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A minha familia e amigos,

sem 0s quais eu néo alcangaria esta conquista.



O lixo é essencialmente algo semi-identificado ou semi-identificavel.

E formado de partes destacadas daquilo que ja foi. S&do pedacos em
decomposi¢cdo. Sé&o restos do que foi util... Em grande medida o lixo vai deixando
de ser tabu, algo perigoso e ameagador, na propor¢do em que va perdendo sua
identidade ja parcial: quando vira cinza, quando volta a ser terra, quando é

queimado e se transforma em fumacga, quando é reciclado e adquire nova vida...

José Carlos Rodrigues
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RESUMO

Grande parte dos residuos produzidos nas cidades brasileiras € disposto em
vazadouros a céu aberto e aterros controlados. Além dos residuos urbanos,
residuos industriais — principalmente nao-inertes e inertes — também tém sido
encaminhados para estes locais. Frequentemente, além de nao possuirem infra-
estrutura adequada, essas areas localizam-se nas proximidades de nucleos
populacionais e ecossistemas importantes. O principal objetivo deste estudo foi
determinar a toxicidade de residuos urbanos e industriais, através de analises
quimicas e testes de toxicidade com peixes, a fim de se avaliar o potencial de
contaminagdo que essas areas podem representar como exportadoras de
substancias quimicas normalmente presentes em residuos considerados nao
perigosos. Resultados dos testes de toxicidade com peixes mostraram alta
toxicidade do chorume, com uma CL50 na faixa de 2,2 a 5,7 %; o0 que evidencia o
grande impacto para a vida aquatica ocasionado pelo despejo deste efluente
continuamente nos cursos d’agua superficiais existentes nas proximidades das
areas de disposi¢cao. Analises de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPASs)
em amostras de chorume de lixo e de residuos industriais, identificaram, dentre
outros, a presenca de benzo[a]pireno, benzo[alantraceno, benzo[b]fluoranteno,
benzolk]fluoranteno, dibenzo[a,h]antraceno e indeno[1,2,3-cd]pireno; compostos
que sao de importancia tanto do ponto de vista ambiental como de saude, por
serem substancias com potencial carcinogénico. Com relagdo aos residuos
industriais, dos principais parametros que contribuiram para a classificacdo das
amostras em residuos nao-inertes, pode-se destacar aluminio, ferro, manganés e
fenol que, além de suas caracteristicas de toxicidade, apresentaram
concentracbes até 300 vezes maiores do que o limite estabelecido. Estes
resultados indicam que vazadouros e aterros controlados representam
importantes focos de contaminagdo ambiental e humana, uma vez que os
residuos passiveis de serem depositados nestas areas apresentaram em sua
composicao substancias de interesse toxicologico que estdo sendo acumuladas e
exportadas para outros compartimentos ambientais (principalmente o aquatico),
implicando em riscos nao s6 para o ambiente como para a saude das populagdes
direta ou indiretamente afetadas por essas areas.

Palavras-chave: residuos sélidos, disposicado final, substancias toxicas, saude

ambiental.



ABSTRACT

Most of the solid waste produced in Brazilian cities is disposed in open and
uncontrolled dumps. Besides the urban waste, industrial waste — mainly non-inert
and inert — have also been disposed in these places. Frequently, in addition to
not having appropriate infrastructure, these areas are located in the proximities of
populated areas and important ecosystems. The main objective of this study was
to determine the toxicity of urban and industrial waste, through physico-chemical
analyses and toxicity tests with fish, in order to evaluate the potential of
contamination that these areas can represent as exporters of chemical
substances usually present in waste considered not dangerous. Results of the
toxicity tests with fish showed high toxicity of the leachate, with a LC50 ranging
from 2,2 to 5,7 %, that shows the great impact on aquatic life caused by the
continuous spill of this effluent in the waterstreams located in the proximities of
the disposal areas. Analyses of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in
samples of leachate and industrial waste identified, among other contaminants,
benzo[a]pyrene,benzo[alanthracene, benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene,
dibenzo[a,h]anthracene and indeno[1,2,3-cd]pyrene. These compounds are of
concern to the environment and human health because of their carcinogenic
properties. Regarding industrial waste, the main parameters that contributed to
the classification of the samples in non-inert waste were aluminum, iron,
manganese and phenol that, besides their toxicity characteristics, presented
concentrations of up to 300 times the established limit. These results indicate that
open and uncontrolled dumps represent important focuses of environmental and
human contamination, since waste that can be disposed in these areas presented
in their composition substances of toxicological concern that are being
accumulated and exported to other environmental compartments (mainly aquatic),
bringing risks not only to the environment, but also to the health of the people who
are directly or indirectly affected by these areas.

Key-words: solid waste, final disposal, toxic substances, environmental health.
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1 — INTRODUGAO

Os problemas relacionados com a producdo e o destino dos residuos
sélidos urbanos e industriais nas grandes cidades, na maioria das vezes ainda
permanecem sem receber a devida atengao.

O crescimento populacional das sociedades de consumo vem contribuindo
para o aumento da quantidade e variedade de residuos que precisam ser
descartados para dar lugar a novos bens de consumo, formando um ciclo que
nao para de agredir o ambiente.

Entretanto, nem sempre o destino dos residuos ocorre de forma adequada
e, frequentemente, o sistema utilizado é a disposicédo final no solo. As areas
condenadas a receber toneladas de residuos sem, contudo, possuirem uma infra-
estrutura capaz de evitar os problemas oriundos desta atividade, terdo seu uso
futuro comprometido e serdo responsaveis pela degradagdo ambiental das
regides sob sua influéncia, ocasionando riscos para a saude humana.

Dentre os problemas oriundos da disposicao impropria de grandes
quantidades de residuos, pode-se destacar: poluicdao do ar, poluicdo do solo,
poluicdo das aguas superficiais e subterrdneas, proliferacdo de vetores,
contaminagdo da biota, poluicdo visual e sonora, desvalorizagdo imobiliaria,
descaracterizagao paisagistica e desequilibrio ecolégico, etc.

Além dos grandes depoésitos oficiais de residuos, deve-se destacar a
ocorréncia de pequenos e “moveis” depdsitos clandestinos. Esses depdsitos —
na maior parte dos casos — estdo localizados em regides distantes e pouco
urbanizadas, sendo sua vida util condicionada a agcdo dos érgdos competentes:
acao esta muitas vezes impulsionada por denuncias da populagao vizinha, de
ONGs ou da midia. Os depositos clandestinos oferecem riscos ao equilibrio
ambiental e a saude humana uma vez que nao se conhece a natureza dos
residuos depositados, sendo que muitos desses residuos podem conter
substancias com potencial de causar sérios danos aos sistemas vivos.

Entdo, o que fazer? Pergunta dificil de ser respondida, quando € notdria a
falta de estrutura dos orgaos competentes, que ndo conseguem fiscalizar as
formas de tratamento ou destino final adequadas e parecem inoperantes diante
da existéncia de varios exemplos de atividades deficientes. No caso dos
residuos urbanos, as prefeituras — responsaveis pela coleta, transporte e destino

final dos residuos produzidos nas cidades — muitas vezes esbarram na
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deficiéncia de verbas e de preparo técnico de seus funcionarios, além da falta de
cobrancga por parte da populagdo e de vontade politica, uma vez que muitos
politicos consideram que lixo ndo da voto. A alternativa para as que podem
pagar sao os servigos terceirizados que se incumbem das etapas de operagao.

A realidade vivida pelo setor industrial também ¢é bastante peculiar.
Apesar do gerador ser o responsavel pelo destino final de seus residuos, a
escassez de informacdes e de alternativas disponiveis e a caréncia de pessoal
especializado, faz com que muitas industrias considerem seus residuos como
verdadeiras “batatas-quentes”. As alternativas inadequadas vao desde o
armazenamento em tambores no préprio patio das industrias (em locais de
armazenamento “temporario” até que uma opgao melhor aparega), sem maiores
cuidados com o ambiente e com a seguranga dos trabalhadores, até o descarte
em locais clandestinos ou a mistura com os residuos comuns do resto da
industria. As industrias que resolvem investir nesta questdo normalmente se
envolvem em programas de reciclagem e de troca de residuos com outras
industrias, ou se preocupam com uma alternativa de destino final adequada.

A partir deste quadro, pode-se elaborar outra pergunta. Para onde vao os
residuos? Desaparecem na natureza, incorporando-se “harmoniosamente” ao
solo, agua e ar, servindo de “nutrientes” para os animais e vegetais? Seria muito
bom se pudesse ser verdade, considerando-se que diversas substancias contidas
nos residuos sélidos urbanos e industriais sao persistentes no ambiente e tém a
capacidade de bioacumulagdo nos seres vivos, podendo entrar na cadeia
alimentar e causar danos a saude humana.

Muitas prefeituras, 6rgédos de fiscalizagdo ambiental e companhias de
limpeza urbana estdo despreparados para o levantamento e organizagéo de
dados sobre a producao e destino dos residuos soélidos urbanos e industriais.
Isso dificulta o conhecimento da realidade sobre a situacdo que envolve os
residuos gerados nas cidades brasileiras.

A nossa cultura com relagdo aos residuos sempre foi a do descaso.
Primordial sempre foi a retirada dos residuos de nossas vistas. Qual era o seu
destino, entretanto, nunca foi uma preocupacdo. Esta postura, atualmente,
precisa ser mudada, pois o destino dos residuos pode ser uma area que, uma
vez contaminada, ficara comprometida por muito tempo e servira como fonte de
exportagado de contaminantes para outros locais, atingindo populag¢des distantes

da area afetada.
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Finalmente pode-se destacar que, embora os estudos relacionados aos
impactos causados pela destinagdo inadequada dos residuos solidos possuam
um carater atual e urgente, infelizmente no Brasil pouco se tem feito a esse
respeito. Entretanto, os locais de disposicdo de residuos ndo podem mais ser
tratados como verdadeiros guetos, escondendo ou negligenciando
responsabilidades.

A realidade sobre a producao, tratamento e destino dos residuos precisa
ser conhecida de forma integrada para que solugdes adequadas sejam
propostas. Nos dias atuais, os residuos continuam sendo considerados como
importantes fontes de contaminacdo do ambiente, ocasionando um efeito
bumerangue para o préprio homem. E o que sabemos até o momento. Talvez
outros efeitos s6 possam ser descobertos no decorrer dos anos, ou sentidos nas
geragoes futuras.

Assim sendo, o objetivo desse estudo foi avaliar a toxicidade dos residuos
s6lidos urbanos e industriais, passiveis de serem depositados em areas sem
infra-estrutura adequada, através de analises quimicas e testes ecotoxicologicos.
Os resultados obtidos contribuirdo para ressaltar como vazadouros a céu aberto
e aterros controlados podem ser importantes focos de contaminagao, implicando
em riscos para o0 ambiente e para a saude das populagdes direta ou

indiretamente afetadas por essas areas.

1.1 — Panorama da Producédo e Destinacao Final dos Residuos Sélidos Urbanos

e Industriais no Brasil

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) de
2000 (IBGE, 2002), no Brasil as formas utilizadas para destinagao final dos
residuos sdo as seguintes: vazadouro a céu aberto, vazadouro em areas
alagadas, aterro controlado, aterro sanitario, aterro de residuos especiais, usina
de compostagem, usina de reciclagem e incineracdo. O mesmo estudo descreve
que, do total de 8.381 distritos que possuem servicos de limpeza urbana e/ou
coleta de lixo, 5.993 (cerca de 71%) possuem vazadouros a céu aberto e 1.868
(aproximadamente 22%) possuem aterros controlados, sendo estas as formas de

destinacdo de residuos mais utilizadas no pais.
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Do total de 228.413,0 toneladas diarias de residuos urbanos coletadas no
Brasil em 2000, mais da metade teve como destino os aterros controlados e
vazadouros: 84.575,5 toneladas foram destinadas a aterros controlados; 48.321,7
toneladas foram depositadas em vazadouros a céu aberto e 232,6 toneladas
foram para vazadouros em areas alagadas (IBGE, 2002). Pode-se destacar,
desta forma, que grande parte dos residuos urbanos coletados no Brasil estao
sendo depositados em areas com pouca ou nenhuma infra-estrutura sanitaria
capaz de minimizar os problemas ocasionados pelo acumulo de toneladas diarias
de residuos.

E interessante observar também que nos municipios com servicos de
coleta de lixo que possuem areas para disposi¢cao final de residuos, muitas
dessas areas — localizadas tanto dentro como fora do perimetro urbano — estao
nas proximidades de locais com atividade agropecuaria e presengca de
residéncias (IBGE, 2002). Este fato é importante para ressaltar que as areas de
disposicdo nao se encontram isoladas e podem se tornar focos de problemas
ambientais e de saude, afetando populagdes e atividades produtivas situadas nas
vizinhancas.

Com relacdo aos residuos industriais, a PNSB ressalta que, dos 5.475
municipios que possuiam servicos de limpeza urbana e/ou coleta de lixo, 4.841
nao possuiam controle da disposi¢cao dos residuos industriais, 551 possuiam
controle e 83 ndo declararam (IBGE, 2002). Essa informagéo ressalta a grande
dificuldade no controle do destino dos residuos industriais produzidos em muitas
das cidades brasileiras, indicando a tendéncia de que estes residuos estejam
sendo despejados também em vazadouros e aterros controlados.

A situacao atual mostra que o principal destino dos residuos tem sido o
solo, o que limita cada vez mais a vida util das areas de disposicao de residuos.
Algumas prefeituras, dessa forma, comegaram a se preocupar com a implantagcao
de programas de incentivo a reciclagem de materiais e usinas de reciclagem e
compostagem passaram a integrar a paisagem de varios locais. Muitos desses
programas, entretanto, continuam tendo a sua eficiéncia colocada a prova, por
problemas como a baixa participagdo popular e os custos de manutengao das
usinas versus a receita na venda dos materiais reciclaveis. Além disso, a maior
parte dos residuos urbanos acaba sendo misturada nos caminhdes coletores e

despejada nos aterros controlados ou nos vazadouros. A fracdo que chega

16



misturada as usinas de reciclagem e compostagem acaba dificultando o trabalho
de separacgao e a eficiéncia do processo.

Com relagdo aos residuos industriais, seu gerenciamento adequado
muitas vezes esta relacionado as opcgodes disponiveis e ao custo referente ao
tratamento e disposigcdo dos residuos. Em algumas cidades como Sao Paulo,
Rio de Janeiro e Porto Alegre houve a implementacao das Bolsas de Residuos,
com intuito de troca, compra, venda ou mesmo doacgao de residuos. Este tipo de
reciclagem acaba sendo uma das opgdes para se tratar e destinar os residuos
gerados pelo setor industrial. Imprestaveis para algumas industrias, certos
residuos podem servir de matéria-prima para outras. Como exemplos, podem
ser citados pneus velhos, passiveis de serem reciclados em industrias de tapetes
de carros e artefatos de couro; borras de latex que sao reutilizadas na industria
de cimento e o lodo de processos de tratamento de superficies metalicas, que
pode ser incorporado a artefatos de cimento (Araujo, 1997).

As solugdes individuais para as industrias brasileiras — principalmente
médias e pequenas — muitas vezes sdo caras. Uma opg¢ao € a adocido de
medidas coletivas, havendo a centralizagdo do depdsito de residuos gerados por
varias industrias em um unico local para seu tratamento e destinagdo. Além da
reciclagem e da utilizacdo de aterros, as industrias também tém usado outras
técnicas de tratamento de residuos, como a incineracdo, solidificacdo,
precipitacdo, neutralizagdo, tratamento bioldgico, entre outras. Além disso,
alguns produtos podem ser recuperados, como acontece com Oleos, ou
reprocessados, no caso de areia de fundicao (Andnimo, 1991; Rocca et al.,
1993).

Em muitos casos o destino inadequado dos residuos acaba ocorrendo por
falta de fiscalizagdo e de medidas mais rigorosas de punigdo. Entretanto,
algumas industrias — que almejam a certificagcdo das Normas de Sistemas de
Gestdao Ambiental (série 1ISO 14.000) — estdo se esforcando para se tornarem
excegdes no quadro geral brasileiro. As Normas de Sistemas de Gestdo
Ambiental indicam os meios para que o produto, servico ou processo sejam
ambientalmente sustentaveis. Isto ocorre através da implantagdo de
procedimentos ou instru¢cdes de trabalho, visando o acompanhamento e controle
das atividades. Neste sentido, o gerenciamento dos residuos industriais gerados

e a disposicao final do produto ao término de sua vida util sdo considerados
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primordiais para o sucesso de um programa de gestdo ambiental (D Avignon,
1995).

Outra questdo que envolve o setor industrial € o chamado passivo
ambiental. O processo industrial sempre gera algum tipo de residuo, que nem
sempre pode ser reciclado ou tem uma destinagdo segura. Nas transagdes
comerciais este aspecto tem recebido destaque, na medida em que ja sao
obrigatérios o conhecimento e contabilizagdo do passivo ambiental existente.
Nestas transacdes € necessario que sejam levantados todos os aspectos
pertinentes ao desempenho da empresa frente ao ambiente, como a polui¢gado do
ar, da agua e do solo; atendimento da legislagao; destino dos residuos gerados;
etc. (Andénimo, 1998).

O passivo ambiental implica em compromissos relacionados ao meio
ambiente e, consequentemente, contas a pagar. Assim sendo, multas e/ou
obrigacdo de remediacdo de danos ambientais, risco de interdigdo das
instalagdes com interrupgdo das operagdes e propaganda negativa que muitas
vezes afetam a imagem da empresa e da marca, podem ser decorrentes de um
passivo ambiental relevante (Anénimo, 1998). Industrias que tinham como habito
corriqueiro enterrar seus residuos no proprio patio ou armazena-los sem
cuidados, permitindo derramamentos e infiltragdes no solo, hoje possuem um
grande passivo capaz de envolver altos custos para a descontaminagao e
remediagcdo de suas areas, dificultando, inclusive, negocia¢cdes futuras para
venda destes terrenos. Nas transagdes imobiliarias de industrias localizadas
principalmente nas grandes cidades, como Rio de Janeiro e Sao Paulo, ja é
comum a preocupacado com a aquisicado de um possivel passivo, representado
por residuos, tanques e tubulagcbes abandonados e enterrados.

Atualmente, um dos principais enfoques dados a questdo dos residuos
industriais € a sua minimizagdo. O desenvolvimento de tecnologias limpas e o
incentivo a reciclagem e a minimizacdo de residuos estdo crescendo, mas
necessitam de pesquisa, investimento, mudanca de processos e substituicdo de
matérias-primas.

Programas de implantacdo de Producdo Mais Limpa (P+L) tém sido
desenvolvidos com o intuito de diminuir os custos das empresas frente aos
desperdicios de matérias-primas, agua e energia dos seus processos de
producao, fazendo com que os ganhos ambientais e econdmicos referentes a

reducdo da quantidade e toxicidade dos residuos solidos, liquidos e gasosos
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gerados, bem como dos custos para seu tratamento ou destino final, sejam
evidenciados.

Finalmente, varios pontos sobre a producao e destino dos residuos solidos
industriais ainda precisam ser analisados. Um deles é a dificuldade no
conhecimento oficial e atualizado sobre a geragao e destinagdo desses residuos.
Este fato € importante para que o proprio setor privado possa ter a iniciativa de
gerar oportunidades de investimentos. Outros fatores que devem ser
considerados sao a existéncia de poucas — e muitas vezes desqualificadas —
empresas prestadoras de servigo, reduzida mao-de-obra especializada e a falta
de uma politica de gerenciamento de residuos nos estados.

Desta forma, a situacdo observada no pais exemplifica nossa constante
dificuldade em solucionar as grandes questdes de interesse coletivo. Todo o
quadro de incertezas e dificuldades com relagdo aos problemas que envolvem os
residuos urbanos e industriais produzidos no Brasil s6 tendera a mudar se houver
uma conscientizacdo ampla — tanto por parte da sociedade, como dos politicos e

dos empresarios — e o reconhecimento da importancia de todas estas questdes.

1.2 — Producéo e Destino dos Residuos Sdélidos no Estado do Rio de Janeiro

A maior parte das prefeituras do Estado do Rio enfrenta grandes
problemas relacionados com a questdo dos residuos urbanos e somente a
minoria pode contar experiéncias bem sucedidas.

No caso de programas de reciclagem, deve-se lembrar que os que estéo
conseguindo ser mantidos contam com a participagdo popular na separagdo dos
residuos na fonte, a fim de aumentar a qualidade do material a ser reciclado.
Varias usinas de reciclagem e compostagem estdo sendo instaladas em
municipios contemplados com o Programa de Despoluicdo da Baia de
Guanabara. Entretanto, se estas unidades ndao forem bem aceitas e operadas
tanto pelas administragdes atuais como futuras, poderao se transformar em breve
em carcagas abandonadas, sem utilidade.

Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, no Estado
do Rio de Janeiro, em 2000, foram coletadas cerca de 39.220 toneladas de
residuos urbanos por dia, encaminhadas para varias areas de disposi¢cdo. Muitas

dessas areas estéo localizadas nas proximidades de residéncias — quando dentro
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do perimetro urbano — e proximas a areas com atividade agropecuaria, quando
encontradas fora do perimetro urbano (IBGE, 2002).

Algumas dessas areas de disposi¢cédo ja se encontram saturadas ou em
vias de saturagédo (Aterros Controlados de Santa Cruz, Itaguai, Bangu e Aterro
Metropolitano de Gramacho, por exemplo). Além disso, deve-se ressaltar
também que varias areas estdo situadas em locais impréprios, as margens de
cursos d’agua ou ecossistemas protegidos, como € o caso do Aterro Controlado
do Morro do Céu (Niter6i) que se encontra em uma zona de mananciais e
florestas; e o Vazadouro de Itaoca (Sdo Gongalo) e o Aterro Metropolitano de
Gramacho (Duque de Caxias) que estdo em areas de manguezais do entorno da
Baia de Guanabara.

Segundo estimativas do 6rgao de fiscalizagdo ambiental do Estado do Rio
de Janeiro (Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente — FEEMA) do
total de aproximadamente 500.000 toneladas de residuos industriais produzidos
mensalmente pelas industrias situadas no estado, a maior parte constitui-se de
residuos nao-inertes (classe Il), seguido de residuos inertes (classe lll) e, por fim,
de residuos perigosos (classe |) (FEEMA, 2000).

De acordo com o Diagnéstico da Situacdo da Gestdo Ambiental nas
Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN & FGV, 2002), as pequenas
industrias consideram como principal aspecto ambiental em seu processo a
geragado de residuos n&o perigosos, enquanto que para as grandes e meédias
industrias os residuos sélidos nédo perigosos aparecem em segundo lugar como
principal problema ambiental (o problema mais relevante para essas ultimas
industrias é a producao de efluentes liquidos).

As principais formas de tratamento/destinagdo dos residuos industriais
produzidos no Estado do Rio de Janeiro sdo as seguintes: reciclagem, aterro
municipal, co-processamento, aterro industrial, estocagem, incineragao,
incorporacgao, fertilizagdo ou landfarming, aterro de terceiros e outros destinos
(FEEMA, 2000).

Menos de 2,5% dos residuos perigosos produzidos no Estado séao
incinerados e apenas 13% sao dispostos em aterros industriais. Para 49% desta
classe de residuos, a reciclagem é a pratica mais adotada pelas industrias
(FEEMA, 2000). Esta informagédo coincide com os dados do Diagnoéstico da
Situagao da Gestdo Ambiental nas Industrias do Estado do Rio de Janeiro, onde

as grandes e meédias industrias declararam que estdo procurando investir mais na
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reciclagem do que na disposi¢cdo final para resolver o destino dos residuos
produzidos em seus processos (FIRJAN & FGV, 2002).

Entretanto, para residuos nao-inertes e inertes, além da disposi¢cdo em
vazadouros municipais — responsaveis pelo recebimento de 46% dos residuos —
ha também a opg¢ao da reciclagem, que aparece como segunda maior atividade
para tratamento/destinacao de residuos nao perigosos. A incineragao, o co-
processamento em fornos de cimento e os aterros industriais ndo chegam a
receber 4% dos residuos dessas classes (FEEMA, 2000).

Para coibir a disposicao de residuos nao-inertes em vazadouros de lixo
urbano, a FEEMA tem procurado intimar os principais geradores para que cessem
tal pratica. Aliado a isto e em parceria com 0s responsaveis pela operagao
dessas areas - fundamentalmente com os responsaveis pelo Aterro
Metropolitano de Gramacho — o érgao de fiscalizagdo ambiental do Estado tem
procurado controlar, por intermédio do manifesto de residuos, a entrada de
residuos ndo-inertes no Aterro. Segundo a FEEMA (2000), o Aterro Metropolitano
de Gramacho é a principal area de destinacao final utilizada pelas industrias da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Além do Aterro de Gramacho, as industrias localizadas no Estado do Rio
de Janeiro tém como opg¢édo para destinagcdo de seus residuos a TRIBEL —
Tratamento de Residuos de Belford Roxo (empresa localizada no complexo da
Bayer S. A.), que possui aterro industrial e unidade de incineragdo para residuos
perigosos licenciados pela FEEMA.

Outro local que foi muito utilizado para a disposi¢cao final de residuos
industriais — o Centro Tecnologico de Residuos (CENTRES) — atualmente
encontra-se desativado. O CENTRES, localizado em Queimados, operou
armazenando residuos das industrias do Estado do Rio de Janeiro desde 1986.
No local estavam estocadas a céu aberto mais de 3.000 toneladas de residuos
industriais, incluindo sucata plastica, borras de tinta, lodo inorganico etc., alguns,
inclusive, classificados como residuos perigosos. O CENTRES encontra-se
interditado e sob responsabilidade da FEEMA e de uma empresa que esta
realizando a retirada dos residuos que sobraram e uma avaliagdo da
contaminagcao da area. As empresas que depositaram residuos no local foram
intimadas pela FEEMA a retirarem os residuos e destinarem novamente de forma

adequada.
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Denuncias de ONGs, contudo, ressaltam o despejo de residuos industriais
em cursos d’agua e a existéncia de diversos vazadouros clandestinos no Estado
do Rio de Janeiro, como os localizados em Nova Iguagu, Queimados e Sao
Goncalo. Na maior parte dos casos, entretanto, € impossivel a identificacdo dos
responsaveis pelos despejos clandestinos.

Uma alternativa importante implementada no Estado foi a Bolsa de
Residuos da FEEMA, atualmente em parceria com a FIRJAN (Federacdo das
Industrias do Estado do Rio de Janeiro), onde varias industrias podem se
cadastrar e disponibilizar seus residuos (na maioria, ndo-inertes), realizando uma
livre negociagao entre as partes interessadas. Esta iniciativa, entretanto, ainda
precisa ser incentivada, pois muitas empresas nao participam desta atividade
temendo mostrar o tipo de residuo produzido em seu processo.

Diante de tantos problemas, muitas industrias estdo dispostas a pagar
para que a destinacdo final de seus residuos seja adequada. Esta deciséao,
contudo, diz respeito a uma minoria formada por grandes empresas e
multinacionais que possuem mao-de-obra especializada, capaz de escolher o
melhor destino para cada tipo de residuo e até mesmo envia-los para outros
estados, se considerarem escassas as alternativas existentes no Estado do Rio
de Janeiro.

Dessa forma, como foi citado acima, a primeira alternativa das grandes
industrias para o destino de seus residuos tem sido a reciclagem, pois a questao
do passivo ambiental ainda continua a preocupar muitas empresas,
principalmente as originadas de paises desenvolvidos. A grande maioria das
pequenas empresas, porém, declara que a disposigcdo adequada dos residuos
nao perigosos é a agao de controle e/ou prevengdo ambiental escolhida para
gerenciar seus residuos, com resultados satisfatérios (FIRIAN & FGV, 2002).
Entretanto, pode-se questionar se esta disposi¢cao esta sendo feita realmente de
forma adequada.

Dados do Diagnéstico da Situagdo da Gestdo Ambiental nas Industrias do
Estado do Rio de Janeiro descrevem que 71% das pequenas industrias da
Regiao Centro-Norte do Estado do Rio (municipios de Bom Jardim, Cachoeira de
Macacu, Cantagalo, Carmo, Cordeiro, Duas Barras, Macuco, Nova Friburgo,
Santa Maria Madalena, Sdo Sebastido do Alto, Sumidouro, Teresopolis e Trajano
de Moraes) declararam realizar a disposi¢do adequada dos residuos sélidos nao

perigosos. Todavia, nesses municipios sdo encontrados vazadouros e aterros
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controlados e, provavelmente, essas industrias ndo estao retirando seus residuos
para encaminha-los para outro municipio que possua um aterro com infra-
estrutura adequada. Desta forma, pode-se supor que muitas destas industrias
consideram a disposi¢ao dos residuos nas areas existentes em seus municipios
como adequada.

Uma vez que, para 42% das pequenas empresas, a falta de informagodes
técnicas é a maior dificuldade encontrada para alcangar a melhoria ambiental
(FIRJAN & FGV, 2002), ndo se pode garantir que essas mesmas empresas tém
conhecimento e avaliacido técnica suficientes para verificar se o que elas

consideram disposi¢ao adequada dos residuos, é realmente adequada ou n&o.

1.2.1 — Areas de Disposicdo de Residuos Sélidos Urbanos e Industriais no Rio de

Janeiro: Exemplos de Casos.

Pode-se observar que a maioria dos municipios que compde o Estado do
Rio utiliza os depdsitos no solo como destino final para os seus residuos e que
varios desses depositos estao situados no entorno da Baia de Guanabara ou nas
proximidades de afluentes pertencentes a sua bacia hidrografica.

Algumas dessas areas acabam sendo destaque na situagdo geral
encontrada, pelas suas dimensdes, quantidade e natureza dos residuos
depositados, proximidade de nucleos populacionais e de ecossistemas e fontes
de agua. Varios exemplos podem ser destacados no Estado do Rio de Janeiro,
dentre os quais serdo abordados a seguir o Aterro Metropolitano de Gramacho e

o Aterro Controlado do Morro do Céu.

1.2.1.1 — Aterro Metropolitano de Gramacho

O Aterro Metropolitano de Gramacho esta situado no municipio de Duque
de Caxias e opera desde 1976 em uma area de 1.300.000 m? (Anexo 1 — Foto
1).

O local recebe, em média, cerca de 7.000 toneladas de residuos solidos
por dia, gerados nos municipios do Rio de Janeiro, Duque de Caxias, Nilépolis,
Queimados e Sao Joao de Meriti (COMLURB, 2002). Os residuos depositados
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normalmente compreendem residuos urbanos, residuos industriais nao
perigosos, lodos de dragagem, cascalhos, entulho, etc. (Anexo 1 — Foto 2).

A maior parte da area ocupada pelo aterro ja esta coberta, caracterizando
locais com lixo recém depositado ou lixo depositado ha mais tempo. Entretanto,
como o local de operacéo esta situado sobre uma camada de argila mole (que
ajuda na impermeabilizacdo do terreno), frequentemente ocorre a acomodacao
do terreno e em areas ja recobertas muitas vezes observa-se a abertura de
fendas e a exposicéo dos residuos outrora cobertos. Essas fendas permitem que
o chorume confinado sob a massa de lixo seja liberado e escorra novamente em
direcdo as bordas da area de operagao.

Em 1995 a Construtora Queiroz Galvao passou a ser responsavel pela
operagao do local, implantando algumas agbes como a construgdo de uma vala
que circunda o aterro e que aprisiona parte do chorume produzido e de uma
barreira de contencdo com argila, para impedir o escoamento do chorume; a
construgdo de uma rede interligada para drenagem de gases e do chorume e a
construgdo de uma estagdo de tratamento do chorume (Anexo 2 — Foto 3).
Atualmente a recuperacédo e operagao da area estdo sob responsabilidade da
empresa EBEC — Engenharia Brasileira de Construgdo (COMLURB, 2002).

ApoOs identificacdo e pesagem, os caminhdes seguem para a praca de
operagéao, onde o lixo é descarregado. O lixo € coberto por argila, depois de ser
espalhado e compactado. O local onde sdo despejados os residuos de servigos
de saude é cercado para evitar a acdo de catadores. Os catadores fundaram
uma cooperativa autbnoma e alguns trabalham na separagdo de materiais
reciclaveis, na usina existente na area do aterro.

O chorume é captado por caminhdes-pipa e usado na irrigacéo das pistas
internas, que nao sao asfaltadas. Este tipo de procedimento é realizado para a
recirculagéo interna do chorume e para diminuigdo da poluicdo do ar por
particulas suspensas, originadas da movimentacdo dos caminhdes coletores
dentro do aterro (Sisinno, 1997).

A area do aterro esta situada as margens da Baia de Guanabara, em uma
zona de manguezais proxima dos rios Iguacu e Sarapui, que foi afetada pelo
despejo de chorume e pela operagdo na area. Atualmente ha um programa de
replantio de mudas de espécies nativas da area e pode-se observar a

recuperagao de parte do manguezal (Anexo2 — Foto 4).
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Um dos grandes problemas ocasionados pelo local € a presenga de
urubus, que representam um risco para as aeronaves que utilizam o Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro Antonio Carlos Jobim, situado na llha do
Governador, na direcdo oposta ao aterro.

Antes do aterro, o bairro de Jardim Gramacho era esparsamente habitado.
Atualmente, grande parte de sua populagao sobrevive da atividade de catacéo e
do trabalho em empresas de sucata e ferros-velhos situados nas redondezas
(Sisinno, 1997).

A vida util do Aterro Metropolitano de Gramacho esta estimada em mais
dois anos e a COMLURB (Companhia Municipal de Limpeza Urbana do Rio de
Janeiro) pretende acabar com as atividades de Gramacho em 2004. O grande
desafio atualmente é a escolha de uma outra area para preparagcédo de um novo
aterro para disposi¢cao dos residuos produzidos nos municipios que utilizam o

Aterro de Gramacho.

1.2.1.2 — Aterro Controlado do Morro do Céu

Inaugurado em carater de emergéncia, o Aterro Controlado do Morro do
Céu comecou a operar em 1983 como vazadouro de lixo. Atualmente seu
sistema de operagdo (pesagem dos caminhdes coletores, compactagdo e
cobertura parcial do lixo, captagao parcial das aguas de escoamento superficiais
e subterraneas, etc.) permite enquadra-lo na categoria de aterro controlado. O
Aterro localiza-se no bairro do Caramujo, a 12 km do centro da cidade de Niterdi
(RJ). No local sdo depositadas cerca de 600 toneladas de residuos por dia, em
uma area de aproximadamente 200.000 m?.

O Aterro esta localizado nos fundos de um vale, em uma area com
vegetacdo secundaria bem desenvolvida e atualmente devastada para ampliagéo
da area de operacgéo (Anexo 3 — Foto 5).

No local eram encontrados varios pequenos olhos d’agua e a nascente do
corrego Mata-Paca, utilizado na irrigacéo de hortas de uma localidade vizinha ao
bairro do Caramujo. O corrego Mata-Paca é contribuinte da Bacia da Baia de
Guanabara, desaguando na area do manguezal de Guapimirim, em Sdo Gongalo.

O local é operado pela Companhia de Limpeza Urbana de Niterdi (CLIN).

Nao ha tratamento do chorume produzido, notando-se apenas que em alguns
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pontos ocorre a captacdo de parte deste e das aguas pluviais em calhas
superficiais € em manilhas subsuperficiais (Anexo 3 — Foto 6). Esta captacéo é
direcionada para fora dos limites do aterro, sendo lancada — apds o muro de
contencgéo — no corrego Mata-Paca (Anexo 4 — Foto 7). Além de poluir as aguas
superficiais, parte do chorume penetra no solo, poluindo-o e comprometendo o
uso futuro da area de despejo.

A operagao é feita, basicamente, da seguinte forma: apos a pesagem dos
caminhdes coletores na balanga situada no alto da area do depdésito, os
caminhdes descem até a pragca de operagdo, onde o lixo € despejado. Os
catadores (cerca de 150) agem rapidamente, enquanto os tratores de esteira
empurram, espalham e compactam o lixo. Parte deste, entdo, € coberto de forma
irregular. O material utilizado para a cobertura é retirado da propria area do
entorno, por meio de desmontes e cortes na encosta (Sisinno, 1997).

No local foram instalados alguns pontos de captacdo dos gases
produzidos. Entretanto, o risco de deslocamentos e incéndios no aterro ainda
existe.

Observa-se uma grande quantidade de vetores transmissores de doengas,
principalmente moscas. Ha também grande quantidade de urubus que utilizam
as matas vizinhas para fazerem seus ninhos, procriando com facilidade.

O aterro encontra-se proximo a um nucleo populacional. No loteamento
Jardim Paulista, um dos componentes deste nucleo, os moradores da Rua A sao
0s mais prejudicados, pois o inicio dessa rua situa-se a aproximadamente 65
metros do muro de contencéo que limita a area do aterro. A ocupagao é anterior
a construgéo do aterro: ha quem viva no local ha mais de 20 anos (Sisinno, 1997)
(Anexo 4 — Foto 8).

O Aterro foi contemplado com verba do Programa de Despolui¢ao da Baia
de Guanabara para a construcdo de usinas de reciclagem, compostagem e

incinerador, mas as obras estao inacabadas.

1.3 — Os Residuos Urbanos e Industriais como Fontes de Substancias Quimicas

Residuos sodlidos, segundo definicdo da Associagcédo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), sao residuos em estado sélido e semi-sdlido, que resultam de

atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
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agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nessa definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica
de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 1987b).

A NBR 10.004 — Residuos Sdélidos — Classificagdo, da ABNT, tem por
objetivo classificar os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais para o
ambiente e para a saude publica, a fim de que estes possam ser manuseados e
terem destino adequado (ABNT, 1987b).

Para os efeitos desta Norma, os residuos s&o classificados em 3 classes:

= residuos classe | — perigosos;
» residuos classe Il — ndo-inertes;
» residuos classe lll —inertes.

Os residuos perigosos sao aqueles que apresentam periculosidade,
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade (ABNT,
1987b).

Os residuos nao-inertes sao aqueles que nado se enquadram como
perigosos nem como inertes, podendo ter propriedades como: combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua (ABNT, 1987b).

Os residuos inertes, por sua vez, sdo os residuos que, apés o teste de
solubilizacdo segundo a NBR 10.006 (ABNT, 1987c), nao tiveram nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragbes superiores aos padrdes de
potabilidade de agua, excetuando-se os padrées de aspecto, cor, turbidez e
sabor (por exemplo, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que n&do sao
decompostos prontamente) (ABNT, 1987b).

A toxicidade é uma das caracteristicas que confere periculosidade a um
residuo. Segundo a NBR 10.004, a toxicidade pode ser avaliada através da
analise quimica de uma amostra representativa do residuo lixiviado, apds o teste
de lixiviagao realizado de acordo com a NBR 10.005 (ABNT, 1987a) ou de testes
de toxicidade com ratos e coelhos para determinacdo da Concentragao Letal 50
(CLS0 por via inalatoria) ou Dose Letal 50 (DL 50 por via dérmica para coelhos ou
DL50 por via oral para ratos) (ABNT, 1987b).

Os residuos sélidos urbanos podem conter numerosas espécies quimicas

consideradas perigosas para a saude humana e ambiental, cujas concentragdes
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dependem, principalmente, da composicdao do lixo, uma vez que este é
constituido pela mistura complexa de objetos e materiais de varias naturezas
(Chilton & Chilton, 1992; Rousseaux et al., 1989).

Estudos da Environmental Protection Agency (EPA) em amostras de
chorume de lixo urbano, relacionaram mais de 100 espécies quimicas perigosas
ao ambiente e a saude humana, dentre as quais foram citadas arsénio,
tetracloreto de carbono, mercurio, chumbo, etc. (Chilton & Chilton, 1992).

Deve-se ressaltar também que o descarte de residuo doméstico perigoso —
representado por pilhas e baterias, tintas, inseticidas domésticos, dleo
lubrificante, produtos de limpeza em geral, solventes domésticos, etc. — contribui
para que espécies quimicas utilizadas nestes produtos sejam concentradas nas
areas de despejo (Scudder & Blehm, 1991; McEvoy & Rossignol, 1993). Dessa
forma, programas de separacdo de residuos domésticos perigosos tém sido
incentivados em varios paises como, por exemplo, Estados Unidos (Wolf et al.,
1997) e Suécia.

Com relagao ao setor industrial, de acordo com o processo de producao,
varios residuos contendo diferentes espécies quimicas podem ser gerados. Por
exemplo, nas industrias de pigmentos inorganicos, residuos perigosos como lodo
de tratamento de aguas residuarias podem conter cadmio, cromo hexavalente,

niquel, cianeto, tolueno e nitrobenzeno (ABNT, 1987b).

1.3.1 — Metais

Os residuos sélidos urbanos sdo uma importante fonte de metais para o
ambiente. Em um estudo sobre os teores de metais no lixo urbano, Rousseaux
et al. (1989) descrevem que os plasticos sdo fonte de cadmio e niquel; o chumbo
e 0 cobre se sdo encontrados em quantidades consideraveis nos metais ferrosos;
a borracha representa uma grande fonte de zinco e as pilhas s&o grandes
contribuintes de mercurio, cadmio, zinco e niquel a massa de lixo.

Outra constatacdo sobre como os metais podem ser encontrados nos
residuos solidos urbanos é o fato de que compostos de lixo produzidos a partir de
residuos ndo segregados possuem concentragdes de metais maiores do que os
que utilizaram a matéria organica previamente separada dos outros componentes

do lixo. A contaminagdo da matéria organica pode ser ocasionada por adesao de
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particulas de pequeno didmetro de oxidos metalicos, cinzas e limalhas a massa
organica umida, sendo comum a presenca de varios metais — como chumbo,
zinco, manganés e cobre — em compostos de lixo mal processados, onde foi
utilizada matéria organica ndo separada na fonte (Egreja Filho et al., 1999).

O chorume - liquido formado a partir da decomposicdo da matéria
organica e de restos de varios materiais encontrados nos residuos urbanos — &
conhecido por conter diferentes metais em concentragdes variadas. Ray & Chan
(1986) descrevem faixas de concentracédo de metais bem variaveis, encontradas
em diversas amostras de chorume. Os metais descritos com mais frequéncia no
chorume sao: arsénio, cromo total, cadmio, cobre, chumbo, niquel, ferro e zinco
(EPA, 1995; Ray & Chan, 1986).

Além dos residuos urbanos, os metais estdo presentes no processo de
producao de varias industrias, sendo muito comuns em residuos originados dos
segmentos de galvanoplastia, metalmecanica, fabricacdo de tintas, produgao de

pigmentos inorganicos, etc. (ABNT, 1987b).

1.3.2 — Compostos organicos

A ocorréncia e concentragdo de compostos orgénicos em areas de
disposigcédo de residuos tém merecido grande atengédo atualmente. Substancias
quimicas toxicas e carcinogénicas podem ser frequentemente encontradas
nestas areas. As fontes desses contaminantes incluem residuos sélidos
municipais e seus produtos de degradagao, residuos perigosos depositados
ilegalmente e pequena quantidade de residuo perigoso legalmente disposto
(Kromann & Christensen, 1998; Ruokojarvi et al., 1995).

Residuos domeésticos perigosos tém apresentado em seu conteudo
significantes quantidades de substéncias organicas, como pesticidas,
hidrocarbonetos e solventes (Deipser & Stegmann, 1994; Schrab et al., 1993).

Estudos de Oman & Hynning (1993), Sawhney & Kozloski (1984),
Welander & Henrysson (1998), entre outros, sobre poluentes organicos
analisados em chorume, relataram a presenca de benzeno, tolueno, acetona,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e fendis; substancias igualmente
listadas pela EPA (Chilton & Chilton, 1992).
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Industrias petroquimicas e de produtos quimicos organicos sao as
principais fontes de residuos industriais como 6leos usados, solventes e borras
oleosas, que contém em sua composigao varios compostos organicos, como
HPAs, fendis, benzeno, tolueno e xilenos (ABNT, 1987b; FEEMA, 2000).

Dentre as substancias prioritarias para investigacdo em locais de
disposicdo de residuos, citadas pela OMS (2000) e por Johnson & De Rosa
(1997), estdo os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, escolhidos com base

em sua toxicidade, persisténcia no ambiente e capacidade de bioacumulacéo.

1.3.3 — Avaliacio da Toxicidade dos Residuos Sélidos Urbanos e Industriais

A toxicidade potencial de misturas complexas, como € o caso do chorume
e do percolado dos aterros de residuos industriais, ndo deveria ser determinada
com base apenas nas caracteristicas fisico-quimicas, pois somente através dos
testes de toxicidade pode-se avaliar os efeitos totais para os organismos vivos
das diversas substancias presentes nessas amostras.

Os testes de toxicidade integram os efeitos de variaveis de exposigao
ambiental como solubilidade, pH, antagonismo, sinergismo e tempo de
exposicdo. Uma vez que todas essas variaveis sdo capazes de afetar a
toxicidade das substéncias a um organismo vivo, os testes podem indicar uma
resposta mais precisa (Cheung et al., 1993).

A avaliagdo do risco ao ambiente resultante da disposi¢gao de residuos
solidos ainda ocorre exclusivamente por analise quimica de amostras de
chorume e percolado de residuos em muitos paises. Entretanto, tem sido aceito
que dados quimicos isoladamente nao permitem avaliar o efeito toxico total
resultante da presenca de substancias quimicas originadas dessas areas. Como
consequéncia, atencao crescente tem sido dada por parte de pesquisadores de
diversos paises na incorporagao de testes de toxicidade em avaliacbes de risco
de areas de disposi¢ao de residuos.

Apesar de conter inUmeras substancias tdéxicas em sua composi¢ao, o
chorume comumente é despejado em ecossistemas aquaticos. Desta forma, a
execucgao de testes de toxicidade com organismos de diferentes niveis troficos da
cadeia aquatica (Bernard et al., 1996 e 1997) — como algas (Chlorella vulgaris e

Scenedesmus sp.), microcrustaceos (Daphnia pulex e Daphnia magna) e peixes
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(Salmo gairdneri) — torna-se um importante instrumento para a determinacéo da
toxicidade desse efluente aos organismos aquaticos (Atwater, 1983; Cameron &
Koch, 1980; Cheung et al., 1993; Enserink et al., 1991).

O uso de testes de toxicidade para avaliagao de locais de disposicdo de
residuos tem mostrado que uma avaliagcdo completa deve ser realizada com
diferentes organismos como algas, microcrustaceos, peixes, minhocas, bactérias
e vegetais (Miller et al., 1985). Essa avaliagdo pode ser realizada tanto em
amostras do solo oriundo das areas de disposicdo como em amostras de
residuos lixiviados (Coya et al., 2000; Hauser et al., 1997; Matthews & Hastings,
1987; Warren-Hicks et al., 1989).

1.4 — Problemas Ambientais Observados nas Areas de Disposicdo de Residuos

Varios problemas ambientais podem ser observados nas areas de
disposicdo de residuos sélidos urbanos e industriais. Esses problemas sao

responsaveis por danos aos componentes bidticos, abidticos e a saude humana.

1.4.1 — Producao do chorume

Com relacdo aos residuos soélidos urbanos, um dos principais problemas
observados é decorrente da agcdo nociva do chorume. O processo basico de
formagao do chorume pode ser resumido da seguinte forma: ao percolar através
dos residuos, a agua dissolve componentes organicos, inorganicos e produtos
em decomposicdo, formando um liquido altamente poluente e de complexa
composi¢cdo, denominado vulgarmente como chorume.

A producdo do chorume implica na necessidade do lixo possuir em sua
constituicdo elevados teores de matéria organica e umidade. Sao varias as
fontes de agua que contribuem para a formagdo e aumento da vazdo do
chorume, destacando-se: a agua das chuvas (considerada como a principal
fonte), a agua de nascentes, a umidade contida nos residuos ou liquidos
depositados na area de despejo, a umidade local e a umidade oriunda da

decomposicao do lixo organico (Schalch, 1984).
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O chorume é um efluente variavel entre areas de despejo e ao longo do
tempo e espaco em uma mesma area. Varios fatores influenciam sua
composic¢ao, destacando-se: a composi¢ao, quantidade e tipos de residuos; as
operacdes de trituragdo e compactacido sobre os residuos; o clima local e a
estacdo do ano e o estagio de decomposigéo dos residuos (Chu et al., 1994).

O chorume do lixo disposto recentemente possui diferenciacdo daquele
oriundo do lixo que ja se encontra ha mais tempo depositado. Esta observacao
pode ser notada, por exemplo, através do pH — que a principio tende a ser acido,
passando para a faixa alcalina em chorume de lixo depositado ha mais tempo — e
da DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) que, inicialmente altas, tendem a decrescer com o passar do tempo
(Philips et al., 1994).

Deve-se ressaltar que a concentragdo de uma espécie quimica em
particular encontrada no chorume vai depender principalmente da composicéo e
do estagio de decomposicdo do lixo, da solubilidade daquela espécie quimica e
do pH da amostra (Philips et al., 1994).

1.4.2 — Poluigao do Ar

Quando a matéria organica encontrada no lixo é fermentada por
microorganismos dentro de determinados limites de temperatura, teor de
umidade e acidez, em um ambiente impermeavel ao ar, ocorre a producdo do
biogas: gas composto por metano, diéxido de carbono, hidrogénio, nitrogénio e
gas sulfidrico (Schalch, 1984).

O metano, componente predominante do biogas, € um gas inflamavel que
pode formar com o ar uma mistura explosiva, tornando por isso comum a
combustédo espontanea do lixo nas areas de despejo (Schalch, 1984).

Emberton & Parker (1987) observam que, mesmo depois de sua
desativagdo, em algumas areas de despejo o metano continua a ser produzido
lentamente durante um longo periodo de tempo. Sisinno (1997) verificou que em
algumas areas de um vazadouro desativado (Vazadouro de Vigoso Jardim) na
cidade de Niteréi (RJ), focos de liberagdo de metano ainda podiam ser
observados, mesmo depois do término do uso do local para disposi¢cao de

residuos urbanos, ocorrido ha quase 15 anos.
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A queima proposital ou acidental que ocorre em algumas areas de despejo
também constitui uma importante fonte de poluicdo do ar originada nessas areas.
Além disso, deve-se destacar também a contribuicdo dos compostos volateis,
freqientemente encontrados nas areas de despejo de residuos urbanos e
industriais.

Dependendo de fatores como a intensidade e direcao dos ventos,
temperatura e volatilidade dos compostos, a poluicdo do ar oriunda de uma area
de despejo podera ser observada também em &areas vizinhas.

No caso de areas de despejo onde haja, mesmo que precariamente, algum
tipo de espalhamento, compactagcdo e cobertura dos residuos, as poeiras
suspensas vindas dos proprios residuos e produzidas durante as etapas de
operacao também contribuirdo para a poluicdo do ar no local. Caso as vias de
acesso dos caminhdes que transportam os residuos nao estejam pavimentadas,
a circulagdo continua destes veiculos pesados também contribuira para a

liberacéo de particulas suspensas.

1.4.3 — Poluicdo das Aguas Superficiais e Subterraneas

Quando despejado nos cursos d’agua superficiais, o chorume — devido a
sua alta carga organica — ira alterar a DBO e DQO da agua, influenciando
negativamente na fauna e flora macro e microscopica. Atingindo os lengdis
d’agua subterraneos — fonte de abastecimento de agua para a populagdo em
muitos locais — o chorume poluira pogos, podendo dar origem a endemias se
houver organismos patogénicos em sua carga poluidora.

Os residuos solidos contém espécies quimicas que podem ser carreadas
pelas chuvas e entrar em contato com os cursos d’agua superficiais e
subterraneos através de escoamento superficial e infiltragdo. Dessa forma,
podera haver o comprometimento do uso dessas fontes e da biota aquatica, com
risco de ocorrer intoxicagdes em um grande numero de pessoas.

Enquanto a contaminacdo de um manancial de superficie geralmente
constitui-se em um problema visivel, facilmente identificavel por mudanca da cor
da agua, presenca de espuma, odor e aparecimento de organismos aquaticos

mortos, a contaminagdo dos aquiferos € invisivel e pode transformar-se em um
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problema cronico, na medida em que s6 venha a ser identificado por meio de
seus efeitos na saude publica (Rebougas, 1992).

Varios estudos mostram a preocupagdo com o0 monitoramento da
qualidade das aguas subterrdneas existentes em areas de disposi¢cdo de
residuos, por causa do risco de contaminacdo dessa importante fonte de agua
para a populacao (Kjeldsen et al., 1998). Populacdes residentes longe das areas
de disposicdo também correm o risco de estar consumindo agua de um lencgol
contaminado. Assim sendo, a agua subterranea contaminada a partir de uma
area de disposicdo de residuos constitui-se em um dos maiores problemas
relacionados a saude das populacdes indiretamente afetadas por essas areas.

Além do risco a saude das populagdes, deve-se ressaltar o alto custo, o
tempo dispensado e a necessidade de utilizacdo de modernas e caras

tecnologias para a descontaminag¢ao de um aquifero subterraneo.

1.4.4 — Polui¢do do Solo

As areas utilizadas para o despejo de residuos, mesmo depois de
desativadas, terdo seu uso futuro comprometido devido as consequéncias da
disposigcédo impropria de toneladas de residuos durante anos. Espécies quimicas
encontradas nos residuos (como metais pesados, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, etc.) poderao ser retidas pelos solos e assimiladas pelos vegetais,
nao sendo recomendada, deste modo, a utilizagdo de culturas para alimentagao
(Chaney, 1983).

Muitas destas substancias podem ser corrosivas para alguns materiais de
construgéo, sendo um risco para edificagdes erguidas na area. Além disso, 0 gas
acumulado nestas areas, conforme dito anteriormente, pode provocar explosoes,
incéndios e instabilidade do terreno, constituindo-se em um problema para a
urbanizagao futura de areas de despejo desativadas (Emberton & Parker, 1987).

As complexas reagdes quimicas que acontecem no solo sao possiveis
pela presenca de milhares de espécies de bactérias, fungos, algas, protozoarios,
minhocas, etc. A grande maioria destes organismos vive no primeiro horizonte
do solo e é desta pequena camada que os vegetais retiram nutrientes
necessarios ao seu desenvolvimento, garantindo alimentagdo para os animais

que habitam sobre ela. Entretanto, esta é a primeira a ser atingida pelas
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substancias toxicas. Quando estas substancias sdo descartadas, os organismos
morrem, comprometendo diretamente todo o sistema de respiragdo do solo, ou
podem bioacumular esses compostos e continuar suas fungdes com todo o seu
ciclo de vida alterado (Sisinno & Oliveira, 2000).

A maior ou menor permanéncia no solo das espécies quimicas originadas
dos residuos dependera de varios fatores, como a mineralogia do solo, pH, teor
de matéria organica, entre outros, bem como das propriedades fisico-quimicas
dos compostos, transformacdes bioldgicas e quimicas, mecanismos de transporte
para outros meios, condi¢gdes climaticas observadas na area de despejo, etc.
(EPA, 1991; Sisinno & Oliveira, 2000).

1.5 — Risco a Saude em Areas de Disposi¢do de Residuos

Os residuos ndo devem ser desprezados no estudo da estrutura
epidemioldgica, uma vez que pela sua variada composigdo, podem conter
agentes bioldgicos patogénicos e/ou substancias quimicas que podem alcangar o
ser humano, principalmente de forma indireta, afetando sua saude.

Uma vez que os residuos soélidos contém uma grande variedade de
substéancias, pode haver o risco de intoxicagdo humana através do ar, agua, solo
ou através da cadeia alimentar a partir da ingestdo de vegetais e animais —
aquaticos e terrestres — utilizados como alimento, que tenham sido contaminados
por substancias passiveis de serem bioacumuladas, como metais pesados e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (Chaney, 1983).

A contaminagdo humana pode ocorrer por ingestao de carne ou leite dos
animais que se alimentaram de plantas contaminadas encontradas nas areas de
residuos ou mesmo por ingestao dessas proprias plantas (Chaney, 1983). Fauna
e flora aquaticas podem acumular as substancias quimicas, caso 0s cursos
d’agua em que estejam presentes tenham sido contaminados por residuos
provenientes de areas de disposi¢ao. Vegetais irrigados com agua contaminada
originada de areas de disposigao de residuos também poderao causar problemas
de saude ao homem.

Além do consumo de animais e vegetais que estiveram em contato com o
solo contaminado, pode ocorrer a exposicdo humana direta através da agua

superficial ou subterrénea, pela pele ou ingestado acidental de solo, muito comum
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no caso de criangas. Substancias volateis e particulas em suspensido poderao
causar problemas de saude por meio da inalagéo direta do ar.

Todos esses problemas influenciam negativamente a saude das
populacdes residentes nas proximidades das areas de disposi¢cao de residuos:
populagdes que muitas vezes ja se encontravam no local antes do inicio da
instalagcdo dessas areas ou se mudaram para as redondezas devido a falta de
melhores condicdes de moradia.

Além da populagcdo em geral, pode-se destacar que outros grupos de risco
sdo os profissionais que trabalham na operacdo das areas de despejo e os
catadores de lixo que, em virtude de suas atividades, estdo normalmente em
contato continuo e direto com os residuos.

Os problemas de saude observados em populacdes residentes nas
proximidades de area de disposi¢cao de residuos urbanos e industriais podem ser
agravados, levando-se em consideragcdo que muitas dessas pessoas moram em
habitacbes precarias (muitas vezes sem abastecimento de agua e esgotamento
sanitario adequados) e tém sua saude debilitada por problemas relacionados a
caréncia nutricional, vicios (alcoolismo e tabagismo) e doengas crdnicas.

Aliado a tudo isso, deve-se lembrar que muitas vezes a populacao afetada
nao dispde de atendimento médico adequado e apresenta baixo nivel cultural e
educacional, o que contribui para que medidas de protec&o e higiene ndo sejam
adotadas, favorecendo a exposigdo as substancias quimicas e aos agentes
bioldgicos oriundos das areas de despejo de residuos.

Além desses fatores, portadores de doencgas crénicas, mulheres, idosos e
criangas constituem-se em grupos vulneraveis que podem ter sua saude mais
facilmente afetada (Acurio et al., 1997).

Uma parte da populagdo que deve merecer atengdo quanto as suas
condi¢cdes de saude é aquela que nao dispde de coleta domiciliar regular de lixo,
ja que os residuos produzidos, desta forma, acabam sendo queimados ou
langados nas proximidades de suas residéncias, formando pequenos vazadouros
(Sisinno, 2000).

Uma vez que nas areas de despejo de residuos sdlidos urbanos e
industriais depositam-se, simultaneamente, inumeras substancias, ha a
possibilidade de ocorrer reagbes quimicas que podem gerar substancias tdo ou
mais téxicas do que as originalmente depositadas. Esta particularidade contribui

para dificultar os estudos epidemiologicos. Além disso, o0s estudos

36



epidemioldgicos em locais de disposicdo de residuos sédo executados com
alguma dificuldade devido a baixa eficiéncia estatistica associada ao tamanho
das populagdes expostas, escassos dados relativos a exposicao e falta de
indicadores bem definidos. Apesar desses obstaculos, alguns estudos indicam
que os efeitos adversos a saude sao reais e detectaveis (Ozonoff et al., 1987).

Os efeitos a saude ocasionados pela exposi¢cao as diversas substancias
quimicas oriundas de locais de disposicdo de residuos ocorrem de varias
maneiras e afetam diferentes 6rgdos-alvo, dependendo do tipo de substancia
envolvida, da rota de exposi¢cao e da dose recebida (Koning et al., 1994).

As fungdes do figado e rins sao freqiientemente afetadas quando muitas
substancias quimicas alcangam niveis toxicos no organismo, uma vez que ambos
os orgaos estdo envolvidos no metabolismo e excregcéo de substancias. Para o
figado, os danos sdo muitas vezes nao especificos. Por exemplo, frequentemente
associa-se a cirrose ao consumo de alcool, mas a doenga também pode ser
causada pela exposicdo aos hidrocarbonetos clorados. A fungédo excretora dos
rins pode predispor este 6rgdo a uma maior intensidade de exposi¢cdo as
espécies quimicas. Mercurio e cloroféormio sdo exemplos de espécies quimicas
que podem causar lesdes renais (Koning et al., 1994).

Buffer et al. (1985) citam que os efeitos a saude predominantes em
situagbes de baixa exposigdo, sdo geralmente inespecificos. Em situagbes de
exposicdo moderada, anormalidades hematoldgicas sédo freqluentes e em alta
exposicao observam-se, muitas vezes, problemas de pele, disturbios no sistema
nervoso central, figado e aparelho reprodutor.

A pele e o sistema nervoso central sdo frequentemente afetados nos casos
de contato direto com as espécies quimicas oriundas das areas de despejo de
residuos. Observam-se efeitos no sistema hepatico, renal e aparelho reprodutor
em exposi¢cdes crénicas a baixas doses de substancias quimicas por meio de
ingestdo. Tanto disfungdes no sistema nervoso central como no aparelho
reprodutor foram verificadas em um grande numero de circunstancias de
exposigao, tanto em doses altas como em doses baixas, bem como em uma
grande variedade de substancias quimicas. Entretanto, desordens respiratorias,
gastrointestinais e cardiovasculares foram observadas, em sua maioria, em
situagdes de exposicao a baixas doses (Buffer et al., 1985).

A severidade e a manifestacao imediatas dos efeitos estao relacionadas a

dose e a rota de exposicao. A ingestdo € a via em que ocorrem 0s episodios de
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contaminagdo com consequéncias mais severas para a saude das populacoes,
principalmente nos casos em que o alimento foi diretamente ou indiretamente
contaminado. A ingestdo de agua contaminada n&o deixa de ser uma via
importante, mas as manifestagdes clinicas foram aparentes apenas em situacoes
de exposicao a doses muito altas da substancia. Em situagdes de baixas doses,
muitos individuos expostos foram assintomaticos ou mostraram apenas
manifestagdes subclinicas transitorias (Buffer et al., 1985).

Com relacdo a contaminacao do ar, as maiores queixas das populacdes
vizinhas a estas areas referem-se a disturbios respiratérios, ndo sé pela poeira
suspensa, mas também pela queima dos residuos e pelo cheiro desagradavel e
efeito irritante de algumas substéncias volateis, que causam cefaléia e nauseas.
A contaminagao do ar também pode ser responsavel por problemas de visdo,
como irritagéo e inflamagéo da mucosa ocular (Acurio et al., 1997).

Segundo a ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry), a
avaliagdo de risco em saude publica consiste na avaliacdo de dados e
informagdes sobre a emissdo de substancias para o ambiente, com a finalidade
de identificar qualquer impacto atual ou futuro que possa afetar a saude da
populagcdo. A avaliagdo de saude publica também pode propor recomendacgdes e
identificar estudos ou acbes necessarias para analisar, mitigar ou prevenir 0s
efeitos nocivos da exposicdo as substancias perigosas para a saude humana
(ATSDR, 1995).

Na avaliagado das implicacbes para a saude decorrentes de depdsitos de
residuos, alguns dados e informacdes devem ser observados. Esta avaliagado é
um processo dindmico que considera a interacao dos dados disponiveis. Deve-
se ressaltar que cada sitio contaminado tem caracteristicas préprias e unicas,
que influirdo na sua avaliacdo e que existem grupos de pessoas mais
vulneraveis. A seguir estdo listadas algumas etapas relacionadas a avaliagao de
riscos para a saude decorrentes de um depdsito de residuos solidos:

» avaliagdo da informagdo fisica, geografica, historica e de operacdo do
deposito;

» identificacdo das preocupagdes com a saude da comunidade afetada;

» dentificacdo e avaliacdo das rotas de exposicdo (mecanismos de

transporte ambiental e vias de exposigdo humana);
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» determinagao das implicagdes para a saude com base em fontes de dados
disponiveis sobre efeitos a saude especificos para a comunidade afetada
e outras informacgdes toxicologicas e médicas;
» determinacgao das conclusdes e recomendagdes referentes ao risco para a
saude decorrentes do depdsito de residuos (ATSDR, 1995).
Neste processo de avaliagdo, a presenga de uma fonte contaminante nao
é o suficiente para causar um risco para a satde. E necessario existir uma rota
de exposicdo completa, ou seja, a fonte de contaminagdo, meios e mecanismos
de transporte, um ponto de exposicdo, uma via de exposicdo e uma populacio
receptora (ATSDR, 1995; OMS, 2000).

1.5.1 — Riscos Relacionados a Disposicao de Residuos Sdlidos Urbanos

O lixo urbano, por conter material fecal, residuos de estabelecimentos de
saude, residuos de varricdo de ruas, etc., contém um amplo espectro de
organismos patogénicos (Pereira Neto & Stentiford, 1992). Estudos em areas de
disposicdo de lixo urbano relatam a presenga de varios patdégenos, como
Clostridium sp., Salmonella sp., Shigella sp., etc. (Scarpino et al., s.d.). Estes
organismos patogénicos também podem ser originados do lixo oriundo de uma
residéncia, uma vez que neste € comum a presenca de absorventes higiénicos,
lengos de papel, fraldas, curativos, etc. (Turnberg, 1991).

Uma vez que varias doencas facilmente disseminadas séao
reconhecidamente de veiculacdo hidrica, estudos como os de Assmuth &
Strandberg (1993) e Karnchanawong et al. (1993), entre outros, demonstram uma
real preocupagao com relagado a qualidade das aguas subterrdneas proximas as
areas de disposigao de residuos.

Além dos microorganismos, os residuos soélidos urbanos podem conter
numerosos elementos toxicos, como citado anteriormente, que igualmente
representam um risco para a saude humana.

Os vetores encontrados nas areas de disposigcao de residuos urbanos sao
animais que encontram no lixo alimento e abrigo, ou seja, condigbes favoraveis
para sua proliferacdo. Muitos destes animais sdo vetores responsaveis pela
transmissao de inumeras doencas ao homem, tais como: febre tiféide,

salmoneloses e disenterias transmitidas por moscas e baratas; filariose, malaria,
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dengue e febre amarela transmitidas por mosquitos; raiva, peste bubdnica,
leptospirose e certas verminoses transmitidas pelos roedores (Rouquayrol, 1986).

Além destes, os urubus que s&o atraidos pela matéria organica em
decomposicdo encontrada no lixo podem albergar o agente da toxoplasmose
(Leite et al., 1990), constituindo-se igualmente em um risco para as aeronaves
que circulam nas proximidades de areas de despejo de lixo.

Problemas de saude relatados em populagdes encontradas nas
vizinhangas de depdsitos de residuos urbanos referem-se a disturbios intestinais,
verminoses, alergias de pele, problemas respiratérios, conjuntivites, etc. (Sisinno,
1997). Entretanto, elevada incidéncia de cancer em moradores das redondezas
de um aterro sanitario de residuos solidos urbanos foi encontrada nos estudos de
Goldberg et al. (1995 e 1999).

1.5.2 — Riscos Relacionados a Disposicao de Residuos Sdlidos Industriais

Ozonoff et al. (1987) demonstraram como resultado de seu estudo em
moradores residentes nas proximidades de varias areas de disposicao de
residuos perigosos que estes apresentavam mais incidéncia de sintomas
respiratorios (respiragdo ofegante, tosse, resfriados persistentes, etc.), problemas
cardiacos e casos de anemia, comparados com um grupo controle, localizado
mais afastado dessas areas.

Segundo Harding & Greer (1993), ha evidéncias de que as populagdes que
moram perto de locais de disposi¢ado de residuos perigosos sdo mais propensas
a apresentar niveis elevados de mortalidade por cancer, defeitos de nascenca,
doencas no figado e disturbios neuroldgicos.

Acurio et al. (1997) descrevem que os sete principais problemas de saude
associados as substancias presentes nos locais de disposicdo de residuos
perigosos sao:

»= anomalias imunoldégicas;

= cancer;

» danos ao aparelho reprodutor e defeitos de nascenca;
= doencas respiratérias e pulmonares;

= problemas hepaticos;

= problemas neuroldgicos;
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» problemas renais.

Destes, os trés problemas que mais preocupam as comunidades afetadas
pela disposicdo de residuos perigosos sao: cancer, efeitos neuroldgicos e
defeitos de nascenca (Acurio et al., 1997).

Segundo Harding & Greer (1993), ha evidéncias de que as populag¢des que
moram perto de locais de disposi¢céo de residuos perigosos sao mais propensas
a apresentar niveis elevados de mortalidade por cancer, defeitos de nascencga,
doencgas no figado e disturbios neuroldgicos. Bronquite, asma, diarréia frequente
e nauseas foram alguns dos problemas que Baker et al. (1988) relataram em um
estudo conduzido em duas comunidades vizinhas a um local de disposi¢ao de

residuos perigosos.

1.6 — Instrumentos Normativos

No Brasil observa-se que, infelizmente, o controle das atividades
potencialmente poluidoras ainda estd muito vinculado a pressao dos 6rgaos de
fiscalizacdo. Atitudes proativas normalmente sao tomadas apenas pelas grandes
empresas, temerosas de escandalos envolvendo suas marcas.

A disponibilidade de informagao atualizada sobre os tipos, estoques e
destinos dos residuos gerados no parque industrial € um requisito de extrema
importancia para o controle ambiental eficaz. A Resolugdo CONAMA n® 006 de
15/06/88 instituiu o Inventario Nacional de Residuos Industriais, com a finalidade
de sistematizar as informacdes sobre a situagao dos residuos industriais no Brasil
— especialmente os residuos perigosos — a fim de permitir seu monitoramento e o
controle de sua movimentagdo em todo o pais (FEEMA, 1992).

No Estado do Rio de Janeiro a FEEMA, através de seu Inventario de
Residuos, mantém informagdes sobre a producéo e tipos de residuos gerados
em algumas industrias localizadas no estado (FEEMA, 2000). Deve-se ressaltar,
contudo, que o controle destes residuos nao é realizado em todas as industrias e
o inventario é normalmente preenchido pelo préprio gerador e posteriormente
encaminhado a FEEMA. Esse gerador, entretanto, muitas vezes n&do possui
informacgdes técnicas suficientes para o entendimento dos dados constantes no
inventario nem compreensao dos procedimentos para classificacdo descritos na
norma de classificacdo de residuos soélidos da ABNT — NBR 10.004 (ABNT,
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1987b). Além disso, o gerador corre o risco de encaminhar seus residuos para
serem classificados por laboratorios despreparados para a execugao dos testes
requisitados pela NBR 10.004, o que pode ocasionar uma classificagao
equivocada dos residuos. Essa classificagdo equivocada podera causar uma
destinagdo inadequada dos residuos e todas as suas consequUéncias ja
mencionadas.

Uma vez classificados, os residuos poderdo ser encaminhados para
tratamento/destinagcdo. Alguns requisitos quanto a orientagdo de destinacdo dos
residuos produzidos no Estado do Rio de Janeiro sdao enumerados na DZ 1311
(Diretriz de Destinagdo de Residuos Industriais) da FEEMA. Nesta diretriz é
mencionado que a disposi¢cado de residuos industriais ndo perigosos em aterros
controlados so6 podera ser feita quando forem atendidas exigéncias, como:

e nao sera permitida a implantacdo do aterro em areas de mananciais, em
areas de protegcao ambiental — APAs, nem areas recobertas por vegetacao de
preservagao permanente, conforme artigos 2° e 3° do Cdédigo Florestal;

e sera obrigatério o monitoramento do percolado (chorume) do aterro e sua
influéncia em aguas superficiais e subterraneas, devendo os dados serem
enviados a FEEMA, através do PROCON — Programa de Auto Controle;

e no caso de langamento do percolado (chorume) do aterro em corpos
receptores, deverao ser atendidos os limites fixados na NT — 202 (Critérios e
Padrdes para Langamento de Efluentes Liquidos);

e ainstalacido e operacao do aterro ndo devera alterar a qualidade das colecbes
hidricas;

e 0 aterro devera situar-se fora da faixa marginal de protecdo de qualquer corpo
d’agua e sua distdncia do mesmo devera ser submetida a FEEMA para
aprovacgao, respeitada a distadncia minima de 200 metros (FEEMA, 1985).

Infelizmente pode-se observar que apesar das orientagdes, muitas dessas
exigéncias n&o estdo sendo observadas nas varias areas de disposi¢cao
encontradas no Estado do Rio de Janeiro e muitas dessas areas estdo em
situacao irregular junto a FEEMA.

Como foi citada, uma das exigéncias dessa Diretriz refere-se ao controle
do chorume. A FEEMA exige o controle dos efluentes liquidos industriais e
sanitarios através de analises fisico-quimicas periddicas para atendimento aos
limites fixados pela NT — 202 (FEEMA, 1986), onde sdo estabelecidos limites

maximos para uma série de parametros, dentre os quais varios metais e
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compostos organicos (uma das excegbes sdo os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, que nao estao listados na NT — 202). A FEEMA também exige a
realizacdo do teste de toxicidade com peixes (teste agudo) em efluentes de
alguns segmentos industriais (grande empresas dos ramos petroquimico,
quimico, metalurgico, farmacéutico e alimenticio), para atendimento a NT — 213 —
Critérios e Padrbes para Controle da Toxicidade de Efluentes Liquidos Industriais
(FEEMA, 1990). Entretanto, com relacdo ao chorume, nota-se que o controle
através das analises quimicas nao é tao rigoroso e o teste de toxicidade, por sua
vez, nao tem sido exigido, mesmo o chorume sendo um efluente
reconhecidamente toxico e comumente despejado em cursos d’agua (FEEMA,
1986).

Com relacao a avaliacado da toxicidade dos residuos, a NBR 10.004 possui
lacunas que deixam em duvida alguns procedimentos a serem seguidos, o que
pode resultar em uma classificagao errada da amostra do residuo. Além disso, a
NBR 10.004 considera apenas os testes de toxicidade aguda com ratos e coelhos
para determinacdo da Concentracdo Letal 50 ou Dose Letal 50 (ABNT, 1987b).
Esses testes normalmente sido aplicados para que possa ser simulada a
exposicao humana (por via oral, inalatéria ou dérmica) a partir de residuos
depositados nas areas de disposi¢cdo. Entretanto, esses testes sdo pouco
requisitados pelos 6rgaos de fiscalizagao por deficiéncia dos mesmos em avaliar
sua execucao e a validade dos resultados.

Na NBR 10.004 também ndo séo descritos testes ecotoxicolégicos nem
testes de toxicidade crbnica, importantes no caso deste tipo de contaminacéo,
onde as concentragdes dos contaminantes normalmente sdo liberadas para os
compartimentos ambientais em concentrag¢des baixas e de forma continua.

Dessa forma, apesar da existéncia de diretrizes e normas para a
orientacdo de procedimentos que possam minimizar o impacto da disposig¢ao dos
residuos no ambiente, muitas falhas ainda podem ser observadas, tanto no que
diz respeito ao cumprimento e execucdo, como até mesmo no conteudo destes
instrumentos normativos.

Assim sendo, uma constante revisao e atualizagdo desses instrumentos —
inclusive com a inclusdo de outros contaminantes e de testes como, por exemplo,
os testes ecotoxicolégicos e de toxicidade crdénica — bem como o cumprimento
rigoroso de todas as exigéncias ja existentes sdo mecanismos importantes de

protecao que devem ser incentivados e mantidos.
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Palavras-chave: Gerenciamento de residuos, classificacdo de residuos,

disposicao final, toxicidade.

Para que um residuo solido seja disposto adequadamente, é necessario
classifica-lo segundo as normas técnicas brasileiras, cuja principal € a NBR
10.004. Residuos soélidos industriais n&o-inertes normalmente tém sido
encaminhados para disposicao final em aterros controlados, que em sua maioria
ndao operam de forma eficiente, além de estarem geralmente localizados
proximos a nucleos populacionais e ecossistemas importantes. A fim de avaliar a
toxicidade potencial dos residuos produzidos em industrias de diferentes
segmentos, vinte e uma amostras foram analisadas de acordo com as
orientacdes descritas na NBR 10.004. Das amostras estudadas, dezoito foram
classificadas como residuos nao-inertes. Os principais parametros que
contribuiram para a classificacdo das amostras em residuos nao-inertes foram:
aluminio, ferro, manganés, fenol e surfactantes. Destes, o aluminio, 0 manganés
e o fenol sdo as substancias de maior interesse toxicolégico para a saude
humana e ambiental, uma vez que podem estar alterando a qualidade das aguas

subterraneas localizadas nas areas de disposi¢cao de residuos.

Key words: Waste management, Rio de Janeiro state, solid waste classification,

final disposal, toxicity.

According to Brazilian recommended technical procedures (mainly the NBR
10.004), solid waste must be previously classified to have an adequate fate. Non-
inert industrial solid waste are being disposed in dumps, that in greater number
don’t have an efficient operation and are located nearby population and important
ecosystems. In order to evaluate the potential toxicity of solid waste produced in
many industries of different sectors, twenty one samples were analysed according
to NBR 10.004 procedures. Eighteen of them were classified as non-inert solid
waste. The main parameters that contributed to the classification of these
samples as non-inert waste were: aluminium, iron, manganese, phenol and
surfactants. Aluminium, manganese and phenol are the main substances of
toxicological interest for human and environmental health because they could

change groundwater quality situated under the solid waste disposal areas.
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Introducao

Para que um residuo tenha destino adequado, é necessario que o0 mesmo
seja classificado de acordo com as normas brasileiras. A NBR 10.004 -
Classificagdo de Residuos (ABNT, 1987c) classifica os residuos em trés classes:
classe | — perigosos; classe Il — n&o-inertes; classe Ill — inertes. Esta
classificagao baseia-se na presenca de certas substancias perigosas cuja relagcao
€ parte desta norma e em testes laboratoriais complementares, onde varios
parametros quimicos sdo analisados nos extratos lixiviados e solubilizados dos
residuos.

Apesar da NBR 10.004 ser baseada em procedimentos americanos,
relacionados no Code of Federal Registry — Title 40 (CFR 40) — Protection of
Environment (USA, 1994), a classificacdo dos residuos solidos em trés classes é
peculiar a norma brasileira, pois o CFR 40 orienta para a classificacdo dos
residuos apenas em perigosos e nao-perigosos, nao existindo nas orientagoes
americanas o teste de solubilizagdo dos residuos, que é o principal responsavel
pela classificagdo dos residuos nao-inertes e inertes segundo a norma brasileira.

O processo produtivo, na grande maioria das vezes, tem como
consequéncia a geracdo de residuos que precisam de tratamento e destino
adequados, uma vez que diversas substancias bastante comuns nos residuos
industriais sao téxicas e algumas tém a capacidade de bioacumulagédo nos seres
vivos, podendo entrar na cadeia alimentar e eventualmente atingir o homem.

A realidade vivida pelo setor industrial no Brasil € bastante peculiar.
Apesar do gerador ser o responsavel pelo destino de seus residuos, a escassez
de informacbdes e de alternativas disponiveis para este fim e a caréncia de
pessoal especializado, fazem com que algumas industrias dispensem pouca ou
nenhuma atengcdo a esta responsabilidade. Este descaso muitas vezes é
motivado pela deficiéncia na fiscalizagao e na consideracédo de que o tratamento
ou destino adequados dos residuos acarretara em altos custos para as
empresas.

As industrias localizadas no Estado do Rio de Janeiro produzem toneladas
de residuos que muitas vezes tém destino desconhecido ou sao despejados, sem
autorizacdo dos O6rgdos competentes, em vazadouros (muitos dos quais
clandestinos) ou cursos d’agua. Entretanto, do total de aproximadamente
500.000 toneladas de residuos industriais produzidos mensalmente no estado

pelas industrias inventariadas pelo 6rgao de fiscalizagdo ambiental do Estado do
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Rio de Janeiro (Fundacédo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente — FEEMA),
a maior parte constitui-se de residuos nao-inertes (classe Il), seguido de residuos
inertes (classe lll) e, por fim, de residuos perigosos (classe |) (FEEMA, 2000).

As principais formas de tratamento e destinagdo dos residuos industriais
produzidos no Estado do Rio de Janeiro sdo: reciclagem, aterro municipal, co-
processamento, aterro industrial, estocagem, incineragdo, incorporagao,
fertilizacdo ou landfarming e aterro de terceiros. Entretanto, com relagdo aos
residuos nao-inertes, as principais formas de tratamento e destino relacionadas
incluem a reciclagem, a estocagem na propria industria e o despejo em aterros
municipais (FEEMA, 2000).

Como o Estado do Rio de Janeiro ndo possui aterros para residuos
industriais ndo-inertes, verifica-se através dos dados inventariados pela FEEMA
que muitos residuos desta classe estdo sendo depositados em aterros municipais
(FEEMA, 2000). Porém, varios dos aterros localizados no Estado do Rio de
Janeiro ndo operam de forma eficiente, transformando-se em fontes potenciais de
contaminagao ambiental e de riscos a saude humana (FEEMA, 1998).

Muitas destas areas estdo inadequadamente localizadas nas proximidades
de cursos d’agua, de nucleos populacionais e ecossistemas de grande interesse
ecolégico, como € o caso do Aterro de Gramacho, situado na regiao
metropolitana do Rio de Janeiro as margens da Baia de Guanabara, em area de
manguezais (COMLURB, 1993), e o Aterro Controlado do Morro do Céu (Niteréi —
RJ), instalado em area de florestas secundarias e nascentes (Sisinno & Oliveira,
2000), cujo potencial de contaminagdo ambiental tem sido avaliado em alguns

estudos, como os de Pereira Netto et al. (2002) e Sisinno & Moreira (1996).

Materiais e Métodos

Vinte e uma amostras de residuos provenientes de industrias de diferentes
segmentos (quimico, petroquimico, de beneficiamento de minerais, metalurgico,
de alimentos e de bebidas), localizadas no Estado do Rio de Janeiro, foram
analisadas de acordo com a NBR 10.004. Muitas destas industrias tinham em
comum o interesse na implantagdo das normas do sistema de gestdo ambiental
(série ISO 14.000) e estavam preocupadas em classificar seus residuos para
destina-los de forma adequada, ja que esta € uma das exigéncias para obtengao
deste tipo de certificacdo ambiental. O interesse na implantagdo de um sistema

de gestao ambiental esta relacionado a uma série de beneficios potenciais, como
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a manutencao de boas relacbes com o publico/comunidade, o fortalecimento da
imagem e a redugao de incidentes que impliqguem em responsabilidade civil etc.
(ABNT, 1996).

As amostras destes residuos foram coletadas segundo metodologia
recomendada pela NBR 10.007 — Amostragem de Residuos (ABNT, 1987a),
sendo seu tratamento realizado com base nas metodologias estabelecidas pela
ABNT para os testes de lixiviagdo (NBR 10.005) e solubilizagdo (NBR 10.006) de
residuos (ABNT, 1987b e 1987d).

Para o processo de lixiviagdo, 100 g da massa umida do residuo foram
misturadas a 1.600 mL de agua deionizada. Apds o inicio da agitacdo da mistura
o pH foi medido e, nos casos de valores acima de 5, o mesmo foi corrigido
mediante adicdo de acido acético 0,5 N. A mistura, entédo, foi agitada por 24
horas e posteriormente filtrada em membrana de fibra de vidro de 0,45 um de
porosidade. Este procedimento simula condicbes acidas que favorecem a
lixiviacdo de alguns contaminantes e que podem ocorrer devido a decomposigao
da matéria organica presente nos residuos urbanos, ao ser misturada com o
residuo industrial em uma area de disposi¢cao (ABNT, 1987b).

O processo de solubilizagdo consistiu na mistura de 250 g da massa seca
do residuo a 1.000 mL de agua deionizada. Esta mistura foi agitada por 5
minutos a baixa velocidade, ficando em repouso, tampada, por 7 dias. Apos este
periodo, a mistura foi filtrada em membrana de fibra de vidro de 0,45 um de
porosidade, originando o extrato solubilizado. Este procedimento tem como
finalidade demonstrar que, uma vez em contato com a agua, o residuo n&o
modificaria os padrdes de potabilidade da agua (ABNT, 1987d).

Valores de pH foram determinados nas amostras brutas dos residuos
através do método EPA 9045c, onde 20 g da amostra bruta foram misturadas a
20 mL de agua deionizada, sendo a mistura agitada por 5 minutos. Apos repouso
de 15 minutos, o pH do sobrenadante foi medido (EPA, 1996).

As metodologias utilizadas na determinagéo dos parametros quimicos nos
extratos dos residuos lixiviados e solubilizados requeridos pela NBR 10.004,
foram baseadas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1995).

De acordo com o processo industrial utilizado em cada industria — e,
consequentemente com a possivel presenga dos contaminantes em questio nas

amostras de residuos — foram avaliados os seguintes pardmetros nos residuos
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lixiviados: As; Ba; Cd; Pb; Cr total; Cr hexavalente; fluoreto; Hg; Ag e Se. Estas
avaliagbes foram realizadas para atender ao Anexo G — Listagem n® 7 da NBR
10.004 (ABNT, 1987c).

O mesmo procedimento foi utilizado para os residuos solubilizados, nos
quais foram analisados os seguintes parametros: As; Ba; Cd; Pb; cianeto; Cr
total; fenol; fluoreto; Hg; nitrato; Ag; Se; Al; cloreto; Cu; dureza; Fe; Mn; Na;
surfactantes; sulfato e Zn; parametros constantes no Anexo H — Listagem n® 8 da
NBR 10.004 (ABNT, 1987c).

Apesar de constarem nos Anexos G e H da NBR 10.004, os contaminantes
organicos (aldrin; clordano; DDT; dieldrin; endrin; epodxi-heptacloro; heptacloro;
hexaclorobenzeno; lindano; metoxicloro; pentaclorofenol; toxafeno; 2,4-D; 2,4,5-T,
2,4,5-TP; organofosforados e carbamatos) ndo foram determinados em nenhuma
das amostras estudadas, uma vez que sao substancias de uso restrito e que nao
constavam no processo produtivo das empresas em questao (ABNT, 1987c¢).

O tratamento preliminar das amostras destinadas a determinagéo de
metais nos extratos solubilizados e lixiviados constou de um ataque com HNO3
(50 mL do extrato + 5 mL de acido), de acordo com o método EPA 3015 (EPA,
1996), utilizando-se a técnica de digestdao por microondas em sistema fechado
(CEM 2000).

A determinagcdo dos metais nos extratos digeridos foi realizada através de
espectrometria de absorgdo atébmica (Varian) ou espectrometria de emissao
atbmica com fonte de plasma induzida (Perkin EImer ICP-AES Optima 3.000).

Os compostos orgéanicos volateis e os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos pesquisados em algumas amostras brutas em questdo — cujos
processos de produgdo das industrias geradoras indicavam a presenga de tais
substancias — foram determinados por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG/EM — Varian), apos extragdo com solventes (EPA,
1996).

Resultados e discussao
Das vinte e uma amostras analisadas, duas foram classificadas como
residuos perigosos, uma como residuo inerte e dezoito como residuos nao-

inertes.
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Nenhuma das amostras dos residuos estudados apresentou valores dos
parametros analisados acima dos limites descritos no Anexo G — Listagem n® 7
da NBR 10.004 nos extratos lixiviados.

Os residuos perigosos foram assim classificados pois continham em sua
massa bruta compostos organicos volateis e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos descritos no Anexo D — Listagem n® 4 da NBR 10.004 como
substancias que conferem periculosidade aos residuos. As amostras A e B,
originadas do setor petroquimico, foram classificadas como residuos perigosos
por apresentarem as seguintes substancias: 1,1,1-tricoloroetano; benzeno;
tricloroeteno; tolueno; tetracloroeteno; naftaleno; fluoranteno; benzo[alantraceno;
criseno;  benzo[b]fluoranteno;  benzo[a]pireno; indeno[1,2,3-cd]pireno e
dibenzo[a,h]antraceno.

A Unica amostra classificada como residuo inerte foi originada de uma
industria de beneficiamento de minerais (amostra U), onde todos os parametros
analisados apresentaram valores abaixo dos limites descritos no Anexo H —
Listagem n® 8 da NBR 10.004 para o extrato solubilizado (ABNT, 1987c).

Os residuos nao-inertes receberam especial atencdo neste trabalho uma
vez que sao passiveis de estarem sendo dispostos em aterros controlados e
vazadouros de lixo, junto com os residuos urbanos. Estes residuos foram assim
classificados, pois apresentaram um ou mais dos parédmetros analisados em
concentragbes acima dos limites permitidos pelo Anexo H — Listagem n® 8 da
NBR 10.004. Estes limites foram estabelecidos com base nos padrdes brasileiros
de potabilidade de agua vigentes na época da elaboracdo da NBR 10.004
descritos na Portaria do Ministério da Saude n® 56 de 14/03/77 e que sdo0 oS
mesmos da ainda vigente Portaria do Ministério da Saude n® 36 de 19/01/90
(ABNT, 1987¢).

Os parametros que contribuiram para a classificagdo das amostras em
residuos nao-inertes (amostras C a T, originadas dos setores quimico, de
beneficiamento de minerais, metalurgico, alimenticio e de bebidas) foram os
seguintes: cadmio; cianetos; cromo; fenol; fluoreto; nitratos; aluminio; cloreto;
cobre; dureza; ferro; manganés; sodio; surfactantes; sulfato e zinco. Na Tabela 1
sao descritos os parametros analisados em cada amostra de extrato solubilizado,
bem como as amostras que apresentaram algum dos parametros em

concentragdes acima dos valores descritos no Anexo H — Listagem n® 8.
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Dos pardmetros que classificaram as amostras em residuos nao-inertes,
os que foram observados com mais freqiéncia foram: fenol, aluminio, ferro,
manganés e surfactantes. O fenol foi encontrado em concentragbes acima do
permitido em nove amostras; aluminio em dez delas; ferro em doze; manganés
em seis e surfactantes em quatorze das dezoito amostras de residuos néo-
inertes (Tabela 1). Na Tabela 2 sao descritas as faixas de concentragao
encontradas destes contaminantes (os limites de detecgdo do aluminio, ferro e
manganés relatados referem-se a técnica de ICP-AES) e o limite maximo
estabelecido pela NBR 10.004 para o extrato solubilizado.

De todos os parametros que apresentaram concentragdes superiores
aquelas recomendadas para o extrato solubilizado, podem ser destacados o
fenol, o aluminio e o manganés por suas caracteristicas toxicas. Algumas
amostras apresentaram concentracdes de aluminio quase 300 vezes maiores do
que o limite estabelecido, enquanto que no caso do manganés, foi achada uma
amostra com quase 50 vezes o limite. A maior concentragao de fenol encontrada
foi 100 vezes maior do que o valor maximo permitido.

A contaminagdo de aguas usadas para consumo humano por fenol pode
levar ao incremento da incidéncia de disturbios gastro-intestinais (Richardson &
Gangolli, 1992). Ja a presengca de aluminio e manganés na agua merece
atengdo uma vez que estes contaminantes estdo relacionados ao
desenvolvimento de doengas degenerativas do sistema nervoso central (Goyer,
1995; Richardson & Gangolli, 1992).

As concentracdes elevadas de aluminio e ferro encontradas nos residuos
analisados (principalmente os lodos de estacdo de tratamento de efluentes e
aguas) podem ter suas origens nos sulfatos e cloretos de aluminio e ferro,
comumente utilizados nos processos de tratamento de aguas e efluentes liquidos
industriais (Braile & Cavalcanti, 1993).

As elevadas concentracbes de surfactantes encontradas — substancias
tensoativas que reagem ao azul de metileno — provavelmente foram originadas
da grande variedade de detergentes utilizados para limpeza em diversos setores
dos processos industriais (Shreve & Brink, 1997).

O fenol encontrado nas amostras pode ser oriundo de varias fontes, pois
compostos fendlicos sdo usados como desinfetantes e coadjuvantes em varios

segmentos industriais (Richardson & Gangolli, 1992; Shreve & Brink, 1997).
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Conclusbes

Residuos industriais nao-inertes ndo deveriam ser depositados livremente
em aterros controlados sem os cuidados necessarios. Esses residuos
apresentam propriedades que podem comprometer a area onde o aterro esta
localizado e areas sob sua influéncia, como combustibilidade, biodegradabilidade
ou solubilidade em agua (ABNT, 1987c).

Dessa forma, muitas industrias, apesar de estarem procedendo de forma
correta na classificagdo e declaragcdo junto ao érgdo ambiental dos residuos
gerados em seu processo de produgdo, ao destinarem estes residuos a um
aterro municipal — muitas vezes com autorizacdo do 6rgao fiscalizador — estao
contribuindo para o agravamento do quadro de degradagao ambiental observado
nas areas de disposicao de residuos encontradas no Estado do Rio de Janeiro, e
colocando em risco todos os beneficios almejados por meio da certificagdo 1SO
14.000.

Uma vez que os aterros controlados e vazadouros ndo possuem uma
infra-estrutura sanitaria adequada capaz de evitar os problemas oriundos do
despejo de toneladas de residuos urbanos, a disposicao de residuos sélidos
industriais n&o-inertes nestas areas esta contribuindo para que as varias
substancias quimicas de interesse toxicoldgico encontradas nestes residuos
possam ser acumuladas ou exportadas a partir destas areas, agravando mais
ainda a situacao atualmente observada.

E desejavel e necessario que a preocupagdo com O gerenciamento
adequado dos residuos industriais seja seriamente considerada por todas as
esferas envolvidas, inclusive pelo setor normativo e fiscalizador. Assim sendo, &
primordial o desenvolvimento de uma politica de gerenciamento de residuos para
o Estado do Rio de Janeiro que garanta opgbes de destinagdo e tratamento
geograficamente proximas e economicamente viaveis tanto para os residuos
urbanos como para os residuos industriais, a fim de permitir que acdes
integradas proporcionem a melhoria da situagao ora vigente e a diminuigdo dos

riscos associados ao destino inadequado dos residuos sdlidos.
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Tabela 1 — Parametros descritos no Anexo H — Listagem n® 8 da NBR 10.004
analisados nas amostras estudadas e amostras que apresentaram parametros

em concentragbes (mg/L) acima do limite maximo permitido para o extrato

solubilizado.
Parametros Amostras Analisadas Amostras com Valores
Acima do Permitido
Arsénio A,B,D,EF, G, J MN,Q _
Bario D,E,F,G,1,J,Q -
Cadmio A B, D EFGIJ,PU A B
Chumbo AB,DEFGI,J MN,P, QU -
Cianetos A, B, D,EF,G 1, J,N QR A B,D,G,I
Cromo A B,D,E,F,G,I,J,N,P,Q,S, T,U Q
Fenol AB,D,EFG J MN,P,QR,U A, B E,F,G,M,N,Q,R
Fluoreto A,B,C,D,E,F,G H,I,J,K,N,P,Q A B
Mercurio D,E,F,G,J -
Nitrato A, B,C,DEFGHIJKLNOR,U A B, G OR
Prata D,E,F,G,J -
Selénio D,E,F,G,J _
Aluminio A,B,D,E,F,G,ILJ,K,M,;N,0,Q,S, T, U D,G I,J,M,N,0,Q,S,T
Cloreto A,B,C,D,E,F,G H, I, J,K L, M, N,O, A B, L
Qu
Cobre A,B,D,EF,G I,J,M,P,Q,S,T,U G, Q
Dureza A,B,C,D,E,F,G H, I, J,K L, M, N,O, A B, F,M,N,R
QR,S,T,U
Ferro A,B,D,EF,G J L,MN,O,P,QR,S, ABDEFJLMN,OQR
T,U
Manganés A, B, D,E F, G JN,ST,U A B D EF,J
Saodio A,B,C,D,E,F,G I, J,K L MNOR,U A B G KR
Surfactantes A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N, O, A B,C,D,E,F,G,H K MO,
P,QR,U P,Q,R
Sulfato A,B,C,D,E,F,G H, ILJ,K L, M N, O, A, B
P,Q, U

Zinco A,B,D,EF,GILJ,M,N,P,QR,U QR
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Tabela 2 — Faixas de concentragdo de aluminio, ferro, manganés, fenol e
surfactantes encontradas nas amostras estudadas e limites maximos

descritos no Anexo H — Listagem n® 8 da NBR 10.004 para o extrato

solubilizado.
Parametro Faixas de Concentragao Limite Maximo no
Analisado (mgl/L) Extrato (mg/L)
Aluminio <0,010-57,0 0,2
Ferro <0,006 — 59,0 0,3
Manganés <0,003-4,6 0,1
Fenol <0,001 -0,12 0,001
Surfactantes <0,01-2,4 0,2

Fonte dos limites maximos: NBR 10.004 — Anexo H — Listagem n® 8 — Padrdes

para o teste de solubilizagdo (ABNT, 1987c).

2.1.1 — Consideragdes sobre o Artigo

Para a avaliacdo dos compostos toxicos presentes nos residuos, vinte e
uma amostras de residuos de diferentes segmentos industriais, foram analisadas.
Dessas, dezoito foram classificadas de acordo com a NBR 10.004 como residuos
nao-inertes. Os residuos sélidos nao-inertes sdo passiveis de serem dispostos
em aterros controlados (muitas vezes com autorizagcdo da FEEMA) e vazadouros.
Neste artigo verificou-se que os parametros que classificaram os residuos como
nao-inertes foram aluminio, ferro, manganés, fenol e surfactantes. Destes,
aluminio, manganés e fenol apresentaram concentragdes muito acima dos limites
minimos estabelecidos para classificar um residuo como nao-inerte. Além disso,
estas substancias sao de interesse toxicolégico por estarem relacionadas ao
desenvolvimento de disturbios neurolégicos (aluminio e manganés) e gastro-
intestinais (fenol).

Este artigo mostra que residuos considerados nao-inertes muitas vezes

possuem em sua composi¢cao substancias de interesse toxicolégico que podem
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estar sendo acumuladas e exportadas em grande quantidade a partir das areas
de disposigao de residuos inadequadas. Dessa forma, deveria ser aplicado
maior rigor na disposigao de residuos industriais ndo-inertes em areas de aterros
controlados e vazadouros, e maior incentivo a construcdo no Estado do Rio de

Janeiro de aterros para residuos industriais ndo perigosos deveria ser observado.

2.2 - Toxicity Evaluation of a Municipal Dump Leachate Using Zebrafish

AcuteTests.

Toxicity Evaluation of a Municipal Dump Leachate Using Zebrafish Acute Tests

C. L. S. Sisinno’, E. C. Oliveira-Filho?, M. C. Dufrayer', J. C. Moreira’, F. J. R.

Paumgartten?®.
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Health and Human Ecology, National School for Public Health, Oswaldo Cruz
Foundation (FIOCRUZ). Rua Leopoldo Bulhbdes 1480, 21041-210, Rio de Janeiro,
RJ — Brazil.

?Laboratory of Environmental Toxicology, Department of Biological Sciences,
National School for Public Health, Oswaldo Cruz Foundation (FIOCRUZ).

Correspondence to: C. L. S. Sisinno

57



The problems related to urban waste disposal in Brazil are critical since
available areas are few and located in the vicinity of populated areas and close to
water resources, mangroves, forests and rivers.

Niterdi is one of the tourist cities in the State of Rio de Janeiro (Brazil) and
is considered to be a city of a high standard of living. However, the fate of the
waste produced in this city is not well managed, being disposed at Morro do Céu
Dump. The disposal site, located in a valley of several springs and a small river,
the Mata-Paca River, has been in operation since 1983, receiving around 550
tons/day of urban waste. Analysis of the leachate produced at Morro do Céu
Dump showed the presence of some contaminants such as heavy metals and
PAHs (Sisinno and Moreira 1996; Sisinno et al., 1998). Part of the leachate
infiltrates into the soil and another part flows directly into the river. Mata-Paca
River is used for the irrigation of some local plantations and flows into Guanabara
Bay, an important ecosystem of Rio de Janeiro State.

Because of most hazardous substances found in leachate composition,
toxicity testing of leachates has been carried out by many studies (Atwater et al.,
1983; Cheung et al., 1993; Clément et al., 1996; Wong 1989). However, in Brazil,
this kind of evaluation is commonly applied to industrial effluents to control the
efficiency of the plants, because in many cases, leachate produced at waste
disposal sites is discharged into water streams without control.

The aim of this study was to evaluate acute toxicity (48-hr) of the leachate
collected at Morro do Céu Dump to Brachydanio rerio (zebrafish). The leachate was
treated under different conditions to compare the toxicity of pure samples with

treated ones.

MATERIALS AND METHODS

Leachate samples were collected once a month, during a dry
(July/September/November 1998) and wet (January/February/March/April 1999)
period in Rio de Janeiro State. The sampling point chosen was a stream where
the leachate produced in the different areas of Morro do Céu Dump is mixed
before being discharged into Mata-Paca river.

The leachate was analysed for pH (Analyser 300M, pH electrode), DO
(Digimed DM4 dissolved oxygen meter), conductivity (Analion C-702 conductivity
meter), hardness, alkalinity, BOD, COD and chloride according to Standard
Methods (APHA, 1985).
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The organism chosen for this biological evaluation was zebrafish,
Brachydanio rerio, Cyprinidae, purchased from a commercial supplier in Rio de
Janeiro, weighing 0.2 to 0.4 g and having an average length of 2.0 to 3.0 cm.
Brachydanio rerio is one of the most common species used to perform acute
toxicity tests in Brazil according to Brazilian (SEMA 1988) and Rio de Janeiro
State (FEEMA 1994) standard procedures.

Acute toxicity tests (static method) were carried out as standardized by the
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT 1993). Briefly, 10 adult fishes
were placed in 3.000 mL glass beakers and mortality was evaluated after 24 and
48 hours of exposure, dead fishes being removed. Negative control (synthetic
soft water) beakers were included. In each test with pure leachate, a positive
control test was performed to evaluate the sensitivity of fishes. Room
temperature (25+1°C) and light/dark cycle (16 hr light/8 hr dark) were kept
constant. LCS50 values and their 95% confidence limits were calculated using
Trimmed Spearman-Karber Method, available in computer software (Hamilton et
al., 1977).

Synthetic soft water was prepared to be used in the dilutions with NaHCO3
(48 mg), CaS04.2H,0 (30 mg), MgS04.7H,0 (614 mg), and KCI (2 mg), dissolved
in 1.000 mL of distilled water, resulting in a hardness of 40-48 mg/L CaCO3 and
pH of 7.2-7.6 (ABNT, 1993).

For each toxicity test, leachate samples both pure and treated were used.
Tests using pure leachate samples were performed immediately after the arrival
of the samples to the laboratory. The other tests were performed after each
treatment. The treatments were: EDTA 0.1M 5% v/v in 2.000 mL of leachate;
aeration; Aly(S04)3.18 H20, alum, (Merck) 2g/L and 4g/L, as performed by Wong
(1989); maintenance during one week in ambient (25+1°C) and cool (4°C)
temperature; alum 4g/L, EDTA 0.1M, and air.

The solutions of alum 2g/L and 4g/L were prepared and added to samples
of pure leachate. Tests using alum 4g/L in pure leachate samples were
performed after a time reaction of 30minutes (sample 04) and 48 hours (samples
05, 06 and 07). After reaction, supernatant was used for the test dilutions. A
negative control using alum in synthetic soft water at the same conditions of
leachate tests was conducted to evaluate alum toxicity. Due to hydrolysis of Al*?

ion, the pH was adjusted, carefully to pH 7.0 using NaOH 1N.
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RESULTS AND DISCUSSION

Values of physico-chemical parameters of pure Morro do Céu leachate
samples are shown in Table 1. The lowest and the highest values found in
leachate analysis since 1994 (Sisinno and Moreira, 1996; Sisinno et al., 1998),
including the present results, are shown.

The pH values between 7.7-8.1 indicate the predominance of leachate
from waste in advanced stages of decomposition (Philips et al., 1984). The high
BOD and COD values indicate a high amount of organic compounds that are being
discharged into the river, contributing to its eutrofization. DO values observed,

even during the wet period, are not higher than 0.7 mg/L.

Table 1. Physico-chemical characteristics of pure Morro do Céu leachate

samples. Lowest and highest values found during 1994-1999.

PARAMETER VALUES
pH 7.7-8.1
Conductivity (mS) 3.09-6.20
Alkalinity (CaCO3)(mg/L) 212-372
Hardness (CaCO3) (mg/L) 60-95
Chloride (mg/L) 22-42
BOD (mg/L) 2.800-4.000
COD (mg/L) 5.200-11.500
DO (mg/L) 0.2-0.7

Values of LC50 of pure Morro do Céu leachate samples presented in Table
2 indicate high acute toxicity to Brachydanio rerio in 24 hours of exposure. They
don’t show a correlation between toxicity and periods of sampling (dry or wet).
This fact may be related to similar rainfall registers, observed during the two
periods of study, according to National Institute of Meteorology from Brazil. This
monitoring showed that LC50 values of pure leachate samples are included in a
range of 2.2 to 5.7% (v/v), indicating low variation between the obtained results in
the different samplings.

The values of LC50 for 24 hours are the same for 48 hours, indicating that
pure leachate acute toxicity was expressed in the first 24 hours. Most likely, the
toxicants were degraded or transformed. A similar result was obtained by Wong
(1989).
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The data of acute toxicity (96-hr) of positive control (potassium dichromate
in synthetic soft water) to Brachydanio rerio were in a range of 83.4-117.3 mg/L.
These values are according to previous results in our laboratory and with Rio de
Janeiro State standard procedures (FEEMA, 1994).

Table 2. Acute toxicities of pure Morro do Céu leachate samples to Brachydanio
rerio after 24 and 48 hours. Data are revealed as LC50 (% v/v) values and

respective confidence limits 95%.

PURE SAMPLING MONTH LC50 (% viv) LC50 (% viv)

SAMPLE (24-hr) (48-hr)

01 July 98 2.2 2.2
1.7-2.8 1.7-2.8

02 September 98 4.1 4.1
3.4-4.8 3.4-4.8

03 November 98 5.7 5.7
4.7-7.0 4.7-7.0

04 January 99 3.3 3.3
2.8-3.8 2.8-3.8

05 February 99 3.3 3.3
2.8-3.8 2.8-3.8

06 March 99 2.6 2.6
1.9-3.4 1.9-3.4

07 April 99 3.2 3.2
2.4-4.3 2.4-4.3

Comparison of acute toxicities of pure and treated Morro do Céu leachate
samples are showed in Table 3. In order to estimate oxygen influence, a test was
carried out with pure aerated and non aerated leachate samples. It was observed
that the inclusion of air didn’t improve the results.

EDTA is a strong chelating agent, used in two samples of this experiment
(samples 01 and 02). Results of treatment using EDTA 0.1M, comparing with its
respective pure leachate samples, didn’t show a significant efficiency.

One of the physico-chemical preservation methods of samples is

maintenance in cool temperature (4°C). Sample 04 was kept in ambient
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temperature, while sample 05 was kept in 4°C, during the same period (one
week). Both results were similar to its respective pure leachate samples.

Alum is widely used in the floculation-sedimentation of water and
wastewater treatment process. For treatment using alum, the test conducted with
2g/L has shown a significative reduction in toxicity. Samples treated with 4g/L,
however, even in aerated and non aerated conditions (samples 04, 05, 06, and
07) have shown toxicity reduction. A test using alum in synthetic soft water,
performed in the same dilutions of leachate tests, were not lethal to fishes,
indicating a low amount of free Al*? in solution.

Only sample 04 treated with alum 4g/L, showed a significant difference
between the LC 50 of 24 to 48 hr. This indicated an increase in toxicity for 48 hr,

probably because of a short time of reaction (30 min).
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Table 3. Comparison of acute toxicities of pure and treated Morro do Céu

leachate samples to Brachydanio rerio after 24 and 48 hours. Data are

showed as LC50 (% v/v) values and respective confidence limits 95%.

SAMPLE TREATMENT LC 50 (% v/v) LC 50 (% v/v)
(24-hr) (48-hr)
01 None 2.2 2.2
1.7-2.8 1.7-2.8
EDTA 0.1M 3.3 3.3
2.8-3.8 2.8-3.3
02 None 4.1 4.1
3.4-48 3.4-4.8
EDTA 0.1M/air 3.3 3.3
2.8-3.8 2.8-3.8
03 None 5.7 5.7
4.7-7.0 4.7-7.0
Alx(SO04)3 2g/L 13.2 13.2
11.6-15.1 11.6-15.1
04 None 3.3 3.3
2.8-3.8 2.8-3.8
Kept in ambient 3.3 3.3
temperature 2.8-3.8 2.8-3.8
Alx(SO4)3 4g/L* 31.5 17.7
25.3-39.2 12.4-25.3
05 None 3.3 3.3
2.8-3.8 2.8-3.8
Alx(SO4)3 4g/L** 32.6 32.6
28.0-38.0 28.0-38.0
Kept in 4°C 4.4 4.1
3.6-5.3 3.4-4.8
06 None 2.6 2.6
1.9-34 1.9-34
Aerated 3.1 2.4
2.4-4.0 1.7-3.3
Alx(SO4)3 4g/L**/air 32.6 32.6
28.0-38.0 28.0-38.0
07 None 3.2 3.2
2.4-4.3 2.4-4.3
Alx(SOy4)3 4g/L**/ 15.8 15.8
EDTA 0.1M/air 13.1-19.2 13.1-19.2

* test performed after a time of reaction of 30 minutes.

** test performed after a time of reaction of 48 hours.
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The test using alum 4g/L, EDTA 0.1M and air (sample 07) showed a
decreasing efficiency, as compared to treatment using only alum 4g/L. The result
produced was probably because of EDTA toxicity (Richardson and Gangolli,
1994).

Treatment using alum 4 g/L was the better. This was related to the
decrease of acute toxicity of Morro do Céu leachate to B. rerio. Comparing the
results, better treatment was achieved in samples 05 and 06. It can be observed
that LC50 24 hr of pure leachate samples of 3.3% (sample 05) and 2.6% (sample
06), after this treatment, went up to 32.6% (24 and 48 hr), resulting in a significant
improvement.

Although B. rerio 48-hr acute tests have demonstrated high sensitivity to
leachate toxicity evaluation, was recommended the performance of a monitoring
using chronic tests to estimate with more safety the effects of this complex mixture
to aquatic organisms.

The results presented in this work indicate that Morro do Céu leachate is a
highly toxic effluent that is being discharged into an important aquatic ecosystem,
representing a potential hazard to aquatic species. This emission should be

regulated.
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2.2.1 - Consideragdes sobre o Artigo

Neste artigo foram realizados testes de toxicidade com peixes em
amostras de chorume para que a carga toxica desse efluente fosse avaliada.
Substancias cujas concentragdes normalmente s&o analisadas separadamente
por meio de métodos fisico-quimicos, puderam ter seu efeito toxico avaliado em
conjunto com o uso de um organismo-teste (o peixe da espécie Brachydanio
rerio, que na nomenclatura atual chama-se Danio rerio e € conhecido

vulgarmente como paulistinha ou peixe-zebra). Os resultados indicaram uma alta
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toxicidade para os peixes tanto de amostras do chorume puro coletadas durante
sete meses (CL50 na faixa de 2,2 a 5,7 %), como de amostras submetidas a
diferentes tratamentos, mostrando a complexidade deste tipo de efluente. Deve-
se ressaltar que o fluxo do chorume para os cursos d’agua normalmente é
continuo (a ndo ser em periodos de grande estiagem), e que, com base nestes
resultados, a vida aquatica presente nos cursos d’agua onde ha despejo de

chorume esta sendo permanentemente afetada.
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PAHs are ubiquitous persistent pollutants which, have been described in all
environmental compartments. Many PAHs exhibit carcinogenic and/or mutagenic
properties and have been related to several kinds of cancer in man and
experimental animals (Boffetta et al., 1997; Pereira Netto et al., 2000). Their
formation and fate have been reviewed (Bouchez et al., 1996; Lopes and De
Andrade 1996; IPCS, 1998). PAHs have been identified in leachates from
municipal solid waste (MSW) dumps (Oman and Hynning, 1993; Benfenati et al.,
1996; Yasuhara et al., 1997; Welander and Henrysson, 1998). Ahel and Tepic
(2000) studied the spatial and vertical distribution of PAHs in landfill soil. There is
concern about the presence of organic compounds (OCs) in leachates since they
can contaminate water streams and ground water (EPA, 1974; Ahel and Tepic,
2000). OCs present in leachates can be directly released from final products or
be produced during their decomposition. Examples of sources of OCs to MSW
leachates were summarised by Oman and Hynning (1993). Although PAHs may
have some sources in common to the other OCs, spontaneous fires (Ruokojarvi et
al., 1995) and due to the large surface areas of waste disposal sites, dry or wet
atmospheric deposition also have to be considered (Ahel and Tepic, 2000; Wild
and Jones, 1995).

Niteroi City (about 460.000 inhabitants) belongs to the Metropolitan Area of
Rio de Janeiro City and it is located in the margins of Guanabara Bay in Rio de
Janeiro State, Brazil. When compared to other Brazilian cities, it is considered to
have a high environmental quality and a high standard life quality. The Niterdi City
MSW dump — Morro do Céu (MC dump) is in operation since 1983 receiving
nowadays about 550 tons/day of urban waste. It is placed in a valley where many
springs can be found and also springs the small Mata Paca River, which receives
most of leachate from MC dump. This river is used for irrigation of some local
plantations and it belongs to a hydrographic basin, which contributes to
Guanabara Bay, the most important aquatic ecosystem of Rio de Janeiro State.
Further details on the localisation of MC dump and on the toxicological and
chemical characterisation of MC leachate can be found elsewhere (Sisinno and
Oliveira, 2000; Sisinno et al., 1998, 2000; Sisinno and Moreira; 1996).

There is a complete lack of data on PAHs in MC leachate. To the extent of
our knowledge, there is no data on PAHSs in leachate from any other Brazilian city,
although Grossi et al. (1994) have measured total PAHs content in compost

produced in MSWs of several Brazilian cities. This lack of information gets a very
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serious dimension when it is considered that several Brazilian dumps are: 1)
uncontrolled or even clandestine; 2) located near inhabited areas and/or water
streams. The aim of this work was the determination of the concentrations of 17
PAHs (Table 1) in MC leachate between November 1998 and April 1999.

MATERIALS AND METHODS

Solid PAH were purchased from both Aldrich Chemical Co. (WI, USA) and
AccuStandard (CT, USA). Dichloromethane (HPLC grade), hexane and toluene
(both Omnisolv — Residue Analysis) were purchased from E M Science (NJ, USA).
SiO; SPE cartridges (3 mL; 500 mg) from PR Cola (RJ, Brazil) and a SPE Vacuum
Manifold (Waters Corporation, WI, USA) were used to clean up the sample

extracts.

Table 1. Measured PAHs in Morro do Céu leachate, their abbreviations and ions

for selected ion monitoring.

Compound Abbreviations lon for SIM
Fluorene Fl 166
Phenanthrene Phe 178
Anthracene A 178
2-methyl-phenanthrene 2-MePhe 192
Fluoranthene Fluo 202
Pyrene Py 202
Benzo[a]anthracene BaA 228
Chrysene Chry 228
Benzo[k]fluoranthene BkFluo 252
Benzo[b]fluoranthene BbFluo 252
Benzo[e]pyrene BeP 252
Benzo[a]pyrene BaP 252
Perylene Per 252
Benzo[ghi]perylene BgP 276
Indene[1,2,3-cd]pyrene IndP 276
Dibenzo[a,h]anthracene® DiBA 278
Coronene Cor 300
9-phenylanthracene® FiA 254
2,2’-binaphthalene® BiNA 254
9,10-diphenylanthracene® DiFiA 330

(a) coeluted with dibenzol[a,c]lanthracene under our conditions

(b) internal standards
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Typically 1L empty amber flasks of PA or high purity solvents were heated
overnight at 240°C and used to collect leachate samples. Headspace was
avoided in all flasks and samples were kept under refrigeration after collection
until extraction.

Aliquots of 30 mL of samples were manually extracted in glass separatory
funnels with 3 consecutive portions of 20 mL of DCM. Combined extracts were
concentrated up to 10 mL in rotary evaporator (T<40°C), dried with approximately
1 gram of anhydrous Na,SO, and centrifuged at ambient temperature to exclude
suspended material. Solutions were transferred to test tubes and evaporated
under gentle high purity N, flow after addition of 100 uL of toluene as a keeper.

Further details on extract clean up and PAHs determination were presented
elsewhere (Pereira Netto et al., 2001). Briefly, the concentrated extracts were
transferred onto SiO, SPE cartridges previously activated with CH,Cl, (10 mL). The
PAHSs rich fraction was eluated with 6 mL of hexane and after addition of toluene
(100 uL), it was evaporated under N, flow and transferred to 2 mL vials. All
extracts were kept in refrigerator until analysis.

Qualitative and quantitative analysis were performed by HRGC-MS using a
HP5890 gas chromatograph interfaced to a HP5972 mass selective detector and a
DB5-ms column (30 m; 0.25 um; 0.25 mm — J&W Scientific, CA, USA). The oven
temperature was kept at 95°C during 1 min, increased to 120°C at 10°C/min, hold
at this temperature for 2 min and heated to 300°C at 4°C/min with 10 min final
hold. Transfer line and injector were kept at 280°C. Injections of samples and
standards were performed manually in splittess mode with hot needle technique.
lonisation was performed by electron impact at 70eV.

Comparison of retention times with true compounds and fragmentograms
were used for qualitative analysis. Quantitative analysis was performed by
selected ion monitoring (SIM) using PAH and internal standards molecular ions
(Table 1) (Tuominen et al., 1986). The calibration solution was prepared by
dissolution in toluene of solid PAH and internal standards: 2,2-binaphthalene
(Alsberg et al., 1985), 9-phenylanthracene and 9,10-diphenylanthracene (Pereira
Netto et al., 2001) with posterior dilution in the same solvent. Concentrations in
the calibration solution were adjusted to intermediate values of the linear ranges

previously described for similar equipment (Brindle and Li, 1990).
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RESULTS AND DISCUSSION

PAHs concentrations in MC leachate are shown in Table 2. Individual
concentrations up to 4.34 ug/L were found, but the concentration ranges for
individual PAHs varied almost two orders of magnitude. PAHs with 3 or 4 rings,
mainly Phe, Fluo and Py predominated in all samples. The concentrations of
PAHs with 5 or more rings were systematically lower than those of the lighter
ones, but carcinogenic compounds such as BaP, BbFluo, BkFluo, Ind and BgP
were present in all samples in concentrations ranging from trace amounts to 1.15
ug/L. Total PAH concentrations between 9.51 and 21.26 ug/L were found in MC
leachate. The observed differences can be attributed to variations on waste
composition, humidity and even, to small differences in rainfall rates.

These results are consistent with those of Ahel and Tepic (2000) who
observed that in solid waste and in the underlying soil layer (0 - 1 m) lighter PAHs
(2 — 4 rings) were the predominating compounds. Gade et al. (1996) also found
concentrations of Fluo greater than those of 5 or 6 ring PAHs in solid waste
samples.

Table 2. PAH concentrations (ug/L) in leachate from Morro do Céu dump, Niterdi,
RJ, Brazil.

Sampling period

November, January, March, April,
PAH 1998 1999 1999 1999
Fl 0.46 0.80 0.91 0.64
Phe 2.19 4.05 4.34 3.76
A 0.34 0.60 0.61 0.60
2-MePhe 0.39 0.78 0.82 0.79
Fluo 213 4.06 3.47 413
Py 1.57 3.10 2.54 3.15
BaA 0.87 1.13 0.92 1.85
Chry 0.69 1.13 0.91 1.49
BbFluo 0.19 0.27 0.25 1.15
BkFluo 0.12 0.20 0.13 0.68
BeP 0.11 0.24 0.19 0.60
BaP 0.13 0.17 0.17 0.73
Per 0.02 0.41 0.02 0.13
Bgp 0.20 0.16 0.19 0.87
DiBA tr nd nd nd
Ind 0.10 0.1 0.10 0.46
Cor tr nd tr tr
TOTAL 9.51 17.21 15.57 21.26

tr = trace amounts nd = not detected
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Our results seem to be greater than those previously reported by Yasuhara
et al. (1997) to leachates from hazardous disposal sites of Japan. The differences
in composition may be attributed to several local factors such as waste
characteristics, its ageing and atmospheric deposition (Benfenati et al.,1996) as
long as climatic and mean temperature differences.

Our results also suggest that PAHs are important constituents of MC
leachate, which are being continuously exported to the small Mata Paca River,
leading to sediment and biota contamination. As a consequence, as Mata Paca
River belongs to the Guanabara Bay basin, it would also behave as a constant
and continuous source of PAHs to Guanabara Bay.

Those data are also of concern since there are many dumps or illegal
waste disposal sites around Guanabara Bay and it would mean that PAHs are
being leached from all those points to Guanabara Bay, with subsequent

environmental and biota contamination.
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2.3.1 — Consideragdes sobre o Artigo

Devido a importéncia dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos como
substancias possivelmente cancerigenas e/ou mutagénicas, neste artigo foram
pesquisados varios desses compostos em chorume. Os resultados encontrados
mostraram a identificacdo de mais de dezessete HPAs em amostras coletadas
durante quatro meses, dentre eles benzo[a]pireno, benzo[a]antraceno,
benzol[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno e indeno[1,2,3-cd]pireno; compostos
com potencial carcinogénico. Os resultados encontrados nao puderam ser
comparados com os limites maximos estabelecidos, uma vez que estas
substancias ndo sdo citadas nas normas de controle de efluentes: NT — 202 da
FEEMA (FEEMA, 1986) e Resolugdo CONAMA N2 20, Art. 21 (FEEMA, 1992).

As provaveis fontes destes compostos sdo a mistura de residuos

industriais aos residuos urbanos e a queima dos residuos nas areas de
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disposicdo. Estes compostos estdo sendo exportados desta area, pois parte do
chorume produzido no local estd sendo despejado no corrego Mata Paca,
contribuinte da Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara. Mais uma vez é
demonstrado que o monitoramento do chorume deveria ser uma exigéncia mais
rigorosa da FEEMA para todas as areas de disposi¢cao de residuos sélidos e que
estas areas estao concentrando e exportando substancias que merecem atencao

tanto sob o aspecto ambiental como de saude.

2.4 — Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos em Residuos Soélidos Industriais:
Uma Avaliacdo Preliminar do Risco Potencial de Contaminagdo Ambiental e

Humana em Areas de Disposicéo de Residuos.

HIDROCARBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS EM RESIDUOS SOLIDOS
INDUSTRIAIS: UMA AVALIACAO PRELIMINAR DO RISCO POTENCIAL DE
CONTAMINACAO AMBIENTAL E HUMANA EM AREAS DE DISPOSICAO DE
RESIDUOS.

POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN INDUSTRIAL SOLID WASTE: A
PRELIMINARY EVALUATION OF THE POTENTIAL RISK OF ENVIRONMENTAL AND
HUMAN CONTAMINATION IN WASTE DISPOSAL AREAS.
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Palavras-chave: Residuos perigosos, disposicdo final, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos, classificacdo de residuos.

A disposicdo adequada dos residuos solidos é importante para evitar que os
mesmos se transformem em fonte de contaminagdo ambiental e humana. A NBR
10.004 — Classificacdo de Residuos — lista varios hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs) e indica que, a presenga de pelo menos um deles na massa
bruta do residuo € suficiente para classifica-lo como residuo perigoso. O objetivo
deste estudo foi verificar a presenca de HPAs em amostras de residuos sélidos
provenientes de alguns segmentos industriais para se obter uma avaliagao
preliminar do potencial de contaminagcdo que estes residuos podem representar,
caso nao recebam destino adequado. Pelo menos um dos HPAs previstos na
NBR 10.004 (benzo[a]antraceno, benzo[a]pireno, benzo[b]fluoranteno,
benzo[k]fluoranteno, indeno[1,2,3-c,d]pireno, criseno ou fluoranteno) foi
identificado em todos os residuos estudados, classificando-os como perigosos.
Nossos resultados indicam que todos os residuos estudados continham HPAs de
importancia toxicolégica, o que implica que sua disposi¢cdo final seja feita em
locais adequados para minimizar os riscos a saude humana e ambiental oriundos

das areas de disposi¢ao de residuos.

Key words: Hazardous waste, final disposal, polycyclic aromatic hydrocarbons,
waste classification

The correct solid waste final disposal is important to avoid human and
environmental contamination. The NBR 10.004 — Waste Classification lists several
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and indicates that the presence of at
least one of them in a waste sample is enough to classify it as hazardous waste.
The aim of this study was a preliminary evaluation of PAHSs in solid waste samples
from some industrial sectors in order to obtain a preliminary overview of the
potential of contamination represented by them, if their disposal was improper. At
least one of the PAHSs listed in NBR 10.004 (benzo[a]anthracene, benzo[a]pyrene,
benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, indene[1,2,3-c,d]pyrene, chrysene or
fluoranthene) were found in all samples leading to their classification as
hazardous waste. Our results showed that PAHs of toxicological interest were
found in all the samples, indicating that their final disposal must be performed in
appropriate areas in order to minimize human health risks and environmental

contamination caused by waste disposal areas.
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Introducao

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) sdo poluentes orgéanicos
de importdncia ambiental e interesse toxicolégico, pois muitos apresentam
propriedades pré-carcinogénicas e/ou mutagénicas para homens e animais
(Boffetta et al., 1997; Pereira Netto et al., 2000; WHO, 1988). Os mecanismos de
carcinogénese destas substancias foram revistos recentemente e, de um modo
geral, varios orgaos podem ser afetados (WHO, 1998). Ha relacdo com o
mecanismo de carcinogénese e a estrutura molecular dos HPAs que, portanto,
tém potencial carcinogénico diferenciado. A International Agency for Research on
Cancer (IARC) estabeleceu uma classificacdo de HPAs e de alguns materiais que
os contém, conforme os dados disponiveis sobre a carcinogenicidade destes
materiais ou substancias (Tabela 1).

HPAs sao emitidos por fontes naturais (vulcdes, por exemplo) ou
antropogénicas (derramamento de petrdleo, queima de combustiveis, residuos
industriais, etc) (Lopes & Andrade, 1996; Vo Dinh et al., 1998) e muitos
processos térmicos dao origem a estas substancias. Apds emissao, os HPAs, que
sdo substancias lipofilicas e podem ter grande persisténcia no meio ambiente,
distribuem-se nos compartimentos ambientais em propor¢ées que dependem de
suas propriedades fisico-quimicas e das caracteristicas de cada compartimento
ambiental. A Environmental Protection Agency (EPA) estabeleceu uma lista de 16
HPAs considerados prioritarios para monitoramento ambiental, em funcdo de sua
carcinogenicidade e ocorréncia (Tabela 1).

A ingestdo de HPAs por seres humanos ocorre por diversas vias como a
inalagcdo de ar, a ingestdo de aguas, solos, poeiras e alimentos, contato atraves
da pele etc, que tém importancia relativa diferente (WHO, 1988).

Em residuos solidos a presenca de HPAs é de interesse, uma vez que
pode ocorrer contaminacdo humana direta — por contato com o residuo (no
manuseio, no tratamento ou na disposi¢do) ou indireta — causada pelo destino
final inadequado dos residuos e consequente contaminacdo ambiental do solo,
lengdis freaticos, corpos d’agua superficiais, biota e ar.

A NBR 10.004 — residuos sélidos — classificacdo (ABNT, 1987b), tem por
objetivo classificar os residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica. Esta classificagdo é estabelecida em funcdo das
substancias neles identificadas e em testes laboratoriais complementares, onde

varios parametros quimicos sao analisados na massa bruta e nos extratos
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lixiviados e solubilizados dos residuos. Trés categorias sao previstas na norma:
classe | — residuos perigosos; classe Il — residuos nao-inertes; classe Il —
residuos inertes. Esta classificagdo € fundamental para o gerenciamento
adequado dos residuos uma vez que possibilita a determinacdo do seu correto
manuseio, transporte, armazenamento e tratamento ou destinagao final.

O anexo D — listagem n® 4 da NBR 10.004 (ABNT, 1987b) relaciona
substancias e espécies quimicas que conferem periculosidade aos residuos.
Dentre estas, estdo incluidos diversos HPAs como benzol[a]pireno, fluoranteno,
benzo[a]antraceno, benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, criseno etc. (Tabela
1). A presenca de um destes compostos no residuo é suficiente para classifica-lo
como residuo perigoso (classe ).

Dessa forma, a identificacdo desses HPAs em residuos é de relevante
interesse para a saude publica uma vez que a classificacdo de um residuo como
perigoso implica na necessidade de formas adequadas de gerenciamento para
evitar que ocorra contaminagcdo ambiental e humana.

Segundo estimativas do 6rgao de fiscalizagcdo ambiental do Estado do Rio
de Janeiro (Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente — FEEMA) do
total de aproximadamente 500.000 toneladas de residuos industriais produzidos
mensalmente pelas industrias situadas no estado, a maior parte constitui-se de
residuos nao-inertes (classe Il), seguido de residuos inertes (classe lll) e, por fim,
de residuos perigosos (classe |). Cerca de 20.000 toneladas de residuos
perigosos sao produzidos no estado por més, correspondendo a residuos
constituidos por o6leo usado, residuos contendo metais pesados, solventes,
residuos provenientes do re-refino de 6leos usados e residuos organicos gerados
em plantas de refino de petréleo (FEEMA, 2000).

As principais formas de tratamento e destinacdo final dos residuos
produzidos no Estado do Rio de Janeiro sdo: reciclagem, aterro municipal, co-
processamento, aterro industrial, estocagem, incineragdo, incorporagéao,
fertilizacdo ou landfarming e aterro de terceiros. A destinacdo de residuos
perigosos ocorre principalmente através de reciclagem, ou por deposigcdo em
aterros municipais e industriais. Observa-se que muitos dos residuos industriais
perigosos chegam aos vazadouros de lixo misturados com os residuos industriais
comuns (FEEMA, 2000).

Os aterros municipais sao geralmente representados por aterros

controlados ou vazadouros de lixo, cuja infra-estrutura ndo é adequada para a
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destinacdo de residuos com caracteristicas de periculosidade. Deste modo, pelo
menos parte de substancias consideradas perigosas (dentre elas, alguns HPAS)
presentes nos residuos, tem como destino final o solo destes aterros, podendo
ter como possiveis consequéncias, a contaminacdo ambiental e humana por
substancias carcinogénicas.

Esta hipotese € coerente com resultados recentes que demonstraram a
presenca de HPAs em concentragdes de 0,02 a 4,2 ug/L em chorume proveniente
do Aterro Controlado do Morro do Céu, em Niterdi, RJ (Pereira Netto et al., 2002).
Apesar de haver outras fontes de HPAs e de compostos organicos em depositos
de residuos (Oman & Hynning, 1993), incluindo deposicdo atmosférica (Ahel &
Tepic, 2000; Wild & Jones, 1995) e focos espontaneos de incéndio nestas areas
devido a presenca de altas concentragdes de metano (Ruokojarvi et al., 1995), a
introdugéo destas substancias por meio de residuos deve ser considerada.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a presenga de HPAs, incluindo os
previstos na NBR 10.004, em amostras de residuos solidos provenientes de
alguns segmentos industriais, a fim de obter um quadro preliminar do potencial de
contaminagdo que estes residuos podem representar, caso nao recebam

destinacido adequada.

Materiais e Métodos

HPAs fornecidos pela Aldrich Chemical Co. (WI, USA) e pela AccuStandard
(CT, USA) foram usados como padrbes. Hexano e tolueno (Omnisolv — Residue
Analysis — E. M. Science, NJ, USA) e diclorometano (Absolv — Tedia, RJ, Brazil)
foram empregados na preparacao dos extratos.

Sete amostras (lodos, solo contaminado e 6leo queimado) de residuos
provenientes de industrias localizadas no Estado do Rio de Janeiro e de
diferentes segmentos (petroquimico, metalmecéanica e de bebidas) foram
coletadas segundo a metodologia recomendada pela NBR 10.007 — amostragem
de residuos (ABNT, 1987a). As industrias em questdo tinham interesse em
analisar seus residuos de acordo com a NBR 10.004, a fim de classifica-los de
acordo com as normas brasileiras.

Aliquotas de 0,5 a 2 g das amostras foram pesadas ao décimo de mg e
submetidas a extracdo em banho de ultra-som com 4 porgbes de 20 mL de
diclorometano por 20 minutos cada. Os extratos de cada amostra foram

combinados e apds adigdo de 100 uL de tolueno, concentrados em evaporador
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rotatorio (T<40°C) até cerca de 10 mL. O extrato foi centrifugado e o
sobrenadante evaporado com N, de alta pureza até cerca de 500 pL. O extrato

concentrado foi submetido a limpeza em cartuchos de extracdo em fase sodlida
(SiO,; 3 mL; 500 mg) empregado-se um sistema de vacuo (J.T. Baker). A fracao
rica em HPAs foi eluida com hexano, concentrada com N, e mantida em vial até
a analise (Pereira Netto et al., 2001a e 2002).

Os extratos foram analisados por cromatografia a gas de alta resolugéao
acoplada a espectrometria de massas (CGAR-EM) em um cromatografo
AutoSystem TurboMass (Perkin Elmer). Solugdo contendo 23 HPAs, incluindo os
previstos na NBR 10.004 e os considerados prioritarios pela Environmental
Protection Agency foi usada na otimizagdo das condicbes de separagao
cromatograficas em coluna DB5-ms (30m; 0,25 mm; 0,25mm). Os extratos foram
analisados por varredura (50-350 u.m.a.) e por monitoramento seletivo de ions
(SIM) com os ions de peso molecular (Tuominem et al., 1986). A identificacao foi
realizada combinando-se informagbes obtidas pelos tempos de retengado, por

fragmentogramas de ions especificos e cromatogramas em SIM.

Resultados e discussao

Os extratos das amostras analisadas apresentaram cromatogramas de
corrente ibnica total (TIC) diferentes, dependendo da origem das amostras.
Alguns perfis cromatograficos eram bastante complexos, indicando a presencga de
grande numero de substancias nos extratos. Hidrocarbonetos alifaticos foram, de
um modo geral, as substancias predominantes nos extratos analisados.

Os resultados obtidos na analise dos diferentes residuos estudados
encontram-se na Tabela 2. Diversos HPAs (fluoreno, fenantreno, antraceno,
metilfenantrenos+metilantracenos, pireno, fluoranteno, benzo[a]antraceno,
criseno, benzo[b]fluoranteno, benzolk]fluoranteno, benzo[e]pireno, benzo[a]
pireno,indeno[1,2,3-cd]pireno, dibenzo[a,h]antraceno, coroneno e benzo[g,h,i]
perileno) foram identificados nas amostras analisadas.

Os resultados obtidos demonstram que todas as amostras apresentaram
mais de um dos HPAs que conferem periculosidade aos residuos. Das
substancias que conferem periculosidade aos residuos descritas no anexo D da
NBR 10.004, benzo[a]pireno, fluoranteno e criseno foram os HPAs identificados

em todas as amostras estudadas.
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O maior numero de amostras estudadas foram provenientes do setor
petroquimico (amostras 1, 2, 3, 5 e 6), que € um dos setores onde ocorre maior
producdo de residuos contendo HPAs. Nestas amostras, foram sempre
encontrados benzo[a]pireno, fluoranteno e criseno, que estédo listado entre os
HPAs que conferem periculosidade aos residuos.

Na amostra de 6leo queimado originada de caldeira (amostra 4) de uma
industria do setor alimenticio e na amostra de solo contaminado (amostra 7)
proveniente de uma industria desativada do setor metalmecénico (igualmente
considerado um residuo) foram encontrados todos os HPAs que conferem
periculosidade a um residuo, como benzo[a]pireno, fluoranteno,
benzo[a]antraceno, benzo[b]fluoranteno, indeno[1,2,3-c,d]pireno, dibenzo[a,h]
antraceno e criseno.

A identificacdo destes HPAs nas amostras analisadas merece importancia
sob o aspecto ambiental e de saude. A presenga de benzo[a]pireno,
benzo[alantraceno e dibenzo[a,h]antraceno — classificados pelo IARC como
provaveis carcinogénicos para seres humanos (2A) — e de benzol[b]fluoranteno,
benzolk]fluoranteno e indeno[1,2,3-c,d]pireno - considerados possiveis
carcinogénicos (2B) — em alguns dos residuos analisados, deve ser destacada
pelo interesse que este fato representa para a saude publica, uma vez que estas
substancias podem atingir seres humanos em qualquer uma das etapas de
gerenciamento dos residuos em questao.

O segundo aspecto de importancia € que, com base nestes dados, todos
os residuos estudados podem receber a classificagao de residuos perigosos pela
NBR 10.004, implicando em manuseio, transporte e destinagcdo especiais.
Também é fundamental observar que todos os residuos apresentaram varios dos
HPAs previstos na norma quando a presenga de apenas um deles ja seria

suficiente para classifica-los como perigosos.

Conclusoes

Diversos HPAs foram identificados nas amostras estudadas, sendo que
benzo[a]pireno, fluoranteno e criseno foram identificados em todas elas. A
presenca destas substancias confere periculosidade aos residuos, fazendo com
que haja a necessidade de um gerenciamento adequado dos mesmos. A

presenca de benzo[a]pireno nestas amostras deve ser destacada, pois este HPA
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€ uma das substancias sobre as quais se tem mais informacdes a respeito de
suas propriedades pré-carcinogénicas.

Analises quantitativas destes residuos estdo em fase de implementacao.
Estes resultados permitirdo avaliar a quantidade de HPAs introduzida nas areas
de disposicao por residuos industriais e estimar a quantidade destas substancias
que é deliberadamente introduzida no meio ambiente.

Nossos resultados indicam que é desejavel e necessario que o
gerenciamento adequado dos residuos industriais seja seriamente considerado
por todas as esferas envolvidas, inclusive pelo governo, setor normativo, setor
fiscalizador e pelas proprias industrias produtoras de residuos perigosos, uma
vez que todos os atores citados possuem responsabilidade sobre o quadro atual
de degradagao ambiental ocasionado pela disposi¢ao inadequada de residuos.

Deste modo, um controle mais rigoroso e maiores opgdes de destino final
para residuos perigosos no Estado do Rio de Janeiro devem ser observados.
Deve-se ressaltar finalmente, que a disposig¢ao inadequada de residuos contendo
HPAs representa uma fonte potencial de contaminagdo dos compartimentos
ambientais e conseqlentemente, de seres humanos, principalmente se forem
consideradas as quantidades de residuos produzidas mensalmente e a natureza

fisico-quimica destas substancias (lipossoluveis e semi-volateis).

Agradecimentos

Cristina L. S. Sisinno gostaria de expressar seus agradecimentos aos
profissionais do Centro de Tecnologia Ambiental da FIRJAN. Annibal D. Pereira
Netto agradece a FAPERJ cujo financiamento do Projeto E-26/170.827/2000
viabilizou indiretamente a execugdo deste trabalho e ao CNPq (Projeto
478346/01-8).

Referéncias Bibliograficas

ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS), 1987a. Amostragem
de residuos — procedimento — NBR 10.007. Rio de Janeiro: ABNT.

ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS), 1987b. Residuos
sélidos — classificacdo — NBR 10.004. Rio de Janeiro: ABNT.

AHEL, M. & TEPIC, N., 2000. Distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons in a
municipal solid waste landfill and underlying soil. Bulletin of Environmental

Contamination and Toxicology, 65:236-243.

81



BOFFETTA, P.; JOURENKOVA, N. & GUSTAVSSON, P., 1997. Cancer risk from
occupational and environmental exposure to polycyclic aromatic
hydrocarbons. Cancer Causes Control, 8:444-472.

FEEMA (FUNDACAO ESTADUAL DE ENGENHARIA DO MEIO AMBIENTE), 2000.
Gestdo de residuos — relatério semestral de atividades do programa de
despoluicdo da Baia de Guanabara — setembro/2000. Rio de Janeiro:
FEEMA (mimeo.).

IARC (INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER), 2002. Complete
list of agents, mixtures and exposures evaluated and their classification.
<http:.//www.iarc.fr>.

LOPES, W.A. & ANDRADE, JB., 1996. Fonte, formacgado, reatividade e
quantificacdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) na
atmosfera. Quimica Nova, 19:497-516.

OMAN, C. & HYNNING, P.A., 1993. Identification of organic compounds in
municipal landfill leachates. Environmental Pollution, 80:265-271.

PEREIRA NETTO, A. D.; MOREIRA, J. C.; DIAS, A.E.X.O.; ARBILLA, G.; FERREIRA, L.
F.V.; OLIVEIRA, AS. & BAREK, J., 2000. Avaliacdo da contaminagao
humana por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e seus
derivados nitrados (NHPAs): uma revisdo metodoldgica. Quimica Nova,
23:765-773.

PEREIRA NETTO, A.D.; BARRETO, R.P.; MOREIRA, J.C. & ARBILLA, G., 2001.
Preliminary comparison of PAH in total suspended particulate samples
taken at Niter6i and Rio de Janeiro Cities, Brazil. Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology, 66:36-43.

PEREIRA NETTO, A.D.; SISINNO, C.L.S.; MOREIRA, J.C.; ARBILLA, G. &
DUFRAYER, M.C., 2002. Polycyclic aromatic hydrocarbons in leachate from
a municipal solid waste dump of Niteréi City, RJ, Brazil. Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology, 68: 148-154.

RUOKOJARVI, P.; RUSKANEN, J.; ETTALA, M.; RAHKONEN, P. & TARHANEN, J.,
1995. Formation of polyaromatic hydrocarbons and polichlorinated organic
compounds in municipal waste landfill fires. Chemosphere, 31:3899-3908.

TUOMINEN, J.; WICKSTROM, K. & PYSALO, H., 1986. Determination of polycyclic
aromatic compounds by GLC-selected ion monitoring (SIM) technique.

Journal of High Resolution Chromatography Communication, 9:469-471.

82



VO DINH, T.; FETZER, J. & CAMPIGLIA, A.D., 1998. Monitoring and
characterization of polyaromatic compounds in the environment. Talanta,
47:943-969.

WHO (WORLD HEALTH ORGANIZATION), 1988. Selected non-heterocyclic
polycyclic aromatic hydrocarbons. IPCS (International Programme on
Chemical Safety). WHO: Geneva.

WILD, S.R. & JONES, K.C., 1995. Polynuclear aromatic hydrocarbons in the United
Kingdom environment: a preliminary source inventory and budget.
Environmental Pollution, 88:91-108.

Tabela 1 — Classificagcdo dos HPAs estudados quanto a sua carcinogenicidade

(IARC), carcinogenicidade e ocorréncia (EPA) e periculosidade (ABNT).

HPAs IARC EPA NBR 10.004
Fluoreno 3 P NM
Fenatreno 3 P NM
Antraceno 3 P NM
Metilfenantrenos+Metilantracenos 3 P NM
Pireno 3 P NM
Fluoranteno 3 P CP
Benzo[a]antraceno 2A P CP
Criseno 3 P CP
Benzo[b]fluoranteno 2B P CP
Benzo[k]fluoranteno 2B P NM
Benzo[e]pireno 3 P NM
Benzo[a]pireno 2A P CP
Indeno[1,2,3-c,d]pireno 2B P CP
Dibenzo[a,h]antraceno 2A P CP
Benzolg,h,i]perileno 3 P NM
Coroneno 3 P NM

e 2 A —Provavel carcinogénico para humanos — limitada evidéncia em
humanos e suficiente em animais (IARC)

e 2 B - Possivel carcinogénico para humanos — limitada evidéncia em
humanos e insuficiente em animais (IARC)

e 3 —Nao é classificado como carcinogénico para humanos (IARC)
e P — Prioritario (EPA)

e CP - Confere Periculosidade (ABNT)

e NM — N3do Mencionado no anexo D — listagem n® 4 (ABNT)
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Tabela 2 — HPAs estudados e identificados em cada amostra.

HPAs Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
1 2 3 4 5 6 7
Fluoreno - + + + + + +
Fenatreno + + + + + + +
Antraceno + + + + + + +
Metilfenantrenos + N.A. N.A + N.A. N.A. +
+Metilantracenos
Pireno + + + + + + +
Fluoranteno + + + + + + +
Benzo[a]antraceno + + + + — + +
Criseno* + + + + + + +
Benzo[b]fluoranteno + + + + _ + +
Benzolk]fluoranteno + + + + _ + +
Benzo[e]pireno + N.A. N.A + N.A. N.A. +
Benzo[a]pireno + + + + + + +
Indeno[1,2,3-c,d] — - _ + _ + +
pireno
Dibenzo[a,h] - _ _ _ _ + +
antraceno
Benzol[g,h,i]perileno - — + + - +
Coroneno _ N.A. N.A. + N.A. N.A. +

* coelui parciamente com trifenileno ** coleui com dibenzo[a,c]antraceno

(+) Presente
(=) Ausente
N.A. — Nao Analisado

e Amostra 1 — Lodo

e Amostra 2 — Lodo

e Amostra 3 — Lodo

e Amostra 4 — Oleo queimado

e Amostra 5 — Areia contaminada com oleo
e Amostra 6 — Lodo

e Amostra 7 — Solo de industria desativada

2.4.1 — Consideragdes sobre o Artigo

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos foram analisados em amostras
de residuos industriais de diferentes segmentos industriais para se obter uma

avaliacao preliminar do potencial de contaminagdao que estes residuos podem
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representar, caso nao recebam destino adequado. Pelo menos um dos HPAs
previstos na NBR 10.004 da ABNT (benzo[a]antraceno, benzo[a]pireno,
benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, indeno[1,2,3-c,d]pireno, criseno ou
fluoranteno) foi identificado em todos os residuos estudados, sendo que
benzo[a]pireno — um dos HPAs sobre os quais se tem mais informacbes a
respeito de suas propriedades carcinogénicas — foi identificado em todas as
amostras estudadas.

Dessa forma, um controle mais rigoroso e maiores opgdes de destino final
também para os residuos perigosos no Estado do Rio de Janeiro devem ser
observados, a fim de diminuir os riscos de que residuos contendo HPAs acabem

sendo despejados em aterros controlados e vazadouros de lixo.
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3 — CONSIDERAGOES FINAIS

Os problemas causados pelos residuos tém acompanhado todo o
processo de desenvolvimento da humanidade mas, apesar disso, nunca
receberam a atencio necessaria por parte de todas as esferas envolvidas.

Essa atencdo deveria ser dispensada com mais intensidade nos dias
atuais, pois cresce a quantidade e variedade de substancias utilizadas como
matérias-primas de produtos presentes no nosso dia-a-dia e nos processos
industriais, que estdo se transformando em residuos e sendo despejados em
areas sem infra-estrutura adequada.

Com base nesses fatos, este trabalho procurou enfocar os residuos
solidos urbanos e industriais como fontes de substancias quimicas e avaliar a
presenca de substancias de interesse toxicolégico que, uma vez contidas nos
residuos, podem ser langadas ao ambiente como consequéncia da sua
destinacdo inadequada: pratica comumente observada em muitas cidades
brasileiras.

Um dos artigos desta coletanea foi elaborado com o intuito de avaliar quais
substancias poderiam estar contidas nos residuos sélidos industriais nao-inertes,
passiveis de serem depositados em vazadouros e aterros controlados. Os
resultados identificaram varias substancias presentes nessa classe de residuos
que estdo sendo depositadas e concentradas nessas areas, contribuindo para
tornar as areas de disposicdo verdadeiras fontes de exportacdo de espécies
quimicas de interesse para a saude humana e ambiental.

A analise de HPAs em residuos industriais, realizada em outro artigo, teve
como principal enfoque a verificagdo da presenca desses compostos para se
obter uma avaliacdo preliminar do potencial de contaminacdo que tais residuos
podem representar, caso ndo recebam destino adequado.

Finalmente, dois artigos apresentados nesta coletdnea enfocaram a
analise do chorume através de testes de toxicidade com peixes e determinacao
de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. O objetivo do teste de toxicidade com
peixes foi avaliar a toxicidade aguda de amostras de chorume para os
organismos Vvivos aquaticos, uma vez que este efluente normalmente é
despejado em cursos d’agua superficiais. No outro artigo sobre o chorume,

foram pesquisados varios HPAs de interesse, a fim de que pudesse ser avaliada
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a possivel transferéncia desses compostos a partir da contaminacéo de outros
compartimentos ambientais pelo chorume.

A opcéo pelo estudo do chorume foi baseada no fato de que este efluente
representa a complexidade da mistura de todos os residuos presentes em uma
area de disposicdo. A presenca de varias substancias toxicas no chorume é bem
documentada, ja tendo sido descritos varios metais e compostos orgéanicos
persistentes. O chorume estudado era originario de um aterro controlado (Aterro
Controlado do Morro do Céu), cujas caracteristicas de infra-estrutura n&do eram
suficientes para evitar sua infiltragdo no solo e seu despejo nos cursos d’agua
existentes. Este fato potencializa sua acdo e implica em exportacdo dos
contaminantes presentes em sua composicdo e alteracdo da qualidade dos
cursos d’agua encontrados na area de disposi¢ao e arredores. O Aterro do Morro
do Céu serviu apenas como exemplo da situacdo encontrada em varios aterros
controlados localizados no Estado do Rio de Janeiro.

Os resultados encontrados nos estudos do chorume s&o de importancia
pois esse efluente carreia em sua composicdo muitas espécies quimicas que
poderao estar atingindo, mesmo em pequenas doses, as populagdes que utilizam
fontes de aguas superficiais e subterraneas localizadas nas proximidades das
areas de despejo. Em varios paises a preocupagdo com o monitoramento
dessas areas € constante, exatamente para prevenir os efeitos crénicos da
contaminacgao ocasionada a partir das areas de disposicéo de residuos.

Das muitas substancias presentes nos residuos solidos urbanos e
industriais, optou-se neste trabalho pelo estudo de HPAs em amostras de
chorume originadas de residuos solidos urbanos e amostras de residuos
industriais, uma vez que 0s mesmos sdo compostos de grande interesse
toxicologico passiveis de formagédo em areas de depdsito de residuos (originadas
da combustdo espontanea ou proposital dos residuos, normalmente observada
nas areas de disposigao), ou podem ser advindos de residuos domésticos
perigosos ou residuos industriais.

Dessa forma, procurou-se demonstrar como as substancias quimicas
chegam até as areas de disposig¢ao de residuos (estdo presentes na composi¢cao
de residuos industriais e urbanos ou podem ser formadas como subprodutos) e
podem ser exportadas — principalmente através do chorume — para outros meios
(sendo o meio aquatico um dos mais afetados) por causa da infra-estrutura

inadequada das areas de disposi¢ao. Assim sendo, estas areas constituem-se
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em focos de contaminacdo para o ambiente e para a saude humana,
comprometendo a qualidade ambiental e o equilibrio dos ecossistemas atingidos.

Todos os estudos descritos acima foram elaborados com o propdsito de
exemplificar a evidéncia da toxicidade de residuos urbanos e industriais passiveis
de serem depositados em areas de disposicdo nem sempre possuidoras de infra-
estrutura e operagdo adequadas, como os varios exemplos que existem no
Estado do Rio de Janeiro.

Outros estudos envolvendo analises quimicas e teste de toxicidade com
amostras de chorume, bem como testes de toxicidade com amostras de residuos
nao-inertes e analise da contaminacdo do solo e aguas de outras areas de
disposicado de residuos situadas no Estado do Rio de Janeiro serdo executados
para completar a série de estudos que comecaram a ser elaborados a partir
deste tema.

A intencdo na escolha deste tema foi de contribuir para que maior atengao
seja dispensada a questdo da disposigao final dos residuos solidos: desde a
escolha do local de instalacdo até o monitoramento dessas areas, durante e apds
o periodo de operagdo. Essa atencido hoje em dia é bastante precaria e recebe
pouca importancia dos 6érgaos competentes. Além desse alerta para as areas ja
instaladas, ha também a esperancga de que, com mais informacgdes a respeito dos
riscos a saude e ao ambiente que essas areas podem ocasionar, as futuras areas
de disposicdo sejam instaladas em locais menos improprios e com a infra-
estrutura exigida.

Neste trabalho foi descrito que tanto residuos conhecidamente perigosos
como residuos considerados nao-inertes (como o proéprio residuo soélido urbano)
possuem em sua composicao substancias toxicas que estdo sendo concentradas
nestas areas e liberadas para outros compartimentos ambientais. O chorume,
como mostra toda a literatura disponivel, € o meio mais importante de
transferéncia das espécies quimicas depositadas ou geradas nas areas de
disposigéo e teria que ser monitorado de forma bastante rigorosa. A disposi¢cao
de residuos sdlidos industriais em vazadouros e aterros controlados deveria ser
altamente coibida e sua fiscalizacdo intensificada; a construgdo e o
monitoramento de areas de disposicdo de residuos dotadas de infra-estrutura
capaz de minimizar os impactos negativos dessa atividade deveriam ser
atividades prioritarias e programas de separagdo na fonte de residuos

domésticos perigosos precisariam ser incentivados. Essas iniciativas, caso
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realmente aplicadas, sdo exemplos do que pode ser feito para a diminuigdo da
quantidade de espécies quimicas nas areas de disposi¢cdo e para a melhoria do
controle dessas areas, reduzindo os efeitos deletérios atuais e futuros para o
ambiente e para a saude humana.

Despejar os residuos sobre o solo, sem maiores cuidados, era uma pratica
comum em tempos remotos, mas que até hoje pode ser observada. Infelizmente
0s responsaveis pelo destino dos residuos nas cidades continuam compactuando
com essa pratica arcaica. Felizmente alguns segmentos da sociedade ja se
incomodam com tamanho descaso.

Chegamos a um ponto, entretanto, que areas disponiveis e proximas aos
centros de geracdo dos residuos estdo cada vez mais escassas e as cidades
crescem em direcdo as periferias, resultando em concentracbes populacionais
cada vez mais numerosas. A consequéncia desse fato é que a populagao esta
cada vez mais proxima das areas de disposi¢cao — seja por opgao, tirando seu
sustento de atividades como a catagdo de materiais reciclaveis, seja por falta de
opgao, por serem terrenos menos valorizados — e, por conseguinte, mais exposta
aos problemas originados por essas areas.

Além da expansao demografica, ecossistemas que deveriam estar sendo
preservados como patriménio para as geragdes futuras e garantia de
manutencgao do equilibrio ambiental — como florestas, manguezais, baias, lagoas,
etc. — estdo sendo afetados por toneladas de residuos produzidos pela sociedade
e despejados em locais cujos habitantes ndo tém como reclamar.

Dessa forma, n&do adianta mais fingir que o problema nao existe ou que os
residuos simplesmente desaparecerao um dia, como num passe de magica. O
uso das areas hoje utilizadas para disposi¢ao de residuos estara comprometido e
essas areas, caso nao sejam bem monitoradas, poderdo se tornar focos de
contaminagao durante muitos anos.

A disposicao final de residuos no solo precisa ser tratada com
responsabilidade e seriedade. A escolha da area e a implantagdo de uma infra-
estrutura prévia sdo tdo importantes quanto a manutencdo da operacao
adequada, com maquinario e mao-de-obra suficientes. Se existe dificuldade para
0 poder publico em impedir o surgimento de vazadouros clandestinos — que sao
um grande risco para o ambiente e para a saude, pelo desconhecimento da

origem dos residuos depositados nesses locais — que pelo menos as areas de
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disposicao oficiais, cujos responsaveis podem ser identificados, tenham melhores
investimentos e condi¢gdes de operacgao.

Mais informagdo sobre os problemas ocasionados pelas areas de
disposicdo de residuos, cuja operagcdo € inadequada, talvez seja um dos
instrumentos de mudancga de atitudes em uma sociedade onde o descaso com o
destino dos residuos produzidos por cada cidadao € evidente (o importante é que
o lixeiro tire o lixo produzido em casa e o leve para bem longe das nossas vistas).
Entretanto, tudo que consumimos e jogamos no lixo é retirado pelos caminhdes
coletores e despejado em uma area comum, que todos nés ajudamos a formar e
crescer. Essa area, onde todos os restos imprestaveis da sociedade se
concentram, existe de fato, apesar de seu aspecto muitas vezes surreal e, com
grandes chances, estara afetando e causando danos para alguma populagéo e
ecossistema.

Muito ainda precisa ser feito. O primeiro passo, entretanto, é a
conscientizagdo da responsabilidade de cada um (na verdade, todos nés temos
um pouco de responsabilidade), e o interesse e participagdo de todos os
segmentos envolvidos na mudanga da situagao atual.

Talvez demore um pouco para que estas informagdes sejam consideradas,
mas pelo menos ndo estaremos negligenciando a importancia de substancias
efetivamente presentes nos residuos (sabemos muito bem o que consumimos) e
nem sendo hipdcritas em tratar todos os tipos de residuos como adubo. Afinal de
contas, nem todas as substancias contidas nos residuos podem ser consideradas
inofensivos fertilizantes para o solo e ndo é porque moramos em um pais com
dimensdes continentais que temos o direito de comprometer as areas que serao

herdadas pelas geragdes futuras...
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5 - ANEXOS
Anexo 1 — Fotos do Aterro Metropolitano de Gramacho

Foto 1 — Aterro Metropolitano de Gramacho —
Vista Aérea

Foto 2 — Residuos Depositados
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Anexo 2 - Fotos do Aterro Metropolitano de Gramacho

Foto 3 — VVala com Chorume

Foto 4 — Replantio do Manguezal
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Anexo 3 - Fotos do Aterro Controlado do Morro do Céu

Foto 5 — Aterro Controlado do Morro do Céu —
Vista Geral

Foto 6 — Amostra de Chorume
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Anexo 4 - Fotos do Aterro Controlado do Morro do Céu

Foto 7 — Cérrego Mata-Paca Contaminado com
Chorume

Foto 8 — Populacao Vizinha
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Anexo 5 — Carta de aceite do artigo Disposicdao em Aterros Controlados de
Residuos Sdélidos Industriais Nao-lnertes: Avaliagdo dos Componentes
Toéxicos e Implicag6es para o Ambiente e para a Saude Humana.
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Anexo 6 — Comprovante de envio do artigo Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos em Residuos Soélidos Industriais: Uma Avaliagao Preliminar do
Risco Potencial de Contaminagdo Ambiental e Humana em Areas de

Disposicdo de Residuos.
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