RESIDUOS SOLIDOS E POLUICAO
DAS AGUAS (%)

RESUMO

A poluigio do meio ambiente — agua, ar e
solo, 6 um fendmeno gue vem ocorrendo, em
gravidade crescente, praticamente em quase to-
dos os paises. O controle da poluicédo ambiental
deve ser encarado com malor scriedade, pelos
nocivoes efeitos da poluicio na salide e bem estar
da populagio, pelos prejuizos econdmicos que
acarreta, e pelo maleficios que pode ocasionar
4 fauna e a flora, bem como pelos problemas
sociais que pode gerar, Existe uma interrelagao
entre as diversas formas de poluigdo ambiental.

Um dos fatéres da polui¢io das aguas é de-
vido aos residuos solidos — lixe. Em outras pa-
lavras, existe uma influéncia da remogdo e dis-
posi¢gdo do lixo na poluigio dag aguas. ApoOs ex-
posicio do problema dos atérros sanitarios e seus
efeitos na poluicao das aguas o autor apresernta
algumas recomendacoes para a execucao de atér-
ros sanitarics, visando evitar ou minimizar os
efeitos na poluicio das aguas. Termina concluin-
do que as autoridades responsaveis pelo con-
trole da poluigio das Aguas, em conjunto com
as responsdveis pelo destino final dos residuos
solidos — lixo devem promover estudos e pes-
quisas sébre a forma e condi¢des em gque se
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processa a peluigio das aguas devido aos atér-
ros sanitarios; conclui também mencionande que
os atérros sanitirios s6 podem ser executados,
ap6s aprovagio do projeto, pelas autoridades
responsaveis pelo controle da poluicio das aguas
e/ou pelas autoridades responsdveis pela satide
publica, as guais devem fiscalizar a sua execu-
cao.

1. INTRODUCAO

Oportuno, inicialmente, transcrever da publi-
cacdo (7} de nossa autoria, © seguinte:

«J& tivemos ocasidio de mencionar que, entre
os varios problemas gue desafiam a humanidade
nos dias que atravessamos, se encontram os de-
correntes do acentuado crescimento das popula-
coes, notadamente no meio urbano, na grande
maioria dos paises do mundo, e do desenvolvi-
mento industrial em muitas regides. Este cresci-
mento das aglomerag¢des urbanas e dos centros
industriaig, acompanhado per uma elevagao de
padrao de vida, de criaciio de novos habitos, de
evolugio tecnologica, e de uma série de outros
fatores, ou seja, de um maior progresso em ge-
ral, tem conduzido ao agravamento da poluicao
do meio ambiente; conforme muitos dizem «& o
pre¢o do progressos.

O controle da poluigio do meio ambiente,
envolvendo agua, ar e solo, & um dos objetivos
do saneamento do meio, que deve ser encarado
com maior seriedade, pelos nocives efeitos da po-
luigio na saide e bem estar da populacao, pelos
prejuizos econdmicos que acarreta, e pelos male-
ficios que pode ocasionar & fauna e a flora, bem
como pelos problemas sociais que podem gerar.»

Importante assinalar a interrelagio que exis-
te entre as diversas formas de poluigio ambien-
tal; a éste respeito transcrevemos a geguir um
trechio de outro trabalho, também de nossa auto-
ria (6}:
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<0 equacionamento do problema da polui-
cdo ambiental deve ser feitc em conjunto, pois
ha muitos fatdres interdependentes entre as va-
rias modalidades de poluicdo; em outras palavras,
a solucio da poluicdo do ar esta intimamente li-
gada a incinerac¢ido do lixe por exemplo; a solu-
cio do destino final do lixe por atérros sanita-
rios pode ocasionar a poluicio das aguas. Refor-
cando nosso ponto de vista transcrevemos da in-
trodugio de (4-pag. 7) o seguinte (Nota: o tra-
balho mencionado é o seguinte: «Investigaciones
sobre Contaminacion del Medio». Organizacao
Mundial de Saude. Séric de Informes Técnicos
ne 406):

«Parece mas aconsejable estudiar conjunta-
mente los diferentes tipos de contaminacién del
aire, del agua y del suelo que hacerlo por sepa-
rado. No pocas veces, el aire, el agua y el suelo
son contaminados por el mismo tipo de residuos.

Hay otras situaciones en que la prevencion
de una forma de contaminacion suscita otras.

Assim, poluicdo deve ser encarada de uma
maneira bastante ampla, podendo contudo se-
parar-se em poluicdo da agua, do ar e do solo
Unicamente por exprimir uma forma mais dida-
tica de apresentacgio, bem como por facilitar mui-
tas vézes o contrgle do problema. A titulo de
ilustracic assinalamos ainda que muitos consi-
deram o0s ruidos numa comunidade como outra
modalidade de poluicio, ou seja, poluicho acus-
ticas.

Ainda sobre o equacionamento do problema
da poluicdo ambiental, oportuno transcrever de
(5) um treeho da mensagem do Presidente Ri-
chard Nixon, enviada em fevereiro de 1970 ao
Congresso Americano:

«Because the many aspects of environmen-
tal quality are closely interwoven, to consider
each in isolation, would be unwises.

Nos parece de grande conveniéncia gue pai-
ses como o noesso, em fase de desenvolvimento,
como paises sub-desenvolvidos, devem observar
com tdda a aten¢io o que vem ocorrende nhos
paises mais adiantados, no tocante a degra-
dagao do meio ambiente, para evitar ou pelo me-
nos minimizar os efeitos da poluigdo ambiental;
a0 mesmo tempo devem acompanhar os resul-
tados dos trabalhos, estudos e pesquisas que vem
sendo realizados nos paises mais adiantados, no
tocante ao contrdle da poluicio ambiental, pro-
curando aproveita-los, com a devidas adaptacdes,
na solucio dos problemas ja criados ou em po-
tencial, com relacio 4 poluicio ambiental.
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A ésse respeito nos parece de grande opor-
tunidade transcrever do prefacio da publicagio
(4}, do Enge Richard D. Vaughan, Direter do
«Bureau of Solid Wastes Management» do «Pu-
blic Health Services dos Estados Unidos, se re-
portande a uma mensagem do Presidente Ri-
chard Nixon:

«The grat question of the seventies is, shall
we surrender to our surroundings, or shall we
make our peace with nature and begin to make
reparations for the damage we have done to our
air, our land, and our water?

Restoring nature to its natural state is a
cause beyond party and beyond factions. Tt has
hecome a common cause of all the people of this
country.

It is a cause of particular concern to young
Americans because they more than we will reap
the grim consequences of our failure to act on
programs which are needed now if we are to
prevent disaster later.»

2. CONCEITOS BASICOS
2. 1. Conccito de Poluicdo das Aguas

Com relacdo ao conceito de poluigdo das
aguas julgamos oportuno citar o disposto no De-
ereto-Lei ne 195-A, de 19 de fevereiro de 1970,
do Govérno do Estado de S&o Paulo, e que dis-
pde sobre a protecio dos recursos hidricos con-
tra agentes poluidores.

«Artigo 1.0 — Os efluentes das rédes de esgo-
tos, os residuos liquidos das inddstrias e os resi-
duos sélidos domésticos ou industriais sdomente
poderdio ser lancados nas aguas situadas no ter-
ritério do Estado, interiores ou costeiras, super-
ficiais ou subterraneas, desde que nio sejam con-
giderados poluentes, na forma estabelecida neste
decreto-lei.

Artigo 2. — Consideram-se poluentes, para
os efeitos déste Decreto-Lei, os efluentes e resi-
duos que:

I — Constituem ameaga a satde, seguranga
ou bem estar das populacbes, prejudiquem a vi-
da agquatica ou, ainda, alterem as caracteristicas
das aguas receptoras, tornando-as imprdprias pa-
ra abastecimento ou para fins agricolas, comer-
ciais ou recreativas, eonsoante o disposto do ar-
tigo 5.°;

Il — Apresentem caracteristicas fisicas, qui-
micas ou biclégicas em desacdérde com os indi-
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ces estabelecidos em decorréncia déste Decreto-
Leis.

2 2. Conceito de Residuos Solidos

Residuos solides, comumente denominados li-
xo, podem ser conceituados como 0s residucs sd-
lidos das atividades humanas. Em complemento
assinalamos que qualguer material se torna um
«residuo» quando seu proprietario ou produtor
nio o considera mais com valor suficiente para
conserva-lo.

Esta definicio de residuo é devida ao ilus-
tre Prof. P. H. MecGauhey, da Universidade de
Califérnia, Berkeley.

Os componentes do lixo sao dos mais varia-
dos, como por exemplo restos de alimentos, pa-
péis, metais, trapos, plasticos, cinzas, cadaveres
ou estrume de animais, restos de varrigio de
vias publicas, ete. Variam de local para local,
bem como em uma mesma comunidade variam
de acordo com os bairros, época do ano etc.

A origem do lixo também é extremamente
variada; temos assim lixo domiciliar, comercial,
industrial, publico, contaminado, radioativo ete.
Assinalamos em particular o lixo industrial gque
apresenta caracteristicas as mals variadas, de
acordn com o tipo de industria de onde provem.

3. POLUICAO DAS AGUAS PELOS
RESIDUOS S6LIDOS

4. 1. Influéneia da remociio e disposicao do lixo
na poluicio das Aguas

Inicialmente assinalamos que a remogio e
disposicio dos residuos sélidos — lixo, é feita
em quatro etapas: acondicionamento, coleta,
transporte e destine final. Particularmente no
caso do destino final dos residuos solidos deseja-
mos ressaltar que o problema nio se restringe tac
spmente a disposigio do lixo bruto, como também
dos residuos do seu tratamento, como sucede no
caso da incineracio do lixe, em que temos que
dar um destino As cinzas e escorias.

Ressaltamos também que o solo constitue o
meic mais utilizado para destino final do lixo.

As etapas de acondicionamento, coleta e trans-
porte do lixo, nie influem ponderavelmente na
poluicao das dguas, superficiais ou subterréneas.
Na coleta do lixo, quando nédo bem executada, ou
entao, nio se emprega meios como o uso de sa-
cos de plasticos ou de papel, ou entdo, nac se
utiliza veiculos gue empregam recipientes espe-
ciais de descarga automatica os quais nao séo en-
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contrados em nosso meio, pode algum residuo ser
jogado na via publica, e ser posteriormente ar-
rastado com as aguas de chuva ou de lavagem
das vias piblicas, a menos que seja antes reco-
lhido pela varrigio. No transporte do lixo pode
também algum material cair do caminhfo, prin-
cipalmente quande ndo sio utilizados veiculos
adequados. A varrigio também pode contribuir
para a poluicdo, quando os residuos ndo sdo de-
vidamente recolhidos, ¢ vio ter as bocas de lébo,
do sistema de galerias pluviais, ou entdo sio
arrastados com a dguas de chuva pelas sargetas,;
naturalmente mesmo num servico de varrigio,
manual ou mecanica bem executada, sempre uma
parte do material, que ndo foi possivel de ser
recclhido, sera arrastado com as aguas de chuva
ou de lavagem das vias publicas, e vai poluir
principalmente as aguas superficiais,

O destino final dos residuocs sélidos, lixo ou
residuos resultantes do seu tratamento, no solo,
e que tem maiores implicancias com o problema
da poluicio das aguas, conforme sera examinado
a seguir.

3.2. Influéncia da deposiciio dos residuos sélides
no solo sébre a qualidade das aguas

Iremos abordar a influéncia da execugdo de
atérros sanitarios soébre a qualidade das aguas,
superficiais ou subterrfneas. Embora ndo trata-
mos da influéneia dos depositos de lixo ao ar
livre, pratica condenada, embora muito usual, in-
felizmente, muitos dos principios a seguir expos-
tos poderiio ser empregados, na conversio de de-
positos ao ar livre em atérros sanitarios.

Relembremos que atérro sanitdrio consiste
na deposicio de lixo no solo, em camadas sepa-
radas por terra, devidamente compactadas, ado-
tando-se entre outras medidas, a cobertura dia-
ria do lixo, com uma camada de terra. O atérro
sanitario deve ser devidamente projetado, como
obras de engenharia que &, segundo cuidados e
normas indicadas em obras desta natureza.
4.2.1. Atérros sanitirios e poluicio das dguas

Um dos cuidados a adotar no projeto, cons-
trucio e operacdo do atérro sanitaric é evitar o
mais possivel que o local do atérro scja «lavado»
pelas aguas de chuva. Isto se consegue com a
construcio de valas em volta do atérro, que nao
permitem que as &guas de chuva escorram pelo
mesmo. A superficie do atérro deve ser hem com-
pactada e com uma declividade minima de 2%,
para evitar a formacio de pocas de 4gua. A co-
bertura com vegetacdo, como grama, & conve-
niente para diminuir os efeitos da erosdo e rompi-
mento da eamada iinal de terra compactas. Com
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éstes cuidados evita-se ¢ arrastamento direto de
lixo para as aguas superficiais, ao mesmo tempo
que se diminui a infiltragdo de agua, que contri-
bui para a poluicio das Aguas subterraneas e
formacdo do gaz metana, CH,;, que é combusti-
vel e explosivo,

Em certos casos, embora o custo scja cle-
vado, pode-se executar um sistema de drenagem,
embaixo do atérro sanitirio, ¢ que permite cole-
tar as aguas residudrias do atérro; dando-se as
mesmas um destino adequado, sera minimizado
os efeitos na poluigio das dguas tanto superfi-
ciais como subterrineas.

Os mecanismos bésicos pelos quais o atér-
ro sanitario pode poluir as dguas subterraneas
SA0 0s seguintes:

— Lixiviagdo direta, horizontal, dos residuos
solidos pela dgua subterranea;

— Lixiviagfio vertical dos residuocs sdlidos pe-
la agua de percolacgio; e

— Transferéncia de gazes produzidos na de-
composicao dos residuos s6lidos através
de difusio e convecgao.

A lixiviagio direta, horizontal, dos residuos
solidos pela agua subterranea ocorre quando os
residucs solidos sio depositados em cota inferior
ao lencol freatico.

A lixiviagdo vertical dos residuos sdlidos pe-
la Agua de percolag¢ho se da através do movimen-
to descendente da dgua de chuva ou de irriga-
¢do, bem como da Agua proveniente do préprio
resicuo s3lido dmido, durante a operacdo de com-
pactacao.

Para melhor ressaltar os mecanismos basi-
cos pelos quais o atérro sanitiric pode poluir
as &guas subterrineas transcrevemos de (R) o
seguinte:

«El trabajar un relleno sanitario sobre o
junte a un depdsito de aguas subterraneas y
cuando ¢l rellenc ha sido sobre saturado con
agua puede resultar en la contaminacion de un
depésito de agua potable de las seguintes ma-
neras:

1. por introduccidn de agua subterranea den-
tro de el relleno;

2. percolacién de agua superficial (riegoc o
lluvia) al relleno y subsecuentemente al
depdsito de agua potable;

3. percolacion de agua resultante de la de-
composiciéon y estabilizacion del relleno;

4. percolacién de agua resultante del riego
excessivo ¥ sobresaturacion del relleno sa-
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nitario, durante las cperaciones de com-
pactacién y densificacions.

Qs principais gases resultantes da decompo-
sticAo da matéria organica nos atérros sanitarios
sA0 metana, gas carbdnico, amobnia e gas sulfi-
drico. A metana tem a tendéncia a subir. Esta
caracteristica, combinada com sua pouca solubi-
lidade na Agua resulta em baixo teor de polui-
¢io para éste material. Os gases restantes tem
sido encontrados a distancias curtas dos atérros
sanitarios e seus efeitos deletérios sdo variados.

A experiénecia de trabalhos feitos em outros
paises, conforme se verifica nas publicagdes (1)
e (3}, tem mostrado que os atérros sanitarios
podem ocasionar uma poluic¢io biolégica, fisica e
quimica. A poluigdo biolégica, medida através do
indice coli, tem sido cconstatada nos residucs li-
quidos dos atérros; assinalamos a éste respeito,
transcrevendo de (3) o seguinte: «However, it
appears the «soil defenses mechanism in the form
or unfavorable survival conditions limits their
presence to with in a few feet of the fill.»

A decomposi¢ic da matéria organica nos atér-
ros sanitarios é uma combinacido de processo
anacrobico e aérobio. A atividade anaerébia, de
eficiéncia menor, é a que predomina, ¢ resulta em
poluicio fisica manifestada através de turbidez,
odor (do gas sulfidrico), gosto e cor.

No tocante & poluicao gquimica assinalamos
gue os residuos s6lidos contém uma grande gquan-
tidade de substancias organicas e minerais, ca-
pazes de afetar a qualidade da agua subterranea.
Naturalmente os residuos sdlidos oriundos de in-
dustrias, podem concorrer bastante para a polui-
cA0 gquimica. Do mesmo modo o8 residuos da in-
cineracdo do lixo, depositados no solo, também
podem concorrer bastante para a poluicio qui-
mica.

Julgamos oportuno transcrever de (2) algu-
mas consideragoes a respeito da poluicio das
aguas devida a residuos sélidos: «In an earlier
study by the California State Water Pollution
Control Beard €11), it was concluded that the
movement of water through incincrator ash
dumps will leach soluble salts and alkalies from
the dump. An investigation at a sanitary landfill
(12) proved that ground water in the immediate
vicinity will become grossly polluted by continuous
or intermittent contact with deposited refuse.

Bacterial and organic contamination may be
very limited in range, but chemical pollution,
that is, mineral salts, may travel some distance
before the effects of dilution are evident.
Although the passage of landfill leachate through
sand or gravel may be expected to improve con-



ditions so far as bacterial and organic pollution
is concerned, chemical pollution ¢an be expected
to reach the ground water along with percolating
water. Therefore, proper location and operating
practices that prevent supersaturation of a fili
are essential, thus compounding the problem of
the engineer out searching for new ground for
landfill operations.»

Assinalamos que na produgic de compuosto,
que ¢ um adubo obtido a partir do lixo, utili-
zando-se o processo aerdbio, que e o0 mais acon-
selhdavel, é conveniente a irrigacic dos montes
de material em fermentacao, com residuos liqui-
dos resultantes dos mesmos; éste material auxi-
lia bastante o processo de fermentacio, pelo seu
alto teor de vida bacteriana.

Contudo, acentuamos que no campo do estu-
do da poluigae das aguas pelos residuos solidos
ainda ha muito por fazer. Reforgando o acima
exposto, transcrevemos de (1) as conclusdes do
estudo feito pelos autores em um atérro:

«1. Ground water in the immediate vicinity
of and in direct contact with a refuse
landfill exhibited a significant increase
{three times) in the concentration of
dissolved minerals as determined by spe-
cific conductance measurements.

2. In this study, the three most significant
parameters of those utilized to show va-
riations in ground water quality were
chloride, sodium, and specific conductan-
ce.

3. There was a need to determine the extent
of travel of the leached ions, the aging
of the deposited refuse, and the climatic
conditions.»

4. RECOMENDACOES PARA A EXECUCAO
DE ATERROS SANITARIOS

Considerando o acima exposto, bem eomo ten-
do em vista que o atérro sanitario é um dos mé-
todos aconselhdveis para destino final dos resi-
duos solides e cujo emprégo deve crescer na
maioria dos paises, apresentamos as seguintes re-
comendacdes basicas no tocante ao projeto, cons-
trucdo e operagdo dos atérros sanitarios, visan-

do a evitar ou minimizar os efeitos na poluicio
das aguas:

1. Os atérros sanitarios devem ser devidamente

projetados, como téda e gualquer obra de
engenharia,
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2. Os atérros sanitarios devem ser projetados
com base no estudo das condigdes topografi-
cas e geologicas do terreno, visando, entre
outros objetivos, evitar ou minimizar os efei-
tos na poluicio das aguas, superficiais ou
subterraneas.

3. O projeto do atérro sanitario deve ser apro-
vado pelas autoridades responsaveis pelo eon-
trole da poluicio das aguas e/ou pelas auto-
ridades sanitarias, antes da sua eonstrugio,
devendo a operacio do mesmo ser devida-
mente fiscalizada por estas autoridades.

4. No projeto, execugdo e operacao de atérro
sanitario deve-se observar, no tocante i po-
luicao das dguas, entre outros, os seguintes
cuidados:

a)  Os residuos sélidos nunca devem ser de-
positados diretamente onde ocorrem as
jguas subterrdneas. A cota inferior do
atdrro sanitario deve estar, no minimo,
2,30 m acima do lencol freatico.

by Os residucs sélidos nao devemn ser depo-
sitados sbbhre ou proximo a fontes e po-
cos de agua, ou em locais gque permitam
que os residuos liquidos provenientes dos
atérros sanitarios poluam a agua.

¢} A passagem da dgua superficial, sdbre ou
através do local do atérro sanitario de-
ve ser diminuida ac mdximo, por meic
de um sistema adequado de drenagem.
A cobertura final do atérro sanitaric,
bem compactada e de material guase im-
permeavel, dotada de declividade adegua-
da, da ordem, no minimo de 2%, deve
ser completada com a plantacio de vege-
tacdo, como grama, para evitar os efei-
tos do escoamento das aguas superficiais
s0bre o atérro sanitario, inclusive oca-
sionando erosido ou rompimento da men-
cionada cobertura final.

5 CONCLUSGES

Com base no acima exposto apresentamos a
constderacido do VI Congresso Brasileiro de Enge-
nharia Sanitaria, as seguintes conclusges:

Considerando que os atérros sanitarios cons-
tituem um dos métodos adequados para o desti-
no final dos residucs solidos; considerando que
0og atérres sanitarios podem contribuir para a
poluigio das aguas; considerando que a poluigiao
das aguas, superficiais ou subterrineas, devida
aos atérros sanitdrios ainda niao estid suficiente-
mente investigada, notadamente entre nds; con-
cluimos:
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1. As autoridades responsaveis pelo contrg-
le da poluicio das aguas, em conjunto
com as responsaveis pelo destino final dos
residuos sdlidos -~ lixo, devem promover
estudos e pesquisas sobre a forma e con-
dicdes em que se processa a poluicio das
aguas devida aos atérros sanitarios.

2. Os atérros sanitarios sO0 podem ser exe-
cutados, apdés aprovagio do projeto res-
pectivo pelas autoridades responsaveis

pelo contréle da poluicdo das aguas e/ou

pelas autoridades responsaveis pela saQ-

de publica, as quais devem fiscalizar a

sua operacgao,
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