residuo, com maior teor, a fim de atingir a umidade
de 55%, julgada ideal para o processo. Os residuos da Ceasa, bem como o lodo
de esgoto utilizados, possuiam alta umidade (Figura 3.9), entre 55% e 88%, o
que foi corrigido com o emprego do residuo verde, evitando, assim, a possibilidade
de compactagio e anaerobiose no ambito das leiras. Conforme se verifica ainda
na Figura 3.8, foi necessario, em determinado momento do processamento, realizar
a irrigacao artificial, com volumes que permitiram a manutenc¢io das condicoes
ideais de desenvolvimento dos microrganismos envolvidos no processo. O
resultado obtido é o apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Umidade das leiras no experimento em escala piloto — Fase 3.

A aeragdo das leiras foi realizada por meio de revolvimentos semanais durante
a fase termofilica, embora com insucesso, pelas razdes j4 referidas, nas Fases I e
2. Na Fase 3, quando a compostagem foi realizada com o telheiro protetor, o
revolvimento semanal foi suficiente para garantir o desenvolvimento adequado
do processo, chegando a adiantado estado de bioestabilizacdo do material em
tempo médio de 90 a 150 dias, de acordo com as anélises realizadas nos substratos
sélidos compostados (Figuras 3.10, 3.11 e 3.12).

3.5.1.4 Relacoes Adequadas RSV/Lodo de Inéculo

Em processos de compostagem em codisposi¢ido (neste caso, residuos verdes de
poda, residuos verdes da Ceasa e lodos de esgotos), recomenda-se, para regioes
similares a de Porto Alegre em termos climaticos, o uso de fragcées em peso de
30% a 50% de residuos verdes de poda como estruturantes (faixa que apresentou
os melhores resultados em todas as leiras testadas) da massa de substratos
organicos de elevada umidade. Esta assertiva fundamenta-se em alguns aspectos,
como os abordados seqiiencialmente.

A codisposi¢ao dos residuos nas proporg¢oes referidas, por exemplo, favo-
receu o estabelecimento inicial da umidade 6tima nas leiras. Isto se comprovou
na Fase 3, quando, em virtude do uso do telheiro, esta teve de ser corrigida
sistematicamente por meio da irrigagdo com agua potavel sem cloro, para sua
manutencdo no patamar ideal de 60%.

Na Fase 3, observou-se também o adiantado estado de biodegradacio da
matéria organica ao final dos 150 dias de compostagem, com redugio significativa
desta nas leiras 2, 3, 4 e 5, que continham residuos da Ceasa e lodo de esgoto,
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evidenciando, assim, a adequacdo e a importancia das relagées em peso de
substratos utilizadas experimentalmente.

O desempenho observado para carbono organico e para a relacio C/N
comprova a efetiva validade da codisposicao, nas proporcoes de residuos sugeridas
pelos resultados observados.
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Figura 3.10 Matéria organica no experimento em escala piloto — Fase 3.
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Figura 3.11 Carbono organico no experimento em escala piloto — Fase 3.
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Figura 3.12 Relacdo C/N no experimento em escala piloto — Fase 3.

3.5.1.5 Controle do Processo via Substrato Solido

A degradagio biol6gica da matéria organica ¢ acompanhada principalmente pelo
controle da temperatura, um dos principais indicadores do desempenho da
compostagem. A compostagem deve registrar temperaturas entre 40 e 60°C
durante os primeiros 30 dias de processamento, como circunstancia indicadora
de condigbes satisfatérias de equilibrio do ecossistema. A visio moderna do
processo estd associada ao desenvolvimento de temperaturas termofilicas,
mantidas na faixa de 55°C, o que garante uma série de vantagens: desen-
volvimento de uma popula¢do microbiana diversificada, aumento da taxa de
decomposicao da matéria organica, eliminacdo de microrganismos patogénicos,
ervas daninhas, ovos de parasitas, larvas de insetos, e atenuacdo de metais
pesados.

Lelis et al. (1999) observaram que a manutencio do teor de umidade na
faixa considerada 6tima (45 a 55°C), objetivando a maximizacgio da velocidade
de degradacado e a reducdo dos impactos ambientais associados ao processo,
bem como a eliminagio de organismos patégenos, podem ser obtidas mediante
um simples controle operacional, por meio de aeracao e corre¢io da umidade.

O teor de umidade em leiras de compostagem pode ser afetado por varios
fatores: tipo de residuo empregado, aeragio, temperatura de compostagem e
pluviosidade. Pode ser utilizado como indicador de decomposicao, principalmente
em processos de aeragdo por reviramento manual ou mecanico (sistema windrow).
A perda de agua pelo substrato em decomposicdo ocorre concomitantemente
com a perda de calor, determinada principalmente pela evaporagio (Sikora &
Sowers, 1983).

Admite-se, pelo exposto e com base no desempenho observado durante a
realizacdo dos experimentos, que a eficiéncia da compostagem depende da
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temperatura e da umidade do substrato, que podem ser assumidos como principais
parametros de controle operacional do processo.

A decomposi¢cdo metabélica da matéria organica gera calor (atuacdo dos
microrganismos aerébios, exotérmicos) e, normalmente, este ¢ perdido pelo
sistema em decorréncia da evaporagio. Assim, ¢ esperada a perda concomitante
da umidade da massa em compostagem (a diminuigdo da temperatura ao longo
do tempo pode ser um indicativo de que o processo esta se desenvolvendo, com
menor geragdo de calor na proporcao direta da reducdo de material organico
disponivel, em estado bruto).

3.5.1.6 Analise Global do Desempenho das
Leiras de Compostagem

A partir do acompanhamento dos experimentos desenvolvidos e, principalmente,
dos resultados obtidos nas fases de estudo elaboradas, conclui-se que:

1) a codisposi¢io de residuos provenientes de coletas especiais, como ¢ o
caso dos residuos verdes de poda, verdes da Ceasa e lodos de esgoto, é
viavel, tendo em vista as significativas reducoes nas concentracoes de
matéria organica observadas;

2) em todas as fases do experimento, principalmente na Fase 3 (com maior
controle, uso de telheiro protetor para as leiras e irrigacao artificial,
quando necessario, para reposi¢cio da umidade), evidenciou-se a
importancia do uso de fragoes em peso de 30% a 50% de residuos verdes
de poda como estruturantes da massa em compostagem;

3) o periodo de processamento foi de 150 dias. Este aspecto foi um dos
fatores relevantes do trabalho, pois comprovou-se que, a partir da mistura
de residuos, o tempo normal de compostagem de residuos verdes de
poda, observado pelo DMLU da prefeitura de Porto Alegre, de 24 meses,
foi reduzido a 5 meses;

4) para regioes de pluviosidade e temperatura similares as de Porto Alegre,
observou-se fortes evidéncias de que leiras de pequeno porte (como
pequena altura e, portanto, de pequeno volume) resultam em insucessos
na compostagem, tao logo as pilhas sejam submetidas a chuvas mais
intensas;

5) principalmente na Fase 3, pelos aspectos ja comentados, observou-se
uma maior concentracio de nutrientes, na forma de nitratos e sulfatos;
isto deveu-se a biodegradacio e a adicao de lodos de esgotos, com maior
peso de nitrogénio e enxofre;

6) com a prote¢io do telheiro, o reviramento manual semanal mostrou-se
suficiente para o perfeito controle da temperatura na faixa termofilica.
Adicionalmente, o uso do residuo verde de poda na base, com maior
porosidade, foi importante para a manutengdo da temperatura, faci-
litando a aeragio por conveccao.
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3.5.2 Vermicompostagem de Residuos Soélidos Verdes
Urbanos e Lodos de Esgotos

3.5.2.1 Construcao de Leiras de Vermicompostagem

N

Subseqiientemente a cada fase de compostagem, submeteu-se o substrato
produzido a vermicompostagem, que foi realizada em caixas plasticas com 60 x
40 x 30 cm; o composto foi processado por Eisenia foetida (Figura 3.13), verme
de facil adaptacdo em cativeiro. Sabe-se que cada minhoca ingere, por dia, o
equivalente a seu peso; assim, para que o processo ocorresse em 45 dias — periodo
determinado para cada fase dos experimentos realizados —, a quantidade de
minhocas (em peso) utilizada em cada leira resultou da divisao do peso da mistura
posta na leira por 45 dias. Ao final de 60 dias, dando-se, portanto, um periodo
adicional de 15 dias para a realizagdo do procedimento analitico, os vermes foram
separados e realizou-se nova pesagem, com contagem de casulos (potenciais
minhocas), a fim de avaliar a dindmica dos organismos em cada leira, j4 que as
misturas caracterizam diferentes substratos, provavelmente com adaptacoes
decorrentes diferentes. Durante o processamento, cada leira recebeu, semanlmente,
agua potavel sem cloro, a fim de estabelecer a umidade necessaria ao bom
andamento do processo, cerca de 70%.

Figura 3.13 Minhoca Eisenia foetida utilizada no experimento em escala piloto.
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3.5.2.2 Relacoes Adequadas de Peso de Substrato/Peso de Minhoca

De acordo com as necessidades de consumo da minhoca, sao apresentadas na
Tabela 3.5 as relacoes adequadas de substrato e minhocas.

Tabela 3.5 Quantidades massicas de substratos e minhocas nos experimentos de

vermicompostagem.
Apos a Fase 1 de compostagem Apos a Fase 2 de compostagem Apos a Fase 3 de compostagem
Caixa Peso de P.eso de nll)i?l;)o(::s Peso de P.eso de nl])iflsl:]o(:;s Peso de l’.eso de nll)i?l;)og:s
substrato | minhocas apés 60 substrato | minhocas apés 60 substrato | minhocas apés 60
(kg) () dias (g) (kg) (2) dias (g) (kg) () dias (g)
1 17,68 400 269,10 23,08 513 277,60 25,20 560 305,74
2 22,16 500 229,01 22,10 491 251,87 25,10 560 442,50
3 21,69 500 286,70 20,60 458 220,48 33,00 730 508,01
4 21,65 500 294,37 21,60 480 263,81 29,20 650 387,35
5 26,06 600 335,20 23,58 524 202,14 27,70 620 216,00
6 23,76 530 303,65 - - - - - -
7 36,14 800 360,01 - - - - - -
8 30,84 700 405,00 - - - - - -
9 32,77 730 834,00 - - - - - -

* Peso imido

3.5.2.3 Comentarios a Respeito de Alguns Resultados Obtidos

Observou-se uma perda de massa de organismos (minhocas) ap6s os 60 dias de
experimento (40% a 65% em peso), exceto no substrato proveniente da Leira 9,
Fasel, em que havia apenas 7% de residuo verde de poda no inicio da com-
postagem; isto pode ter sido decorrente nas maiores fragoes de residuo da Ceasa
e lodo de esgoto. Ressalte-se, entretanto, que ¢ comum a reducdo do nimero
absoluto e do peso de minhocas ao final de periodos preestabelecidos de vermicom-
postagem, em razao de sua restricdio em permanecer em meios onde predomine

seu excreta.

Observou-se maior biodegradabilidade de matéria organica nas leiras com
teores de residuo verde menores que 35%, ou seja, com concentragdes signi-
ficativas de residuos da Ceasa e do lodo nas Leiras 3 e 5, Fases 2 e 3, respectiva-
mente, o que pode caracterizar a preferéncia dos organismos por tais substratos,
em detrimento dos residuos verdes de poda.

3.5.2.4 Controle do Processo via Substrato Sélido

As andlises utilizadas como instrumento de controle do processo foram pH,
umidade, matéria organica total, carbono organico, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, nitritos e nitratos, fésforo, potassio, cdlcio, magnésio, boro, cobre,
zinco, manganés, sédio, ferro, enxofre, cidmio, cromo, niquel, chumbo e CTC
(capacidade de troca de citions a pH da amostra), os quais sdo sugeridos para o
acompanhamento do processo em escala real.
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3.5.2.5 Analise Global do Desempenho das Leiras de
Vermicompostagem

Conclui-se que o emprego da vermicompostagem como instrumento de

humificacio complementar de substratos j4 compostados — como no presente

caso de composto produzido a partir de residuos provenientes de coletas especiais

(residuos verdes de poda, verdes da Ceasa e lodos de esgoto) — foi de pouca

eficacia, ndo apresentando resultados que justifiquem seu uso em escala real.

3.5.3 Processamento de Entulhos da Construcao Civil

3.5.3.1 Tratamento dos Materiais Empregados na Dosagem de
Concretos e/ou Argamassas com Agregados Reciclados

Producao de Concretos

Os métodos utilizados na pesquisa que gerou o presente manual foram: Método
do IPT/EPUSP ou Método dos Quadrantes, e Método do IPT/EPUSP Adaptado.
O método utilizado (Adaptado) baseia-se no ajuste de curvas de resisténcia e
trabalhabilidade em funcao dos requisitos estruturais e da producdo da estrutura
no canteiro.

Utilizando os materiais que serdo empregados efetivamente em obra,
produz-se um traco piloto, com m = 5,0, em laboratério e determina-se
experimentalmente o teor de argamassa ideal (a), a fim de obter um concreto
trabalhavel. Conhecendo a, produz-se dois novos tracos, um mais rico em
cimento, com m = 3,5, e um mais pobre em cimento, com m = 6,5. Com esses
tragos sido confeccionados corpos de prova para serem ensaiados a compressio
nas idades de interesse para o estudo (3, 7, 28 dias ou 7, 14, 28 dias). Com os
resultados de resisténcia a compressio, sdo tracadas curvas em que, por
interpolagdo, se determina o proporcionamento ideal do concreto.

Os procedimentos para a obtencao do proporcionamento de um concreto
seguiram as orientacoes do Método do IPT/EPUSP.

Foram produzidos concretos com substituigio parcial e total da brita natural
pelo agregado reciclado do entulho nas seguintes dosagens:
e 0% — concreto de referéncia, dosado somente com a brita natural;

e 10% — concreto contendo 10% de substitui¢do (em massa) da brita pelo
agregado reciclado;

® 25% — concreto contendo 25% de substitui¢do (em massa) da brita pelo
agregado reciclado;

® 75% - concreto contendo 75% de substitui¢do (em massa) da brita pelo
agregado reciclado;

e 100% — concreto confeccionado com agregado reciclado.
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3.5.3.2 Caracterizacao dos Materiais Empregados na Producao do
Concreto com Agregado Reciclado

Cimento
Algumas regras basicas sdo observadas quanto ao controle de qualidade do
cimento a ser empregado na producio dos concretos:

® o0 local de estocagem deve ser protegido de chuva e umidade excessivas,
bem coberto e protegido;

e o empilhamento dos sacos deve ser feito em estrado de madeira, em
pilhas de no maximo 10 unidades em altura, a ndo ser que o tempo de
estocagem seja inferior a 15 dias, quando o valor de 10 sacos passa para
um maximo de 15 sacos.

Agregados Naturais (Areia e Brita Natural)

Também ¢ preciso evitar que os materiais venham acompanhados de particulas
de solo e outras impurezas que possam comprometer seu desempenho. Para
isso, deve-se evitar que a pa ou a lamina da carregadeira trabalhem muito rentes
ao solo durante o carregamento.

Especificamente para as areias, € necessario evitar o carreamento das parcelas
finas por uma possivel exposicao as chuvas.

Agua

A 4gua necessaria a confeccido dos concretos deverd ser do tipo potavel, ou seja,
livre da presenca de substancias contaminantes, como acucar, cloretos, sulfatos,
acido himico (matéria organica) etc.

Agregados Reciclados

Deve-se observar que os agregados reciclados sdo materiais porosos, cuja absorcao
de 4gua pode prejudicar a demanda da adgua de amassamento do concreto e das
argamassas produzidas.

3.5.3.3 Caracterizacao dos Materiais pelos indices Fisicos

Granulometria

Denomina-se composicdo granulométrica de um agregado, a proporcao relativa,
expressa em porcentagem, dos diferentes tamanhos de graos que constituem o
material, norma NBR 7217. A andlise granulométrica identifica as dimensoes
maximas e minimas dos agregados ensaiados e seu médulo de finura, além de
determinar o limite granulométrico do material.

Para o agregado reciclado, o ensaio de granulometria é de extrema impor-
tancia, a fim de avaliar a eficiéncia da fragmentacdo do entulho nos processos.
Dessa forma, definem-se as caracteristicas de ajuste mecanico do britador para
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adequar-se a dimensio exigida, pois ha possibilidade de os materiais britados
serem pequenos ou robustos para a dosagem prevista ou, ainda, conterem uma
porcentagem muito pequena, ndo vidvel, para o tamanho que se deseja utilizar.

Sao apresentados, nas Figuras 3.14 e 3.15, os resultados da analise realizada
no laboratério de materiais da UFSC para os agregados envolvidos, onde foi
desenvolvido o estudo experimental.
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Figura 3.14 Curvas granulométricas do agregado mitdo utilizado em concretos com
agregados reciclados.
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Figura 3.15 Curvas granulométricas para o agregado graido natural e para o
agregado graudo reciclado.
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A amostra 1 apresentou médulo de finura igual a 3,00, enquanto a amostra
2 apresentou médulo de finura igual a 3,04. Portanto, a areia utilizada na pesquisa
apresentou médulo de finura médio de 3,02. De acordo com os limites
granulométricos de agregado mitdo da NBR 7211/83, “Agregado para concreto —
Especificacao”, a areia foi enquadrada entre a zona 3 (média) e a zona 4 (grossa).

Pela analise da Figura 3.15, percebe-se significativa diferenca entre a
granulometria do material natural e do material reciclado, por isso utilizou-se no
estudo apenas a faixa granulométrica compreendida entre as peneiras de 19 mm
e 9,5 mm.

Massa Especifica Aparente

E o valor da massa por unidade de volume, incluindo nesse material sélido e
vazios permedveis e impermeaveis. Geralmente, é determinado por dois métodos
normalizados: Método do Picnometro/NBR 6508, especialmente para as areias,
e Método da Balanga Hidrostatica/NBR, especialmente para os agregados
gratidos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 Massa especifica dos agregados utilizados na producdo dos concretos.

Massa especifica | Massa especifica | Massa especifica
Agregado (g/em’) (g/em’) (g/em’)
Amostra 1 Amostra 2 Média
Agregado mitdo 2,53 2,57 2,55
Agregado gralido natural 2,63 2,63 2,63
Agregado graido reciclado 2,30 2,32 2,31

Os valores encontrados para as massas especificas da areia e da brita natural
estdo dentro da média de valores dos materiais normalmente empregados na
produgio de concretos convencionais na regiao de Florianépolis.

Massa Unitaria

E a massa por unidade de volume, o qual inclui o volume aparente dos graos e
dos vazios intergranulares. A partir dela se converte as composi¢oes dadas em
massa para volume e vice-versa. A norma que regulamenta este ensaio ¢ a
NBR 7251, os resultados encontrados sao apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Massa unitdria dos agregados utilizados na produgio dos concretos.

Massa unitaria Massa unitaria Massa unitaria
Agregado (g/em’) (g/em’) (g/em’)
Amostra 1 Amostra 2 Média
Agregado mitdo 1,307 1,327 1,317
Agregado gralido natural 1,633 1,638 1,636
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Inchamento

O agregado mitdo, quando empregado em obra, normalmente se apresenta tmido,
a presenca de umidade ou de 4gua livre aderida aos graos provoca um afastamento
entre eles, resultando no inchamento do conjunto. Esse inchamento depende da
composi¢io granulométrica e do teor de umidade do agregado, sendo maior para
areias finas por apresentarem maior superficie especifica. A norma para deter-
minacdo desse indice ¢ a NBR 6467, para a areia empregada na producio do
concreto obteve-se o inchamento apresentado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 Curva de inchamento obtida para o agregado miudo.

Material Pulverulento

Os finos, de um modo geral, quando presentes em grande quantidade, aumentam
a exigéncia de agua dos concretos para uma mesma consisténcia. Os finos de
certas argilas em particular, além disso, propiciam maiores alteracoées de volume
nos concretos, intensificando sua retracio e reduzindo sua resisténcia. O efeito
da presenga da argila em um agregado que serd utilizado em concreto depende
também do modo como ela esta distribuida. Para a resisténcia do concreto, ela é
muito mais nociva quando forma uma fina pelicula que cobre os graos de areia,
do que quando estd uniformemente distribuida em toda massa. No primeiro
caso, a aderéncia entre a pasta e a areia ¢ reduzida, enquanto no segundo, algumas
vezes, ¢ até favoravel.

A norma que regulamenta este ensaio ¢ a NBR 7219, a qual prevé os
seguintes limites: para agregados mitidos, no maximo 3% de material pulverulento,
ja para agregados gratados, este valor ¢ de 1%.

Teor de Matéria Organica
A matéria organica ¢ um tipo de impureza normalmente controlada nas areias,
norma NBR 7220. Sao detritos, na maior parte das vezes, de origem vegetal,
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geralmente sob a forma de particulas mintdsculas, mas em grande quantidade
chegam a escurecer o agregado mitdo.

As impurezas organicas, normalmente formadas por particulas de hamus,
exercem uma acao prejudicial sobre a pega e o endurecimento das argamassas
e concretos. Uma parte do himus, que ¢ acida, neutraliza a dgua alcalina da
argamassa e a parte restante envolve os grios de areia, formando uma pelicula
sobre eles, impedindo, desta forma, uma perfeita aderéncia entre o cimento e
as particulas de agregado. Por essas razdes, as argamassas e 0s concretos
preparados com a areia que contenha uma proporcao de matéria organica tém
baixa resisténcia.

Forma dos Graos

A NBR 7809 define a metodologia deste ensaio, que serve especialmente para
agregados gradados.

Os graos dos agregados podem ser arredondados, como os seixos, ou de
forma angular de arestas vivas com faces mais ou menos planas, como a pedra
britada. A forma geométrica dos agregados tem grande importancia como fator
de qualidade dos concretos. Graos de formato semelhante a uma agulha ou a um
disco proporcionam concretos menos trabalhaveis e requerem mais pasta de
cimento.

Sob esse aspecto, a melhor forma para os agregados gratidos é a que se
aproxima da esfera, para o seixo, e a do cubo, com as 3 dimensoes espaciais de
mesma ordem de grandeza, para as britas.

Na pesquisa, para o agregado gratido natural, o indice de forma encontrado
foi de 2,68, enquanto para o agregado gratdo reciclado, o indice de forma
encontrado foi de 2,26. Esses resultados indicam que ambos podem ser
classificados como lamelares, pois apresentam relagio entre comprimento e
espessura superior a 2.

Abrasao Los Angeles

A resisténcia ao desgaste ¢ uma importante propriedade dos concretos
submetidos ao trafego. O ensaio de abrasio Los Angeles combina o ensaio de
desgaste, ou abrasio, com o ensaio de atrito, em que seus resultados mostram
boa correlacio nio apenas com o desgaste real dos agregados no concreto, mas
também com as resisténcia a flexdo e & compressao do concreto com o agregado
em questao.

Os agregados reciclados da pesquisa apresentaram valores elevados de perda
por abrasdo, superiores a 40%, e se mostraram mais suscetiveis a esse tipo de
desgaste. Seu desgaste foi cerca de 60% maior do que o desgaste dos agregados
naturais. Apesar desses resultados, os agregados reciclados de concreto foram
considerados aptos a ser utilizados na fabricacdo de concretos, tendo em vista
que a NBR 6465 s6 considera inadequados para esse fim os agregados que
apresentam perdas por abrasido superiores a 50% em massa. A ASTM C-33
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também estabelece esse limite, porém fixa em 40% o valor maximo de perda por
abrasdo para agregados utilizados em rodovias.

Quando saturados, os agregados reciclados apresentaram valores de desgaste
por abrasdo bastante similares aos apresentados no estado seco.

Absorcao

A presenca de argamassa aderida aos agregados provenientes da reciclagem de
entulho provoca um aumento na absor¢do de dgua destes que ndo pode ser
desconsiderado. A porosidade, a permeabilidade e a absor¢ao dos agregados
influenciam propriedades como aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento
hidratada, a resisténcia do concreto ao congelamento e ao degelo, bem como sua
estabilidade quimica e a resisténcia a abrasio.

E importante conhecer a capacidade de absorgio para que se obtenha o
tempo de saturacdo em que o agregado reciclado serd exposto.

De acordo com o trabalho, os agregados reciclados alcancaram valores de
absor¢do de 4% a 12%, como mostra a Figura 3.17.
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Figura 3.17 Evolugdo da absorcao de agua.

3.5.3.4 Dosagem do Agregado Reciclado para Preparacao de
Concreto/Argamassas

Como o agregado reciclado do entulho possui alta taxa de absorcao de agua
(aproximadamente 12%), em fungdo da composicio, deve-se evitar que este
seja lancado diretamente em unidades de homogeneizagido (betoneira, arga-
massadeira ou misturados), sem que haja uma molhagem prévia. Isto o impede
de ser colocado diretamente em contato com a agua, quando a mistura ¢
confeccionada, pois o agregado absorveria grande parte da 4dgua de
amassamento do concreto ou das argamassas. Para evitar esse problema, deve-
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se fazer uma imersio do agregado minutos antes de ser utilizado.
Especificamente neste estudo, apenas 15 minutos imersos foram suficientes
para que o agregado absorvesse aproximadamente a mesma quantidade que
seria absorvida em 24 horas.

Para a dosagem de concretos com agregado reciclado, propde-se o uso de
dosagens em que a relagdo dgua/cimento (a/c) nio seja considerada, somente a
trabalhabilidade (slump) e o traco do concreto, ou seja, a 4gua é empregada com
o Gnico objetivo de atingir a consisténcia necessaria para o concreto.

Um dos métodos bem adaptados para dosagem com o entulho reciclado ¢é
baseado no método de dosagem do IPT. Partindo de um trago inicial (1:5 —
cimento:agregados), produz-se o concreto com as devidas corre¢coes — sempre
mantendo constante a proporcao inicialmente utilizada —, preocupando-se em
atingir a consisténcia requerida. Ao final, calcula-se, primeiramente, o teor de
argamassa ideal (o) para o trago em questdo e, em seguida, o teor de argamassa
em volume. Este Gltimo representa um valor mais “real”, uma vez que se trata de
um material ndo convencional e com caracteristicas muito diferentes dos materiais
utilizados normalmente.

Com o valor de a calculado, parte-se para a producdo de concreto com dois
outros tracos (1:3,5 e 1:6,5), utilizando agora o valor ideal de o.

Para a dosagem da 4gua, inicia-se com um valor de H (fator 4gua/materiais
secos) para a obtencdo do abatimento requerido. Este valor resulta em uma
relacio agua/cimento que serd necessaria somente para se ter uma nocao inicial
da quantidade de 4gua a ser acrescida ao concreto. Esta d4gua nio serd totalmente
adicionada ao concreto, mas colocada acompanhando a evolugao de sua
consisténcia.

Produzidos os concretos, tem-se um gréfico, cuja abcissa ¢ o trago da mistura
e a ordenada ¢ a resisténcia a compressao fck, e uma curva representando a faixa
do slump em que se quer trabalhar. Pode-se determinar varias curvas para os
possiveis valores do slump. Partindo do fck necessario, pode-se determinar um
traco para a consisténcia necessaria ao projeto.

Preparacao do Agregado Reciclado para o Lancamento

E de especial importancia para o bom desempenho do concreto a ser fabricado
que o agregado reciclado passe por um tratamento prévio ao lancamento dos
materiais na betoneira. Uma vez definida a quantidade, em peso ou volume, de
material gratdo reciclado a ser utilizado, faz-se uma saturacio deste em 4gua
potavel, empregando-se, por exemplo, uma caixa d’agua. Para fazer, entdo, a
medi¢io da quantidade de material a ser utilizada, retira-se o material do banho,
ou saturacao, despeja-se o material em um local limpo, longe de sujeiras que
possam vir a se agregar ao entulho, e também com facilidade para coleta. Na
coleta do material, deve ser observado um ponto importante no tratamento do
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reciclado: ao coletar o material, deve-se selecionar os que possuem a superficie
nao encharcada, para isso, o local de despejo do material apés a saturacdo deve
ser levemente inclinado, a fim de que a 4gua que excede escorra para um lado e
sobre um monte livre dessa 4dgua, o que influenciaria na relacio dgua/cimento
do concreto, ja que a dgua presente no reciclado devido a absor¢io, ou seja, a
agua do interior do grdo de entulho, ndo entra no calculo da relagio a/c.

Sequéncia de Lancamento

E de grande importancia também para o bom andamento da dosagem, a seqiiéncia
de langamento de materiais na betoneira. Propde-se a seguinte seqiiéncia:
imprime-se inicialmente a betoneira, lanca-se a brita natural, independente da
quantidade em relagio ao teor de substituicio, e poe-se a betoneira em funcio-
namento, girando somente com a presenca da brita natural. Apés isso, ¢é
adicionado, aproximadamente, 50% da 4gua potavel com a betoneira em movi-
mento. Parte-se agora para o langamento do cimento, com a betoneira parada, a
fim de evitar a fuga de cimento ao girar a betoneira novamente, tendo em vista
a elevada finura do cimento. Um sistema simples e eficiente para que nao ocorra
a perda material é colocar uma lona na entrada da cuba da betoneira. Segura-se
a lona durante um certo intervalo de tempo, 20 segundos ja é o bastante. Apés
isso, adiciona-se mais dgua potével, aproximadamente 25% do total previsto, ou
seja, metade do que sobrou apés a primeira adicido. Raspa-se o interior da cuba,
para evitar a adesido do cimento em sua superficie interior. Em seguida, lanca-se
o agregado miudo, a areia. Deve-se parar a betoneira, langar o material e colocé-
la novamente em funcionamento. Langa-se, finalmente, o restante da agua
potavel. Apds alguns instantes, a betoneira deve ser parada para se raspar
novamente a superficie da cuba.

O Gltimo material a ser lancado na betoneira ¢ o agregado reciclado, a fim
de determinar a trabalhabilidade por meio do slump teste, para que se confirme
o valor de abatimento de tronco de cone, conforme previamente convencionado
no calculo da dosagem.

Consideracao sobre o Tempo de Mistura do Concreto e o Ensaio de
Abatimento de Tronco de Cone (slump)

O ensaio de abatimento de tronco de cone verifica, in loco, a consisténcia e
a trabalhabilidade do concreto dosado. Os valores obtidos com o ensaio devem
corresponder aos valores previamente especificados na fase dos calculos da
dosagem, a Figura 3.18 ilustra o ensaio de abatimento.

Na pesquisa, buscou-se observar a influéncia do tipo de concreto nos valores
do ensaio de slump, isso porque a temperatura dos materiais e do ambiente, a
velocidade e a umidade relativa do ar, bem como a composi¢io do concreto,
podem influenciar os valores do abatimento de tronco de cone.
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Figura 3.18 Abatimento do concreto com agregado reciclado.

Com o objetivo de avaliar o efeito do agregado reciclado incorporado ao
concreto, avaliou-se a perda de abatimento dos concretos produzidos, definida
como a perda de fluidez do concreto fresco com o passar do tempo. Ela ocorre
quando a 4gua livre de uma mistura é consumida por reacoes de hidratagio,
adsorcao na superficie dos produtos de hidratagido e evaporagdo. No caso de
concretos com agregados reciclados, o principal fator de consumo da 4gua livre
parece ser a absorcao por parte dos agregados.

Este ensaio foi realizado para os concretos de referéncia e para os concretos
produzidos com agregados reciclados secos, devido a suspeita de que pudesse
haver uma rapida perda na trabalhabilidade dos concretos com agregados secos,
tendo em vista os valores de absor¢do mais altos desses agregados na primeira
hora ap6s a mistura.

As Tabelas 3.8, 3.9 e 3.10 mostram os abatimentos obtidos para cada
mistura e as condigbes de ensaio verificadas para os ensaios de perda de
abatimento dos concretos. Foram registradas as temperaturas da agua e do
cimento, a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar.

A Figura 3.19 mostra a porcentagem do abatimento inicial verificada apés
uma hora de mistura.

Analisando as Tabelas 3.8 a 3.10 e a Figura 3.19, percebe-se que ocorreu
uma perda de abatimento mais acentuada para os tracos mais pobres, aqueles
que incorporam maior quantidade de agregados em termos relativos. Isto parece
fazer sentido, pois quanto maior a quantidade de agregados reciclados secos
incorporados, mais dgua estes devem extrair da mistura, fazendo com que haja
uma perda mais acentuada de abatimento nos instantes iniciais. Os concretos
com agregados reciclados secos apresentaram perdas médias, apés uma hora de
mistura, de cerca de 15%, 21% e 30%, respectivamente, para os tracos 1:3,5,
1:5,0 e 1:6,5. Em relacdo aos concretos de referéncia, as perdas foram cerca de
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15%, 10% e 25% maiores, também para os tracos 1:3,5, 1:5,0 ¢ 1:6,5,
respectivamente.

Tabela 3.8 Abatimentos obtidos e condicoes de ensaio verificadas para os ensaios de
perda de abatimento de concretos com trago 1:3,5.

Abatimento (cm) — traco 1:3,5
Tempo (min.) Teor de substituiciao da brita
0% 25% 50% 75% 100%
0 8,0 7,0 8,5 9,0 8,0
15 8,5 6,5 8,5 8,5 75
30 8,5 6,0 7,5 8,5 75
45 8,0 55 7,0 75 75
60 8,0 55 7,0 75 7,0
Temperatura da agua (°C) 20,0 21,0 18,0 23,0 23,0
Temperatura do cimento (°C) 22,0 20,0 19,0 24,0 22,0
Temperatura média do ambiente (°C) 21,8 18,9 18,9 24,2 23,2
Umidade relativa do ar média (%) 73,7 82,5 82,6 81,2 82,5

Tabela 3.9 Abatimentos obtidos e condigdes de ensaio verificadas para os ensaios de
perda de abatimento de concretos com trago 1:5,0.

Abatimento (cm) — traco 1:5,0
Tempo (min.) Teor de substituiciio da brita
0% 25% 50% 75% 100%
0 8,0 7,0 75 75 8,5
15 8,0 6,5 75 75 8,0
30 8,0 55 75 6,5 75
45 75 55 75 6,5 7,0
60 7,0 5,0 6,5 6,0 6,5
Temperatura da égua (°C) 19,0 21,0 20,0 22,0 20,0
Temperatura do cimento (°C) 20,0 20,0 21,0 22,0 21,0
Temperatura média do ambiente (°C) 18,1 20,9 19,6 23,0 19,3
Umidade relativa do ar média (%) 51,1 72,5 90,3 73,8 82,5
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Tabela 3.10 Abatimentos obtidos e condicoes de ensaio verificadas para os ensaios
de perda de abatimento de concretos com trago 1:6,5.

Abatimento (cm) — traco 1:6,5
Tempo (min.) Teor de substituiciio dos agregados
0% 25% 50% 75% 100%
0 8,0 7,0 9,0 8,0 7,0
15 8,0 6,5 9,0 7,0 6,0
30 8,0 55 8,0 7,0 5,0
45 8,0 55 75 6,5 45
60 75 50 7,0 55 45
Temperatura da &gua (°C) 20,0 20,0 18,0 20,0 18,0
Temperatura do cimento (°C) 21,0 20,0 19,0 21,0 19,0
Temperatura média do ambiente (°C) 24,8 20,5 20,1 231 20,4
Umidade relativa do ar média (%) 61,8 76,5 81,5 58,3 58,3
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Figura 3.19 Porcentagem do abatimento inicial ap6és uma hora de mistura.

O teor de substituicao de agregados gratidos naturais por reciclados nao
influenciou significativamente as perdas de abatimento desses concretos. Os
concretos produzidos com tragos 1:3,5 e 1:5,0 apresentaram pequena variacao
de perda de abatimento entre os concretos, com substitui¢des variando de 25%
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a 100%. Note que os niveis de umidade relativa do ar, de um modo geral,
mantiveram-se elevados e relativamente parecidos, facilitando as comparacoes
de resultados.

Ja para os concretos produzidos com trago 1:6,5, nota-se uma perda de
abatimento ligeiramente maior a medida que aumenta o teor de substitui¢do. O
concreto com 50% de substitui¢do apresentou menor perda em relacao ao concreto
com 25% de substitui¢io, porém tal fato pode ser atribuido a umidade relativa
do ar, bem mais alta durante a realizacido de seu ensaio.

Considerando que as perdas de abatimento sio fun¢io da temperatura dos
materiais e, indiretamente, da temperatura ambiente, e, ainda, da umidade
relativa do ar, supde-se que os altos valores de umidade do ar medidos e os
valores médios baixos de temperatura, comuns para a regido de Florianépolis,
contribuam para a ocorréncia de baixos valores de perda de abatimento nos
concretos.

De modo geral, as perdas de abatimento dos concretos com agregados
reciclados foram sempre maiores do que aquelas obtidas para os concretos de
referéncia, durante a primeira hora apds a mistura. Embora as perdas de abati-
mento verificadas para os concretos com agregados reciclados nido tenham sido
tdo grandes a ponto de inviabilizar sua utilizacdo, o fato de elas terem ocorrido
certamente indica uma tendéncia, que deve ser seriamente considerada,
principalmente em locais com clima quente e seco. Assim, deve-se tomar cuidado
em locais onde a umidade relativa do ar esteja muito baixa e a temperatura
ambiente, muito alta, fatos que podem acelerar a perda de abatimento dos
concretos.

Como medida de precaucao, considera-se prudente produzir, no caso de
concretos pré-misturados com agregados reciclados secos, concretos com
abatimentos iniciais mais altos que os necessarios para a concretagem, a fim de
prevenir qualquer tipo de perda de trabalhabilidade significativa.

O consumo de cimento dos concretos produzidos variou de acordo com
cada trago (Figura 3.20), em virtude da nao fixagdo da relagdo agua/cimento.
Porém, os valores de consumo de cimento, como ja era esperado, se mostraram
bastante préximos nos concretos com tracos similares, apresentando, em geral,
variacoes inferiores a 3% do consumo individual. Foi utilizada a relacao agua/
cimento efetiva para o célculo do consumo de cimento. Para o traco 5,5, chegou-
se a valores de consumo de cimento de 323 kg/m?.

3.5.3.5 Relacao entre o Consumo de Cimento e a
Resisténcia a Compressao

A Figura 3.21 mostra uma relagio entre a resisténcia a compressao aos 28 dias e
o consumo de cimento de cada concreto produzido, com agregados reciclados
secos e saturados, respectivamente.
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Figura 3.20 Consumo de cimento por metro ctubico de concreto.
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Figura 3.21 Relacao da resisténcia a compressao aos 28 dias com o consumo de cimento
dos concretos produzidos com agregados reciclados saturados.
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Na Figura 3.21, percebe-se um distanciamento maior de resisténcias entre
os concretos de referéncia e os concretos com agregados reciclados, conforme os
concretos se tornam mais ricos.

Para efeito comparativo, obteve-se, por interpolagio direta, os valores de
resisténcias dos concretos para os niveis de consumo de 300, 350, 400 e 450 kg
de cimento por metro ctbico de concreto. Tomou-se a referéncia 100 para os
concretos produzidos somente com agregados naturais e plotou-se em um grafico
as respectivas resisténcias dos concretos produzidos com agregados reciclados.
Os resultados encontram-se representados na Figura 3.22.
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Figura 3.22 Porcentagem da resisténcia & compressio, aos 28 dias, dos concretos com
agregados reciclados saturados, em relacio aos concretos de referéncia.

Percebe-se claramente que as perdas de resisténcia, em termos porcentuais,
sa0 menores para os concretos mais pobres com o mesmo consumo de cimento.
De modo geral, os concretos com agregados reciclados contendo 300 kg/m® de
cimento apresentaram uma resisténcia média de 82,40% em relacao aos concretos
de referéncia, ao passo que para concretos com consumos de 450 kg/m?, esse
indice caiu para 73,57%.

Isso deve ocorrer em virtude da menor resisténcia dos agregados em relagao
a pasta.

Curva de Abrams

A curva de Abrams ¢ a relagao entre as resisténcias a compressao e suas respectivas
relages dgua/cimento. E de grande importancia o formato dessa curva, pois ela
pode indicar tendéncias e ser utilizadas em futuras dosagens de concreto. A Lei
de Abrams admite que a resisténcia de um concreto ¢ inversamente proporcional
a sua relacdo agua/cimento, segundo a férmula:
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Kl
fc=——0
K2%
em que:
fc = resisténcia;
a/c = relagido 4gua/cimento;

K1 e K2 = constantes empiricas.

A Figura 3.23 apresenta as Curvas de Abrams obtidas para os concretos
com agregados reciclados saturados.
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Figura 3.23 Curva de Abrams para concretos produzidos com agregados reciclados
saturados.

Percebe-se que para os concretos com agregados reciclados, h4 uma maior
reducao das resisténcias dos concretos com relacdes dgua/cimento mais baixas,
em relagio aos concretos de referéncia. Isso faz com que a curva de Abrams para
os concretos com agregados reciclados apresente tendéncia de ser mais horizontal,
aproximando-se bastante de uma reta. A reducdo da relacio dgua/cimento, nestes
casos, proporciona aumentos de resisténcia relativamente menores do que para
os concretos com agregados naturais, porque o agregado reciclado limita a
resisténcia do concreto com ele produzido.

Lei de Lyse

A Lei de Lyse empregada no Brasil diz que a consisténcia de um concreto, medida
pelo abatimento do tronco de cone (slump), permanece constante, independente
da riqueza da mistura, se for mantido constante o tipo e a graduagao dos
agregados, o teor de argamassa ¢ a relacio dgua/materiais secos (H). A partir
dessa consideracao, o método admite que a relagio entre a variagio do trago (m)
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em funcdo da relagdo agua/cimento ¢ linear, apresentando uma reta para cada
valor de H.

Com o intuito de verificar essas relacoes para os concretos produzidos com
agregados reciclados, bem como comparar os resultados das diferentes dosagens
de concretos com agregados reciclados com as dosagens dos concretos de
referéncia, plotou-se na Figura 3.24 os resultados obtidos para a Lei de Lyse.
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Figura 3.24 Variacdo da relacio agua/cimento conforme o traco empregado.

Pela analise visual da Figura 3.24, percebe-se que as variagdes dos tragos m
com as respectivas relagbes dgua/cimento seguem uma tendéncia de linearidade.
Os valores de correlagio linear 1* encontrados para os teores de substituicdo de
0%, 25%, 50%, 75% e 100%, foram, respectivamente, os seguintes: 0,97, 0,988,
0,953, 1,0 e 0,994. Nota-se que todos os valores ficaram bastante préximos de
I, confirmando a tendéncia de linearidade.

Pela analise dos resultados da Lei de Lyse, observou-se que a relacio H,
agua/materiais secos, apresentou variagoes bastante pequenas para os diferentes
tracos.

Portanto, conclui-se, pela analise da Figura 3.24, que a Lei de Lyse ¢ valida
para os concretos produzidos com agregados reciclados de concreto, seguindo as
mesmas tendéncias verificadas para os concretos produzidos com agregados
naturais.

Lei de Molinari

A Lei de Molinari relaciona o consumo de cimento por metro ciibico com o traco
utilizado para os concretos. A Figura 3.25 mostra o comportamento verificado
para os concretos com agregados reciclados e naturais.
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A andlise da Figura 3.25 revela que os concretos com agregados reciclados
seguiram a mesma tendéncia de comportamento dos concretos produzidos com
agregados naturais, no que se refere a relagio entre o consumo de cimento e o
trago empregado.
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Figura 3.25 Consumo de cimento por metro cibico de acordo com o traco empregado.

3.5.3.6 Producao de Argamassas

Obtencao do Agregado

O estudo teve por finalidade avaliar o potencial de uso do entulho reciclado na
produgio de argamassas de revestimento. Tendo em vista a composicdo diversi-
ficada dos entulhos, mistura de diversos materiais, nem todos apresentam
caracteristicas minerais para uso como agregado reciclado, como, por exemplo,
papel, madeira, gesso etc. O entulho proveniente de empresas coletoras de
entulho foi selecionado separando-se os materiais em familias. A primeira
familia foi composta pelo entulho contendo material ceramico (parede, tijolo,
telhas etc.) e outra, pelo material cimentante (argamassa endurecida, blocos
de concreto, concreto, contra-piso etc.). Por intermédio dessa separacao, obteve-
se os agregados reciclados denominados AGR I e AGR II, conforme
especificado.

Para obter o agregado que compora as argamassas, o entulho passou por
uma triagem em que foram separadas as por¢oes de material ceramico AGR I
(entulho composto por tijolo, tijolo com pequena parcela de argamassa aderida
e telha) e as porcoes de material cimentado AGR II (entulho composto por
resto de concreto, argamassa endurecida e bloco de concreto). Os materiais
separados para compor os agregados AGR I e AGR II foram britados e sele-
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cionados para compor as argamassas com a fragio passante na peneira de abertura
de malha 4,8 mm.

A fim de verificar se os agregados reciclados AGR I e AGR II eram materiais
que poderiam ser enquadrados como inertes, realizou-se o teste de lixiviacao e
solubilizagdo no Grupo Valores (Valorizacao de Residuos na Construgio) e, ap6s
filtragem no Laboratério de Engenharia Sanitaria (ENS), o liquido foi enca-
minhado ao Laboratério de Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina.
Os ensaios foram realizados conforme procedimento especificado pelas NBRs
10005 e 10006. Na Tabela 3.11 sdo apresentados os resultados obtidos nos
agregados reciclados do entulho.

Tabela 3.11 Ensaio de lixiviagido e solubilizagao.

Lixivia¢do Solubilizagao
Elemento
AGRI1 AGRI1I AGRI1 AGRI1I

Niquel Néo detectado Néo detectado N&o detectado Néo detectado
Fluoreto 0,512 ppm 0,725 ppm 0,411 ppm 0,280 ppm
Cloreto 3,04 ppm 1,86 ppm 13,7 ppm 7,29 ppm
Cédmio N&o detectado N&o detectado N&o detectado N&o detectado
Ferro N&o detectado N&o detectado N&o detectado N&o detectado
Sulfato 90,51ppm 45,82 ppm 189,9 ppm 42,67 ppm
Zinco 0,02 ppm 0,01 ppm N&o detectado N&o detectado
Potéssio 24.5 ppm 18,3 ppm 52,5 ppm 63,0 ppm
Ambdnia Néo detectado Néo detectado 1,35 ppm 1,72 ppm
Chumbo N&o detectado N&o detectado N&o detectado N&o detectado
Cromo total N&o detectado N&o detectado N&o detectado N&o detectado
Aluminio N&o detectado N&o detectado 1,43 ppm 3,85 ppm

Conforme os resultados dos ensaios, os agregados reciclados do entulho
nio apresentaram substancias nocivas acima do limite estabelecido pelo padrao
de potabilidade da 4dgua. Foram, entdo, produzidas argamassas com dosagem
normalmente utilizada em obras, empregando-se os tragos 1:1:6 e 1:2:9
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(cimento:cal:areia), traco em volume. As argamassas foram compostas pelas
dosagens com 100%, 30% e 50% de agregado reciclado em substituicio a areia,
e o comportamento foi avaliado em comparacdo a argamassas produzidas com
areia convencional e areia normalizada do IPT, Tabela 3.12.

O grafico da Figura 3.26 apresenta as curvas granulométricas dos agregados
empregados na preparacio das argamassas.

Tabela 3.12 Relacdo entre tracos em volume e massa das argamassas ensaiadas.

Agregado Traco em volume (cimento:cal:agregado)
Composiciao % 1:1:6 1:2:9
AGRI 100 1:0,6085:5,8191 1:1,2171:8,7287
30 1:0,6085:6,2461 1:1,2171:9,3691
50 1:0,6085:6,5307 1:1,2171:9,7960
100 1:0,6085:6,3245 1:1,2171:9,4868
AGR I 30 1:0,6085:6,5999 1:1,2171:9,8998
50 1:0,6085:6,7834 1:1,2171:10,1751
Areianatural 1:0,6085:6,7653 1:1,2171:10,1480
Areiado IPT 1:0,6085:7,2423 1:1,2171:10,8634
AGR|
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g — - AGR150%
® —— AGR130%
% — — - AGR I 50%
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Fundo

Peneira (mm)

Figura 3.26 Granulometria dos agregados investigados.
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As argamassas foram confeccionadas com os seguintes materiais: cimento
Portland CP II F 32, cal hidratada, entulho reciclado e areia do IPT para compor
as fracoes.

As argamassas foram moldadas em moldes cilindricos metalicos de 5 cm de
didmetro por 10 cm de altura. Os corpos-de-prova foram mantidos em camara
umida, atg a idade de ruptura, conforme apresentado na Figura 3.27.

Figura 3.27 Cura dos corpos-de- prova (camara timida).
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Em relacio ao comportamento das argamassas, ¢ importante avaliar sua
aplicabilidade, investigando seu comportamento quando recém-lancada na
parede.

O procedimento de ensaio seguiu as prescricoes da NBR 13528 (1995) —
Revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganicas — Determinagio da
resisténcia de aderéncia a tragido. No ensaio de aderéncia a traco, a argamassa
foi aplicada sobre chapisco, traco 1:3 (cimento:areia grossa), em substrato (painel)
de tijolos ceramicos. As argamassas testadas tiveram idades de 28 dias de cura.
Para o arrancamento utilizou-se corpos-de-prova cilindricos com 50 mm de
diametro, tracionados com taxa de carregamento de 5 NJs.

O arrancamento foi realizado por meio de equipamento de tracio hidraulico
e os dados foram obtidos por meio de dispositivo digital para leitura de carga.
As Figuras 3.28, 3.29 e 3.30 ilustram a montagem efetuada para a realizacao dos
ensaios e as Tabela 3.13 e 3.14 apresentam os resultados dos ensaios de
arrancamento.

Segundo andlise dos valores de resisténcia, a aderéncia dos corpos-de-prova
que tiveram forma de ruptura na interface argamassa/substrato, produzido com
trago 1:1:6 conclui-se que as argamassas produzidas com o agregado AGR 1I
alcancaram a maior resisténcia, seguido pelo AGR I, sendo o desempenho da
argamassa com agregado reciclado melhor que o da areia natural.
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Figura 3.28 Esquematizacio das paredes montadas para os ensaios de aderéncia.
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Figura 3.30 Forma de ruptura dos corpos-de-prova.
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Tabela 3.13 Resisténcia a aderéncia das argamassas com agregado reciclado de entulho.

Corpo-de-prova Carga Secdio Tensio Forma Espessura do
2 de revestimento
N (mm”) (Mpa) ruptura (mm)
Componente | Traco
669 0,34 a 10,5
446 0,23 a 12
697 0,35 a 9,5
AGR I 1:1:6
662 0,34 a 14,75
309 0,16 a 11,5
302 0,15 a 10
881 0,45 a
717 0,36 a
577 0,29 a 12
AGR I 1:1:6
802 0,41 b 10
478 0,24 a 13,5
736 0,37 a 11,5
1.963,5
17 0,009 a 15
301 0,15 a 12
469 0,24 a 11
Natura 1:1:6
380 0,19 a 12,5
586 0,30 a 13,5
420 0,21 a 13,5
523 0,27 a 10,5
295 0,15 b 11
509 0,26 a 10
Natural 1:2:9
245 0,12 b 10,5
82 0,04 b 12,5
426 0,22 a 16,5

Observagao: Quanto a forma de ruptura:

a — ruptura na interface argamassa/substrato;

b — ruptura da argamassa de revestimento;
¢ — ruptura do substrato;
d - ruptura na interface revestimento/cola;

e — ruptura na interface cola/pastilha.
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Tabela 3.14 Resisténcia a tragdo para os corpos-de-prova com ruptura “a”.

Corpo-de-prova Carga Secdio Tensao de Média
Componente Traco ™) (mm’) r(lll\l/}t[)l;l;a (Mpa)

669 0,34
446 0,23

AGR | 1.1:6 097 0,35 0,26
662 0,34
309 0,16
302 0,15
881 0,45
717 0,36

AGRII 1:1:6 577 0,29 0,34
478 1.963,5 0,24
736 0,37
301 0,15
469 0,24

Natura 1:1:6 380 0,19 0,22
586 0,30
420 0,21
523 0,27

Natura 1:2:9 509 0,26 0,25
426 0,22

3.6 Experiéncias em Escala Real

As caracteristicas minimas estabelecidas na década de 70 para adubagio organica
em substituicdo a adubagio mineral, sdo de 3,0% de N, 3,4% de P,O., 2,4% de
IO e 2,8% de CaO (Tedesco & Stammel, 1986).

O lodo de esgotos é¢ um dos residuos mais estudados em seus aspectos de
aplicacao no solo e nas inter-relacoes solo—planta—animal (e o homem). Em 1978,
aproximadamente, 23% do lodo produzido nas estagbes de tratamento nos
Estados Unidos era aplicado no solo; em 1986, o porcentual passou para mais
de 50%.

O lodo proveniente de estacoes de tratamento de esgotos domésticos pode
ser fonte apreciavel de nitrogénio e fésforo para as plantas, tendo, entretanto, as
vezes, altos teores de elementos téxicos e organismos patogénicos.
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O valor fertilizante de adubos organicos depende do teor de nutrientes e
da forma como eles se encontram. O efeito da adubagio organica pode ser obser-
vado em solos com propriedades fisicas inadequadas ao crescimento das plantas.
E necessario observar que os mesmos cuidados referentes 2 adubagio quimica
devem ser tomados na adubacdo organica, pois alguns substratos, quando
aplicados continuamente, podem levar a altas concentragdes de metais pesados.
Segundo Kiehl (1985), a adigdo de compostos organicos ao solo aumenta a
CTC, uma vez que o humus € o principal responsavel pelas cargas negativas dos
solos. Esta capacidade tem sua origem nas cargas negativas oriundas da
dissociacao de H* de grupos 4cidos e fenélicos (Mello et al., apud Bidone, 1995):

Grupo 4cido R-COOH 5 R- COO- + H* (1)

Grupo fendlico R-OH 5 R- O + H* (2)

Pela adigido de bases, as reagoes (1) e (2) tendem para a direita (devido a
neutralizag¢do dos hidrogénios ionizados), aumentando o namero de cargas nega-
tivas disponiveis, as quais serdo neutralizadas por essas bases (adsorvidas).

Sabe-se que os avangos progressivos da estabilizagdo e da humificacao
aumentam a CTC, podendo esta alcangar valores entre 200 e 400 me/100 g
(Kiehl, 1985), ou mais elevados. Sabe-se também que os cations adsorvidos
pelo himus ou pela argila do solo sdo menos lavados ou lixiviados pela agua da
chuva que atravessa o perfil, mas também podem ser perdidos por trocas por
outros cations (ICiehl, 1993).

O beneficio agricola da aplicacao de lodos em solos deve-se, principalmente,
ao teor de nitrogénio observado nesse residuo; no entanto, teores elevados podem
afetar a qualidade das dguas subterraneas pela lixiviagdo do nitrato, bem como
pela contaminacdo do solo. Para evitar os efeitos adversos do uso direto de lodo
em solos agricolas e ajustar os teores de carbono e nitrogénio dos residuos verdes
e da Ceasa na compostagem, foi realizado o estudo da codisposi¢ao desses
residuos, apés sua mistura em quantidades julgadas adequadas.

A compostagem dos residuos codispostos pode amenizar impactos negativos
da compostagem isolada dos residuos. O uso agricola do lodo, por exemplo,
pode contaminar o solo com patégenos ou metais pesados; atracio de vetores e
emanacdo de odores também sio inconvenientes, além do aspecto de aceitagio
pela populacdo. A presenca de metais pesados no lodo de esgoto tem sido uma
grande preocupacdo em relacdo a seu uso agricola; alguns pesquisadores
concluiram, entretanto, que durante a compostagem, na humificacio da matéria
organica, ocorre o fenémeno de quelacio de elementos metélicos na fragao
hamica do composto, ou seja, os metais ficam quimicamente retidos na estrutura
dos compostos humicos (Stentiford & Pereira Neto, 1993).

A relagdo C/N ideal para processar a compostagem é de 30/1. Assim, os
residuos verdes, por possuirem essa relagdo relativamente alta (lenta degra-
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dabilidade), se aplicados no solo ainda nao estabilizados, podem assimilar o
nitrogénio deste e prejudicar o crescimento das plantas.

Na compostagem, tanto o lodo como o residuo da Ceasa, podem isola-
damente ndo responder positivamente ao processo, devido a sua elevada umidade.
O lodo, ainda que desidratado em leito de secagem, chega ao teor maximo de
umidade de 70%. Os residuos da Ceasa, por constituirem-se basicamente de
restos de vegetais (frutas, verduras e produtos agricolas em geral), possuem
teores de umidade de 80% a 90%. Portanto, ambos apresentam concentragoes
de umidade superior a ideal para a compostagem (ao redor de 55%); este excesso
de umidade provoca a compactagio das leiras (diminuindo vazios), facilitando a
anaerobiose, com geracido de odores desagradaveis e sem a higienizacdo do
material em degradacio.

Verifica-se, assim, que a compostagem em codisposicdo pode minimizar
alguns inconvenientes da compostagem isolada dos residuos, bem como melhorar
o teor de nutrientes e microrganismos para o processo de biodegradacio.

3.6.1 Leiras de Compostagem Sistema Windrow

O sistema de compostagem windrow tem sido utilizado pela maioria dos municipios
que possuem unidades de triagem e compostagem de residuos urbanos, em func¢io
de exigir baixos valores de investimentos em sua implantacio e operar a baixos
custos. A maioria das usinas em operacdo no Brasil utiliza esse processo, o qual,
conforme ja referido anteriormente, ¢ um método de compostagem que consiste
em pilhas/leiras com alturas predeterminadas e configuragido definida. Nelas, o
controle da umidade (se excessiva), quando se esta compostando residuos sélidos
organicos urbanos, é obtido por meio de revolvimentos sistematicos e periédicos,
manuais ou mecanicos, que permitem o contato da massa de residuo interna a
pilha/leira com o ar atmosférico; se insuficiente, durante o revolvimento ¢ feita a
irrigacao, com 4gua bruta de boa qualidade e, em alguns casos, com o préprio
percolado gerado nas leiras (agente inoculante). No presente caso, o conhecimento
nacional e a experiéncia do DMLU da prefeitura de Porto Alegre foram agentes
indutores da adocdo do método como solucdo para sua unidade de compostagem,
que opera na capital gatcha desde janeiro de 2001.

3.6.1.1 Descricao da Unidade de Triagem e Compostagem de
Residuos Solidos Urbanos de Porto Alegre
A unidade de triagem e compostagem constitui-se basicamente por:

e unidade de triagem e armazenamento;
e unidade de compostagem;
e unidade de peneiramento.

Ha outras instalacdes essenciais, como o prédio administrativo, os
refeitérios, os vestidrios, as salas de almoxarifado, a garagem, o reservatério e
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a subestagio transformadora. Foi necessério construir galpdes para armazenagem
de composto.

A unidade de triagem instalada tem capacidade para atender, inicialmente,
100 t/d de residuo domiciliar, com rendimento de 40% de material triado na
esteira (10% de reciclado e 30% de rejeito), resultando em 60% de matéria
organica a ser compostada. A operagao ¢ realizada em dois turnos de seis horas.

A concepcao técnica da unidade baseia-se na separagdo manual dos residuos
em esteira de catagdo com um ndmero minimo de equipamentos: guincho
hidraulico, moega dosadora, esteira, prensas e peneira.

Os processos de reciclagem comumente utilizados para os residuos domés-
ticos envolvem a utilizacao desses equipamentos essenciais para uma eficicia na
separacdo de materiais.

Para o beneficiamento dos materiais, sao utilizadas prensas com o objetivo
de melhorar seu transporte e armazenamento.

A area total da unidade de triagem e compostagem ¢ de, aproximadamente,
10 ha, com 7 ha de area util. As constru¢oées ocupam uma area de 1.800 m?, e o
pétio de compostagem possui uma area de 5 ha.

Recepcao

O residuo bruto é descarregado diretamente pelos caminhoes coletores no fosso
receptor de concreto, coberto e com drenagem de fundo, com capacidade
compativel com a quantidade a ser processada diariamente.

Dosagem

A dosagem do fluxo do residuo ¢ realizada por meio de um carregador hidraulico
tipo pdlipo, que transfere o material para o cone dosador — moega metalica —, o
qual distribui os residuos na esteira de catagio.

Triagem

Os sacos de residuos sido colocados nos transportadores mecanicos de correia
continua — duas esteiras de catagio com comprimento de 30 m, largurade 1,20 m
e 2,15 m de desnivel entre o piso e a passarela.

A separacao dos materiais reciclaveis ¢ realizada por grupos de catadores,
dispostos em ambos os lados da esteira, vestidos com equipamentos apropriados
de protecao individual.

Prevista, inicialmente, para processar 100 t/d de residuo domiciliar, exige
aproximadamente 180 pessoas para a realizacdo de triagem, transporte,
armazenamento e prensagem dos materiais reciclaveis e dos rejeitos.

A operacdo do processo de separacdo ¢ realizada continuamente, conforme
a chegada dos caminhoes de coleta. Sao previstas descargas noturnas, a fim de
abastecer a esteira nas primeiras horas do dia.
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Materiais reciclaveis, como papel, papeldo, vidro, metais e plésticos, sdo
colocados em caixas receptoras (bicas metalicas da esteira), ou bombonas,
recolhidos por gravidade em carrinho de transporte e removidos, sempre que
necessario, para os boxes de armazenamento.

Embora a concepgio da unidade admita que diversos detalhes, inerentes a
dinamica do trabalho, venham a ser estabelecidos ou redefinidos em conjunto
com o grupo de catadores, para as condi¢oes projetadas, o rendimento minimo
esperado do processo é:
tempo de catagio: 12 horas;
numero de caminhdes processados: 20;
carga média por caminhdo: 5 toneladas;
carga total processada: 100 toneladas;
carga minima triada de material reciclavel (5%): 5 t/d;

carga minima triada de rejeito (30%): 30 t/d.

Prensagem e Armazenamento

A area destinada a prensagem e ao armazenamento dos materiais reciclaveis
compreende aproximadamente 250 m? A unidade de armazenamento de fardos
foi concebida tendo em vista que muitas vezes a comercializacdo do material
reciclado pode ser melhor viabilizada em determinadas épocas.

Foram adquiridos, para tanto, os seguintes equipamentos: trés prensas
hidradlicas verticais para papel, papelao e plastico fino e uma prensa hidratlica

horizontal de metais. O transporte de rejeitos e reciclaveis ¢ realizado por
bombonas e carrinhos para os boxes de prensagem.

Ap6s o beneficiamento, os materiais enfardados sdo conduzidos aos boxes
de armazenamento, aguardando a comercializacao.

Unidade de Peneiramento

Foi construido um pavilhdo com 200 m?, sendo 100 m? reservados a recepcao/
descarga e 100 m? para o descarregamento da peneira. Nessa unidade foi instalada
uma peneira com 5 metros de comprimento e didmetro de 1,6 metro,
dimensionada para operar 100 t/d de residuo domiciliar.

Garagem

Foi construido um pavilhdo com 150 m? de 4rea. Sdo guardados, nessa unidade,
os veiculos e os equipamentos utilizados na unidade de triagem e compostagem
dos residuos solidos domiciliares.

Administracao, Refeitdrio e Vestiarios
Foram instalados dois prédios para atender & administracio da unidade de triagem
e compostagem dos residuos sélidos domiciliares.
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Descricao da Operacao

Os residuos solidos, ap6s passarem pela operacao de catacio em esteira, serdo
encaminhados a unidade de compostagem. Nesta primeira etapa, catagio em
esteira, sera retirada a maior quantidade possivel de rejeito com os objetivos de
diminuir a quantidade de materiais indesejaveis no processo de compostagem,
garantindo um composto de melhor qualidade, e de aumentar a capacidade do
patio, ou seja, garantir um ciclo minimo de cem dias para as diferentes fases do
processo.

O projeto proposto prevé redes de drenagem subterranea, superficial e
pluvial, além de um sistema de redugio da polui¢do com o armazenamento do
efluente mais concentrado, oriundo da lavagem das leiras durante os primeiros
minutos das chuvas intensas.

Durante a compostagem, ¢ fundamental o controle de alguns aspectos,
como a umidade e a temperatura. Para controlar o teor de umidade das leiras,
¢ empregada a variacdo do formato destas e o uso da 4gua, captada do préprio
patio e armazenada nos tanques para irrigacio em perfodos de estiagem. Ja
para o controle da temperatura, ¢ utilizado o sistema de aeracido por
revolvimento e irrigacido das leiras com equipamento acoplado a um trator de

pneus.

Ap6s a maturagio, ultima fase do processo, os residuos sio encaminhados
a unidade de peneiramento, em que o composto ¢ separado do rejeito por meio
de peneira rotativa. Concluida essa etapa, o rejeito ¢ encaminhado a estagio de
transbordo, localizada na mesma area, para ser transportado ao aterro sanitario,
e o composto ¢ fornecido a agricultores da regido.

O processo de compostagem, se corretamente conduzido, nao deve gerar
chorume; porém, nos dias de chuva intensa, é possivel ocorrer a lixiviacio de um
liquido, com alta concentracao de organicos. Por isso, a drea destinada a esse fim
deve ser o maximo impermeével possivel.

Nos dias de chuvas intensas, ¢ admissivel a geragdo desse percolado com
carga organica consideravel. Para o controle e o tratamento desse efluente, foram
instalados quatro tanques nos locais de menores cotas de cada setor, que tém a
finalidade de captar esses liquidos por gravidade, pela rede de drenagem, para
posterior recirculacao, a fim de manter a umidade ideal das leiras. Essa recirculagio
¢ feita com o emprego de um tanque com bomba de recalque (distribuidor de
lixiviado) acoplado a um veiculo de transporte (trator de pneus), esse sistema ¢é
o mais apropriado, devido a extensdo do pétio de compostagem, a implantacao
de outro método gera inconvenientes como manutengio, guarda e operacao de
equipamentos fixos.

Os tanques foram revestidos com manta de PEAD e seu dimensionamento

foi realizado por intermédio de estudos do balanco hidrico e da formacao de
lixiviado. O revolvimento das leiras é realizado por uma retroescavadeira. A
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freqiiéncia de revolvimentos ¢ de trés vezes por semana, na fase termofilica,
duas vezes na fase mesofilica e uma vez por semana na maturagio para diminuir
a umidade do composto; a freqiéncia é determinada pela temperatura e pelo
periodo de compostagem.

O transporte do material das leiras para a unidade de peneiramento e desta
para o patio de armazenamento de composto ¢ realizado com caminhao e carreta
acoplada a trator.

O processo de compostagem desenvolvido na unidade ¢ aerébio, com aeragio
e umidade controladas.

Os residuos organicos provenientes da coleta domiciliar, previamente
triados na esteira, sdo codispostos no patio de compostagem com residuos de
podas e residuos organicos especiais (supermercados e Ceasa). Os residuos de
podas (ap6s trituragdo) formam a base e a cobertura das leiras para controle da
umidade excessiva e da proliferacao de vetores.

Nas Figuras 3.31, 3.32, 3.33 e 3.34, sdo apresentadas esquematicamente
as diversas operacoes da UTC, como a triagem, o patio de compostagem em
operagio e o peneiramento do composto, respectivamente.

ESQUEMA DA UNIDADE DE TRIAGEM E COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES
DE PORTO ALEGRE

Balanca

eletronica Esteira de catacdo

Matéria
organica

Descarregamento
dos residuos

Prensagem Armazenamento

] @ =4
Peneiramento

Composto organico

Figura 3.31 Configuracdo esquematica da unidade de triagem e compostagem.
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Figura 3.33 Pitio de compostagem antes e apds o inicio da operacao.
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Figura 3.34 Peneiramento da unidade de triagem e compostagem

3.6.1.2 Montagem das Leiras em Escala Real

Em fungio dos resultados obtidos em escala piloto nas pesquisas que funda-
mentaram a elaboragdo do presente texto, as leiras de compostagem em escala
real foram montadas no patio de compostagem do DMLU, onde estd instalada
a unidade de triagem e compostagem de residuos sélidos urbanos. Os volumes
de residuos de poda utilizados provieram da SMMAM (Secretaria Municipal de
Meio Ambiente) de Porto Alegre, a partir da coleta normalmente realizada por
esse 6rgdo e pelo DMLU. Os volumes de esterco suino, utilizados nesta etapa
em substituicdo aos lodos de esgoto, foram de 80 litros em cada leira, a cada
rega semanal.

As misturas de residuos de poda (chamados residuos verdes (RV), apds a
cominui¢ido) com residuos da Ceasa (RC), foram preparadas no patio de
compostagem da UTC (Unidade de Triagem e Compostagem) de Porto Alegre,
em proporgdes varidveis em peso de cada material. As misturas permitiram, entao,
amontagem de leiras de compostagem, construidas & intempérie, com dimensoes
de 2,50 x 2,50 m em planta e altura inicial entre 1,50 e 2,00 m, com formato
triangular.

A proporcao de residuos adotada foi de 40% de residuo verde (RV), 60%
de residuo da Ceasa (RC) e 80 litros de esterco imido de suino (a 3% de
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s6lidos) adicionados semanalmente para reposicao da umidade, inoculacdo e
adicdo de nutrientes. As massas postas em cada leira sdo apresentadas na Tabela
3.15. Foi utilizado o formato piramidal, com base de 2,00 x 2,00 m e 1,5 m de
altura.

Cada tipo de residuo foi pesado com veiculo de transporte (caminhio) na
balanca eletronica da Estacdo de Transbordo do DMLU antes de ser colocado na
leira.

Tabela 3.15 Quantidades massicas e proporcdes utilizadas nas leiras da compostagem.

Residuo da Ceasa Residuo verde
N? da leira
kg % kg %
1A* 770 53,44 540 46,56
1B* 910 58,71 640 41,29
2A* 850 55,55 680 44,45
2B* 860 58,90 600 41,11
3A** 810 50,62 790 49,38
3B** 1.000 61,73 620 38,27

Observagio: Os experimentos B sdo repeti¢des dos experimentos A.

* Leiras sistema windrow.

** Leiras estdticas aeradas naturalmente, referidas aqui somente por terem sido
montadas simultaneamente com as demais. Sao abordadas em detalhe na Secao
3.6.2.

Para o acompanhamento da compostagem pelo sistema windrow em escala
real, foram montadas quatro leiras, sendo que, a cada duas leiras, foi alterado o
sistema de compostagem.

A configuragido geométrica das leiras no inicio da montagem ¢é apresentada
nas Figuras 3.35 e 3.36. Duas leiras (1A e 1B) sofreram reviramento mecanico
(sistema windrow) trés vezes por semana e controle de umidade com irrigagiao
por meio da adic¢do de esterco suino, durante a fase termofilica, e uma vez por
semana na maturacio. Duas leiras (2A e 2B) sofreram reviramento mecanico
(sistema windrow) uma vez por semana e controle da umidade por meio da
irrigacdo com adicao de esterco suino.

3.6.2 Leiras de Compostagem Estaticas Aeradas Naturalmente

A fim de estabelecer possibilidades de comparacdo do processo das leiras
operadas no sistema windrow com métodos de operacio diferenciados, montou-
se com os mesmos residuos leiras estaticas aeradas naturalmente. Estas tiveram
a mesma configuracdo geométrica das leiras tipo windrow; as quantidades postas
nas leiras sdo apresentadas na Tabela 3.15. Essas leiras, denominadas 3A e 3B,
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foram montadas da seguinte forma: instalou-se tubos perfurados (100 mm)
que, em contato com a atmosfera, conduzem o ar para o interior da leira; o
controle de umidade foi realizado por meio de irrigacio com adigio de esterco
suino (Figura 3.37). A configuracio geométrica das leiras é apresentada na
Figura 3.38.

Figura 3.35 Montagem das leiras de compostagem tipo windromw.

=] RC

Figura 3.36 Sistema windrow.
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Tubulacdo PVC
perfurada (100 mm)

Figura 3.38 Sistema com aeracdo natural.

3.6.3 Leiras de Compostagem Estaticas Aeradas
Mecanicamente

Finalmente, para oportunizar uma comparagio do desempenho das leiras até
entdo experimentadas com outra alternativa de operacdo de leiras de compos-
tagem, trabalhou-se também com leiras estdticas aeradas mecanicamente.
Montou-se, entdo, outras quatro leiras (1, 2, 3 e 4), duas com sistema tipo
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windrow e duas com aeracao for¢ada e controle de umidade por meio de irrigacao
com adigdo de esterco suino (Figuras 3.39, 3.40, 3.41 e 3.42). Em uma das leiras
foi instalado um soprador com poténcia de 3/4 CV e vazido de ar de 30 L/s; em
outra, instalou-se compressor de ar comprimido (portanto, com fornecimento
de ar em abundancia, durante oito horas por dia, embora sem controle na vazao);
e outras duas leiras operaram submetidas ao reviramento windrow (trés vezes
por semana).

Figura 3.39 Instalacio do termostato na leira estdtica aerada mecanicamente.
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Figura 3.40 Montagem da leira estatica aerada mecanicamente.

d RC

Figura 3.41 Aeracdo forcada.
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Figura 3.42 Montagem das quatro leiras em escala real.

As quantidades massicas e as propor¢oes utilizadas sdo apresentadas na
Tabela 3.16. Nesse modo de operagdo em escala real, foi adotada a quantidade
massica de residuos na leira de aproximadamente 4.000 kg, pois nas leiras de
1.500 kg que operaram submetidas ao intemperismo e sob o método windrow,
houve perda de calor durante o processo. Na leira com soprador, foi instalado
um termostato para aerd-la, quando a temperatura esteve acima de 55°C. A
configuracio geométrica das leiras aeradas mecanicamente ¢ apresentada na Figura
3.40. Foi empregada a mesma tubulacao perfurada das leiras acradas naturalmente.
Nas leiras aeradas, foi realizada a mistura dos residuos em seu interior, as quais
foram cobertas com uma camada fina de aproximadamente 20 cm para evitar a
proliferacio de moscas.

Tabela 3.16 Quantidades massicas e proporcoes utilizadas nas leiras da compostagem.

Residuo da Ceasa Residuo verde
N? leira
kg % kg %
1* 1.920 49,74 1.940 50,26
2% 1.910 50,00 1.910 50,00
3 2.210 49,66 2.240 50,44
4 1.960 51,17 1.870 48,73

* Leira aerada mecanicamente.
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3.6.4 Controle do Processo

3.6.4.1 Coleta de Amostras

As amostras brutas de cada residuo colocado nas leiras devem ser representativas
da massa em compostagem; para tanto, foi realizada a coleta de amostras
compostas de cada residuo bruto, da seguinte forma: cada residuo bruto destinado
amontagem das leiras foi misturado com retroescavadeira e da mistura resultante
realizou-se o quarteamento, sendo produzidas 4 bombonas de 100 litros, que
foram misturadas, chegando-se a um volume de 400 L, o qual foi submetido a
novo quarteamento. Deste, retirou-se aproximadamente 2 kg de cada fracao, os
quais foram misturados novamente para constituir uma amostra. Dessa amostra
(uma para cada residuo estudado), retirou-se uma quantidade de aproxima-
damente 1 kg para andlises microbiolégicas e de umidade, sendo o restante seco
a 105°C durante 24 horas, triturado e misturado, com um ultimo quarteamento
para andlises fisico-quimicas (Figura 3.43).

Figura 3.43 Amostragem dos residuos brutos.

3.6.4.2 Analise dos Substratos Soélidos

O desempenho da compostagem foi monitorado, principalmente, pelo acompa-
nhamento do perfil das temperaturas, pelo controle da umidade da massa em
biodegradacao e pela decomposicio da matéria organica. Os fatores que possi-
bilitaram o controle do processamento e a qualidade da matéria organica sao
apresentados na Tabela 3.17.
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Tabela 3.17 Parametros de controle dos substratos sélidos na compostagem.

Parametro Método* Unidade
Temperatura direto: term. bimetdlico °C
pH potenciométrico ag/agcl -
DQO refluxo fechado/titulométrico mg/L
Umidade secagem %
MOT calcinagéo % (PS)
C.0o. titulométrico % (PS)
N destilacdo p/ kjeldahl % (PS)
NH", destilaggo/titul ometria mg/kg (PS)
NO 3 +NO>, destilagdo/titulometria mg/kg (PS)
P espectrofotometria % (PS)
fotébmetro de chama % (PS)
Ca absorcdo atbmica % (PS)
Mg absorcdo atbmica % (PS)
B espectrofotometria mg/kg (PS)
Cu absorcéo atbmica mg/kg (PS)
Zn absorcdo atbmica mg/kg (PS)
Mn absorcao atbmica mg/kg (PS)
Na fotébmetro de chama mg/kg (PS)
Fe absorcdo atbmica % (PS)
S espectrofotometria % (PS)
Cd absorcdo atbmica mg/kg (PS)
Cr absorcao atbmica mg/kg (PS)
Ni absorcéo atbmica mg/kg (PS)
Pb absorcéo atbmica mg/kg (PS)
acrlgstarlgH da absorcdo atdémical/espectrofotometria me/100 g (PS)
Bactériastotas pourplat UFC/g
Fungos espal hamento UFC/g
Actinomicetos pourplat UFC/g
Coliformes fecais teste do substrato cromogénico-tsc NMP
Parasitol 6gico willis-mollay/baermann OPC
*Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 1995.

PS: peso seco a 105°C por uma hora.
UFC: unidade de formacao de coldnias.
OPC: ovos de parasitas por campo.
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3.6.4.3 Analise Global do Desempenho da Compostagem em
Escala Real de Residuos Codispostos

A andlise desenvolvida em sequéncia permite a interpretacao dos resultados
obtidos nas diversas leiras estudadas durante as diversas fases de experimentacao.

Nas leiras de residuos codispostos em escala real, com aproximadamente
1,5 tonelada cada, o desempenho da compostagem nio se desenvolveu como na
escala piloto, em que havia o telheiro protetor das leiras, na Fase 3, com melhores
resultados. Portanto, houve, no periodo de chuvas, a compactagio das leiras e,
conseqiientemente, o abaixamento da temperatura, desacelerando o processo
de biodegradacdo. Neste mesmo periodo, acompanhou-se outras leiras diversas
implementadas no patio de compostagem do DMLU, com os mesmos residuos
codispostos, observando-se que, estando em compostagem no mesmo periodo
climatico, o processo de biodegradacao nao foi prejudicado pelas intempéries,
devido ao grande volume de residuos em processamento (alturas maiores que
2,00 m), conforme ¢ visualizado no grafico do perfil das temperaturas da leira
selecionada para comparacao (Figura 3.44). A fase termofilica na leira em escala
industrial, ou seja, leira com altura de 2 a 3 m, permaneceu durante aproxima-
damente 60 dias, tempo esperado de estabilizacio da matéria organica, com o
carbono organico chegando ao valor de 11 aos 150 dias de compostagem. Portanto,
conclui-se que, para grandes volumes de residuos, ndo é necessaria a cobertura
do pétio de compostagem para que se obtenha resultados satisfatérios no processo,
desde que haja o controle da aeracdo, com revolvimento adequado.
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Figura 3.44 Perfil das temperaturas na leira selecionada da UTC.

O periodo termofilico permaceu apenas por 30 dias nas leiras em escala
real de 1.500 kg. Portanto, para climas frios e chuvosos, ha a necessidade da
construcido de cobertura para pequenos volumes de residuos. No entanto, é
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importante lembrar que as precipitacoes elevadas provocam compactagio das
leiras, umidade elevada, problemas de acesso no patio de compostagem, quando
nao ha pavimentacdo, e geram lixiviados com cargas organicas significativas.
Embora a fase termofilica tenha sido prejudicada pelo clima nas leiras de 4.000
kg, o revolvimento sistematico destas apresenta o melhor desempenho, comparado
as leiras estaticas aeradas, devido & mistura e a trituragdo dos residuos, realizadas
a cada revolvimento.

Por intermédio dos estudos realizados em escalas piloto e real, conclui-se
que, com base nas caracteristicas de alguns residuos organicos, como o residuo
verde de podas urbanas, residuo da Ceasa e lodo de esgoto, pode ser vantjosa a
codisposi¢io em compostagem. J4 na montagem dos experimentos observou-se
que o residuo verde proporciona a estrutura fisica para a leira, possui menor
umidade para ajustar o excesso nos outros residuos e garante a porosidade para
promover a aeracdo das leiras. Os residuos verdes possuem baixo teor de
nitrogénio, <1% e C/N de 41,75, mostrando que esse residuo possui bom
potencial de fermentagio, sendo interessante como substrato carbonico. A relacio
C/N atinge valor de 10/1 em 150 dias. Em termos de macronutrientes, conclui-
se que a incorporacao dos residuos da Ceasa e do lodo de esgoto ao residuo
verde proporcionou um enriquecimento do NPK nas leiras. Quanto aos metais
pesados analisados, nenhuma leira apresentou valor superior ao recomendado
pela literatura, tendo em vista que estes podem ser téxicos as plantas se estiverem
biodisponiveis, ind que sejam necessarios ao desenvolvimento das plantas.
Ocorreu um acréscimo dos teores de metais pesados na maioria da leiras em
compostagem. Filho & Pereira Neto (1993) afirmam que ¢ esperado o aumento
da fracdo total de metais durante o processo de compostagem, pois decorre da
perda de massa por volatilizacao de CO, e vapor d’agua, produzidos na minera-
lizagdo da parte organica, o que provoca um efeito de concentracio de todos os
metais no composto.

Nos resultados das andlises de potassio e fésforo dos substratos organicos,
observa-se que os residuos da Ceasa contribuiram com o fornecimento de
potassio e o lodo, com fésforo, demostrando que a mistura dos residuos é
vantajosa também para equilibrar os teores de nutrientes do composto produzido.

A bioestabilizagio, medida pelo teor de matéria organica, embora seja um
parametro subjetivo de avaliagio do grau de humificacio de substratos organicos,
mostrou-se com melhor desempenho nas leiras que continham residuos da Ceasa
e lodo, principalmente as leiras que continham inicialmente 50% de lodo e 25%
de residuos da Ceasa. Isto também é observado analisando-se a relacio C/N. O
nitrogénio amoniacal foi perdido principalmente pela elevada temperatura e pelo
incremento do pH durante o processo de compostagem. O sédio e o potassio
podem ter sido perdidos pela sistemditica de rega nas leiras, ja que, segundo
IGiehl (1985), os hidrogénios da dgua de rega podem ser adsorvidos pelas micelas
coloidais hdmicas, que liberam outros cétions, o que explicaria a reducdo da
disponibilidade. Os micronutrientes zinco, chumbo e cobre foram disponibilizados
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principalmente pela incorporagio de lodo, mas com teores muito abaixo de valores
toxicos para as plantas. A aceleracdo do processo de biodegradagio também ¢é
comprovada, por meio de andlises dos teores de carbono e de nitrogénio e suas
relacoes, nas leiras codispostas com substratos organicos de diferentes caracte-
risticas fisico-quimicas. As experiéncias realizadas comprovaram que o controle
da umidade e o reviramento (aeracao) sao fatores determinantes para a aceleracao
do processo, mesmo nas leiras com 100% e 50% de residuo verde. A relacio C/N
nessas leiras chegou a valores de 18,33 ao final do experimento (150 dias) o que
nao ¢é verificado na compostagem executada pelo DMLU com residuos verdes
(podas urbanas), em que a relacao C/N atinge aproximadamente 15, ap6s 12
meses de processo, em que nio ha controle de umidade e aeracao.

Os residuos verdes gerados nas podas de vegetacdo urbana possuem altos
teores de matéria organica, no entanto, o emprego do composto destes para
fertilizagdo do solo possui algumas limitagoes, como fonte de nutrientes e elevado
teor de material carbonaceo. Além disso, o uso da compostagem para o
beneficiamento desse residuo ¢ dispendiosa, devido ao tempo necessario para
degradagdo microbiolégica dos materiais celulésicos. Os residuos da Ceasa
possuem caracteristicas importantes para sua codisposicio na compostagem de
residuos organicos, como: umidade, matéria organica e fornecimento de
nutrientes. O lodo proveniente de estacoes de tratamento de esgotos domésticos
pode ser fonte de nitrogénio e de potdssio aprecidvel para as plantas, tendo,
entretanto, as vezes, altos teores de elementos t6xicos e organismos patogénicos.
Na compostagem, tanto o lodo como o residuo da Ceasa podem isoladamente
nao responderem positivamente ao processo de compostagem devido a sua
elevada umidade. O lodo, mesmo desidratado em leito de secagem, chega ao
teor maximo de sélidos de 30%. Os residuos da Ceasa, por constituirem-se
basicamente de restos de vegetais, possuem teores de umidade de 80% a 90%.
Portanto, ambos ndo possuem a umidade ideal para a compostagem, que é em
torno de 55%, além de provocarem compactacdo da leira, diminuindo os vazios
e facilitando a anaerobiose, que é um processo de degradagio lenta, com odores
desagradaveis e que ndo higieniza o material em degradacio.

A umidade é um fator que afeta sensivelmente o processo de compostagem,
sendo que altos teores provocam compactagio da leira, emanacao de odores e
produgio de liquidos percolados (lixiviados), que podem atrair vetores biol6gicos
causadores de doengas.

O processo de compostagem normalmente desenvolve uma fase inicial
mesofilica, em que ha o aquecimento da leira, pois o calor produzido ¢ maior que
o calor perdido por evaporacao. Com controle da temperatura na fase termofilica,
o calor produzido ¢ praticamente igual ao calor perdido por evaporagio.

O processo de compostagem ¢ afetado pelas condigoes climéticas (precipi-
tacoes e temperaturas ambiente) e pela configuracio geométrica das leiras. As
citacoes de Devens (1995) dizem que pilhas com menores alturas perdem calor
por evaporacdo e tém maior perda de umidade. Isso pode ser verdade para climas
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tropicais, no entanto com os resultados obtidos nesta regiao, onde as temperaturas
diminuiram e a umidade aumentou, conclui-se que o calor produzido nas leiras,
inicialmente com altas temperaturas, ¢ perdido por convecgio, isto ¢, troca de
calor com a atmosfera, relativamente maior que o calor perdido por evaporacio.
E este problema s6 foi solucionado quando se adotou volumes maiores nas leiras
e controle de umidade.

Estudos de experimentos em escala real, com grandes volumes e reviramentos
mecanicos, sem a construcdo de cobertura, foram montados para verificar sua
necessidade no controle do processo de compostagem, em regioes de clima frio
e altas precipitagoes, como o Rio Grande do Sul. A compostagem ¢ afetada por
esses fatores, prolongando o tempo de biodegradacao. Portanto, com as obser-
vagoes realizadas, conclui-se que as precipitagoes, além de interferirem no processo
de compostagem, produzem grandes volumes de percolados com provavel
potencial de contaminacdo ambiental e desaceleram o processo de compostagem.

3.6.5 Utilizacao do Composto

O composto organico produzido por meio da compostagem é uma fonte rica de
matéria organica para ser fornecida a solos exauridos, e por meio da codisposicao
de residuos pode fornecer nutrientes especificos as plantas.

O valor fertilizante de adubos organicos depende do teor de nutrientes e
da forma como eles se encontram. O efeito da adubacao organica pode ser
observado em solos com propriedades fisicas inadequadas para o crescimento
das plantas. E necessario observar que os mesmos cuidados referentes 2 adubacio
quimica devem ser tomados na adubagio organica, pois alguns substratos, quando
aplicados continuamente, podem inferir altos teores de metais pesados. Quando
a plantagio ¢ removida do campo pelo agricultor, normalmente ha a remocao
indesejavel dos nutrientes que serviriam para alimentar uma nova cultura, a
qual necessitara da fertilizacdo quimica ou organica do solo a partir de fontes
externas. Paralelamente, deve-se reconstituir a estrutura fisica da camada super-
ficial, periodicamente prejudicada quanto a permeabilidade, a capacidade de
retengio de dgua e a capacidade de ser aerada, pela agido de fendmenos naturais
como o vento, a chuva e a prépria irrigagio artificial que, embora necessaria,
estimula a erosio da superficie.

A qualidade do produto final da compostagem deve ser normatizada por
legislacao especifica, pois o composto ndo é um produto Unico, podendo sua
qualidade variar de excelente & péssima, de acordo com os residuos e os processos
empregados. A Portarian® 1, de 4 de marco de 1983, do Ministério da Agricultura,
define alguns parametros que devem ser respeitados para o composto em geral,
que ¢é colocado a venda no mercado. Por outro lado, a portaria nao toca em
questoes importantes como os metais pesados e 0os microrganismos patogénicos.
A Tabela 3.18 apresenta alguns parametros fixados pela portaria n2 1. As
propriedades agrondmicas do composto ndo se limitam a seu teor de nutrientes
minerais. Mesmo assim, os nutrientes t¢ém uma funcao importante na melhoria
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da fertilidade do solo, o que justifica a necessidade de sua caracterizacao analitica
e sua divulgacao a agricultores e agronomos, a fim de definir um plano geral de
adubacdo. O composto nao deve ser visto como um substituto do adubo mineral,
mas como um condicionador de solos, cujo uso permite melhorar suas condi¢oes
gerais a longo prazo, fazendo com que as plantas aproveitem melhor o adubo
mineral incorporado (Fernandes & Silva, 1999).

Tabela 3.18 Parametros fixados pela Portaria n® 1, de 4 de marco de 1983, para
composto orgénico.

Parametro Portaria
Matéria organicatotal Minimo de 40%
N total Minimo de 1,0%
Umidade Méaxima de 40%
Relacdo C/N Maximo de 18/1
pH Minimo de 6,0

Fonte: Fernandes & Silva, 1999.

Trabalhos de Bidone (1997) com compostagem e vermicompostagem
mostram o potencial nutricional de massas organicas submetidas aos processos
em questdo, com resultados bastante satisfatérios obtidos em 90 dias de
compostagem, mais 60 dias de vermicompostagem, em que foi reproduzida a
situacdo de chuva da cidade de Porto Alegre, com pouca lixiviagdo de nutrientes.
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Capitulo4

Experiéncias em Eliminacao de
Residuos Soélidos

4.1 Aspectos Gerais

O conceito de “eliminar”, em gestio de residuos, tem a conotagao de suprimir o
efeito poluidor, garantindo uma assimilacdo ou confinamento ecologicamente
compativel com o meio ambiente receptor.

Os procedimentos de eliminagdo visam globalmente a dois objetivos: a
estocagem, pelo aterramento sanitario, e as operagdes de tratamento antes do
descarte ou da estocagem. No primeiro caso, o objetivo maior ¢ impedir as trocas
entre o residuo e o meio natural. Nesse caso, quanto mais estavel for o residuo,
menores serdo as trocas; na segunda situacao, busca-se modificar as propriedades
fisicas, quimicas e/ou biolégicas do residuo inicial. Pode-se citar, por exemplo, as
técnicas de reducdo de volume (incineragio, desidratagdo, tratamento biolégico
etc.), as téenicas de reducio de toxicidade (incineragio, decianetacio, remocio
de metais etc.) ou, ainda, a imobilizacao de constituintes (estabilizacao por
solidificacao).

Dentre os tratamentos mais empregados na eliminacdo de residuos, pode-
se citar os tratamentos térmicos, os tratamentos biolégicos, os tratamentos fisico-
quimicos e, mais especificamente, dentre os tratamentos biolégicos, os aterros
sanitarios.

4.2 Tratamentos Térmicos

A incineragio (o mais representativo tratamento térmico) pode ser definida como
um processo de reducao de volume e periculosidade de um residuo, a partir de
um conjunto de fenémenos fisicos (evaporacio e sublimacio, por exemplo) e
quimicos (pirélise e oxirredugdo - combustdo). Ela é adaptada ao tratamento
de residuos hidrocarbonados e mais ou menos ricos em espécies como os
halogéneos, o enxofre e os cianetos. No entanto, para ser totalmente eficaz, esta
técnica ndo deve provocar outras perturbagdes suscetiveis de constituir uma
transferéncia de poluicido. Por essa razdo, este tratamento deve considerar
igualmente os fendmenos fisico-quimicos que ocorrem no exterior do forno
durante a depuracdo dos residuos gasosos, liquidos e sélidos gerados. A
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incineracdo pode ser regida por um conjunto reduzido de parametros agrupados
em critérios de combustdo, regulamentares e de funcionamento da instalacao.

4.2.1

4.2.2

4.2.3

Parametros de Combustao

poder calorifico: parametro associado a energia liberada e & temperatura
observada na combustiao de um material, & autocombustibilidade e a
necessidade ou ndo de combustivel auxiliar. Esta varidvel pode ser
fornecida sob a forma de Poder Calorifico Inferior (PCI) ou Superior
(PCS);

teor em agua: importante para eventuais tratamentos de alteracio do
poder calorifico original;

teor em inertes: fornece o teor de residuos da combustio (cinzas);

estado fisico: importante para a definicio de procedimentos de
incineracao (tipo de grelha ou injetor, volume de excesso de ar etc.);

granulometria ou viscosidade: estas caracteristicas influenciam o
rendimento da incineracio;

natureza do solvente (aquoso ou nao-aquoso): com raras excecoes,
permite a definicao sobre a incinerabilidade do residuo.

Parametros Regulamentares (em Relacao as

Normas de Emissao Atmosférica)
poeiras: este parametro ¢ de dificil modelagem a partir do residuo;
além do mais, depende das condi¢oes de incineragio e da eficiéncia da

instalacdo. Por essa razdo, durante a modelagem, ele ndo sera
considerado;

teor de enxofre e de halogéneos organicos;
metais pesados (Hg, Pb, Cd, Zn).

Parametros Ativos sobre a Instalacao (Ataque
aos Refratarios do Forno)

A lista de elementos a controlar depende da natureza dos refratdrios, de outras
consideragoes tecnoldgicas, de tarifas etc. Porém, de modo geral, os seguintes
elementos sdo de interesse:

metais alcalinos (Na, K);
metais pesados (Pb, Hg);
halogéneos (Cl, E Br, I);

enxofre;
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A escolha de um tipo particular de forno (classico, especializado, de cimento
ou a efeito pirolitico) também dependerd também dos parametros técnicos e regu-
lamentares. Cada um desses fornos, na realidade, trabalha com temperaturas
diferentes e apresenta sistemas de controle de poluicao gasosa distintos.

e fornos especializados: fornos que dispdem de sistemas de neutralizacio
de fumacas e de camaras de pés-combustao;

e fornos classicos: estas instalacoes sdo equipadas apenas com sistemas
primarios de depuracido de fumacas (filtros, precipitadores) e nio
asseguram (temperatura/tempo de contato) a destrui¢io completa de
moléculas organicas especificas;

e fornos de cimento: estes fornos produzem a matéria-prima do cimento
(clinker) e podem ser empregados na eliminagio de certos residuos.
Eles apresentam um tempo de residéncia superior aos demais e uma
atmosfera redutora;

e fornos a efeito pirolitico: nestes fornos, a combustio se passa em
duas etapas. Ocorrem a gaseificacdo a baixa temperatura (= 300°C) e a
queima da mistura gasosa em temperatura mais elevada na camara de
pés-combustio.

4.3 Tratamentos Bioldgicos

Os tratamentos biol6gicos consistem em reproduzir, com o maximo de velocidade
e eficiéncia, os processos naturais de degradacao da matéria organica realizados
por microrganismos presentes na agua e no solo. Eles utilizam a aptiddo dos
microrganismos em transformar, direta ou indiretamente, os poluentes em
compostos simples que podem ser reintegrados aos grandes ciclos biogeoquimicos,
a fim de assegurar suas necessidades metabdlicas.

A metabolizacido dos residuos pode ser realizada por duas vias diferentes.
A primeira, buscando a transformacido em outros produtos intermediarios ou
finais nao perigosos e, a segunda, por meio da transferéncia (com ou sem
transformacao) dos elementos perturbadores de uma fase a outra.

Se a aplicagio de tratamentos biolégicos para efluentes (liquidos e sélidos)
domésticos é comum, o recurso para rejeitos industriais ¢ mais limitado, porque
esses residuos podem apresentar uma acao téxica sobre os microrganismos, sendo
recalcitrantes a biodegradacdo ou, ainda, deficientes em nutrientes necessarios
aos processos intrinsecos do metabolismo microbiano.

A tendéncia atual ¢ a combinagdo de tratamentos fisico-quimicos e
biolégicos, utilizando espécies aclimatadas ou selecionadas de microrganismos.
Aqui, entretanto, serdo consideradas as tecnologias ditas tradicionais, pois o
objetivo é destacar os parametros necessarios a avaliacao da tratabilidade de um
residuo por via biolégica. Finalmente, a necessidade do tratamento sera decidida,
evidentemente, a partir das restricoes estabelecidas pela legislacao.
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A compostagem ¢ um tratamento bioldgico particular que foi apresentado
no capitulo anterior como técnica de valorizagdo. Sob um ponto de vista mais
amplo, os aterros sanitdrios, considerados reatores anaerébios, também podem
ser classificados como tratamentos bioldgicos.

4.3.1 Aterros Sanitarios

O aterro sanitario é uma forma de disposicao final de residuos sélidos urbanos
no solo, considerando critérios de engenharia e normas operacionais especificas,
proporcionando o confinamento seguro dos residuos (normalmente, recobrimento
com argila selecionada e compactada em niveis satisfatérios), evitando danos ou
riscos a satde puablica e minimizando os impactos ambientais. Os critérios de
engenharia mencionados materializam-se no projeto de sistemas de drenagens
periférica e superficial para afastamento de 4dguas de chuva, de drenagem de
fundo para a coleta do lixiviado, de tratamento para o lixiviado drenado e de
drenagem e queima dos gases gerados durante o processo de bioestabilizagdo da
matéria organica. E, sem davida, uma interessante alternativa de disposigio final
de residuos sé6lidos para os paises em desenvolvimento, como o Brasil.
Atualmente, cerca de 10% das comunidades brasileiras solucionaram seu
problema de disposicao de lixo adotando a técnica do aterro sanitario.

O langamento a céu aberto também ¢ uma forma de disposicdo final de
residuos urbanos, na qual estes sdo simplesmente descarregados sobre o solo,
sem medidas de prote¢do ao meio ambiente ou & satde publica. Essa forma de
disposicao facilita a proliferacdo de vetores (moscas, mosquitos, baratas, ratos),
a geracio de maus odores e a poluicdo das dguas superficiais e subterraneas pelo
lixiviado — mistura do chorume (liquido), gerado pela degradacao da matéria
organica, com a agua de chuva —, além de impossibilitar o controle dos residuos
que sio encaminhados para o local de disposigio. E, sob todos os aspectos, a
pior forma de disposicio de residuos sélidos, embora, em levantamentos
realizados pela FIBGE (Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
represente a solucdo para mais de 70% das comunidades brasileiras.

O aterro controlado ¢ outra forma de disposi¢io final de residuos sélidos
urbanos no solo, na qual precaugdes tecnolégicas adotadas durante o
desenvolvimento do aterro, como o recobrimento dos residuos com argila (na
maioria das vezes sem compactacido), aumentam a seguranca do local,
minimizando os riscos de impactos ao meio ambiente e & satde publica. Embora
seja uma técnica preferivel ao lancamento a céu aberto, ndo substitui o aterro
sanitario; ¢ uma solugdo compativel (ndo completamente adequada) para
municipios pequenos que nio dispdéem de equipamentos compactadores. E
adotada no Brasil como solucao para, aproximadamente, 13% dos municipios.

As caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas dos residuos sélidos
urbanos apresentam grande diversidade de cidade para cidade e sao diretamente
influenciadas pelas condigoes sécio-econdémicas e culturais de cada regido. O
procedimento de disposicdo final dos residuos em aterro sanitario representa
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uma solucao técnica de facil execugio, sendo economicamente vidvel para paises
em desenvolvimento, como o Brasil.

A partir da disposicdo, independentemente da composicao dos residuos, as
populagdes de microrganismos existentes nos residuos passam, em condigoes
ambientais favoraveis, a se multiplicar no ambiente do aterro (que opera como
um verdadeiro reator), estabelecendo-se, assim, um meio ambiente, no sentido
ecolégico da palavra. A multiplicagdo desses microrganismos (dependente
principalmente dos aspectos nutricionais que a massa de residuos apresenta),
transformando o material biodegradavel em massa parcial ou totalmente
bioestabilizada, gera interagdbes muito complexas no ambiente dos aterros.

Ao mesmo tempo, o nivel de compactagio/impermeabilizacao conferido a
massa de residuos, a precipitacao pluviométrica na area do aterro, a variacio
sazonal de temperatura na regido, entre outros, sio aspectos externos que
influenciam definitivamente o desempenho dos aterros. O controle desses fatores
internos e externos, interferentes importantes no processamento do material
disposto em aterros, ¢ extremamente dificultado, seja pela complexidade das
reacoes que ocorrem, seja por seus aspectos dimensionais (ocupando areas
razoaveis).

Embora o caminho da biotransformacgao dos residuos s6lidos nos aterros
sanitarios seja o mesmo da decomposicdo anaerébia, com a geragdo de
subprodutos que apresentam certa similitude (como, por exemplo, os gases, nos
diversos estagios cronolégicos dos aterros, e as grandes concentracdes de
nitrogénio amoniacal nos lixiviados), a heterogeneidade dos residuos sélidos de
cada comunidade e a técnica executiva do aterro, estabelecendo determinadas
condi¢oes de contorno (nivel de compactacdo e granulometria dos residuos e
afastamento de aguas pluviais, por exemplo), sugerem que cada aterro conduz
um ecossistema particular.

Os procedimentos especificados na legislacao brasileira para o controle do
acesso de residuos em aterros sanitarios sio genéricos, porém, no plano
internacional, j4 se percebe a adogao de critérios precisos de admissao. A legislacao
francesa, por exemplo, a fim de evitar uma transferéncia temporal de responsa-
bilidade de tratamento, estabelece que o aterro sanitdrio deve ser sugerido para
um residuo somente quando nenhuma outra solugdo técnico-econdmica possa ser
implementada. Para tanto, a admissdo de residuos em aterros passa a ser definida
por parametros técnicos, os quais estdo relacionados ao residuo em estado bruto
e a sua fracao lixividvel. Os resultados das analises sdo, entdo, comparados as
prescricoes do 6rgao ambiental competente, e o residuo serd aceito a medida
que os valores obtidos em laboratério forem inferiores aos valores fixados na
legislacio.

Neste trabalho, para efeito de modelagem, os residuos serdo analisados
(sem distingao de classe), segundo os parametros relacionados a seguir, quanto
ao residuo bruto:
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e estado fisico: permite a interdicio prévia de residuos, por exemplo,
liquidos;
granulometria: para definir eventuais métodos de condicionamento;

e umidade: permite a estimativa do incremento de liquido na instalacdo
a partir do residuo;

e fracao solavel: importante para verificar o risco de desagregacio do
residuo em contato com agua;

e carater fermentavel: utilizado para estabelecer o nivel de degradacio
biolégica e a consequiente formagio de biogas.

Para a fragio lixividvel, sdo indicadas as analises de pH, DQO, fenéis, cromo,
cianetos, niquel, cddmio, chumbo, arsénio, zinco e merctrio.

A verificacdo dos parametros referentes a fragao lixiviada avalia a
potencialidade do residuo em liberar espécies soltveis e poluentes ao meio
ambiente. Além disso, todos os residuos considerados inflamaveis, explosivos,
radioativos ou contaminados tém admissdo estritamente proibida. Os parametros
estabelecidos para aterros sanitdrios constituem uma proposicio com base em
recomendagdes internacionais. Devido a sua importancia, essa técnica sera tratada
com mais profundidade na seqiiéncia deste texto.

4.3.2 Aterros Sanitarios de Codisposicao

Em algumas cidades onde a problemética do lixo ocupa lugar de destaque entre
as prioridades ambientais, pode-se observar, dentro de um plano de geren-
ciamento de residuos sélidos mais abrangente, a execucao de aterros sanitarios
em que, geralmente, também sio dispostos os RSSS (DMLU, 1993).

Esta técnica pode ser utilizada para disposi¢ao desses residuos, desde que
devidamente autorizada pela legislacio local; nao prescinde, no entanto, de
medidas de precaugdo (que visem a esterilizacdo), em funcdo da possivel
persisténcia de alguns microrganismos, como salmonelas e bacilos da tuberculose
que, no solo, sobrevivem por mais de seis meses e, dependendo da temperatura
(climas temperados), até dois anos (Cetesb, 1995).

Estudos desenvolvidos por Rego (1993), em experimentos de bancada,
mostraram que a utilizacio da cal sobre RSSS, dispostos em valas, foi ineficiente
na eliminacdo de patogénicos, como virus, bactérias, fungos, protozoarios, entre
outros. Ja Bracht (1993), recomenda a disposicao final em valas com cal ou
valas sépticas como uma alternativa para os municipios pequenos e acrescenta
que, nesses municipios, a incineragdo ¢ impraticavel devido as condigbes
econdmicas e que a vala séptica ¢ uma opgio perfeitamente vidvel. Embora os
residuos infectantes de determinadas unidades (como hospitais) possam estar
igualmente contaminados com substancias quimicas téxicas (materiais
radioativos, drogas teratogénicas etc.), decorrendo dai também o risco quimico
além do biolégico, ¢ inegavel que, inadvertidamente, os RSSS sio atualmente
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codispostos com residuos sélidos urbanos, principalmente nos municipios de
pequeno porte.

A disposi¢ao dos RSSS com residuos sélidos urbanos ¢, pelas razoes
expostas, uma alternativa de tratamento e disposicao final bastante questionada.
Nao ha, no entanto, segundo Takayanagui (1993), concordancia em relagio ao
método de disposi¢io final, com alguns trabalhos demonstrando a sobrevivéncia
de patégenos em chorume (percolado) de aterro por um longo tempo. A mesma
autora considera, no entanto, que, na existéncia de outro método de tratamento,
a disposicao final dos RSSS em valas sépticas constitui uma alternativa
emergencial. Essa opinido ¢ esposada por Bracht (1993), que fundamenta a
opcdo pelo método de acordo com as condi¢des econdmicas dos municipios e
com o volume dos residuos gerados, o qual devera ser pequeno.

A codisposicio dos RSSS com residuos sélidos urbanos, em que a
concentracdo de matéria organica alcance o patamar de 50%, como € o caso
brasileiro, ainda nao foi suficientemente estudada. A existéncia do material
organico em ambiente “selado”, como deve ser um aterro sanitario, sem a presenga
de ar atmosférico (portanto, sem oxigénio molecular), pressupde a degradacao
anaerébia, em que ocorrerdo a acidogénese, a acetogénese e a metanogénese,
com grandes variagoes de pH, até que o material organico apresente a condicao
himica (matéria organica, dcidos htimicos e falvicos). Essas variacoes e a prépria
competicio com os organismos transformadores do material organico bruto
parcialmente estabilizado, como ¢ o caso, com o decorrer do tempo, podem reduzir
substancialmente as concentragdes de organismos patogénicos. Outro aspecto
interessante é que, com a predominancia do material organico de origem
domiciliar, se pode chegar a situacoes em que os organismos patogénicos sejam
detectados apenas em concentragdes significativamente baixas ou ausentes na
massa do aterro. Enfim, é uma questdo ndo totalmente elucidada ainda, que
deve ser objeto de estudos complementares, a fim de que resultados observados
com rigor cientifico de longo prazo venham a possibilitar tomadas de decisao
absolutamente seguras.

4.4 Tratamentos Fisico-quimicos

Sob a denominacao de tratamento fisico-quimico, sao agrupadas, em geral, as
diferentes operacoes que empregam reagentes quimicos e/ou operagoes fisicas,
a fim de modificar a natureza quimica ou as caracteristicas fisicas de um residuo.
Esta opcao ¢ adaptada, sobretudo, aos residuos nao biodegradaveis, cuja toxici-
dade ¢ muito elevada para permitir o rejeito em meio natural.

Serdo abordadas as principais operagdes unitdrias realizadas em centrais
de tratamento de residuos, para as quais estdo relacionados os parametros
diretores descritos a seguir. Sao considerados parametros diretores o estado fisico,
a natureza do solvente e o valor do pH.
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e ajuste de pH: este tratamento visa melhorar o ambiente reacional no
caso de um pré-tratamento ou de um tratamento principal, ou situar o
pH em uma zona admissivel para o meio receptor, no caso de pos-
tratamento;

e decianetacao: consiste na eliminagido de cianetos por meio de sua
oxidagdo. O processo depende do estado fisico, da natureza do solvente,
da forma em que se encontram (livres, complexos) e do pH;

e decromatacgao: operagio de transformacao, por reducio quimica, do
cromo hexavalente em cromo trivalente, com posterior precipitacao. Os
parametros envolvidos sdo o estado fisico, o teor em cromo hexavalente
e o pH;

e precipitacdo de metais: consiste na diminuigio do grau de solubilidade
de um metal pela acao de reagentes quimicos e pela posterior separagio
por precipitagio. Este tratamento depende do estado fisico, da natureza
do solvente, dos metais em solucdo e de seus respectivos teores, da
presenga de complexantes e do pH;

e quebra de emulsao/evapo-incineracao: sio operacoes que se aplicam
sobretudo as emulsoes oleosas utilizadas como fluidos de corte. A quebra
de emulsoes consiste em neutralizar as cargas elétricas que mantém
uma emulsdo, garantindo a separagio de duas fases (6leo e 4gua). A
evapo-incineragdo, por sua vez, consiste na separacao por evaporagao
da fase aquosa volatil da fase organica nao-volatil. Ambos os tratamentos
dependem do estado fisico, da natureza do solvente, do resultado do
teste de quebra 4cido (positivo ou negativo), do porcentual de dgua, da
DQO e do PCI;

e estabilizacao/solidificacao: processo que limita a solubilidade de
constituintes (estabilizacdo e diminuigio da superficie ativa) e melhora
as condicoes de manutencio dos residuos (solidificacio).

4.5 Bases Microbioldgicas para
Estudo dos RSSS

Os seres humanos, bem como os animais, estdo em continuo contato com
microrganismos e essa relacao podera ou nao ser benéfica ao hospedeiro. Ela ¢
benéfica no caso da flora intestinal, que auxilia na digestao, para citar apenas um
exemplo. Mas, em alguns casos, poderé ocorrer associacao parasitaria
microrganismo-hospedeiro, causando doencas e infeccoes (Todar, 1998).

2

A maioria das infec¢es é causada por microrganismos normalmente
encontrados no corpo humano e desencadeada se houver um aumento
exponencial da populacdo ou, entdo, quando os microrganismos se estabelecem,
dentro do préprio corpo, em locais diferentes daqueles em que vivem. Uma
terceira maneira de ocorrer um quadro infeccioso ¢ quando hé o estabelecimento
e a reproducdo de uma espécie ndo pertencente ao organismo. Um exemplo ¢ a



Cap. 4 Experiéncias em Eliminacdo de Residuos Sélidos 143

infeccdo causada por virus ou pela bactéria Pseudomonas aeruginosa, a qual tem
seu habitat comum nos corpos d’dgua. Nesse caso, as infeccoes ou as doengas
OCOITerao nos casos em que o sistema imunolégico do hospedeiro nao for capaz
de se defender dos microrganismos.

Para o estabelecimento do microrganismo no organismo humano, ¢
necessaria uma série de fatores, nos quais nao se incluem apenas as caracteristicas
do microrganismo, mas também o ambiente de colonizagao e a acdo dos
mecanismos de defesa do ser humano.

Dessa maneira, resumidamente, é preciso haver:

condi¢bes para adesdo e colonizacio;

e condi¢oes de crescimento do microrganismo no organismo, que inclui
fonte de nutrientes, oxigénio disponivel, concentragio hidrogenionica e
temperatura ideais;

e condigoes para reproducdo e sobrevivéncia do microrganismo no hos-
pedeiro;

e condigdes dos mecanismos de defesa do hospedeiro.

A patogenia bacteriana engloba todo o ciclo da bactéria no organismo do
hospedeiro, desde o inicio do processo, com a invasado, até a capacidade de ela
escapar do sistema imunolégico do hospedeiro (Brooks, 1998). E importante
destacar ainda que os patégenos nao tém a mesma probabilidade de causar
infeccoes e doengas, e, quando sobrevivem, poderdo ocasionalmente causar
doengas em individuos comprometidos (Finlay & Falkow, 1989). A capacidade
de um patégeno causar doenca é chamada de viruléncia e é determinada pela
capacidade de invasao e toxigenicidade do mesmo, havendo enzimas, proteinas
e toxinas que contribuem para isso (Madigan et al., 1997). Caso ocorra disse-
minagdo de bactérias pelo organismo, por intermédio de tecidos, sistema linfatico
ou corrente sanglinea, tem-se a chamada bacteremia.

4.5.1 Adesao e Colonizacao

A primeira interacdo existente entre o microrganismo e o hospedeiro ¢ sua entrada
e adesdo no organismo do hospedeiro, onde normalmente ha um ambiente rico
em nutrientes. A entrada pode ocorrer por meio de trato respiratério (superior e
inferior), boca, trato génito-urinario, além de mucosas e pele. A entrada pela
pele ocorre, normalmente, quando ela esta lesada. Na pele, a entrada também
podera ocorrer por meio de picadas de astrépodes (os microrganismos tém parte
de seu ciclo de vida dentro desses organismos) ou por meio de agulhas, catéteres
ou outros objetos perfurantes/cortantes (Finley & Falkow, op. cit.).

A adesao as células do hospedeiro ¢ realizada por fatores de ligacao entre
os mesmos, normalmente pela ligacio adesina (microrganismo)-receptor
(hospedeiro). Como exemplo de adesina, tem-se a fibronectina, presente no
Staphylococcus aureus; um exemplo de receptor ¢ a integrina, que tem por fungio
nao apenas a ligacio a adesinas, mas também uma variedade de fungdes neces-
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sarias a aderéncia de matrizes extracelulares, como o colageno (Finlay & Falkow,
op. cit.; Todar, 1998b).

Além da adesina, ha uma série de substancias extracelulares produzida pelo
microrganismo que danifica as células do hospedeiro e facilita o crescimento e a
disseminacdo do patégeno, mas nao chega a matar as células (Todar, op. cit.).

Atuando de maneira ampla, h4 toxinas (proteinas) que podem ser
desnaturadas pelo calor; sdo secretadas pela bactéria e normalmente sio
especificas para cada espécie bacteriana. E interessante observar que as variedades
virulentas da espécie normalmente produzem toxinas, ndo ocorrendo o mesmo
com as nao-virulentas, sendo este um dos fatores de viruléncia dos patégenos
microbianos (Finlay & Falkow, op. cit.). Sao classificadas, conforme o local em
que sao liberadas, como exotoxinas, endotoxinas e enterotoxinas.

As exotoxinas sdo secretadas extracelularmente na fase de crescimento
exponencial do microrganismo. Um exemplo € a exotoxina A, produzida pela
Pseudomonas aeruginosa (Madigan et al., 1997a). E a partir das exotoxinas
modificadas que se fabricam vacinas (Brooks, op. cit.). As enterotoxinas sao
secretadas durante o crescimento do microrganismo, afetando o intestino grosso
humano e levando aos sintomas de diarréia; sdo produzidas por uma grande
variedade de bactérias, entre elas a Escherichia coli e o Staphylococcus aureus
(Madigan et al., op. cit.; Brooks, op. cit.). As endotoxinas, por outro lado, ndo sio
tdo potentes, tendo uma agio menos especifica que as exotoxinas, mas sio estaveis
ao calor; sdo bactérias produtoras de endotoxinas aquelas pertencentes aos
géneros Escherichia, Pseudomonas, Neisseria, entre outras (Todar, 1998b).

Além das toxinas, também ha enzimas produzidas por bactérias que sao
importantes no processo infeccioso, como a coagulase estafilocdcica, que coagula
o plasma e estd normalmente associada ao S. aureus (Brooks, op. cit.).

4.5.2 Crescimento Bacteriano

Todas as bactérias, patogénicas ou nio, necessitam de condi¢des minimas para
sobrevivéncia e posterior reproducao. Para tanto, as fontes de energia e oxigénio,
além de pH e temperatura ideais, sio fatores essenciais a seu desenvolvimento.

As fontes de energia devem prover as necessidades de carbono e macronu-
trientes, como hidrogénio, calcio, fésforo, potassio, magnésio e ferro, requeridos
em grandes quantidades, além de micronutrientes, como manganés, cobalto, zinco,
cobre e molibdénio (Barbosa & Torres, 1999; Todar, 1997).

O oxigénio sempre é fornecido em grandes quantidades pela 4gua e, conforme
a ocorréncia de varias enzimas e varios radicais de oxigénio, estes Gltimos gerados
por células na presenca de oxigénio, os microrganismos poderdo ou nio tolera-
lo. Nos organismos classificados como aerébios e anaerébios tolerantes, a agao
da enzima superéxido desmutase previne o acimulo letal do superéxido nas
bactérias; as enzimas catalase e peroxidase também contribuem, quebrando o
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peroxido de hidrogénio. Os organismos anaerébios obrigatérios nao possuem
tais enzimas. Com isso, sofrem oxidacoes letais quando expostos ao oxigénio
(Barbosa & Torres, op. cit.; Todar, op. cit.).

O potencial hidrogenionico, pH, em ambientes naturais, varia de 0,5 até
10,5, e grande parte dos procariotos de vida livre cresce em uma escala superior
a 3 unidades de pH. Grande parte das bactérias possui um pH 6timo ao redor da
neutralidade, pois é o mais adequado a absor¢io de alimentos. H4, no entanto,
uma faixa de pH em que os limites minimo e maximo sdo estabelecidos, nio
restringindo a sobrevivéncia dos microrganismos a uma tunica condi¢do de pH
(Barbosa & Torres, op. cit.; Todar, op. cit.).

Analogamente ao pH, ha uma faixa de temperatura em que as bactérias
podem crescer (minima, 6tima e maxima). Na temperatura 6tima, as enzimas
estdo na forma mais ativa. As temperaturas abaixo da 6tima levam & desaceleragio
das reacoes metabdlicas, ao passo que, acima da 6tima, ocorre a desnaturagio
do material celular e, por consequiéncia, a morte das bactérias (Barbosa & Torres,
op. cit.). Os microrganismos que vivem no organismo humano tém uma
temperatura 6tima em torno de 37°C.

4.5.3 Reproducao e Sobrevivéncia

Depois que o microrganismo resiste as barreiras impostas pelo hospedeiro,
penetra em uma célula eucariética, onde podera disseminar-se de duas maneiras.
Pode passar de uma célula a outra para entrar mais profundamente por meio da
lise da célula do hospedeiro, ou multiplicar-se intracelularmente, o que levaria a

quebra da célula depois de algum tempo e a sua liberagdo para o meio externo a
célula. Conseqiientemente, poderiam ocorrer danos teciduais localizados.

E importante destacar que, além da atividade do microrganismo dentro do
hospedeiro, também ha fatores intrinsecos a este que contribuem na determinagao
da infecgdo. Para evitar que o sistema imunol6gico do hospedeiro a ataque, a
bactéria sempre terd de mudar sua superficie e também procurar abrigo dentro
de células eucariéticas, que podem oferecer um novo ambiente ou, entdo, um
veiculo de lancamento na disseminagdo da mesma (Finlay & Falkow, op. cit.).

4.5.4 Mecanismos de Defesa do Hospedeiro

Neste item, procura-se dar uma visdo geral dos mecanismos de defesa do
hospedeiro, enfatizando as defesas constitutivas sem, no entanto, se aprofundar
no assunto, o que fugiria aos propésitos do trabalho.

Divgrsos microrganismos colonizam o corpo humano; é a denominada flora
normal. E relativamente raro que esses microrganismos causem algum dano ao
ser humano. Contribui para isso, a capacidade de o hospedeiro restringir a invasao
da flora normal a regiées onde os microrganismos nio causem danos. Além de
se defender dos possiveis ataques produzidos pelos microrganismos da flora
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normal, o organismo humano devera ser capaz de resistir aos microrganismos
nao-indigenos, isto ¢, aqueles que nao constituem a flora bacteriana normal e
que sao patégenos (Todar, 2000). A colonizacao de Staphylococcus aureus, por
exemplo, restringe-se principalmente as fossas nasais, local em que niao causam
danos ao hospedeiro (Todar, op. cit.).

Caso o parasita invada o organismo, ou seja, rompa a barreira anatdmica
ou colonize o local, instaura-se um quadro de infeccio e, quando os danos ao
hospedeiro tornam-se evidentes, estabelece-se uma doenca infecciosa (Todar,
op. cit.).

Entretanto, cabe ressaltar que as atividades do hospedeiro nio se restringem
a defender-se de possiveis microrganismos patogénicos, tendo ainda de manter
contato com o ambiente para alimentacao, trocas gasosas e eliminagio de residuos
corpéreos (lodar, 1998).

Quando saudaveis, os seres humanos podem se defender de patégenos nos
mais diferentes estagios, sendo que as defesas do hospedeiro podem, inclusive,
prevenir totalmente a infecgdo. Em outras situacoes, as defesas s6 terdo inicio
ap6s o comeco de uma doenca infecciosa (Todar, 2000).

Os mecanismos de defesa do hospedeiro sao divididos em dois grupos:
defesas constitutivas e defesas induzidas.

As defesas constitutivas ou inatas sao comuns aos seres saudaveis, forne-
cem uma protecao geral contra invasio da flora normal, colonizacio, infecgio e
doencas infecciosas dos patégenos, as quais sdo inerentes ao hospedeiro e a
espécie, sendo resultado de fatores complexos e interdependentes (Madigan et
al., 1997; Todar, 1998; Todar, 2000).

As defesas induzidas sio mecanismos que precisam ser ativados pela
exposi¢io do hospedeiro a um patégeno, ou seja, ndo sdo uma resposta imediata
ao ataque de patégenos. Normalmente, estdo especificamente ligadas a um
patégeno e desenvolvidas pelo sistema imunolégico (Todar, 1998).

Defesas Inatas Nao Especificas

Um mesmo patégeno atua de maneira altamente varidvel nas diversas espécies
de hospedeiros, dependendo da suscetibilidade e da resisténcia da espécie
hospedeira. Tanto a suscetibilidade quanto a resisténcia sio inatas a espécie e
influenciadas pela resisténcia natural e genética, comum a todos os membros da
espécie. H4 ainda fatores complexos, interdependentes e individuais, como a
fisiologia, a nutrigio, as diferencas anatomicas e a variagdo nos receptores da
superficie tecidual (Madigan et al., op. cit.; Todar, 2000b).

A suscetibilidade de uma espécie a certos patégenos, ou resisténcia natural/
genética, pode ser devida a quatro fatores: auséncia de receptores especificos a
colonizacido do patégeno, temperatura corporal do hospedeiro diferente da
temperatura necessaria ao crescimento do patégeno, auséncia de nutrientes
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necessarios ao crescimento do patégeno, auséncia de um local ou receptor celular
adequado a toxina (Todar, 2000b).

Os fatores individuais que diferenciam a suscetibilidade de um individuo ao
patégeno vao além dos fatores comuns a espécie. Entre tais fatores destacam-se
a idade, o sexo, as condigdes de estresse, a nutricao, as doengas ja localizadas,
bem como as terapias contra outras doengas. Em relacio &4 anatomia, destacam-
se a pele, as membranas mucosas, o trato respiratorio, o trato digestivo, o trato
urogenital, além dos olhos como locais mais suscetiveis a invasao de patégenos
(Madigan et al., 1997b; Todar, 2000b). Também ha o antagonismo microbiano e
os bactericidas teciduais.

A'idade influencia a suscetibilidade de maneira importante, pois as infeccoes
sA0 mais comuns em criangas e idosos. Nas criancas, a flora bacteriana intestinal
¢ mais fragil do que em adultos, ndo tendo a mesma resisténcia em relagio as
espécies patogénicas. Nas pessoas acima de 65 anos, as infecgoes sao mais comuns,
provavelmente devido a diminuigdo de uma resposta imunolégica efetiva, além
das mudancgas anatomicas, sendo mais suscetiveis a doencas respiratérias
(Madigan et al., op. cit.; Todar, 2000b).

O estresse ¢ um dos fatores que predispdoe uma pessoa saudavel a ocorréncia
de doengas, devido, principalmente, & modificacio hormonal do individuo, que,
por conseqiiéncia, afeta o funcionamento do sistema imunolégico. Uma das
explicagdes para a influéncia do estresse é que, nessas condicoes, ocorre um
aumento na liberacdo de cortisona do cértex adrenal, o que reprime o desenca-
deamento das respostas aos processos inflamatérios do hospedeiro, podendo
ser altamente prejudicial (Madigan et al., op. cit.; Todar, 2000b).

A alimentagdo tem um papel especial, pois os nutrientes e a quantidade
ingeridos influem diretamente nos processos infecciosos, por estarem associados
a deficiéncias de nutrientes, como protefnas e vitaminas. Como exemplo, uma
dieta com baixa ingestao de proteinas pode levar a uma alteracio da composicao
da flora normal, o que poderd implicar uma multiplicacdo de patégenos
oportunistas, sendo uma das possiveis explicacoes da alta taxa de mortalidade
infantil, considerada “comum”, em paises subdesenvolvidos (Madigan et al., op.
cit.; Todar, 2000Db).

Se ha doengas em curso no individuo, este estd com suas defesas compro-
metidas, principalmente por doencas orginicas como leucemia e AIDS, e as
respostas a infecgdo podem demorar um pouco mais ou até niao ocorrer (Madigan
et al., op. cit.; Todar, op. cit.). As terapias contra doengas em curso também podem
levar a maior suscetibilidade a outras doencas, ndo somente as causadas por
microrganismos nao-indigenos, mas também pelos constituintes da flora normal,
sendo um exemplo o uso de antibiéticos ou o tratamento com drogas citotéxicas
(Todar, op. cit.). Uma bactéria conhecida por seu oportunismo é a Pseudomonas
aeruginosa, que tem sua infeccio predisposta por outras doencas, como a fibrose
cistica, e por queimaduras de pele.
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Defesas Anatomicas

Como citado anteriormente, além dos fatores individuais, também ha as defesas
anatomicas existentes no corpo que impedem a invasio e a colonizacdo de
microrganismos. Entre elas, destacam-se: pele, mucosas, trato respiratorio, trato
digestivo, trato urogenital, além da conjuntiva.

Geralmente, a integridade dos tecidos que estio em contato com o meio

externo ¢ uma barreira a penetracdo dos microrganismos, sendo mais facil a
penetracao quando esses tecidos estao lesados (Madigan et al., op. cit.).

A pele é conhecida por ser uma barreira a entrada de organismos estranhos
no corpo, a ndo ser em casos em que esteja machucada. Aliado a barreira natural,
conta-se também com o fato de a flora normal da pele produzir substancias que
evitam a colonizacdo de patégenos em potencial. Além disso, as secregoes
sudoriparas possuem propriedades antimicrobianas (Todar, 2000b).

Muitas das mucosas sao fortemente colonizadas por bactérias da flora normal
que sobrevivem devido a suas secre¢oes imidas, e que, como a pele, evitam a
colonizacao por microrganismos néo-indigenos. Entretanto, alguns podem
penetra-las, sendo um dos locais mais comuns de invasao (Todar, op. cit.).

A entrada de microrganismos pelo trato respiratério ¢é dificultada por
barreiras como os pélos das membranas nasais. Caso ultrapassem essa barreira,
podem se fixar na superficie da mucosa da traquéia ou serem levados pelo epitélio
ciliado do trato respiratério inferior. A tosse também impede a aspiragio (Nairn,
1998; Todar, 2000b).

As maiores dificuldades de adesao e colonizacido sdo encontradas pelos
microrganismos que entram pela boca, seguindo pelo trato digestivo. Isso ocorre
porque ¢ na boca que se encontram os microrganismos da flora normal melhor
adaptados, seguidos logo depois pelos microrganismos do intestino. A saliva
possui muitas enzimas hidroliticas e o pH, acido no estdbmago e alcalino no
intestino, destruird muitas bactérias. Este altimo também contém uma alta
populacido microbiana com a qual o patégeno terd de competir, culminando na
expulsao deste por meio dos movimentos peristalticos. Além dessas barreiras,
destaca-se, ainda, a produgio de sais biliares e enzimas que matam ou inibem
muitas bactérias (Nairn, op. cit.; Todar, op. cit.).

Em relacido ao trato urindrio, verifica-se que a uretra se mantém livre de
microrganismos devido, principalmente, ao pH 4cido da urina, enquanto o epitélio
vaginal tem uma alta populacao de Lactobacillus acidophilus que impedirdo que
outros organismos se instalem nele, incluindo a levedura potencialmente
patogénica, Candida albicans, microrganismos anaerébios e bactérias Gram-
negativas (Nairn, op. cit.; Todar, op. cit.).

A conjuntiva dos olhos ¢ livre de microrganismos devido aos constantes
movimentos da palpebra, que impedem a instalacio de microrganismos; por
outro lado, as lagrimas contém grande quantidade de lisoenzima (Todar, op. cit.).
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Além das defesas anatomicas citadas, pode-se citar os rins, constantemente
banhados com secre¢oes que contém lisoenzima, a qual reduz a populagio
microbiana, e os fluidos extracelulares como o plasma que também contém
substancias bactericidas (Madigan et al., op. cit.).

E importante frisar que, caso essas barreiras sejam danificadas, podera
ocorrer o crescimento do patégeno e o inicio de uma doenga (Madigan et al., op.
cit.).

A especificidade do tecido é importante, tendo em vista que, antes de
colonizarem um local, os patégenos precisam se estabelecer e, caso nido haja
compatibilidade em termos nutricionais e ambientais, eles ndo poderdo se
multiplicar. Exemplos de especificidade de tecidos em relagdo ao microrganismo
sdo as caries dentdrias, causadas por Streptococcus mutans, S. sobrinus, S. sanguis e
S. mitis, que infectam o epitélio oral. Caso nao haja ingestdo de sacarose, o
desenvolvimento dos mesmos sera prejudicado, pois ndo conseguirao sintetizar
um polissacarideo de membrana necessario para aderir a célula bacteriana ao
dente (Madigan et al., op. cit.).

Percebe-se que os grandes responsaveis pela nao invasao de microrganismos
nao-indigenos sdo aqueles presentes na flora normal. Dessa forma, os mecanismos
pelos quais a flora protege o local do ataque de outros microrganismos estao
diretamente ligados a competicdo direta com os microrganismos nao-indigenos,
por serem os microrganismos da flora mais adaptados aos tecidos, pelo
antagonismo especifico contra a espécie invasora, por meio da producio de
proteinas que matarido ou inibirdo outras espécies de bactérias, além de um
antagonismo ndo especifico que ocorre como conseqiiéncia da producao de
metabdlitos e produtos finais que inibem outros microrganismos (Todar, op. cit.).

Caso ocorra a invasio e a colonizagio, ha trés processos principais que
tentardo inibir a agdo dos mesmos: resposta inflamatéria, febre e fagocitose.

A resposta inflamatéria ¢ decorrente da lesdo de tecidos e comeca com a
dilatacdo de arteriolas e capilares locais, acumulando edema no local e, com a
fibrina, formando uma rede de contencdo da propagagido dos microrganismos
que ndo conseguem atingir os canais linfaticos (Nairn et al., op. cit.). Pode ser
induzida por danos teciduais da infecgio, por reacées imunolégicas ou por um
agente prejudicial (microbiano ou nio) e tem como sintomas vermelhidao, inchago,
queimacado do local e dor. Pode ser induzida por reacoes imunolégicas e danos
ao tecido. O efeito de tal resposta serd o recrutamento dos mecanismos de defesa
ao local afetado, que poderdo agir em diferentes niveis, conforme suas
caracteristicas (Todar, 2000c).

A febre, segundo Nairn (op. cit.), é a “manifestacio sistémica mais comum
da resposta inflamatéria e constitui um sistema fundamental de doencas
infecciosas”, em que ha um aumento anormal na temperatura corpérea, sendo
normalmente causada por infeccio (Madigan et al., op. cit.). E possivel identificar
algumas substancias capazes de provocar a febre, chamadas de substancias
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pirogénicas. Sdo elas, as endotoxinas e a interleucina-1 (Nairn et al., op. cit.;
Madigan et al., op. cit.).

Na fagocitose, as células sdo capazes de engolfar e destruir os micror-
ganismos responsaveis pela resposta inflamatéria, além de outras substancias
estranhas que penetram nos pulmées, na medula 6ssea, na corrente sanguinea e
no sistema linfatico. Sdo exemplos de células fagocitarias os neutréfilos e os
macréfagos, normalmente referidos como fagécitos profissionais (Nairn, op. cit.;
Todar, op. cit.).

Defesas Induzidas

Sao aquelas que necessitam de ativagdo por meio da exposicao do hospedeiro a
um patégeno, desenvolvidas pelo sistema imunolégico (Todar, 1998), por isso,
sao chamadas de imunidade adquirida, podendo ser ativa ou passiva (Todar,
2000d). E considerada ativa quando ¢ produzida pelo préprio organismo, e
passiva, se o organismo recebe uma imunidade de outro organismo, como vacinas.
S3o muitas as substancias envolvidas e a complexidade do processo nao permite
uma simples discussao, como no caso das defesas constitutivas.

Ap6s esse pequeno resumo dos mecanismos utilizados pelos microrganismos
durante seu contato com o hospedeiro, passa-se a enfocar os microrganismos
observados nas pesquisas, com caracteristicas e condigdes necessarias para seu
crescimento.

4.5.5 Microbiologia dos RSS

Sao diversos os microrganismos que podem ser encontrados nos RSS. Alguns
poderao causar infec¢oes em pessoas que entrem em contato com eles. Destacam-
se enterobactérias, como Salmonella; Shigella spp.; Vibrio cholerae; helmintos;
Mpycobacterium tuberculosis; Streptococcus pneumoniae; virus da herpes; Neisseria
gonorrhoeae; Bacillus anthracis; virus da imunodeficiéncia humana; Staphylococcus
spp-; Staphylococcus aureus; Enterococcus; Klebsiella; Candida albicans; e os virus das
hepatites A, B e C (WHO, 1998).

Os RSS aqui descritos sdo aqueles classificados, pela Resolu¢io Conama/
93, dentro do grupo A, ou seja, infectantes, cujo potencial de risco estd associado
a presenca de agentes bioldgicos.

Os microrganismos Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus
aureus sdo de grande interesse médico-sanitario por serem os grandes causadores
de infeccao hospitalar, além de serem os mais comumente encontrados em analises
microbioldgicas dos RSS, de maneira que ¢ importante conhecer as caracteristicas
dos mesmos.

Escherichia coli

Sao bacilos Gram (-), anaerdbios facultativos e ndo-esporulados; formam colonias
lisas, circulares e convexas; com bordas bem definidas e morfologia altamente
varidvel em amostras clinicas. Tém uma temperatura de crescimento 6tima
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variando de 30 a 37°C (Brooks, 1998b). O pH é6timo varia de 6,0 a 7,0, ¢ os
valores minimo e maximo para elas sdo 4,4 e 9,0, respectivamente (Todar, 2000).

Sao componentes comuns da microbiota endégena dos seres humanos, com
algumas variedades que podem causar diarréias severas (Gray, 1995), além de
infeccoes urinarias, bacteremias, meningites em recém-nascidos, entre outras.
Trabulsi & Campos (1999) citam seis categorias da espécie que causam infecgoes
intestinais: E. coli enteroinvasora, E. coli enterotoxigénica, E. coli enteropatogénica,
E. coli entero-hemorragica, E. coli enteroagregativa e E. coli que adere difusamente.

Provavelmente, é a bactéria mais versatil em termos de patogenicidade, a
qual ¢ determinada por fatores de viruléncia especificos, como adesinas, toxinas
e substancias que promovem invasio ao epitélio intestinal (Trabulsi & Campos,
op. cit.; Kuhnert et al. 2000).

O genoma de E. coli tem uma alta plasticidade. Com isso, ela ganha ou
perde genes de viruléncia em freqiéncia relativamente rapida, sendo uma das
razoes pelas quais ha um continuo aparecimento de novos patétipos com novas
combinagbes (Kuhnert et al., op. cit.).

Pseudomonas aeruginosa

Bactérias Gram (-), aerébias ou anaerébias facultativas, em forma de bastonetes.
Ocorrem isoladas, em pares ou em cadeias curtas. Formam colonias redondas e
lisas de coloracdo esverdeada fluorescente. Quando em cultura, podem produzir

diversos tipos de colonias, dando a impressdo de uma colénia mista de bactérias
(Brooks, 1998d).

Cosmopolitas, com uma temperatura 6tima de crescimento a 37°C, essas
bactérias constituem uma das poucas espécies de bactérias causadoras de infeccao
nosocomial que ndo pertence a microbiota humana de pessoas sadias (Brooks,
op. cit.; Iglewski, 1998; Zanon, 1991). O pH 6timo varia de 6,6 a 7,0, e os
valores minimo e maximo para elas sdo 5,6 e 8,0, respectivamente (Todar, 2000).

Importantes patégenos oportunistas dos seres humanos e responsaveis por
grande parte das infeccoes nosocomiais, apesar de a colonizagio normalmente
preceder a infec¢do por Pseudomonas aeruginosa, sua fonte exata de transmissio
nio é clara (Todar, 1997). Sao encontradas em banhos de hidroterapia,
equipamentos de terapia respiratéria, superficie de frutas e legumes crus, piscinas,
solucoes de lentes de contato, cosméticos, drogas injetaveis, entre outros locais.
As doengas causadas vao de infec¢io cutanea superficial a septicemia (Gilligan,
1995), além de infeccoes do trato urindrio, ferimentos e bacteremia de bactérias
Gram (-) (Todar, 1998c; Trabulsi & Toledo, 1999).

Nos Estados Unidos, é o quarto patégeno nosocomial mais comumente
isolado, sendo notéria a sobrevivéncia a antibiéticos, causando infec¢oes do
sistema respiratorio inferior e do trato urinario, além de ser uma causa importante
de infecges de pacientes queimados que tiveram sua barreira primaria & infeccao
bacteriana quebrada (Madigan et al., 1997¢).
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No hospital, sdo inimeros os reservatérios para P aeruginosa. Entre eles,
encontram-se equipamentos respiratérios, comida, absorventes, torneiras e
esfregbes, além de sua constante reintrodugdo no ambiente hospitalar por
intermédio de frutas, plantas, legumes e pacientes transferidos.

A fixacdo das bactérias as células epiteliais do hospedeiro ¢ feita pelas
fimbrias que se estendem a partir da superficie celular.

A alta mortalidade associada as infec¢oes causadas por essa bactéria ¢ devida
a combinagido do enfraquecimento das defesas do organismo, a resisténcia
bacteriana a antimicrobianos e a producao de enzimas e toxinas extracelulares

(Todar, 1998c¢).

Grande parte das variedades de P, aeruginosa produz um ou mais pigmentos,
sendo a piociana e a pioverdina as mais comuns. Uma caracteristica interessante
¢ que os pigmentos retardam o crescimento de algumas bactérias, podendo
facilitar, desta maneira, a colonizacdo de P aeruginosa (Gilligan, op. cit.; Todar,
1998¢; Toledo & Trabusi, op. cit.).

Staphylococcus aureus

Cocos Gram (+) e catalase (+), aerébios, sao esféricos e tendem a formar col6nias
em forma de cachos de uva; as culturas em meio sélido sao redondas, lisas,
elevadas e brilhantes (Brooks, 1998¢; Madigan et al., 1997¢; Martins et al., 1999;
Foster, 1998a), crescendo a uma temperatura 6tima de 37°C. O pH 6timo varia
de 7,0 a 7,5, e os valores minimo e maximo sdo 4,2 e 9,3, respectivamente
(Todar, 2000).

Sao encontrados em fossas nasais, garganta, intestino e pele e facilmente
dispersos no ar. O habitat mais comum ¢ o trato respiratério superior, especialmente
as fossas nasais, a garganta e a superficie da pele (Madigan et al., op. cit.).

E o agente mais comum das infeccées hospitalares adquiridas de
instrumentos cirargicos, decorrentes de uma lesdo como infeccao estafilocécica
pés-operatéria ou apds traumatismo, ou como meningite apds fratura do cranio
(Brooks et al., op. cit.). As infec¢bes mais sérias ocorrem quando a resisténcia do
hospedeiro estd baixa, estando o paciente debilitado por doencgas cronicas,
traumas fisicos, imunossupressao, queimaduras etc.

E responsavel pelas infecgoes piogénicas, localizadas na pele ou em regices
mais profundas, como foliculite, furunculose e carbunculo (Martins, op. cit.).

Apesar da patogénese das intoxicagdes estafilococicas ser bem compreen-
dida, pouco se sabe a respeito dos fatores que determinam a capacidade do
Staphylococcus aureus em invadir, proliferar e lesar os tecidos do organismo humano.
Entre as substancias extracelulares que contribuem para a viruléncia da bactéria,
destacam-se enzimas, proteinas e toxinas, além de componentes da superficie
da bactéria, como capsula, peptidioglicano, acidos teicéicos, adesinas e proteina
A. No caso desta dltima, aventa-se a hipétese de ela aumentar a viruléncia da
bactéria. Para a aderéncia, a bactéria internaliza-se por um processo semelhante
a fagocitose.
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Sio diversas as toxinas que danificam a membrana da célula do hospedeiro,
como a a-toxina, a melhor caracterizada pela bactéria, a b-toxina, que danifica
membranas ricas em lipidios, a d-toxina, de papel desconhecido, a g-toxina e a
leucocidina, que danificam a membrana de células suscetiveis, e a toxina
epidermolitica, que causa a doenga conhecida como “sindrome da pele escaldada”
em neonatos.

Tais bactérias sido facilmente dispersas no ar (Madigan et al., op. cit.) e tém
uma grande capacidade de adesao as particulas devido a adesinas e outras
substancias que existem em sua superficie.

4.6 Experiéncias em Escala de
Laboratério com RSS

4.6.1 Sobrevivéncia dos Microrganismos nos RSS

Do total de residuos produzido nos servicos de satde, de 50% a 80% sao residuos
semelhantes aos domésticos (Soares et al., 1997, WHO, 1998); os 20% a 50%
restantes sao considerados perigosos, podendo ser téxicos, infecciosos ou
radioativos. Ainda, segundo a Organizacdo Mundial de Saude, WHO (2000),
15% dos residuos considerados perigosos sao constituidos por residuos infectantes
e anatomicos, sendo esta a porcentagem que levanta dividas e temor quanto a
sua capacidade de transmitir doencas. Todavia, pouco se sabe a respeito da
sobrevivéncia dos microrganismos existentes nos residuos de servigos de saade
e de seu potencial em transmitir doencas.

A WHO (1998) afirma que os “microrganismos patogénicos possuem uma
limitada capacidade em sobreviver no meio ambiente, que dependera de sua
resisténcia as condicoes de temperatura, umidade, radiacoes ultravioleta,
disponibilidade de predadores e da disponibilidade de matéria organica”; Bertussi
(1989) cita também a alta temperatura do processo de decomposicao como a
responsavel pela nao sobrevivéncia desses microrganismos por periodos pro-
longados.

Os estudos quanto a sobrevivéncia estio restritos principalmente ao virus da
hepatite B e ao HIV. O primeiro pode sobreviver por semanas e, quando exposto
ao etanol 70%, permanece vidvel por mais de 10 horas a uma temperatura de
60°C, ao passo que o HIV ¢ menos resistente, sobrevivendo de 3 a 7 dias em
temperatura ambiente e 15 minutos a exposicao de etanol 70% (WHO, 1998).

Em trabalho realizado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (Cetesb), nos RSS foram encontrados virus como pélio tipo I, hepatite
A e B, fungos e bactérias e, entre as bactérias, Pseudomonas aeruginosa e
Staphylococcus aureus (Bertussi, op. cit.).

Na Tabela 4.1 encontram-se alguns organismos e seu respectivo tempo de
sobrevivéncia nos residuos sélidos. Apenas os virus da hepatite B e o HIV referem-
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se aos residuos solidos de servicos de sadde, os outros referem-se aos residuos
s6lidos urbanos.

Tabela 4.1 Tempo de sobrevivéncia de alguns organismos em residuos sélidos.

Organismos Sobrevivéncia (dias)
Bactérias
Coliformes fecais 35
Leptospira interrogans 15-43
Mycobacteium tuberculosis 150-180
Salmonella thyphi 29-70
Salmonella Parathyphi 29-70
Salmonella 5p. 29-70
Shigella 2-7
Virus
Enterovirus 20-70
Pdlio virus—pdliotipo | 20-170
Virus da hepatite B Algumas semanas
Virus HIV 37

Fonte: Suberkeropp & Klug in Funasa (199-?); OMS (1998).

Muito pouco se sabe em relacio a sobrevivéncia das bactérias nos RSS, e
uma das explicacoes sobre o tempo de sobrevivéncia seria a presenca de anti-
sépticos nos mesmos. Além disso, estudos mostraram que a concentracdo de
microrganismos patogénicos nos RSS ndo é maior que aquela encontrada nos
residuos sélidos urbanos, com excegio daqueles que contém culturas de patégenos
e excreta de pacientes.

Devido ao fato de a maioria dos paises desenvolvidos ter na incineracao
sua maneira de tratamento para os RSS, muito pouco se sabe sobre a presenca
e a quantificacdo dos microrganismos patogénicos nos residuos. E necessario,
portanto, que se ampliem os estudos tanto em termos de sua quantificacio
como em relacdo ao poder infectante desses microrganismos. Afinal, a simples
presenca de patégenos nos residuos nio significa que eles sejam transmissores
de doencas.

4.6.2 Avaliacao do Crescimento de

Microrganismos em RSS

Apesar da discussdo, muitas vezes acalorada, que o assunto RSS levanta, se
desconhecem varios aspectos a respeito da sobrevivéncia de microrganismos nesse
meio. Na maioria dos paises, principalmente aqueles ditos “em desenvolvimento”
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ou de “terceiro mundo”, como o Brasil, a incineragido deixou de ser obrigatéria
desde 1991 (Conama, n° 6 de 1991), recomendando-se que a disposicao final
seja realizada em aterros sanitarios, mais especificamente em células separadas
dos residuos s6lidos urbanos. Da mesma forma, sabe-se que a maioria das cidades
brasileiras ndo possui local e condi¢cées adequadas para disposi¢io final, nem
separacao dos residuos de acordo com sua classificacdo. Ocorre, portanto, na
macica maioria das vezes, a disposicao conjunta de RSSS e RSU em “lixées”.

Grande parte dos estudos que envolvem os residuos sélidos de servigos de
saude enfoca a transmissdo de doengas aos manipuladores dos residuos,
principalmente aqueles do setor de limpeza dos hospitais. Todavia, nao ha
trabalhos que explorem a sobrevivéncia, a identificagdo e a quantificacdo dos
microrganismos existentes nesses residuos. Dessa forma, sao necessarios estudos
bésicos nessa dire¢ao.

No intuito de conhecer e pesquisar o assunto, uma equipe de pesquisadores
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e do Laboratério Central de
Satde Publica de Santa Catarina (Lacen) vem desenvolvendo, desde 1998,
pesquisas em escala laboratorial, utilizando um residuo-tipo e cepas liofilizadas
de microrganismos. Para tanto, utilizou-se um residuo padronizado a partir de
levantamento realizado no Hospital Governador Celso Ramos, em Floriané6polis,
SC. Nesse residuo, foram inoculadas cepas-padrao das bactérias Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus, causadoras de infeccao hospitalar
e de interesse sanitdrio ambiental, pois sio empregadas em analises de diagnéstico
ambiental.

A opgao por um residuo hospitalar padronizado, em vez do residuo in natura,
foi devido a flutuacdo que ele poderia apresentar, o que impediria a obtencdo de
resultados similares no caso de repeti¢do dos experimentos em outra oportunidade
ou por outros pesquisadores. Associado a esse fato, quando se trabalha com
residuo real, ha uma composigido microbiolégica variada, com diversas espécies
de bactérias, fungos e virus, o que dificulta a determinacdo da concentracao
inicial dos microrganismos. Além disso, h4 a necessidade de cuidados especiais
na manipulagio do residuo com composicao microbiolégica desconhecida. Essas
sdo algumas das razoes pelas quais se optou por “colonizar” esse residuo-padrao
com bactérias provenientes de culturas adquiridas em laboratério, no caso, o
American Type Culture Collections (ATCC).

Como todo trabalho inédito, as dificuldades recairam principalmente sobre
a metodologia a ser utilizada para a quantificagio microbiolégica, pois ndo ha,
até o momento, uma metodologia especifica indicada para essa situagdo. Com a
colaboracao da equipe de pesquisadores do Lacen, a qual foi a grande responsavel
pelo desenvolvimento dessa metodologia, optou-se por adaptar a metodologia
empregada na microbiologia de alimentos, devido ao fato de ambos, residuo e
alimento, serem sélidos. Algumas adaptagdes foram necessdrias, pois,
diferentemente dos alimentos, nesse trabalho se sabia de antemao quais as
espécies presentes, bem como sua concentracao inicial.
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Com a utilizagdo de meios seletivos, foi possivel quantificar os
microrganismos existentes. As quantificagbes foram realizadas em um periodo
de 16 a 18 dias para conhecer a evolu¢do dos microrganismos. Em principio,
sabia-se que o residuo infectante nao seria o local ideal para a sobrevivéncia de
microrganismos, por haver pouca matéria organica, pequena quantidade de soro
fisiolégico e sangue, sendo maior a quantidade de gaze, algodio, fita crepe, além
de outros componentes.

A metodologia empregada sofreu modificacoes ao longo do tempo, a fim de
torna-la mais completa e precisa. Para tanto, foi dividida em etapas, procurando-
se sempre agregar parametros para a melhor compreensio dos resultados. Os
aspectos metodolégicos serdo detalhados a seguir.

Composicao Gravimétrica dos RSSS

A determinagio da composicio gravimétrica do residuo foi realizada com base
nos residuos gerados no Hospital Governador Celso Ramos, por este ser um
hospital com vérias especialidades e dispor de um sistema de gerenciamento de
residuos sélidos que inclui segregacao na fonte e coleta externa diaria.

Primeiramente, foi feito um levantamento dos locais em que haveria
acompanhamento da geracao dos residuos, concentrando-se em areas de pacientes
com baixa resisténcia imunolégica, os quais contribuem com uma grande parcela
de residuos em termos quantitativos, conferindo maior risco a satde dos
profissionais de saade.

Os setores com maior producdo de residuos, em ordem decrescente, foram
a neurotraumatologia, a emergéncia, a unidade de terapia intensiva (UTI), a
internagio e o centro cirdrgico. Os procedimentos realizados nessas dreas geram
residuos como liquidos corpéreos, compressas e gazes, liquidos anti-sépticos,
medicamentos, esparadrapo, bolsas de coleta ou liquidos de infusao etc. Esses
residuos sdo classificados pela NBR 9190 como Tipo II - lixo especial, devendo
ser acondicionados em sacos de tonalidade branco-leitosa (ABN'T, 1985).

Para observar os materiais utilizados em cada setor, foram realizados o
acompanhamento e a identificacdo desses materiais no momento da assisténcia
ao paciente. Foram levantados tanto os materiais s6lidos como os liquidos, que
variam em fung¢io do tipo de lesdo, da patologia envolvida, do tratamento
empregado e dos resultados almejados.

Ap6s a escolha dos procedimentos a serem observados e a determinacio
dos materiais, fez-se o acompanhamento do procedimento, recolhendo os sacos
brancos e as caixas de papelao nos quais os residuos foram descartados. Esses
recipientes foram identificados quanto a sua origem (setor), sendo analisados 6
sacos de tonalidade branco-leitosa de cada unidade produtora, perfazendo um
total de 30 acondicionadores. Os quais foram, entdo, pesados e detalhados,
fazendo uma contagem do material coletado, em local arejado, utilizando-se
equipamentos de protecdo individual (EPIs). O material observado, um total de
68,9 kg, foi relacionado a listagem dos materiais provenientes do almoxarifado,
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obtendo-se um resumo. Os produtos similares foram, entao, aglutinados e
compuseram as fracoes do residuo-tipo.

Determinacao do Residuo-tipo

Os residuos quantificados na pesquisa foram resultantes do contato direto com
os pacientes com infeccao j4 instalada e com aqueles com algum tipo de secrecao
corporal. A partir dos resultados, optou-se pelo uso de um residuo-padrao
sintetizado em laboratério para o desenvolvimento da pesquisa em funcao de
alguns fatores de dificil controle, como reprodutibilidade, dificuldade no
acompanhamento seletivo dos microrganismos e variabilidade de residuos de
um saco para outro.

Ap6s a escolha dos procedimentos e a andlise dos residuos, chegou-se a
composicao da fracao sélida do residuo-tipo, como pode ser observado na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 Composi¢io da fragio sélida do residuo-tipo.

Material Quantidade (g)

Algodao

Gaze 518

Algoddo hidrdéfilo 5,18
Latex 14,37
Plastico

Nao filme 19,72

Filme 5,59
Papel 12,03
Vidro 1,39
Papel cartio 0,96
Adesivos

Esparadrapo comum 2,47

Fita crepe 2,47
Madeira 0,19
Metais

Ladeaco 0,19

Aluminio 0,31

Quanto a composicao da fragio liquida (Tabela 4.3), ndo foi possivel realizar
uma identificagdo e uma medigio precisas devido & forma de disposi¢io: uma
parcela do liquido se depositava no fundo do saco e o restante se aderia aos outros
elementos ali presentes. Dessa forma, optou-se pelos fluidos mais utilizados nos
cuidados com o paciente e pelas secre¢oes do corpo, destacando-se soro fisiolégico
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(limpeza de curativos e lesoes), solucio PVPI (povidine, que contém iodo para
desinfeccio e limpeza das lesées e da pele), além de sangue, urina, fezes liquidas
e pequenas quantidades de soro glicosado. A composicao do residuo-tipo obtida
¢ apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Composicao da fracao liquida do residuo-tipo.

Material Quantidade (ml)
Soro fisiol6gico 15,00
Urina 5,00
Sangue 5,00
PVPI 5,00

Avaliacao Microbioldégica em Condicoes Estaticas

Com a definicao do residuo-padrao, procurou-se fazer uma avaliagdo experimental
da evolugdo temporal do crescimento bacteriano em residuo hospitalar infeccioso.
A pesquisa foi realizada por uma equipe especializada formada por pesquisadores
de dois laboratorios: Laboratérios de Residuos Sélidos (Lareso) da UFSC e
Laboratério Central de Satde Publica de Santa Catarina (Lacen). Nessa etapa,
a parte experimental foi realizada no Lacen, ap6s acordo firmado entre ambas as
partes.

A metodologia empregada nos experimentos foi adaptada da analise
microbiolégica de alimentos, uma vez que ndo foi encontrada na literatura
consultada metodologia especifica para esse tipo de analise.

Condicoes Experimentais

Foram empregados 24 baldes de fundo chato com capacidade de 2.000 ml, em
que o residuo-padrio reconstituido em laboratério foi disposto. Cada baldo foi
preenchido com 70 g da fragio sélida, 30 g da fracao liquida e fechado com
tampa de algoddo. A fracio liquida somente foi adicionada aos bal6es apds estes
serem submetidos ao processo de esterilizagdo em autoclave a 121°C, durante
15 minutos, por 2 vezes. Em seguida, 12 dos baldes, contendo as fragdes sélida
e liquida, receberam o indculo das bactérias em um ambiente estéril, e os 12
restantes serviram como controle negativo.

Na solucao inéculo foram utilizadas cepas-padrao liofilizadas da American
Type Culture Collections (ATCC), sendo ATCC 25922 para E. coli, ATCC 27853
para P aeruginosa e ATCC 25923 para S. aureus.

Antes de serem adicionadas ao residuo, as cepas foram reidratadas com 0,5 ml
de agua destilada estéril, seguidas de semeadura em meio 4gar sangue para obtengao
de colonias isoladas de cada espécie. Ap6s a incubagdo em estufa bacteriolégica
por 24 horas, a 35-37°C, retirou-se uma colonia de tamanho médio de cada placa,
com o auxilio de uma alca bacteriolégica, transferindo-a para um tubo contendo
20 ml de meio Brain Heart Infusion (BHI). Os tubos foram incubados a 35-37°C
por um periodo de 18 a 26 horas, conforme o tempo necessério para cada espécie
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atingir a solugio in6culo com concentragao desejada de 107-10% UFC/ml.
Paralelamente a esse procedimento, sempre foi realizada a contagem das colonias
para verificar a concentracio exata de microrganismos inoculada.

Para manter a umidade em 30%, foram retirados da fracao liquida 3 ml de
soro fisiol6gico, os quais foram substituidos por 3 ml de inéculo, sendo 1 ml
para cada cepa. Esse procedimento foi repetido para todos os baldes, exceto nos
de controle negativo, nao sendo adicionado nestes nenhum tipo de nutriente ou
fator de crescimento bacteriano.

Cada baldo foi agitado manualmente a fim de misturar todos os compo-
nentes: inéculo, fracao sélida e liquida. Em seguida, todos foram colocados,
simultaneamente, em estufa incubadora para DBO & temperatura de 25°C, onde
foram mantidos até o momento de cada anélise.

Para a avaliacao temporal do crescimento microbiano no residuo, foram
realizadas 12 andlises distribuidas ao longo de 16 dias (ou 384 horas) de
experimento, incluindo o momento do indculo, que representa a concentracao
inoculada e ndo o momento zero de coleta. Nesta etapa, foram realizadas trés
séries de experimentos ndo simultaneas. A Tabela 4.4 sintetiza o ntimero de
coleta de amostras e a freqiéncia em que foram realizadas.

Tabela 4.4 Numero de coleta de amostra e freqiiéncia de realizagio.

Numero de analises Tempo (horas) Tempo (dias)
Andlise0 In6eulo In6eulo
Andlise 1 6 horas V4 dia
Andlise 2 12 horas 0,5dia
Andlise 3 24 horas ldia
Andlise 4 48 horas 2dias
Andlise5 72 horas 3dias
Andlise 6 96 horas 4 dias
Andlise7 120 horas 5dias
Andlise 8 144 horas 6 dias
Andlise 9 168 horas 7 dias
Andlise 10 192 horas 8dias
Andlise 11 240 horas 9dias
Andlise 12 384 horas 16 dias

Inicialmente, foi previsto um experimento com 10 dias de duragio, sendo
que a 122 analise deveria ocorrer no final desse periodo. Entretanto, na 112 analise,
verificou-se que a concentracdo de bactérias ainda estava elevada, optando-se
por realizar a tltima andlise apenas no 162 dia ap6s a inoculagdo, pois restavam
somente dois baldes.
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Para cada anélise foram retirados da estufa dois baldes, estando um com o
inéculo e o outro sendo o controle negativo. A cada um dos baloes com 100 g de
residuo foram adicionados 900 ml de solugio salina peptonada bacteriol6gica a
0,1%, obtendo-se uma diluigdo de 10-'. Os bal6es foram agitados em agitador
orbital por 5 minutos para homogeneizar a solugio, da qual seria, entdo, transferida
uma aliquota de 1 ml para um tubo contendo 9 ml de solucio salina peptonada
(107%). A seguir, o tubo foi agitado em “vértex” por 20 segundos, aproximadamente.
Tal procedimento foi repetido sucessivamente, transferindo-se sempre 1 ml de um
tubo ao tubo seguinte, obtendo-se, ao final, tubos com dilui¢oes de 10 a 10",

Com auxilio de uma pipeta de 0,5 ml, transferiu-se de cada uma das dilui¢oes
uma aliquota de 0,1 ml para as placas com os meios seletivos. Na Figura 4.1, ¢
possivel visualizar esse procedimento. Com o conhecimento prévio de quais
microrganismos estao presentes nos residuos, empregou-se meios seletivos para
cada uma das bactérias. Neste experimento, utilizou-se os meios Chromocult
para E. coli, BP (Baird-Parker) dgar para S. aureus e Cetrimide agar para P,
aeruginosa. Esses meios permitem o crescimento e aposterior quantificagio dos
microrganismos desejados.

Esquemantizacdo das etapas dp experimento

@ EXPERIMENTO

/\ /_\ s.. P aeruginosa
PVPI :%ﬁﬁ’ E. coli ’

Soro fisiolégico B s

) . aureus )

Urina 900 /mT de Pep on
— p  bacteriologica 1 ml
Sangue Momento de analise
309 Agitacao
Fracao 5 min.
sélida 70 g
9 ml _1ml 1 ml I |
@ CONTROLE Solucéo salina |]| >
10" 107 10° 10

N lo,1 ml

PVPI
Soro fisiologico @ Meio Chromocult - E. coli
Urina
Szrz)g;e ? @ Meio Baird-Parker — S. aureus
Fracdo Meio Cetrimide — P aeruginosa
sélida 70 g ~

Figura 4.1 Esquema das condicoes experimentais em condicoes estaticas.

A contagem de colonias de microrganismos parte do pressuposto de que
cada célula microbiana, em uma amostra, formara colonias visiveis e separadas,
quando misturadas com agar ou outro meio sélido (Silvaet al., 1997). Entretanto,
a contagem microbiolégica em meios de cultura sempre deve ser encarada como
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uma estimativa € nao como uma contagem absoluta, pois 0s meios e as condicoes
ideais para o crescimento podem variar de um material para outro.

No caso dos residuos de servicos de satde, utilizou-se o método surface ou
spred plate, que consiste no plaqueamento por distribuicao na superficie, adaptado
do Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods
(APHA, 1992). Esse método permite melhor visualizacao das colonias a serem
contadas.

2

O método de contagem de coldonias ¢ uma estimativa do namero de
microrganismos vidveis nos materiais e tem base na técnica de pour plate
(plaqueamento por profundidade). Para a avaliacdo quantitativa dos
microrganismos nos residuos de servicos de satde, utilizou-se o método de
contagem por superficie, que permite melhor exposicio das colonias a serem
contadas.

A partir do nimero de unidades formadoras de colonias (UFC), é possivel
fazer uma relagdo com o nimero de colonias existente na placa, mas nio pode-
se ter informagdes a respeito do nimero de células que forma as colonias, as
quais podem ser constituidas tanto por células individuais como por agrupamentos
caracteristicos de certos microrganismos, como pares, tétrades, cachos, cadeias
etc. (Silva et al., 1997). A UFC pode ser expressa por grama, quando se parte de
um meio sélido, ou por ml, partindo-se de um meio liquido.

Resultados Obtidos

Os resultados obtidos nesta etapa sido apresentados por série, sendo possivel
acompanhar a evolucdo do crescimento de cada bactéria ao longo do tempo.
Nao ¢ possivel fazer uma comparacao entre as séries, uma vez que os in6culos
de cada série e de cada espécie bacteriana apresentaram concentragdes diferentes.
Essa variagdo ocorreu porque cada solucio indculo foi proveniente de colonias
diferentes e, portanto, de individuos com caracteristicas genéticas diferentes
(Madigan et al., 1996). Além disso, os experimentos foram realizados em
seqiiéncia e ndo simultaneamente. Nos baldes utilizados como controle negativo,
nao foi constatado nenhum tipo de contaminacao, sendo que eles foram analisados
seguindo a mesma metodologia empregada nos baldes com residuo e inéculo,
comprovando a esterilidade dos materiais e a auséncia de interferéncia produzida
por outras espécies bacterianas além das utilizadas na pesquisa.

O crescimento bacteriano reflete o aumento do ndmero de células em
relacdo a concentragao inicial (Pelczar et al., 1981), que, neste caso, é a
concentracido encontrada no momento de anilise 1 e ndo a concentracio do
in6culo. Por isso, o crescimento ou o decaimento sempre deve ser comparado a
essa concentragdo, cuja coleta foi realizada 6 horas apés a inoculagio. Segundo
Silva (2000), esse é o tempo médio de enchimento e fechamento dos sacos de
residuos nas unidades de satde e sua remocao pela “Coleta Interna I”. A segunda
coleta para andlise foi realizada 12 horas ap6s a inoculagio, que representa o
tempo médio dos sacos na sala de residuos, e a terceira, 24 horas apds a
inoculagdo. Este ¢ o tempo maximo de permanéncia dos sacos no abrigo de
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residuos, antes da coleta externa, sem necessidade de refrigeracdo. Apés essas
coletas, as analises foram realizadas a cada 24 horas para verificar qual seria o
comportamento das células dentro do saco fechado. Assim, os experimentos
refletem a dinamica ocorrida dentro dos sacos, apés seu fechamento.

Analisando as figuras a seguir, ¢ possivel observar que Staphylococcus aureus
apresentou um comportamento semelhante em todas as séries analisadas e sua
concentracao manteve-se praticamente igual A inicial. De maneira geral, no
crescimento de S. aureus, ndo se observou nenhum periodo diferenciado ou picos
de crescimento isolados, como observado para E. coli e, principalmente, para P
aeruginosa.

Assim como S. aureus, Escherichia coli teve uma evolucio similar nas trés
séries, porém, com um crescimento global mais acentuado entre o periodo de 6
a 120 h. Nas séries I e II (Figuras 4.2 e 4.3), E. coli alcangou seu pico de
crescimento em 96 h e, na série IIl (Figura 4.4), em 24 h apds a inoculacao.
Embora os picos de crescimento tenham ocorrido em periodos diferentes, ndo
houve grande discrepancia em seus valores de concentracao.

O comportamento mais diferenciado foi o de Pseudomonas aeruginosa, que
apresentou variagoes nas concentragdes durante todas as séries do experimento,
obtendo picos de crescimento nos momentos 24, 72 e 144 h na série I, 48, 96 ¢
168 h na série Il e 48, 144 e 384 h na série III. O pico de maior crescimento de
todas as séries foi registrado em 144 h apds a inoculagio durante a série III
(Figura 4.4), que atingiu uma concentracio de 2,7 x 10'7 UFC/g. Apés esse
intenso crescimento, houve um decaimento acentuado, seguido da retomada de
crescimento, porém nio foi constatada estabilizacdo na concentracdo dos
microrganismos para esta espécie.
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Figura 4.2 Evolucdo do crescimento das espécies bacterianas durante os experimentos
da série 1.
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Figura 4.4 Evolucao do crescimento das espécies bacterianas durante os experimentos

da série III.

Ao observar as figuras, fica evidente que a bactéria que esteve em maior
concentragdo, durante as séries do experimento, foi Pseudomonas aeruginosa, seguida
por Escherichia coli e, por altimo, Staphylococcus aureus. Essa diferenga ¢ evidente
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em todas as séries, mas é mais acentuada na série 111, em que nao ocorreu nenhuma
estabilizacao relativa de P. aeruginosa, como nas outras séries. Apesar dessa
diferenca, nio é possivel afirmar se um dos motivos foi a ocorréncia de uma
competicdo interespecifica, pois nao foi possivel realizar séries de experimento
com cada microrganismo isoladamente para, entiao, comparar. O que supoe-se €
que isso ocorreu pelo fato de esse microrganismo ser de vida livre, mais resistente
a agressoes do meio e nutricionalmente menos exigente, além de se alimentar de
metabdlitos excretados por outros microrganismos.

A baixa concentracao de S. aureus pode ser explicada por sua alta adesao ao
residuo e pela acido de substancias produzidas pelas outras duas espécies que
atuam negativamente sobre ela, substancias estas chamadas de bacteriocinas,
que sdo, neste caso, as colicinas, produzidas por E. coli, e as piocinas, produzidas
por P aeruginosa (Jawetz et al., 1998).

Conclusoes

Ao final das séries de experimentos, conclui-se que, independentemente das
bactérias utilizadas e de suas concentragoes ao longo do tempo, elas ainda
permanecem vidveis, sendo que a menor concentracdo foi apresentada por S.
aureus na série II, em que chegou a 2,3 x 10> UFC/g.

Independente do modelo de crescimento que cada espécie bacteriana
apresentou, verificou-se que a concentragio das bactérias nunca chegou a zero
ou préximo a zero durante os 16 dias de experimento. Isso indica haver uma
dinamica populacional dentro dos sacos de recolhimento de residuos, o que
justifica o risco para pacientes, funciondrios e visitantes hospitalares e demais
operagoes dentro da gestido de residuos.

Ap6s as primeiras 6 h, o namero de bactérias tende a aumentar, em maior
ou menor velocidade, conforme a espécie, razdo pela qual é preciso garantir a
continuidade do isolamento do saco ao longo do processo de gestao. Entretanto,
verificam-se procedimentos erréneos por parte dos trabalhadores dos servigos
de satde, bem como dos da limpeza e do transporte. E ¢ justamente devido a
essas negligéncias, imprudéncias e impericias que ocorrem acidentes envolvendo
os residuos infectantes.

E preciso considerar, também, o fato de que outros microrganismos,
ausentes nesta pesquisa, podem estar presentes em situacao real nos sacos de
residuos, e que podem influenciar o crescimento das bactérias, como, por exemplo,
alguns fungos, os quais produzem antibiéticos.

Embora alguns pesquisadores aceitem que os residuos hospitalares
infecciosos nao devam sofrer nenhum procedimento diferente do que sofrem os
domiciliares, acredita-se que eles oferecem riscos & comunidade, aos pacientes
e, principalmente, aos trabalhadores dos servicos de satde e aos manipuladores
de residuos, em virtude dos procedimentos gerenciais geralmente adotados.

Nao ¢ pretensao deste estudo indicar um método que resolvera todos os
problemas que os residuos infecciosos oferecem; entretanto, espera-se ajudar a
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esclarecer alguns pontos de vista, em relagdo ao aspecto microbiolégico, a fim de
que as decisdes tomadas, no que tange ao manuseio, ao transporte, a coleta e ao
destino final, sejam seguras e eficazes.

Avaliacao Microbiolégica em Condicoes Dinamicas

Esta etapa da pesquisa também foi realizada nas instalagbes do Lacen, onde os
experimentos foram conduzidos pelos pesquisadores das duas instituigdes citadas.

Na segunda parte, utilizou-se o residuo-padrio estabelecido, agora colocado
em um reator de fluxo continuo onde havia um fluxo de 4gua passando pelo residuo,
simulando, assim, uma possivel precipitagio com a formacdo de percolado. Essa
simulagio foi realizada de modo simplificado, a fim de avaliar o comportamento
dos microrganismos presentes no residuo, caso o mesmo estivesse disposto em
uma célula de aterro sanitario. Para isso, foram realizadas coletas e andlises de
dois percolados; um imediatamente apds a passagem de dgua sobre a massa de
residuos e outro, denominado acumulado, que ficava retido em um baldo volumétrico.
O percolado imediato reflete a concentragdo e o comportamento dos
microrganismos no chorume, ao passo que o percolado acumulado representa o
comportamento dos mesmos em uma lagoa de estabilizago.

Condicoes Experimentais

Os experimentos foram realizados em um sistema de reator de fluxo continuo
que recebia alimentacdo de dgua destilada armazenada em um balao volumétrico
por meio de uma bomba peristéltica. O reator foi montado em uma coluna de
vidro transparente com 100 mm de diametro e 500 mm de altura, que possuia,
em sua parte superior, uma tampa de vidro com a fungio de isolar o sistema de
influéncias externas, fragmentos ou particulas. Nessa tampa, foi instalada uma
pequena abertura, na qual foi inserida uma mangueira de silicone com diametro
interno de 3 mm, permitindo a entrada de adgua no sistema.

Abaixo da tampa de vidro, foi colocada uma esponja para distribui¢ao
homogénea da dgua nos residuos, dispostos na coluna de vidro. Para dar
sustentacao aos residuos, foi acoplada, na base da coluna, uma tela de malha
fina, impedindo que os residuos obstruissem a saida do percolado.

A saida do percolado foi conduzida por dois caminhos diferentes, sendo a
primeira localizada no sentido perpendicular, ponto de coleta do percolado
imediato, e a outra, no sentido do fluxo normal, onde o percolado se acumulava
em um baldao volumétrico de fundo chato para posterior coleta do percolado
acumulado. Nos dois locais de coleta de amostra, foram instaladas torneiras de
duas vias para facilitar a retirada dos percolados. Na Figura 4.5, pode-se visualizar
o esquema do reator de fluxo continuo.

Todas as pecas que compdem o reator foram esterilizadas em autoclave a
121°C e a I atmosfera, por 15 minutos, separadamente, com exce¢ao da
mangueira de silicone e da rolha vacumtinner, as quais foram esterilizadas em
ultravioleta (UV).
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@ Meio Chromocult - E. coli
@ Meio Baird-Parker - S. aureus
@ Meio Cetrimide — P aeruginosa
Legenda
1. tampas de vidro;
2. sistema para distribuicao homogénea de dgua;
3. coluna de vidro transparente, com 100 mm de didmetro e 500 mm de altura;
4. tela de aco inox flexivel, para dar suporte aos residuos;
5. torneira de 3 vias;
6. tampa de vidro, para proteger o local de coleta do percolado;
7. local de coleta;
8. torneira de 2 vias;
9. balao volumétrico com fundo chato de 2 L: a) reservatério de dgua; b) reservatério
do percolado;
10. canaliculo de vidro adaptado na tampa: a) para ajudar na saida de dgua; b) para levar
o percolado diretamente ao fundo do baldo, facilitando, assim, a coleta;
11. bomba de coleta peristéltica;
12. mangueira flexivel de silicone, com didmetro: interno — 3 mm e externo — 5 mm;
13. tubo de retorno;
14. tampa de borracha, para que o liquido retorne via injecao.

Figura 4.5 Esquema do reator de fluxo continuo.
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Nesta etapa, o residuo-tipo foi o mesmo utilizado na etapa anterior, entretanto,
algumas alteragoes foram feitas, a quantidade de residuo utilizada foi aumentada
de 70 g de fragdo sélida e 30 ml de fragdo liquida para 150 g de fragdo sélida e 45
ml de fracdo liquida. As devidas proporgoes estre os componentes foram mantidas
de acordo com a composicao gravimétrica determinada na etapa I, e a umidade de
30% foi calculada somente sobre a fragio sélida.

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam a composicao das fracoes sélida e liquida
empregadas.

A fracao sélida foi colocada dentro de um copo de becker e esterilizada em
autoclave a 121°C e a 1 atmosfera, por 15 minutos. Apés, adicionou-se aos
balées a fracdo liquida e os indculos estéreis obtidos.

A seguir, com o auxilio de uma pinga, o residuo foi colocado na coluna de
vidro do reator, o qual foi mantido em ambiente estéril, na estufa de DBO, a
25°C, durante todo o experimento.

Tabela 4.5 Composi¢io da fracdo sélida do residuo-tipo na etapa 3.

Material Quantidade (g)

Algodiao

Gaze 11,10

Algodao hidrdfilo 11,10
Latex 30,80
Plastico

Néo filme 42,06

Filme 11,99
Papel 25,79
Vidro 2,99
Papel cartiao 2,07
Adesivos

Esparadrapo comum 5,31

Fita crepe 531
Madeira 0,41
Metais

Ladeaco 0,41

Aluminio 0,66
Total 150
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Tabela 4.6 Composigao da fragio liquida do residuo-tipo na etapa 3.

Material Quantidade (ml)
Soro fisiol6gico 9,15
Urina 10
Sangue 10
PVPI 10
Solugdo inéeulo de E. coli 1,95
Solugdo inéeulo de P. aeruginosa 1,95
Solugdo inéeculo de S. aureus 1,95
Total 45

O reator foi alimentado com um fluxo de agua (destilada estéril) nao
continuo, utilizando-se uma bomba peristaltica, ligada diariamente no mesmo
horario, uma hora antes da coleta dos percolados. Ela bombeava um volume de,
aproximadamente, 100 ml da 4gua proveniente de um balao volumétrico acoplado
ao sistema (Figura 4.5, item 9a).

No primeiro dia de experimento, o volume utilizado foi de 100 ml para
ocorrer a saturagdo do residuo; caso contririo, nao haveria volume suficiente
para as coletas.

E importante destacar que o reator nio foi retirado da estufa de DBO no
momento da coleta dos percolados.

As coletas foram realizadas em dois pontos: no percolado imediato (ponto
7a da Figura 4.5), coletado logo apés a passagem da 4gua pelo residuo, e no
percolado acumulado (ponto 7b da Figura 4.5), coletado no balao volumétrico de
fundo chato. A coleta do percolado imediato foi feita no segundo dia de experimento,
enquanto a do acumulado, apenas no terceiro dia, pois nao havia volume suficiente.

Para a coleta dos percolados, utilizou-se uma seringa e o volume excedente
era retornado ao baldo do percolado acumulado. No total, foram realizadas dez
coletas em cada ponto, ao longo de todo o experimento.

Ap6s a coleta do percolado, foram realizadas dilui¢des sucessivas a partir
de cada percolado, imediato e acumulado. O percolado coletado (1 ml) foi
adicionado a um tubo de ensaio contendo 9 ml de solucdo salina peptonada
(0,1%), obtendo-se uma diluigdo de 10~'. A seguir, o tubo foi agitado no “vértex”
por, aproximadamente, 20 segundos. Desse tubo retirou-se I ml que foi
adicionado a outro tubo contendo 9 ml da solucao salina, novamente agitando-o
em “vortex”. Esse procedimento foi repetido sucessivamente até a obtengio de
14 tubos de ensaio, com dilui¢bes de 10" a 1014,

De cada uma das diluigbes, utilizando-se pipetas de 0,5 ml, foi transferido
0,1 ml para as placas com os meios seletivos, especificos para cada espécie:
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meio Chromocult para E. coli, Baird-Parker para S. aureus e Cetrimide para P
aeruginosa.

O volume transferido para cada placa foi distribuido com o auxilio de uma
alca de Drigalsky até sua completa absorcdo, sendo a transferéncia realizada
sempre da maior para a menor diluicio. As placas foram mantidas em estufa
bacteriolégica a 35-37°C, por 24 horas. Apés esse periodo, foram realizadas as
contagens, escolhendo-se as placas que apresentaram contagens entre 30 e 300
coldnias.

Como controle de qualidade, foram realizados testes com uma colonia de
bactérias de cada espécie, fazendo-se teste de coloracio de Gram, além do teste
de coagulase em tubo para S. aureus e meio presuntivo do Instituto Adolfo Lutz
e confirmagao bioquimica para E. coli e P. aeruginosa.

Resultados Obtidos para o Percolado Imediato

Os resultados obtidos nas trés séries de experimentos demonstraram que, de
modo geral, houve um decréscimo na concentragio dos microrganismos, tanto
no percolado imediato quanto no acumulado, tendo por base a concentragio
inicial. Segundo Fernandes (2000), os microrganismos, ao serem lancados em
um meio adverso, apresentam tendéncia ao decaimento por ndo estarem em
condicoes ideais. Além disso, essa fase ¢ considerada um periodo de adaptacao
(fase lag), em que ocorre intensa atividade metabdlica, apesar de nao haver
divisdo celular. Com excecao de Pseudomonas aeruginosa, esse comportamento de
decaimento foi registrado para os demais microrganismos em estudo. No entanto,
como em alguns dias ndo foi possivel realizar coleta de amostras, nao se pode
assegurar o comportamento dos microrganismos nesses intervalos. Estes,
correspondem aos periodos de incubacao de 120-216 e 288-384 h. Também
observa-se nos graficos do percolado imediato que o primeiro ponto, no tempo
0, representa a concentracao do inéculo para cada microrganismo, e a primeira
amostra (concentracdo inicial) foi coletada 24 horas apés a inoculacao.

Em todas as séries do percolado imediato, observa-se que Staphylococcus
aureus teve um decaimento acentuado, principalmente nas séries II e I1I. As Figuras
4.6, 4.7 e 4.8 ilustram o comportamento desse microrganismo ao longo do tempo
nas trés séries de experimento do percolado imediato. S. aureus foi o microrganismo
que teve a menor concentragdo ao longo dos 16 dias de experimento, atingindo
a concentracio de 1,0 x 10" UFC/ml em 216 horas nas séries I e II, e 240 horas
na série III. Em nenhum momento, foi observado um crescimento real de S.
aureus, isto ¢, quando a concentragio ultrapassa a concentragio inicial. Uma das
razdes para a baixa concentragdo de S. aureus é que a bactéria é altamente
resistente e possui uma alta capacidade de adesio ao residuo, proporcionada por
componentes de sua parede (Koneman et al., 1997; Toledo & Trabulsi, 1999).
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Figura 4.6 Evolucao do crescimento de trés microrganismos durante a série I do percolado
imediato.

Crescimento bacteriano do percolado imediato — série Il

UFC/ml
CcooooooooooocooooooO
mmmMmmmMmMmmmmmmmmmmmmm
o o s

D000 000O0OO0 =2

O=NWRAUIOINOWOO-=NWRARUIO N

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408
Periodo de incubacao (horas)

| -------- @ E. coli ~--&-—-- S. aureus —-1-- P aeruginosa |

Figura 4.7 Evolucio do crescimento de trés microrganismos durante a série II do percolado
imediato.
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Crescimento bacteriano do percolado imediato — série IlI
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Figura 4.8 Evolucdo do crescimento de trés microrganismos durante a série III do
percolado imediato.

Ao observar os grificos das séries do percolado imediato, percebe-se que
E. coli e S. aureus tiveram um comportamento semelhante, independente das
concentragdes, principalmente até o momento 120 horas, ao passo que P.
aeruginosa teve um comportamento diferenciado dos demais.

Em relacdo a E. coli, houve uma queda em sua concentracio, quando
comparada a inicial, com exce¢io da série III, no momento de 48 horas, nio
sendo observado crescimento real em nenhuma das séries. Como E. coli pertence
a microbiota endégena dos animais de sangue quente, esperava-se que sua
sobrevivéncia no meio ambiente fosse a menor. No entanto, isto nao se confirmou,

pois S. aureus foi o microrganismo que apresentou a menor concentragio.

Dos microrganismos em estudo, somente P aeruginosa apresentou cresci-
mento real, chegando a atingir concentragdes em torno de 1,0 x 10" UFC/ml na
série Il (Figura 4.7) e 1,0 x 10" UFC/ml na série III (Figura 4.8). Ao final dos
experimentos, constatou-se que sua concentragdo ainda era superior as demais
espécies. Resultados similares também foram obtidos por Silva (2000),
trabalhando com avaliacao microbiolégica em residuos hospitalares infectantes,
em condicoOes estaticas.

O crescimento diferenciado de P aeruginosa pode estar relacionado a
competicdo interespecifica, devido ao pigmento piocinina que ela produz, uma
proteina nio-enziméitica capaz de inibir o crescimento de outras bactérias
(Koneman et al., 1997; Toledo & Trabulsi, 1999). Ou, ainda, esse comportamento
reflete sua condicao de organismo de vida livre, resistente a agressoes do meio e
com necessidades nutricionais minimas, inclusive alimentando-se de produtos
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oriundos do metabolismo das demais espécies. Esses fatores podem justificar o
baixo crescimento de E. coli e, principalmente, de S. aureus.

Resultados Obtidos para o Percolado Acumulado

Nos resultados obtidos para o percolado acumulado, observa-se que o
comportamento dos microrganismos nao diferiu muito do percolado imediato
no que se refere & forma e a concentracdo, principalmente em relagio ao S.
aureus, que manteve a concentragdo de 1,0 x 10" UFC/ml a partir do momento
216 horas nas séries I e II e do momento 240 horas na série III (Figuras 4.9, 4.10
e4.11).

Para a série I (Figura 4.9), observa-se que a concentracio de P aeruginosa
foi superior a dos outros microrganismos, permanecendo elevada durante todo
0 experimento e, mesmo no ultimo momento de coleta, ainda estava em ascensio.
Na série II (Figura 4.10), observa-se que E. coli e P aeruginosa tiveram um
comportamento semelhante, quanto ao crescimento e ao decaimento, no intervalo
de 72 a 120 horas. Isto também se repetiu ao longo de todo o experimento da
série 1.

A evolugido de P. aeruginosa no percolado acumulado mostrou-se semelhante
a do imediato. Isto pode ser visualizado na série II dos dois percolados (Figuras
4.7 ¢ 4.10), na qual se observa uma alta concentragio no momento de 96 horas,
chegando a 1,0 x 10'7 UFC/ml.

Apesar da concentracao inicial de E. coli na série III (Figura 4.11) ser bem
maior que a concentragao de P aeruginosa, esta altima superou a concentragio de
E. coli em 96 horas. Apés o momento de 120 horas, ambas apresentaram o
mesmo comportamento até o final do experimento.

Crescimento bacteriano do percolado acumulato — série |
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Figura 4.9 Evolucao do crescimento de trés microrganismos durante a série I do percolado
acumulado.
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Figura 4.11 Evolucio do crescimento de trés microrganismos durante a série 1II do

percolado acumulado.

Ao comparar as séries dos percolados imediato e acumulado, constata-se
semelhangas em todas as séries no comportamento de S. aureus, o que nio se
repetiu para E. coli. Ja para P aeruginosa, as similaridades sdo observadas apenas
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entre as séries II. A queda na concentracdo dos microrganismos no percolado
pode ser explicada pelo fato de ele ndo ser um ambiente ideal ao crescimento de
microrganismos e, apesar de a concentracao nao ter chegado a zero, houve uma
diminui¢ao na maioria das séries.

Apesar do decaimento em relacdo & concentragio inicial, na maior parte
das séries, ¢ necessario um acompanhamento por um periodo superior aquele
estabelecido inicialmente, a fim de acompanhar o processo até o momento em
que realmente cesse o desenvolvimento de colonias. Concluiu-se que o residuo,
sofrendo a acdo de um fluxo de dgua por um periodo de 11 dias, em um total de
16 dias de experimento, ainda oferecia condicées de sobrevivéncia e reprodugio
para os microrganismos estudados, sendo necessério cuidados no armazenamento
e na destinacdo final dos residuos.

Conclusées

O experimento demonstrou que o percolado ¢ um meio que permite nio apenas
a sobrevivéncia como também o aumento na concentragao dos microrganismos,
em especial de Pseudomonas aeruginosa. A estabilizacdo na concentragao foi
observada apenas para Staphylococcus aureus.

Os microrganismos apresentaram concentragdes similares nos percolados
imediato e acumulado, isso significa que, teoricamente, o chorume proveniente
das células de aterro e o armazenado nas lagoas de estabilizacao tém constituicio
semelhante em termos microbiolégicos. Com isso, conclui-se que o residuo,
sofrendo a acdo de um fluxo de adgua por um periodo de 11 dias, ainda oferece
condigbes de sobrevivéncia e reproducdo para os microrganismos patogénicos
estudados, sendo necessirio um cuidado no armazenamento e na destinagao
final dos residuos.

4.7 Experiéncias em Escala Real

No projeto Codisposigio de Residuos Sélidos de Servigos de Saiide com Residuos Solidos
Urbanos, o IPH/UFRGS desenvolveu estudos em que analisou as interagoes entre
residuos sé6lidos de servicos de satde e residuos sélidos urbanos, a fim de observar
os possiveis efeitos da operacdo de codisposi¢do na atenuagido da populagio de
microrganismos patogénicos presente na massa de residuos. Pretende-se, com isso,
chegar a uma proposigio tecnoldgica de codisposicio dos residuos em estudo,
com base em resultados obtidos a partir de observacoes cientificas.

Mais especificamente em relagio a investigacao cientifica, também foram
realizados:

e 0 acompanhamento temporal do processo de decomposicao anaerébia
das misturas de residuos codispostas em células de aterro;

e averificagdo do grau de contaminacao (biolégica e quimica) do percolado/
lixiviado (chorume) efluente das células de aterro, mediante a avaliacio
de organismos especificos encontrados em RSSS, e parametros
geralmente utilizados como indicadores de polui¢io quimica.
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Nesse sentido, foram construidas seis células de 70 m® cada uma, nas quais
foram dispostas misturas de residuos sélidos de servigos de satude e residuos
s6lidos urbanos, de acordo com os valores apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Massas de RS e respectivas porcentagens massicas nas células.

Denomina¢ao | Massa RSU (kg) Massa RSSS (kg) % RSU %RSSS
C1 (branco) 54.840 - 100 0
Cc2 33.800 2.000 94,4 56
C3 17.430 5.800 75 25
c4 11.390 11.390 50 50
C5 4.310 12.910 25 75
C6 (branco) - 26.220 0 100

4.7.1 Caracterizacao de RSSS e RSU

A fim de tornar mais elucidativo o estudo da codisposi¢ao de RSSS e RSU,
julgou-se indispensavel conhecer a composigdo gravimétrica dos residuos
utilizados no preenchimento das células.

Normalmente, os estabelecimentos de satde nao mantém controle sobre a
composicio de seus residuos. A caracterizacao desse tipo de residuo, como indicam
os procedimentos de quarteamento, separagdo e pesagem, ¢ tarefa considerada
relativamente perigosa e nada agradavel, pois o operador tera de manipular materiais
que entraram em contato com excregoes e secrecoes humanas. Logicamente, a
utilizagdo de EPIs é definitivamente indispensavel para a realizacao do trabalho.
Neste estudo, optou-se por realizar, parcialmente (o material ndo foi quarteado),
o procedimento indicado pela normatizacao brasileira. O material proveniente de
algumas unidades do hospital foi coletado por um periodo equivalente a 1/4 de
dia (6 horas). Nesse ponto, o material foi separado de acordo com as categorias de
materiais listadas na Tabela 4.8 e pesado. Com esses dados, calculou-se a
composicio gravimétrica dos RSSS do Hospital de Clinicas de Porto Alegre.

E preciso ressaltar dois pontos importantes. Neste estudo, ndo foi dada
énfase ao fato de o residuo separado e classificado na caracterizagao estar
contaminado ou nao. A caracterizagdo visava simplesmente identificar a
composicio gravimétrica dos residuos gerados pelo hospital, pois a contaminacao
de materiais ¢ muito relativa. O fato de um saco de lixo conter um par de luvas,
por exemplo, ¢ suficiente para considerd-lo contaminado por inteiro, mesmo que
o par de luvas ndo esteja efetivamente contaminado. Sao medidas preventivas
cabiveis adotadas pelos estabelecimentos de satde.

Em segundo lugar, os resultados obtidos por uma caracterizagio serdo
diferentes dos obtidos em outra realizada futuramente, pois os estabelecimentos
de satide buscam estratégias em gestido de residuos que minimizem os materiais
destinados aos aterros sanitarios.
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Escolheu-se o Hospital de Clinicas de Porto Alegre como modelo,
extrapolando os resultados para os outros hospitais que forneceram residuos
para o preenchimento das células. Os resultados da porcentagem méssica de
residuos s6lidos urbanos e RSSS do Hospital de Clinicas de Porto Alegre podem
ser observados na Tabela 4.8.

A caracterizagio dos RSU (Tabela 4.8) foi realizada no IPH/UFRGS a partir
de um caminhao de residuos cedido pelo DMLU da Prefeitura de Porto Alegre,
e seguiu as indicacées da Norma Brasileira.

Os valores da composicao massica média dos residuos dispostos nas células
(Tabela 4.9) foram calculados a partir das Tabelas 4.7 e 4.8.

Tabela 4.8 Porcentagens massicas dos RSU do municipio de Porto Alegre e dos RSSS do
Hospital de Clinicas de Porto Alegre (HCPA).

Tipo de material RSU de Porto Alegre (%) RSSS do HCPA (%)
Matéria organica 41,89 4,70
Papel e papel 20,74 26,70
Plastico 22,51 42
Meta 4,15 3,30
Borracha 0,50 8,50
Madeira 4,13 0,07
Trapos 3,62 11,80
Vidros 2,08 0,30
Ceramica 0,19 0
Caixas de pérfuro-cortantes 0 2,60

Tabela 4.9 Composi¢do massica média do residuo sélido disposto nas células (%).

Tipo de material C1(%) | C2(%) | C3(%) | C4(%) | C5(%) | C6(%)
Matéria organica 41,89 39,82 32,61 23,30 14,01 4,70
Papel e papeldo 20,74 21,08 22,23 23,72 25,21 26,70
Plastico 22,69 23,77 27,52 32,35 37,18 42
Metd 4,15 4,10 3,94 3,73 3,51 3,30
Borracha 0,50 0,95 2,50 4,50 6,50 8,50
Madeira 4,13 3,90 3,12 2,10 1,09 0,07
Trapos 3,62 4,08 5,66 7,71 9,76 11,80
Vidros 2,08 1,98 1,64 1,19 0,75 0,30
Ceramica 0,19 0,18 0,14 0,10 0,05 0
Caixas de pérfuro-cortantes 0,00 0,15 0,65 1,30 1,95 2,60
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4.7.2 Construcao de Células de Codisposicao

A construcdo de células de codisposicao segue os critérios de engenharia
propostos para células de aterro especiais, que exigem completa estanqueidade,
ou seja, completa impossibilidade de fuga de percolado/lixiviado para o
ambiente. Isto é conseguido com o uso de manta de impermeabilizacao de
polietileno de alta densidade (PEAD), com espessura de 2 mm, protegida por
manta geotéxtil, superior e inferiormente, a fim de reduzir os danos resultantes
de efeitos mecanicos do macigo de contengao sobre a manta (de fora para
dentro) e dos residuos sobre a manta (de dentro para fora). A principal diferenca
construtiva ocorre no momento do preenchimento das células, quando ¢é
necessario estabelecer a porcentagem de residuo de servi¢o de satde a ser
adicionada & massa de residuos urbanos. Outra questio a ser considerada ¢ a
forma como ¢ disposto o residuo: inferiormente, superiormente, em uma
camada intermedidria, completamente misturado, enfim, sua posicdo no
ambiente fisico da célula.

Intuitivamente, julga-se conveniente dispor o RSSS em camada superior
do aterro, pois, dessa forma, os possiveis agentes causadores de doenga seriam
“filtrados” pela massa de residuos, localizada em camadas inferiores.

As seis células construidas, C1, C2, C3, C4, C5 e C6, com as mesmas
dimensoes e caracteristicas de montagem para codisposicao de RSSS e RSU,
procuraram simular, o mais perfeitamente possivel, as condigdes existentes em
células reais de aterro sanitario. As células foram montadas sobre célula existente
no Aterro Sanitario Zona Norte, sendo escavadas, portanto, em local em que ja
havia lixo depositado.

Embora com camada de selamento de 0,60 m de argila, foram construidas
de forma a permitir a infiltracao de adgua da chuva, como ocorre normalmente
em aterros sanitarios. A base das células foi dotada de drenos para a retirada do
liquido percolado/lixiviado (portanto, com controle absoluto sobre as emissoes
liquidas), acoplados a drenos verticais para a saida de gis.

As dimensoes das células que compuseram o experimento sio apresentadas
a seguir.

Base inferior: 2,0 m x 3,0 m
Base superior: 7,0 m x 8,0 m
Profundidade: 2,5 m

Area total ocupada sobre a célula existente do Aterro Sanitirio Zona
Norte: 610 m?

Volume de cada célula: 70 m?

As etapas de montagem das células, apresentadas a seguir, serao men-
cionadas, tanto quanto possivel, na ordem em que foram executadas.
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Levantamento Planialtimétrico da Célula Existente no
Aterro Sanitario Zona Norte

Foi realizada a altimetria da célula existente do Aterro Sanitario Zona Norte.
Com o objetivo de manter o alinhamento entre as medidas das células e de
estabelecer suas dimensdes com o maximo de precisao, optou-se por realizar o
levantamento altimétrico do local de montagem das células. Em principio, seria
feito o levantamento topografico completo, mas verificou-se que a altimetria e a
planimetria seriam suficientes para os objetivos do trabalho.

A diferenca de nivel entre o topo da célula existente e o nivel da rua que
passa em frente a ela foi de 4,8 m. Com essa informagio, concluiu-se que a
montagem das células neste local seria viavel, pois permitiria a instalagdo de
células de 2,5 m de profundidade e de drenos horizontais de inclinacao 2% por
30 m, até a saida do talude.

Escavacao de Células e Valas/Colocacao de Areia para
Assentamento dos Drenos de Percolado

A escavagio foi feita diretamente na massa de residuos da célula existente,
utilizando-se uma maquina tipo retroescavadeira, cedida pelo DMLU. A escavagio
no lixo nao foi tarefa facil, no entanto, o formato das células ficou muito préximo
do previsto no projeto.

A escavagio nao se limitou as células. Para adaptar os drenos de liquido a
cada célula, foi necessario escavar o talude da célula existente por uma extensao
de, aproximadamente, 30 m para cada célula, formando as valas que receberiam
os drenos de chorume. O lixo dai retirado foi depositado ao lado das células
para poder ser recolocado no local depois da montagem dos drenos.

Foi colocada uma camada de 20 cm de areia média, em cada fundo de célula
e ao longo das valas. Tendo em vista que a base inferior das células é de 6 m?, o
volume total de areia utilizado para as seis células foi de 7,2 m®. Essa camada de
areia é importante para proteger os drenos do liquido, amortecendo as tensoes a
que sdo submetidos. Ao recolocar o lixo retirado na escavacao do talude e na
compactacao, a tubulacao foi submetida a diversos esforcos. A presenca da areia,
foi, portanto, uma importante medida preventiva contra quaisquer danos,
impossiveis de serem reparados depois de recolocado o lixo nas valas.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam a escavacao de células e valas e a
colocacdo de areia para assentamento dos drenos de percolado.

Instalacao de Drenos de Percolado nas Células

A saida do chorume percolado/lixiviado de cada célula foi realizada com a instalagio
de tubos hidraulicos de DN 40, resistentes as variagoes de pressao do liquido em
seu interior. A escolha do DN 40 deveu-se a maior resisténcia desse tubo aos
esfor¢os normais, quando comparada a tubos de maior diametro. Nao foram
comprados tubos especiais para drenagem, por serem muito mais caros do que os

utilizados. Para este fim, os tubos hidraulicos anteriormente mencionados foram
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furados. Os furos foram feitos com furadeira, somente em uma de suas faces (face
superior — a fim de facilitar o deslocamento do percolado), trés a cada 5 cm, pela
extensdo de 3 m, somente na regido que ficaria dentro da célula.

Foi considerada a possibilidade de entupimento dos furos. Para evitar que
isso ocorresse, a regido do tubo que foi perfurada recebeu uma capa de BIDIM
400. Esta capa de geotéxtil foi preparada antes de ser colocada no tubo. Para
fazer uma capa que se adaptasse perfeitamente ao tubo, foi cortada uma tira de
BIDIM que depois foi soldada com uma soldadora elétrica. A declividade dessa
tubulacao foi de, aproximadamente, 2%.

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam a instalacio de drenos de percolado nas
células.

Figura 4.13 Lixo retirado da vala da célula C6, para ser recolocado apés a instalacio
do dreno.



180 Residuos Sdlidos Provenientes de Coletas Especiais

e o el 3 € e e A i RN
e N I e L

T e

7 = & - . B

Figura 4.15 Detalhe do dreno de percolado da célula C6.
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Figura 4.16 Lixo sendo recolocado na vala da célula C6 — detalhe do dreno de percolado
no fundo da célula.

Recolocacao de Lixo nas Valas

Ap6s serem instalados os drenos de chorume, as valas que os continham foram
recobertas com o lixo escavado. Esse processo de escavacio/instalacao do dreno/
recolocagio de lixo foi efetuado de forma completa em cada célula, para somente
depois ser iniciado na seguinte.

A Figura 4.17 apresenta a recolocacdo de lixo nas valas.
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Figura 4.17 Vala da célula C6 com areia sobre o dreno de percolado — trator recolocando,
sobre o dreno, o lixo retirado.

Colocacao de BIDIM 400 nas Células

O objetivo da colocagdo da camada de geotéxtil foi a protecio da manta de
PEAD contra perfuracoes ou outras avarias. O BIDIM colocado nas células foi
soldado na ligacdo entre as células, constituindo uma faixa inteira desde a célula
C1 até a célula C6. Suas beiradas foram ancoradas em volta das células em uma
vala de, aproximadamente, 30 cm de profundidade e 50 cm de comprimento. A
fim de impedir o deslocamento do geotéxtil com o vento intenso do local, as
beiradas foram presas com pedras. O recobrimento final com terra s6 foi efetuado
ao final da colocagio de todas as membranas, as quais serao descritas a seguir.

A Figura 4.18 apresenta a colocagido de BIDIM 400 nas células.
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Figura 4.18 BIDIM 400 sobre a célula C6.

Colocacao de Manta PEAD nas Células

O objetivo da instalacdo desta membrana ¢ a impermeabilizacio das células,
tornando-as estanques e impedindo a infiltragio do percolado do residuo no
solo. Sua instalacdo nao foi tarefa facil, devido aos vérios recortes necessarios a
seu bom assentamento nas cé¢lulas. Para unir as partes recortadas utilizou-se um
aparelho de solda destinado especialmente a esta finalidade.

Utilizou-se PEAD de 2 mm de espessura para suportar os esforcos advindos
da movimentacao do trator de esteira no momento da compactagio da argila no
recobrimento das células.

As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam a colocagdo da manta de PEAD
nas células.

Figura 4.19 Lamina de PEAD 2 mm sendo puxada para cobrir a célula.
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Figura 4.20 Lamina de PEAD cobrindo a célula C6 — aguardando cortes para assen-
tamento.

Figura 4.21 Vista do conjunto das células Cl a C6, recobertas por PEAD 2 mm.

Colocacao de BIDIM 180 nas Células

O BIDIM 180 possibilita a melhor drenagem do chorume no interior das células
e permite a protecao da manta de PEAD contra perfuracoes durante a colocagao
do lixo no interior das células.

A Figura 4.22 apresenta a colocagido de BIDIM 180 nas células.
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Figura 4.22 Drenos de gas envoltos por BIDIM 180, dispostos no conjunto das células,
precedendo a colocagio dos residuos.

Colocacao de Camada de Brita nas Células

No fundo de cada célula, apés a instalacao do BIDIM 180, foi aplicada uma
camada de brita de, aproximadamente, 20 cm. Sua funcao € evitar o entupimento
dos drenos de percolado.

A Figura 4.23 apresenta a colocagio da camada de brita nas células.

Figura 4.23 Detalhe da camada de brita colocada sobre o fundo da célula, precedendo a
colocacao dos residuos (C14).
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Colocacao de Drenos de Gas nas Células

Foram feitos furos ao redor dos tubos a cada 5 cm até a profundidade de 2,5 m.
Para evitar entupimento dos furos, os tubos foram recobertos por BIDIM 180.
A Figura 4.22 ilustra essa etapa do trabalho.

Colocacao da Mistura de Lixo nas Células

Esta foi uma das etapas mais delicadas da montagem do experimento. Para manter
a porcentagem massica da mistura de lixo prevista no projeto, foi preciso fazer
um controle rigido da massa de residuo que chegava ao aterro por meio dos
caminhoées de coleta.

Com base nas porcentagens previstas no projeto original, os residuos foram
dispostos em cada célula de acordo com o critério de colocar o RSU sempre
abaixo do RSSS, a fim de permitir um maior contato do percolado do RSSS
com o RSU.

O aterro dispunha de balanca, com precisio da ordem de 10 kg, para a
pesagem dos caminhdes que faziam a coleta dos residuos destinados a ele.
Utilizou-se essa balanca para controlar a massa de residuo a ser colocada nas
células. Conforme os caminhdes de lixo chegavam ao aterro, eram pesados e
encaminhados até as células, sendo descarregados integralmente dentro delas.
Na saida, os caminhées eram novamente pesados, a fim de obter a massa de
residuo adicionada a célula.

Considerando que se trabalhou com massas da ordem de toneladas, foi
necessdrio utilizar um caminhio de apoio para retirar, quando necessario, algum
excesso de massa adicionado as células, a fim de atender aos valores da
porcentagem madssica previstos no projeto. O residuo retirado de cada célula
também foi cuidadosamente pesado.

Com o decorrer do trabalho, a relagio massa-volume j4 era percebida. Além
disso, ja se podia prever a magnitude aproximada das massas de residuo que
eram trazidas pelos caminhdes em cada coleta. Dessa forma, ndo foi preciso
fazer uma grande movimentagao de residuo pelo caminhao de apoio.

Em um primeiro momento, buscou-se calcular a quantidade de residuo que
formaria cada célula, a partir do preenchimento das células C1 e C6 e do calculo
da densidade verificada para essas células. Entretanto, ao proceder o enchimento
das células C2 até C5, os valores obtidos para as massas de RSU e RSSS nao
puderam ser seguidos, pois a densidade desses residuos nao se manteve para
todas as células. Optou-se, dessa forma, por atender & porcentagem méssica
estabelecida por meio de tentativas, conforme a chegada dos caminhées de coleta
de lixo no aterro.

A Figura 4.24 apresenta a vista das células C6 e Cl ja preenchidas com
residuo.
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Figura 4.24 Vista das células C6 (inferiormente na figura) e C1, contendo, respectivamen-
te, RSSS e RSU (C18).

4.7.3 Relacoes Adequadas RSSS/RSU

Dentro da proposta de codisposicao, é preciso considerar que a quantidade de
residuos de servigos de saude gerados em Porto Alegre e, por extrapolacdo, em
outras cidades brasileiras, nao ultrapassa 5% do total de residuos urbanos.
Particularmente em Porto Alegre, tem-se 2% de RSSS para o total de RSU.

Neste estudo, também foram testadas porcentagens superiores a 5%, a fim
de avaliar condi¢bes mais restritivas.

Testou-se quatro porcentagens para as misturas de RSSS e RSU, em quatro
células distintas. Outras duas células foram utilizadas somente com RSSS e
somente com RSU.

4.7.4 Controle do Processo Via Efluentes

Liquidos e Gasosos

O controle e a interpretacio dos processos que ocorrem no interior das células
de aterros sanitarios passam pelo entendimento das fases da degradacao anaerébia
da matéria organica, pois as células de aterro podem ser consideradas sob o
ponto de vista da digestao anaerdbia.

Sabe-se que a degradagido anaerébia do material organico bruto quando
bioestabilizado nos aterros sanitarios, com a geracio do gas metano (denominada
metanogénese), ¢ assumida conceitual e atualmente como um processo de cinco
fases. Sao elas:
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Fase 1: Ajustamento Inicial

Disposicao dos residuos, acimulo de umidade.
Subsidéncia inicial, cobertura da area.

Inicio do processo de estabilizagao detectado por mudancas nos
parametros ambientais.

Fase 2: Transicao

Formacgio do chorume.

Transicdo da fase aerébia para a anaerébia.

Estabelecimento das condicoes de oxirredugao.
Aparecimento de compostos intermediarios (4cidos volateis).

Fase 3: Formacao de Acidos

Predominancia de acidos orginicos de cadeia longa.

Decréscimo do pH com conseqiiente mobilizacdo e possivel complexacio
de espécies metalicas.

Liberagido de nutrientes com N e P que serdo utilizados como suporte
para o crescimento da biomassa.

O hidrogénio ¢ detectado, e sua presenga afeta a natureza e o tipo de
produtos intermediarios em formacao.

Fase 4: Fermentacao Mecanica

Produtos intermediarios que aparecem durante a fase de formacio de
acidos sdo convertidos em CH, e CO.,,.

Retorno do pH a condicao de tampao, controlado pelos acidos volateis.
Potenciais redox nos valores mais baixos.
Precipitagdo e complexacdo de metais.

Drastica reducdo de DQO (medida no lixiviado) com correspondente
aumento na producio de gas.

Fase 5: Maturacao Final

Estabilizacio da atividade biolégica, com relativa inatividade.
Escassez de nutrientes e paraliza¢do da producao de gas.
Predominancia de condi¢oes ambientais naturais.

Aumento do valor do potencial redox, com o aparecimento de O, e de
espécies oxidadas.

Conversao lenta dos materiais organicos resistentes aos microrganismos
em substancias himicas complexadas com metais.
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Durante a execu¢io de um aterro, é preciso que se realizem analises
periédicas de controle do processo, a fim de conhecer o desempenho das células.

Os parametros normalmente avaliados para proceder esse controle sio:
potencial redox, DQO, aménia, acidos volateis e gas metano.

Potencial redox: a energia priméria para muitos organismos ¢ a energia quimica
suprida por compostos organicos ou inorganicos, sendo que sua utilizagdo como
fonte de energia sempre envolve reacoes de oxirreducio. Estas envolvem a
transferéncia de elétrons, sendo a fonte de energia que perde elétrons oxidada e
a que recebe, reduzida. Uma substancia pode ser uma doadora ou uma aceptora
de elétrons, dependendo da outra substancia disponivel para a reacdo. A tendéncia
de transferéncia de elétrons sempre ocorre da forma mais reduzida para a mais
oxidada. A medida do potencial de oxirreducio indica o nivel de oxidacdo e
reducio nos residuos do aterro, podendo ser empregada como ferramenta para o
conhecimento da atividade microbiana. O pH e a temperatura influenciam sua
medicao. De acordo com alguns autores, o potencial redox 6timo para producio
de metano é menor que —200 mV.

DQO: a anilise de DQO ¢ utilizada para indicar o teor de matéria organica
(biodegradavel e nao-biodegradavel) de um efluente. Ainda serve para calcular
a porcentagem de remocio, determinar a quantidade de ar necessaria a aeragao,
indicar a necessidade de pré-tratamento, além de ser uma variavel de consideravel
importancia para o desenho de unidades de tratamento e a definicdo de seus
parametros operacionais. Os compostos oxidados no teste de DQO incluem os
nao-biodegradaveis, os quais a DBO nao pode medir, e os téxicos, que inibem a
atividade microbiana da DBO. Entretanto, ela nao ¢ capaz de medir a taxa de
degradacdo biolégica no corpo receptor, podendo ser considerada uma medida
independente da quantidade de matéria organica do efluente, diferente da DBO.
A maior vantagem do teste de DQO ¢é sua rapidez: pode ser realizado em poucas
horas, enquanto a DBO leva cinco dias. O valor de DQO ¢ ligeiramente superior
ao da DBO (1,5 a 2 vezes) em funcido da oxidacdo de compostos nao-
biodegradaveis.

Aménia: € igual ao nitrogénio na forma de ion amoénio (NHY) ou amonia, que
existird em solugido aquosa, dependendo do pH da solugio, de acordo com o
equilibrio NH, + H,O — NH; + OH". A amonia ¢ formada pela transformacao
de proteinas e uréia presentes nos residuos. O ion NH; ¢ bem menos téxico que
o gas NH,, e as duas formas estdo em equilibrio, dependendo do pH do meio.
Para concentragoes superiores a 150 mg/L de gas NH, dissolvido, a digestao
anaerébia ¢ inibida.

Acidos volateis (acético, propionico, butirico, isobutirico, valérico e isovalérico): se a
concentragio de 4cidos volateis ¢ menor que 200 mg/L, hé indicios de que todo
o acido produzido é imediatamente transformado em metano e diéxido de
carbono. Concentragoes de até 8.000 mg/L nio sdo téxicas & digestdo anaerdbia,
desde que o pH do sistema seja mantido entre 6,6 ¢ 7,4. O acimulo de acidos
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volateis no aterro sanitario estd associado ao aumento repentino de concentracoes
de compostos potencialmente téxicos a digestdo, ou a variacoes bruscas de pH e
temperatura, entre outros.

Gas metano: a geragio de gases, incluindo-se o metano, envolve bactérias deno-
minadas metanogénicas, as quais sdo capazes de reduzir o CO, e descarboxilar o
acetato para formacdo de metano. A formacao de metano ¢é caracteristica da fase
metanogénica de degradagdo anaerébia da matéria organica, sendo, portanto,
um parametro indicador dessa fase.

Conforme a necessidade, podem ainda ser realizadas as analises constantes
da Tabela 4.10, que auxiliam no controle do desempenho do processo.

De acordo com a Figura 4.25, verificam-se menores valores de amoénia no
inicio da operacao das células e seu incremento na medida do avango cronolégico
da vida dos reatores. Os valores variaram no intervalo de 30 a 900 mg/L. Isso
deveu-se, em grande parte, a transformacio das formas de nitrogénio organico
em amoniacal.

De acordo com a Figura 4.26, os valores oscilam entre positivos e negativos
para todas as células ao longo do tempo e parecem apresentar uma tendéncia de
maior variagio para valores negativos a partir do dia 200, para cada célula. Valores
negativos desse pardmetro podem ser utilizados como indicadores do estado
anaerébio da amostra. Sabe-se que o oxigénio gasoso presente no interior das
células de aterro tende a se estinguir em poucos dias, mas é preciso considerar
que o dreno de gas é uma forma de contato entre o interior das células e o
ambiente. A cobertura de argila das células, sendo permeavel a adgua das chuvas,
como comprova o volume de percolado gerado, ¢ também um possivel canal de
entrada de ar do ambiente para o interior das células, apesar da pressao positiva
que se estabelece na atmosfera do reator, devido a geracao de gis. Dessa forma,
se explicam os valores positivos para potencial redox apresentados em alguns
dias, que passam a predominar a partir do dia 400 de experimentacio.

De acordo com a Figura 4.27, os valores de DQO se reduzem para todas as
células ao longo do tempo, confirmando os resultados obtidos para DBO..
Percebe-se que os maiores valores de DQO foram obtidos para as células com
maior porcentagem de RSU, ou seja, para aquelas com maior quantidade de
matéria organica. O valor maximo obtido foi de 65.000 mg O,/L para a célula
CI, no inicio do experimento, e o menor valor foi de 140 mg O./L para a célula
C4, no final do experimento.
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Tabela 4.10 Paridmetros, método e unidade.

Parametro Método* Unidade
Condutividade potenciomeétrico micromhos/cm
Cor aparente potenci ométrico mg Pt/L
pH potenci ométrico —
Potencial redox potenciométrico mV
Turbidez nefel ométrico UNT
DBOs total titulométrico mg/L
DQO total tit. refluxo fechado mg O,/LL
NTK macro-kjel dahl mg/L
Amonia titulométrico mg NH;-N/L
Nitratos cromat. ibnica mg NO;z™-N/L
Cédmio absorcao atbmica mg/L
Cécio absorcao atbmica mg/L
Chumbo absorcao atbmica mg/L
Cobre absorcao atbmica mg/L
Cromo absorgao atbmica mg/L
Ferro absorgao atbmica mg/L
Magnésio absorcao atdmica mg/L
Manganés absorcao atdmica mg/L
Niquel absorcao atdmica mg/L
Potéssio absorgao atbmica mg/L
Sodio absorcdo atbmica mg/L
Zinco absorgdo atbmica mg/L
Acidos volateis como HAc cromatografia gasosa mg/L
Solidos totais gravimétrico mg/L
Solidos fixos gravimétrico mg/L
Solidos volétels gravimétrico mg/L
Dioxido de carbono cromatografia gasosa %

Gas metano cromatografia gasosa %

Gés nitrogénio cromatografia gasosa %

Volume percolado hidrometria m’
Temperatura das células direto °C
Coliformes totais UFC/ml
Coliformes fecais Métodos bioquimicos de UFC/ml
Mesofilos hemoliticos microbiologia classica UFC/ml
Clostridium perfringens presenca ou auséncia

* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995).
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Figura 4.27 DQO do percolado das células (mg O./L).

4.7.5 Consideracoes a Respeito da
Microbiologia dos RSSS

Os residuos organicos podem ser reciclados por meio da decomposigio biol6gica
realizada por microrganismos, sendo a decomposicido o resultado da agio de
enzimas produzidas pelos microrganismos para obtencio de nutrientes.

Em microbiologia, o critério vida e morte ¢ norteado pela capacidade que
um microrganismo tem ou nao de se reproduzir, entendendo-se por reproducao
a capacidade da célula microbiana em dividir-se, dando origem a outro individuo.
Para tanto, além de nutrientes, um microrganismo deve ter condicoes fisicas
adequadas, sendo quatro as principais condi¢oes que tém influéncia sobre este
processo. Sdo elas: a temperatura, o pH, a atmosfera gasosa e a pressdo osmética.
Para a sintese de material celular, os microrganismos necessitam de carbono,
nitrogénio, enxofre e fésforo; eles geralmente obtém esses elementos a partir da
decomposi¢do da matéria organica.

A vida no planeta depende da transformacao de compostos organicos, em
seu estado elementar, em compostos inorganicos e vice-versa, sendo essencial a
atividade dos microrganismos para essas transformagoes. A maioria dos micror-
ganismos é meso6fila, isto €, sua temperatura 6tima de crescimento ¢ moderada,
variando de 25° a 40°C. Entre estes estdo os microrganismos saprofitos e os
patogénicos para homens e animais.

Os microrganismos necessitam de quantidades variadas de gases, como
oxigénio, diéxido de carbono, nitrogénio e metano, e sio divididos em cinco
grupos fisiol6gicos, conforme a resposta ao oxigénio gasoso: aerébios restritos,
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anaerdbios restritos, aerotolerantes, facultativos e microaeré6filos. Os
microrganismos aerébios restritos sdo capazes de utilizar o oxigénio molecular.
Muitas bactérias aer6bias desenvolveram a capacidade de continuar seu
desenvolvimento na auséncia deste. E o caso dos anaerébios facultativos e dos
microrganismos existentes no trato intestinal, como a Escherichia coli.

Poucas bactérias sao microaerdfilas, ou seja, necessitam de oxigénio, porém,
em menor concentracdo que as encontradas no ar. Neste grupo, encontram-se
alguns géneros de bactérias patogénicas.

O pH 6timo (atividade do fon hidrogénio em ambiente liquido) ao
crescimento microbiano ¢ bem definido. Em fun¢io do pH, os microrganismos
sao classificados em acidéfilos, neutréfilos ou baséfilos. Porém, as espécies se
adaptam a diferentes valores. Sao capazes de manter o pH intracelular em torno
de 7,5, porque possuem tampdes naturais e efetuam trocas de fons de hidrogénio
com 0 meio externo.

As bactérias metanogénicas, importantes no processo anaerdbio da
decomposicao da matéria organica, sdo mais exigentes e sensiveis a variacao do
pH. A faixa 6tima varia de 6,5 a 7,6.

Durante o crescimento ativo de uma cultura bacteriana, as células crescem
exponencialmente, aumentando em progressao geométrica. O intervalo de tempo
necessario para que a populagdo em uma cultura duplique em ndmero ¢
denominado tempo de geracao, e este ¢ influenciado pela composi¢io nutricional
do meio e pelas condigbes fisicas.

As células microbianas, crescendo em meio de cultura liquido contido em

frascos, estdo em um sistema fechado, porque nenhum novo nutriente é
adicionado ou nenhum produto metabélico ¢ removido.

Durante o crescimento, a populacao em sistema fechado ¢ balanceada,
havendo um aumento ordenado em todos os constituintes de cada célula. Quando
¢ atingida a populagdo maxima, ocorre a exaustdo de nutrientes e a intoxicacao
pelos produtos metabdlicos. A reproducio ¢ inibida e os microrganismos
comecam a morrer.

A representacio grafica das fases de crescimento de uma cultura microbiana
¢ uma curva tipica, a qual identifica quatro fases. No periodo inicial, parece ndo
haver crescimento. Os microrganismos ainda nio se multiplicam, porém sao
metabolicamente ativos, adaptando-se ao meio, reparando danos e sintetizando
enzimas adequadas; esta ¢ a fase lag. Segue-se, entdo, a fase de crescimento
logaritmico, ou exponencial, em que ocorre o crescimento balanceado, denominada
fase log. A terceira fase ¢ a estacionaria, em que nao ha crescimento evidente.
Finalmente, estabelece-se a fase de declinio ou morte.

Entre cada uma dessas fases ha um periodo de transicdo, é o tempo que
leva para que todas as células entrem em nova fase. Ao observarmos as curvas
de crescimento de alguns microrganismos presentes no percolado, ao longo do
tempo percebe-se que o aterro se comporta como um sistema fechado.
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Microrganismos Indicadores

A andlise microbioldgica de rotina para aguas residudrias ou para determinar a
potabilidade da 4gua nio é nem deve ser baseada no isolamento e na identificacao
de microrganismos patogénicos, pelas seguintes razoes:

a) Os agentes patogénicos tém acesso esporddico ao ambiente hidrico e
nao demonstram sobrevivéncia durante um longo periodo; portanto,
poderiam ser perdidos em uma amostra submetida a andlise laboratorial.

b) Estando em pequeno nimero, os microrganismos patogénicos podem
nao ser detectados pelos procedimentos laboratoriais.

(@]
~

E necessario um periodo de pelo menos 24 horas para a obtencio de
resultados laboratoriais para microrganismos patogénicos. Detectada a
presenca desses microrganismos, durante esse periodo, muitas pessoas
teriam consumido a 4gua e estariam expostas a eles, antes de uma acao
correta para a situagao.

Pelas razdes apresentadas, foram desenvolvidos métodos para analise da
agua que nio dependem de isolamento e identificagdo dos microrganismos
patogénicos. Os testes sdo baseados na deteccdo de microrganismos, cuja presenga
na 4gua indica a possibilidade da presenca de microrganismos patogénicos. Esses
microrganismos sio denominados microrganismos indicadores.

O termo microrganismo indicador refere-se a um tipo de microrganismo
cuja presenca na agua ¢ evidéncia de que ela esta poluida com material fecal de
origem humana ou de outros animais de sangue quente. Esse tipo de poluicao
indica que qualquer microrganismo patogénico que ocorre no trato intestinal
desses animais também pode estar presente. Algumas caracteristicas importantes
de um microrganismo indicador sio:

a) esta presente em aguas poluidas e ausente em dguas nao poluidas;

b) esta presente na 4gua quando os microrganismos patogénicos também
estdo presentes;

¢) onuamero de microrganismos indicadores est correlacionado com o indice
de poluigio;

d) sobrevive melhor e por mais tempo na agua do que os microrganismos
patogénicos;

e) apresenta propriedades uniformes e estaveis;

f) geralmente, ¢ inofensivo ao homem e a outros animais;

g) estd presente em maior nimero do que os patogénicos (sendo facilmente
evidenciado);

h) ¢ facilmente evidenciado por técnicas laboratoriais padronizadas (Pelczar,
1996).
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Sdo exemplos de microrganismos indicadores: coliformes totais, fecais,
Clostridium perfringens e mesoéfilos hemoliticos.

Coliformes totais: sdo bactérias, na forma de bacilos, gram-negativas, ndo
esporuladas, facultativas, que fermentam a lactose com produgio de acido e gas,
em 48 horas, a 37°C. Sao habitantes normais do trato intestinal de qualquer
animal. Indicam a possibilidade da presenca de bactérias dos géneros Enterobacter,
Citrobacter, entre outros.

Coliformes fecais: sao bactérias, na forma de bacilos, gram-negativas, nao
esporuladas, facultativas, que fermentam a lactose com producio de acido e gas,
em 48 horas, a 44°C. Sao habitantes normais do trato intestinal de animais de
sangue quente. Indicam a possibilidade da presenca de bactérias como Escherichia
coli, Klebsiella sp. e de enterobactérias como Salmonella spp. e Shigella sp.

Clostridium perfringens: ¢ um bacilo gram-positivo, esporulado, anaerébio,
patogénico para homens e animais. Indica a presenca de microrganismos
anaero6bios.

Meséfilos hemoliticos: sio bactérias que crescem a 37°C e que produzem
uma hemolisina que provoca a lise de hemdiceas, liberando a hemoglobina. A
ocorréncia de hemolise ¢ utilizada como indicador de patogenicidade. Indicam a
possibilidade da presenca de bactérias dos géneros Staphylococcus, Streptococcus,
Pasteurella, Micobacterium, entre outros.

Observe que o laboratério do Centro de Pesquisas Veterinarias Desidério
Finamor, que realizou as analises para este trabalho, utiliza esta mesma
metodologia para as analises de 4guas servidas e leite.

As Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam os resultados quantitativos referentes
a mesofilos hemoliticos, coliformes fecais, coliformes totais e Clostridium

perfringens.
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Tabela 4.11 Resultados quantitativos para os microrganismos aerdbicos presentes no

percolado das células (NMP/ml).

Relatério | Data | t (dias) M‘Iflrd"lg‘:j'(‘)‘rs‘g“’s ca | 2| 3| | 5| cs

Mesdfil os hemoliticos 0 >310% | >310*| 1,210" | >310°| 0

3 8/6/99 14 | Coliformestotais 0 9110'| o 3,6.10" 0 4.10*
Coliformes fecais 0 3610'| 0 0 0 0
Mesdfil os hemoliticos 0 0 0 >310°| 0 0

6 5/7/99 41 | Coliformestotais 36.10" | 6,1.10" | 7,310 | 9,1.10" | 7,210" | 6,2.10"
Coliformes fecais 0 0 3610' 0 0
Mesdfilos hemoliticos | 1,2.10% | 1,2.10% | 7,0.10? | 4,4.10° 0

11 11/8/99 78 | Coliformestotais 3,0.10' | 3,0.10' | 1,1.10° | 9,3.10" | 1,5.10° | 9,1.10"
Coliformes fecais 3,0.10' | 30.10' | 3,010" | 0 0
Mesdfilos hemoliticos 0 0 0 |1510°| o 0

14 13/9/99 | 111 | Coliformestotais 2,7.10° | 6,1.10" | 1,4.10% | 7,210" | 1,5.10° | 4,3.10°
Coliformes fecais 3010'| o0 |7010'| o 0
Mesdfilos hemoliticos | 2,0.10% | 2,0.10" | 1,0.10? | 1,4.10° | 1,0.10

17 4/10/99 | 132 | Coliformestotais 4310°| 1,1.10° | o0 35107 | 7,210" | 4,9.10°
Coliformes fecais 3010' | 36.10"| 0 9,1.10" 0 0
Mesdfil os hemoliticos 0 1,010°| 0 2,6.10° 0 8,0.10°

26 15/12/99 | 204 | Coliformestotais 4410°| 2110°| o0 35107 | 1,9.10° | 4,6.10°
Coliformes fecais 0 3610'| 0 0 0
Mesofilos hemoliticos 0 0 0 0 0 0

39 21/3/00 | 301 | Coliformestotais 0 0 0 3,6.10" 0 3,6.10"
Coliformes fecais 0 0 0 3010°| 0 3,0.10°
Mesdfilos hemoliticos | 1,0.10" | 0 0 0 0 1,0.10°

44 26/4/00 337 | Coliformestotais 0 0 0 0 0 0
Coliformes fecais 0 0 0 0 0 0
Mesdfilos hemoliticos | 1,0.10° | 0 0 0 0 0

53 9/8/00 442 | Coliformestotais 0 0 0 0 0 0
Coliformes fecais 0 0 0 0 0 0
Mesofil os hemoliti cos 0 0 0 0 0 0

54 16/8/00 449 | Coliformestotais 0 0 0 0 0 0
Coliformes fecais 0 0 0 0 0 0
Mestfilos hemoliticos 0 0 1,0.10* | 2,0.10" 1,8.10

80 11/4/01 | 687 | Coliformestotais 9,1.10" | 9,1.10" | 3,6.10" | 3,6.10° | - | 2,3.10'
Coliformes fecais 9,1.10° | 9,1.10" 0 3,6.10" 3,6.10"
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Tabela 4.12 Verificagido da presenca de Clostridium perfringens no percolado das células.

Relatério Data t (dias) C1 C2 C3 C4 Cs Cé6

3 8/6/99 14 + + + + + +
6 5/7/99 41 + + + + + +
11 11/8/99 78 - - - + - -
14 13/9/99 111 + + - + - +
17 4/10/99 132 - - + - - +

26 15/12/99 204 - - - - - -
39 21/3/00 301 - - - - - -

44 26/4/00 | 337 - - - - - -
53 9/8/00 | 442 - - - - - -
54 16/8/00 | 449 - - - - - -

Legenda: presenca +; auséncia —.

Pode-se verificar nas Tabelas 4.11 e 4.12 e nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29,
que a multiplicagio e a viabilidade dos microrganismos indicadores, coliformes
fecais, coliformes totais, mesoéfilos hemoliticos e Clostridium perfringens, dentro
das células, obedeceram a curva de crescimento de microrganismos unicelulares
em um sistema fechado em todas as suas fases, em que se pode observar os
valores de um nimero de células viaveis no tempo.

As curvas mostraram quatro fases distintas: inicialmente, parece nao haver
crescimento em termos do aumento do namero de células, caracterizando a fase
lag, momento em que hé recuperagio de danos celulares e sintetizacio de enzimas
para o desencadeamento da préxima fase, em que ha a multiplicacdo em cresci-
mento balanceado, denominada fase logaritmica ou exponencial (fase log). Segue-
se, entdo, uma fase estaciondria e, finalmente, quando os nutrientes do sistema
se esgotam e os metabdlitos microbianos tornam o meio téxico, desencadeia-se
a fase de declinio ou de morte dos microrganismos.

Percebe-se que, a partir do dia 200, o pH se encontra na faixa neutra, o que

explica o aumento na concentracio dos microrganismos, como mostrarm as
Figuras 4.28, 4.29 e 4.30.
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Figura 4.28 Graficos das contagens de meséfilos hemoliticos nas células C1 a Cé.
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Figura 4.29 Grificos dos nameros mais provaveis (NMP/ml) de coliformes totais das

células C1 a Ceé.




Cap. 4 Experiéncias em Eliminacdo de Residuos Sélidos 201

NMP de UFC/ml de coliformes NMP de UFC/ml de coliformes

5 fecais na célula C1 0 fecais na célula C2
€ 30 RO E357% /‘/\
g5 % Q30 ]
S5 ] \ 22501 [ | \
S0l ] \ g5 ] \
o / \ a 10\ [ 1] \
= (5) 7 N 25 \\/I \\j‘ \\

50— 100200300 400 26100260 300" 0o

Tempo (dias) Tempo (dias)

NMP de UFC/ml de coliformes NMP de UFC/ml de coliformes

El

fecais na célula C3 fecais na célula C4
_ 80 __ 100 A
E 0 at £ 0 R
5 20 a 5 60
p 40 [ 1 - ’ \
e I
s 20 < 20
2 18 l/ \l 2 ol \l N
06 160" =200 300" a0 L 100 2W 300 400
Tempo (dias) Tempo (dias)
IE' NMP de UFC/ml de coliformes NMP de UFC/ml de coliformes
1 fecais na célula C5 35 fecais na célula C6
E € 3 .
508 a2 /\\
2 RE 71
304 g5 7 \
o a 1 / \
0+e—o—o—oe . ~——e Qoo —e
0 100 200 300 400 0,5 100° 200 300 " 400
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 4.30 Graficos dos niimeros mais provaveis (NMP/ml) de coliformes fecais das
células CI a Cé.



202 Residuos Sdlidos Provenientes de Coletas Especiais

d
c<\jg
-

9
o —=—C1
8 HY
v C2
7
—— C3

5 ne -5 -2
——C5
4
——C6
0 T o o o
0 29 64 92 132 162 197 233 260 289 316 344 393 442

Tempo (dias)

Figura 4.31 pH do percolado das células.

4.7.6

Analise Global do Desempenho de Células de
Codisposicao de RSSS/RSU

De acordo com as pesquisas realizadas, foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

1)
2)
3)

4)

5)

a codisposicio de RSSS com RSU ¢ viavel, tendo em vista os baixos
valores obtidos para os microrganismos analisados;

o periodo minimo para que se esgotem os nutrientes disponiveis ao
crescimento microbiano ¢ de, aproximadamente, 350 dias;

a contagem dos microrganismos analisados reduziu consideravelmente
ao longo do tempo para todas as células e microrganismos analisados;

verificou-se que, embora tenha havido um crescimento no nimero de
microrganismos ao redor do dia 200, este leva a concentragdes
extremamente baixas, inclusive inferiores aos padrées exigidos no
polimento de esgotos domésticos, quando tratados secundariamente.
Esta recuperagdo deveu-se, provavelmente, a recuperagio do pH, que
atingiu a faixa neutra. E, ainda, é preciso considerar que esse crescimento
foi observado para microrganismos pouco representativos no ambito
desta pesquisa, como ¢ o caso dos coliformes totais;

nao houve diferengas absolutas significativas entre as células, e, em alguns
momentos, as células que continham somente RSU foram as que
apresentaram maior contagem de microrganismos.
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Capitulo 5

Consideracoes sobre Custos

5.1 Aspectos Gerais

Uma estimativa de custos criteriosa, envolvendo obras como usinas de
compostagem/vermicompostagem, aterros sanitarios e sistemas de processamento
de entulhos, deve levar em consideracao alguns fatores principais:
e C(Custos de investimentos:

= investimento em terreno (desapropriacdo);

= custos de obras civis;

= custos de equipamentos;

= custos de instalacoes elétricas.

e Custos operacionais anuais:
= custos com mao-de-obra (inclusive encargos sociais);
= custos de manutencdo (equipamentos fixos e moéveis);
= custos de materiais (pegas de reposicao, limpeza);
= custos de energia elétrica e combustivel.

e Receitas operacionais anuais:
= venda de composto;
= venda de vermicomposto;
= venda de materiais reciclaveis;

= receita auferida por metro ctbico ou tonelada de residuo disposto em
aterro sanitario;

= venda do entulho processado como matéria-prima ou matrizes previa-
mente produzidas.

Para os fins deste texto, serdo enfatizados alguns aspectos de custos, com o
objetivo de subsidiar iniciativas voltadas & reducdo, a reciclagem e ao
reaproveitamento de residuos sélidos provenientes de coletas especiais, como ¢
o presente caso, sem grande aprofundamento. Evidentemente, na elaboragio de

projetos executivos dessas iniciativas, deverd ser realizada analise técnico-
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economica apurada de cada empreendimento, com o estabelecimento de esquema
tarifario que, com o tempo, permita a recuperacao dos investimentos realizados
e responda pelos gastos de operacao.

5.2 Processos de Compostagem/
Vermicompostagem

Em estimativas recentes realizadas pelo IPH/UFRGS (janeiro de 2001, por meio
de consultas a fabricantes especializados), usinas de triagem e reciclagem de
residuos sélidos urbanos, compostas por moegas metélicas receptoras dos residuos
brutos, dosadores tipo pélipos, esteiras de catagao, trituradores de material
organico para homogeneizacao de granulometria, compactadores para embalagens
metalicas e plasticas, enfardadores para papel/papelao, peneiras para separagio
do composto, prédio de administragio, refeitério e vestiario, destinadas ao
processamento de 100 t/d de residuos sélidos, com o material organico
encaminhado para leiras de compostagem conduzidas pelo método windrow
(reviramento sistematico manual ou mecanico), levam a investimentos da ordem
de R$ 1.500.000, ou R$ 15.000 t. Considerando que 100 t/d correspondem
(para uma producao per capita de residuos de 0,5 kg/hab.d), em média, a uma
populacdo de 200.000 habitantes, o investimento per capita resulta em R$ 7,5/
hab. Incluem-se na estimativa os investimentos nas alvenarias e o revestimento
das leiras de vermicompostagem; nio incluem-se, no entanto, os custos de
aquisi¢ao/desapropriagio de terreno. O retorno econémico, em pregos praticados
atualmente em usinas similares no Estado de Sao Paulo, pode ser estabelecido
em R$ 25/t para o composto e R$ 75/t para o vermicomposto.

Para estimar a 4drea do patio de compostagem, pode-se considerar que, dos
residuos totais referidos, 50% em peso sdo residuos compostaveis (organicos)
que, ap6s a cura, perdem aproximadamente 1/3 de seu peso inicial (perda de
agua). Tem-se, assim, 33% de composto curado, 30% a 40% de rejeitos
despreziveis (devem ser encaminhados para aterro de rejeitos) e 10% a 20% de
materiais reciclaveis. Portanto, o patio de compostagem tera:

a) Calculo das Dimensoes das Leiras de Compostagem

Considerando leiras com secdo transversal triangular, com 1,50 m de altura e
2,50 m de largura, obtém-se:

Secao da Leira

_250%1,50

Sq
2

=1875 m?

Densidade da Massa a Compostar
8 = 0,800 t/m* (adotado)
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Volume da Leira de Compostagem

_50.000 kg(MO)

=62,5m’
- 800 kg/m’ m

Comprimento da Leira

_625m’

= W = 33,33 m = AdotadoL=34m
, m

b) Calculo das Dimensoes do Patio de Compostagem

Area da Base da Leira:

S, =2,50m x 34,00 m = 85 m?

ba

Area de Folga para o Reviramento da Leira
S, =85 m?

Area Total Ocupada pela Leira
S, =2x85m? =170 m?

Area do Patio de Compostagem

Admitindo que o periodo de compostagem seja de 120 dias (fase ativa e fase de
maturagio), e que seja montada uma leira por dia, tem-se para area Gtil do patio
de compostagem:

Sup = 170 m?% x 120 dias = 20.400 m? = 2,04 ha
Para o composto curado (estabelecido conforme célculos anteriores, 33%
de residuos brutos encaminhados para a compostagem), o qual seria encaminhado

para vermicompostagem, considerando leiras com secdo transversal retangular,
com 0,30 m de altura e 1,50 m de largura, obtém-se:

Secao da Leira

0,30%150

st

S =0,225 m’

Densidade da Massa a Vermicompostar
8 = 1,200 t/m> (adotado)
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Volume da Leira de Vermicompostagem

50.000 kg x (2)

3 3
V, = 2778
L7 71200 kg/m’ "

Comprimento da Leira

27,78 m*
=200 _12345m = Adotado L=12500 m
0225 m

c) Calculo das Dimensoes do Patio de
Vermicompostagem

Area da Base da Leira
Spa = 1,50 m x 125,00 m = 188 m?

Area de Folga para Circulacao entre Leiras (1 m de Largura)
S, = 1,0x 125 = 125 m?

Area Total Ocupada pela Leira

S, = 188 x 125 m? = 313 m?

t

Area do Patio de Vermicompostagem

Admitindo que o periodo de vermicompostagem seja de 45 dias, e que seja
montada uma leira por dia, tem-se para area til do patio de vermicompostagem:

Sup = 313 m? x 45 dias = 14.085 m? = 1,409 ha

A area total de patio de compostagem/vermicompostagem sera:

S.. = 2,04 ha + 1,409 ha = 3,449 ha

p

Assumindo que serdo necessirios mais 10% de area para circulacio e
estacionamento, resulta:

Sy = 34490 m? X 1,10 = 37.939 m? = 3,794 ha

5.3 Aterros Sanitarios de Codisposicao

As células de codisposi¢io empregadas nos estudos que originaram o presente
texto foram executadas com o apoio logistico (equipamento, mao-de-obra, cessio
do terreno) do DMLU da prefeitura de Porto Alegre. Assim, os investimentos
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aqui referidos decorrem da aquisicio de mantas geotéxteis, mantas de
impermeabilizacao de PEAD de 2 mm, tubulacées de PVC para execucao de
drenos de lixiviado e gas, argila de fundo e superficie (selamento), brita e areia,
que foram os gastos mais significativos.

Na execugio das seis células, cada uma com aproximadamente 70 m? de
capacidade (volume total de 420 m?), investiu-se aproximadamente R$ 18.000,
ou R$ 3.000/célula. Considerando que a mistura de RSU/RSSS foi realizada na
proporcdo de 95% de RSU e 5% de RSSS, julgada ideal no presente estudo, o
peso aposto em uma célula de 70 m? foi de 35.800 kg compactados (célula C2),
o que leva a um custo de R$ 83,8/t. Para uma producio per capita de residuos de
0,5 kg/hab.d (considerando o peso de RSSS pouco representativo), conforme
adotado anteriormente, assumindo que o enchimento da célula ocorra em um
ano (vida util de um ano, ou 365 dias), isto corresponderia a contribuicao de
uma populacao de 196 hab/d, o que representa um investimento per capita na
célula de R$ 15,3/hab. Evidentemente, & medida que houver reducdo da vida
atil da célula (maior contribibuicio de residuos), o custo unitario tender4 a valores
menores (economia de escala).

5.4 Processamento de Entulhos

Os processos empregados nas centrais de reciclagem necessitam de um alto
investimento inicial, mas geralmente sdo mais baratos que o custo gerado pelos
aterros, e o retorno é considerado rapido.

Os aspectos econdomicos da reciclagem de concreto foram analisados nos
Estados Unidos, na Holanda e na Republica Federal da Alemanha. Nos trés
estudos, concluiu-se que sido necessarias algumas condig¢des que proporcionam
o sucesso da operacao das plantas de reciclagem, sendo: a) abundancia e constante
suprimento do entulho de demolicdo; b) alto custo para disposi¢ao do entulho;
c) facil acesso para caminhées pesados; d) area disponivel para a indastria
adequada, preferencialmente préxima ao aterro sanitario; e) inacessibilidade ou
escassez e, ainda, alto custo de agregados naturais de boa qualidade, areia, brita
e pedregulho; e f) mercado propenso para produtos.

Uma empresa na Califérnia gera em torno de US$ 500 anuais em material
processado, de acordo com seu proprietario, G. Meiburg, empregando um britador
de impacto horizontal, peneiras, separadores magnéticos e uma empilhadeira
radial. O equipamento custou cerca de US$ 500.000. Os proprietarios de uma
mineradora, também na Califérnia, em dois anos de reciclagem pagaram os
investimentos e ainda fornecem fundos para expandir a extragio de material
virgem. Segundo Mike Plumber, gerente operacional da empresa, a chave para o
sucesso da reciclagem estd na venda e ndo na producao do material (Pit & Quarry,
1996b, apud Zordan, 1997).

Taxas de disposicdo em aterros para residuos de construgdo e de
demoli¢do mostram que, no Novo México, custa US$ 8,00/t e, em New
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Jersey, USS 75,00/t. As referéncias mostram, ainda, que o custo para disposicio
de residuos de construgio e demoli¢ido estao subindo rapidamente nos Estados
Unidos.

Swana (1993), apud Pinto (1999), relata a distingdo dos precos entre os
tipos de residuos. Em Minnesota, a disposi¢do de residuos domiciliares custa
US$ 16,00 por jarda cubica e de residuos de construgio e demoligio custa US$
2,00 a USS$ 4,50 por jarda cubica, enquanto em Vermont o prego estava
estabelecido em US$ 67,00 por tonelada de residuo domiciliar e US$ 3,20 a
USS$ 15,00 por tonelada de residuos de construcio e demoligio.

Sdo necessarios alguns requerimentos para o sucesso das operacoes de
reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo. Esses requerimentos estao
listados seguir:

e boa localizagio e posi¢io de locacao;

equipamento apropriado;

experiéncia em operacoes de reciclagem de residuos de construgio e
demolicao;

treinamento de supervisores e empregados;

pesquisa para mercados de materiais secundarios;

capacidade de financiamento; e

pesquisa no meio ambiente e nas normas de seguranga.

Levantamentos da Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitari y
Ambiental (AIDIS) indica que os custos com os servicos de limpeza urbana no
Brasil correspondem a porcentagens que variam entre 7% e 15% do orgamento
municipal.

Em Los Angeles, de acordo com o programa de reciclagem implantado
apos o terremoto de 1994, a média dos custos de reciclagem, incluindo a coleta,
foi de aproximadamente USS$ 15/t, sendo cerca de metade do custo dos aterros
norte-americanos (Biocycle, 1994, apud Zordan, 1997).

Avaliagoes em regime de plena utilizagdo tém mostrado que o custo do
material produzido na usina de reciclagem chega a ser de 20% a 30% do preco de
mercado da pedra britada.

Estima-se que o custo do gerenciamento seja quatro vezes superior ao da
reciclagem. Estudos realizados pela Nortec indicam que a reciclagem do entulho
em usinas com equipamentos britadores ¢ vidvel sempre que for gerado em
quantidades regulares, admitindo plantas de 30 t/h a 500 t/h. J4 os levantamentos
da I&T, mostram que o importante é adequar o porte do conjunto de
equipamentos a necessidade de cada municipio ou até mesmo do canteiro de
obras, que pode possuir menor escala de producdo e configuragio bem menos
sofisticada, com uma produgio de 20 t/h. Pinto (1995) salienta que nio basta
transportar os equipamentos de britagem para o ambiente urbano. Segundo ele,
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“é necessério que sua instalagao seja rodeada de novos cuidados, que vao permitir
a0 maquinério uma adequagio para essa finalidade”. E preciso preocupar-se com
a geracao de ruidos e de material particulado.

Todas as instalages de reciclagem brasileiras sdo controladas pelo poder
publico ou pelas autarquias locais, o que dificulta a determinagido do custo
operacional em cada uma delas. Contudo, a consideracio de itens necessarios,
como custos de manutengdo e reposicao, provisao de agua, forga e luz, custos de
mao-de-obra, juros, amortizagdo, equipamentos para manejo interno, tem
mostrado custo em torno de R$ 5,00 por tonelada processada (Pinto, 1999).

A Tabela 5.1 mostra caracteristicas e precos de conjuntos de equipamentos
que foram definidos por Pinto (1999) para quatro situagoes distintas.

Tabela 5.1 Parametros de custo e caracteristicas de equipamentos para reciclagem.

~ . 1
Caracteristicas do conjunto de reciclagem Produgio nominale Preco estimado®
produtos
Alimentador vibratério, britador de " i
mandibulas “tipo 4230”2 e transportador de %0 t/dla_de" prita 80.000
. ~ : corrida
correia de agdo radial
Alimentador vibratorio, britador de " €t
mandibulas “tipo 4230”, transportador de 90 t/?lade brita
. ~ : . corrida’ ou agregados 90.000
correiade agdo radial, moinho de martel os, e
SRR o classificados
peneira vibratoria elevada sobre baias fixas
Alimentador vibratorio, britador de impacto . W
“tipo 20 TPH"®, transportador de correiade 130vdia de" 4br|ta 130.000
b ) corrida
acéo radid
Alimentador vibratorio, britador de impacto - i
e . ’ . 260 t/diade “brita
t' po 40.TPH ' tr.ansportao,lo.r de correiade corrida’ ou agregados 170.000
acdoradid, peneiravibratériadevadae e
- ) classificados
transportadores auxiliares fixos

! Produgao medida na britagem do entulho, em regime de 6,5 horas produtivas diérias.

2 Precos médios or¢ados em 1998.

% Designagao atual no mercado para equipamentos com boca retangular de alimentacio
nas medidas de 42 por 30 centimetros.

“Eo produto primario da britagem, sem classificagio granulométrica definida.

> Toneladas por hora —unidade de medida da produgao em britagem.

Conhecendo o impacto do custo da disposigido dos residuos de construcio
e demoli¢do no custo da limpeza publica, percebe-se o quanto a reciclagem ¢
vantajosa.

Na maioria das cidades européias, atualmente, é¢ economicamente possivel
reciclar de 80% a 90% da quantidade total de residuo de construcao e demoligao,
e as tecnologias de demoligio e reciclagem geralmente sdo de facil implantacao
e controle.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Os resultados obtidos nos estudos, os quais permitiram a elaboracao deste texto,
levaram a formulacdo de algumas consideracbes que pretendem servir como
orientacdo durante o emprego dos processos aqui abordados.

E importante, no entanto, recuperar os objetivos que se pretendeu atingir
ao elaborar os trabalhos referidos, como forma de consolidar os procedimentos
realizados.

No que se refere a compostagem/vermicompostagem, as finalidades pre-
cipuas foram utilizacdo dos processos, que visam a aceleracao da bioestabilizagiao
de residuos verdes provenientes de podas realizadas no perimetro urbano de
Porto Alegre, ap6s sua mistura com residuos (sobras de produtos agricolas) da
Ceasa local e com in6culo com lodos de estagdes de tratamento de esgotos
sanitdrios (provenientes de tratamento aer6bio em um determinado momento e
de tratamento anaerébio em outro), como instrumento de correcio da relagdo
carbono/nitrogénio, estabelecendo os niveis exigidos ao bom andamento dos
processos. Ja em escala real, a indisponibilidade de lodos nas quantidades
necessérias levou a utilizacdo de esterco suino como agente inoculante.

As fases iniciais dos estudos mostraram que leiras de compostagem com as
formas recomendadas para outras regioes do Brasil (altura, largura etc.),
principalmente aquelas de temperaturas ambiente médias mais elevadas e de
climas mais secos, ndo apresentam bom desempenho para a regiao de Porto
Alegre, principalmente pela situagio marcada de chuvas ao longo do ano (perda
rapida de calor e queda do processo). A utilizacao de dispositivos de protecio
(telheiros), retirando o efeito referido, permitiu que o processo ocorresse
normalmente, embora em alguns momentos tenha havido a necessidade de rega
das pilhas, que, ndo expostas ao intemperismo, deram mostras de secagem da
massa em degradagio pelo excessivo calor (processo exotérmico).

Verificou-se que o residuo verde de poda serviu de agente controlador da
umidade das leiras, amenizando a grande participacdo desta nos residuos da
Ceasa. Os lodos de esgotos/esterco suino também foram importantes como
instrumento de reposicdo de nitrogénio ao processo.

O grande ganho apontado pelo estudo foi de que a compostagem, em
codisposicao com o controle da umidade e da sistematica de reviramento semanal,
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antecipou os resultados que se obtinham em 18-24 meses para apenas 5 meses,
reduzindo, assim, o tempo de bioestabilizacdo, além de propor uma solucio de
baixo custo para trés residuos tidos como problematicos pelo Departamento
Municipal de Limpeza Urbana da capital gatcha (poda, Ceasa e lodos de esgotos
sanitarios).

Os experimentos de vermicompostagem ndo adiantaram o estado de
humificagdo dos residuos compostados a ponto de ser recomendados como
complementos no processamento dos residuos estudados. Isso pode ser feito se
houver disponibilidade de area a precos acessiveis.

Em relacdo aos aterros de codisposicao de residuos sélidos de servigos de
satde com residuos sélidos urbanos, sabe-se que as restricbes impostas
atualmente pela legislagdo brasileira vigente exigem o acondicionamento/
tratamento prévio dos RSSS para posterior disposicao final em aterros. Em
nenhum momento pretendeu-se ferir a legislagio; a finalidade principal do
trabalho foi verificar (em nivel de pesquisa de base) os efeitos que a degradacao
anaerébia (hidrélise fermentativa, acidogénese, acetogénese e metanogénese)
exerce sobre microrganismos especificos, normalmente encontrados nos RSSS,
em termos de sua sobrevivéncia. E intuitivo que organismos aerébios (a parcela
predominante na populacdo microbiana dos RSSS), presentes nesses residuos,
tenham dificuldade em se manter em ambientes inadequados a sua sobrevivéncia.

Deve-se referir que, do ponto de vista ambiental, os residuos infectantes
tém um comportamento diferente do restante dos residuos perigosos. Enquanto
amaioria dos residuos perigosos, como, por exemplo, os residuos téxicos, costuma
se degradar lentamente, mantendo a toxicidade no meio ambiente, os residuos
infectantes tendem a perder seu carater de periculosidade em periodos que variam,
geralmente, de horas a algumas semanas, conforme o tipo de microrganismo.
Dessa forma, com algumas excegdes, os microrganismos que residem no corpo
humano nio resistem as condigdes ambientais externas, o que torna a contaminacao
ambiental, a médio e longo prazos, equivalente & dos residuos domésticos.

Os excepcionais resultados observados nao sao, entretanto, definitivos; ha
ainda um longo caminho a ser percorrido, com o desenvolvimento de estudos
que incluam pesquisadores de areas afins, como biol6gos, microbiologistas,
administradores hospitalares, médicos etc.

Também ¢ preciso ressaltar que o desempenho observado pelas células de
aterro experimentadas, de certa forma, desmistifica e despotencializa a idéia de
que, comparativamente aos residuos sélidos urbanos, os RSSS sejam marcada e
definitivamente impactantes, em relagdo a disposicio final. Nao se elimina e
abdica, assim, da fundamental importancia de manutengdo de um programa
eficiente de gestdo de residuos e vigilancia sanitaria, com controle efetivo em
geracao, segregacio na origem, coleta e acondicionamento no Ambito dos hospitais
(por exemplo) e durante a operacao de transporte.
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Finalmente, no que tange ao entulho da construgao civil, ja como agregado
reciclado, pode-se referir que, quando usado saturado, ¢ um material com
propriedades semelhantes ao agregado natural quanto a trabalhabilidade,
diferindo-se no estado em que ele é lancado na betoneira, ou seja, com a superficie
mais ou menos seca, que resulta em uma maior ou menor demanda de agua para
atingir critérios de dosagem determinados.

Quanto aos resultados de resisténcia, os concretos fabricados com agregados
reciclados, para o traco utilizado, forneceram valores mais baixos, da ordem de
20% a menos, quando comparados aos concretos de referéncia.

Quando se procura fazer um concreto com resisténcias mais baixas, o emprego
do agregado reciclado pode se tornar muito vidvel quando se adota a técnica
correta para sua utilizacio pratica. Isso ¢ necessario, pois o tratamento de
saturacio dado ao agregado reciclado é o ponto-chave para seu bom desempenho
como agregado gratudo.

Verifica-se que o entulho reciclado tem grande potencial de reutilizagao
como agregado reciclado para uso em concretos e argamassas. Este “bem mineral”
pode ter um destino mais nobre do que simplesmente ser depositado em locais
nem sempre adequados, comprometendo o meio ambiente. Embora a maioria
dos entulhos de construcio civil possa ser considerada inerte, ¢ um material
estranho ao meio, causando modificagdo no ambiente onde for depositado.

O entulho reciclado e triturado pode ser classificado como agregado gratdo
e, como agregado mitdo, areia média, conforme NBR 7217(87), o que possibilita
seu emprego como agregado mitdo para producio de argamassas de assentamento
ou revestimento. Como o entulho antes de ser usado sofre um processo de triagem
e trituragdo, isto possibilita obté-lo com outras classificacbes. No ensaio de
determinagdo do material pulverulento, verificou-se que a quantidade desse
material ¢ bem superior no entulho que na areia natural, o que faz com que as
argamassas produzidas com entulho consumam mais 4gua, mas, em contrapartida,
sdo argamassas mais gordas, o que facilita sua aplicagao.

Ressalva-se que, quando nao identificada a origem do entulho, serd prudente
a realizacdo de ensaios quimicos, como a lixiviacdo e a solubilizacao de residuos,
a fim de determinar possiveis contaminantes nesses materiais, que podem
comprometer seu uso. Em uma usina de reciclagem de entulho, deve-se identificar
a procedéncia do entulho antes de misturi-lo, dando destino adequado aqueles
que possam estar contaminados.





