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Infrodugdo aos impactos ambientais, poluicdo e residuos solidos

1 Impactos ambientais

Quando falamos em impactos ambientais,
estamos nos referindo a impactos no meio
ambiente. Mas o que quer dizer meio
ambiente?e O que quer dizer impacto?

Apesar de parecerem termos obvios, suas
definicées variam de autor para autor. E como
vocés sdo estudantes de Engenharia
Ambiental, ou seja, Engenharia do Meio
Ambiente, nada mais cerfo do que
comecarmos este tépico da disciplina com a
definicdo de meio ambiente.

Uma das definicdes mais bem aceitas de
meio ambiente vem da Politica Nacional de
Meio Ambiente (PNMA), a lei n. 6.938 de 1981
(vocés podem e devem acessar o conteldo
desta lei pelo link:
http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/LEIS/L693
8.htm). De acordo com o artigo terceiro desta
lei, meio ambiente é entendido como "o
conjunto de condicdes, leis, influéncias e
interacdes de ordem fisica, quimica e
bioldgica, que permite, abriga e rege a vida
em todas as suas formas”. Outra definicdo
importante vem da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que define meio
ambiente como “determinado espaco onde
ocorre a interacdo dos componentes bidticos
(fauna e flora), abidticos (dgua, rocha e ar) e
bidtico-abidtico (solo). Em decorréncia da
acdo humana, caracteriza-se também o
componente cultural".

Para facilitar o entendimento de meio
ambiente, ele € comumente segregado em
trés esferas: (i) o meio fisico; (ii) o meio bidtico e
(i) o meio antrépico. O meio fisico abriga todos
os componentes abidticos do meio ambiente,
como o solo, litologia, relevo, as daguas (rios,
lagos, aquiferos, etc.) e o ar. No meio bidtico
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ficam inclusos toda fauna, flora e o0s
ecossistemas. E por fim, no meio antréopico, ou
as vezes referido como meio socioeconémico,
fica incluida a economia, a sociedade e
cultura.

O entendimento do que é o meio ambiente
possui duas interpretacdes, o meio ambiente
que prové o suporte a vida e o meio ambiente
que fornece os recursos naturais para o homem
(Figura 1).

Figura 1 — As duas interpretacdes da definicdo de
ambiente

‘ Ambiente

Suporte a vida
G

4

Fonte: Prépria autora

Por muito tempo o homem enxergava o
meio ambiente apenas como o provedor de
todos os recursos naturais utilizados pela
sociedade, extraindo os bens necessdrios sem
se preocupar com as alteracdes que estas
atividades causavam no meio ambiente. Esta
visdo mudou muito nas Ultimas décadas, e um
marco disso é justamente a PNMA.

Mesmo com estas mudancas, muitos
impactos ambientais j& haviam sido causados,
deixando danos ambientais para as futuras
geracdes. E aqui entramos com outra
definicdo, que é a de impacto ambiental. A
principal legislacdo brasileira que define este
termo é a do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n. 1 publicada em 1986.
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Para efeito desta Resolugcdo, considera-se
impacto ambiental qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do meio ambiente, causada por qualguer
forma de matéria ou energia resultante das
afividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam:

| - a saude, a seguranca e o bem-estar da
populacdo;

Il - as atividades sociais e econdmicas;

Il - a biota;

IV - as condicoes estéticas e sanitdrias do
meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.
(BRASIL, 1986, Art. 1)

Desta definicdo de impacto ambiental nds
podemos firar vdrias conclusdes, a principal
delas € que o impacto ambiental pode ser
classificado como positivo ou negativo (Figura
2).

Figura 2 - Impacto ambiental positivo x impacto

ambiental negativo
Ganhos em seguranga,

Positivo = ——— saude, atividades sociais,
| geragdo de empregos, etc.
‘ Impacto ambiental — =
| Perda de qualidade
Negativo J ambiental; degradagao

Fonte: Propria Autora

Sendo assim, as alteracdes ocasionadas no
meio ambiente pelas atfividades humanas
podem ter efeito positivo, como a geracdo de
empregos, d recuperacdo de drea
degradada, o reflorestamento; ou negativos,
como o aumento da desigualdade social, a
perda de oxigénio dissolvido em corpos
hidricos devido ao lancamento de esgoto in
natura, a perda de habitat devido & supressdo
da vegetagdo.

E importante ter em mente que o objetivo
das acdes humanas ndo é causar impactos
ambientais. Geralmente, o objefivo de uma
acdo humana estd relacionado com a

producdo de produtos, atividades ou servicos.
No entanto, estas acdes interagem com o meio
ambiente gerando os impactos ambientais
(Figura 3).

Figura 3 - Acdo humana x aspectos ambientais x
impactos ambientais
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Atividades Aspectos
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Pense no exemplo de uma industria téxtil
cujo objetivo seja produzir jeans. Em um dos
processos industriais, o fecido passa pelo
tingimento que gera efluentes de dificil
tratabilidade. O objetivo da indUstria ndo é
gerar o efluente, e sim o produto final, que é o
jeans, mas no ato de produzir o jeans tfambém
é gerado o efluente. A geracdo de efluente é
um dos muitos aspectos ambientais de uma
indUstria téxtil. A simples geracdo de efluente
ndo & um impacto ambiental. O impacto
ambiental € a consequéncia que este efluente
fem no meio ambiente. O impacto ambiental
fem muito a ver com o0 meio que recebe o
impacto, considere que 100 litfros/h deste
efluente seja lancado no rio Tieté em Sdo
Paulo. Seria o mesmo impacto ambiental se
fosse lancado em sua nascente na Serra do
Mar?

E muito provdvel que a consequéncia do
lancamento deste efluente em uma nascente
é muito mais negativa do quem em um corpo
hidrico que j& estd intensamente alterado por
outras diversas atividades humanas.
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1.1 Poluicao

A poluicdo é outro termo amplamente
utilizado pelos Engenheiros Ambientais e, assim
como impacto ambiental, & definido por lei -
no caso pela PNMA (n. 6.938/81). Sendo assim,
poluicdo é entendida como:

Degradacdo da qualidade ambiental

resultante de atividades que direta ou

indiretamente:

a) Prejudiqguem a saude, a seguranca € o
bem-estar da populacdo;

b) Criem condi¢cdes adversas as atividades
sociais e econdmicas;

c) Afetem as condicdes estéticas ou
sanitdrias do meio ambiente;

d) Lancem matéria ou energia em
desacordo com os padrdoes ambientais
estabelecidos. (BRASIL, 1981)

Figura 4 — Impacto ambiental x degradacdo ambiental x
poluicdo ambiental
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Impacto ambiental

Fonte: Propria Autora

Como vocés podem perceber, a definicdo
de poluicdo é muito parecida com dqguela de
impacto ambiental. Isto € porque a poluicdo é
um tipo especifico de impacto ambiental
negativo (Figura 4).

Voltando aquele exemplo do efluente da
indUstria  téxtil, se este for lancado sem
tratamento em um corpo hidrico pode ocorrer
diversas consequéncias (impactos ambientais),
como a alteracdo dos pardmetros fisico-
quimicos do rio (pH, cor, temperaturag,
potencial redox - Eh, demanda biogquimica de
oxigénio — DBO). A alteracdo destes padroes
pode ser limitante para a sobrevivéncia de

espécies da flora e fauna aqudtica, o que nos
levaria a outra consequéncia, que seria a
perda de biodiversidade aqudtica. Muitos
organismos terrestres se alimentam de
organismos aqudticos, sendo assim, a perda de
biodiversidade aqudtica, pode nos levar a
perda de biodiversidade terrestre.
Comunidades ribeirinhas que sobrevivem da
pesca podem perder sua fonte de renda,
gerando desemprego e aumentfo da
desigualdade social. Como vocés podem ver,
as consequéncias da poluigdo podem ser
diversas, e um dos muitos papéis do Engenheiro
do Ambiental é justamente possuir esta visdo
holistca do meio ambiente e das
consequéncias das acdes humanas.

2 Residuos solidos

Praticamente todas as atividades humanas
envolvem a geracdo de
objetos/materiais/substncias que ndo sdo
desejadas pelo setor que o gerou. Estes sdo
denominados de residuos soélidos.

Os residuos solidos sdo definidos pela ABNT
10.004 (2004) como:

Residuos nos estados sélido e semi-sélido,
que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta  definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de
dgua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de confrole de poluicdo, bem
como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos de dAgua, ou exijam para isso
solucdes técnica e economicamente
invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel. (ABNT, 2004)

Como vocés podem observar pela
definicdo, 0s residuos sélidos ndo
necessariamente sdo sdlidos. Sua definicdo é
limitada a residuos de certas atividades
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humanas e a determinados liquidos que sdo
impossibilitados de serem lancados nas redes
de esgoto. Dentre esses liquidos, destaca-se o
lodo de esgoto, que € uma mistura de
subst@ncias que possuem minerais, coldides e
material orgdnico decomposto, gerado
durante o tratamento de aguas residudrias nas
Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETE).

Figura 5 — Aplicacdo de biossdlidos para melhoramento
de solos agriculturéveis

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa
(EMBRAPA)

e
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O lodo de esgofo apds desague e
tratamento para a reducdo de organismos
patdbgenos passa a ser chamado de biossdlido.
Nas Ultimas  décadas  vdrios  estudos
possibilitaram a aplicacdo de biossdlidos na
agricultura (Figura 5) e como matéria prima
para geracdo de energia.

Diversos residuos podem ter uso para outras
atfividades humanas, o que visa a minimizacdo
da exfracdo de recursos naturais para a
geracdo de novos produtos. Como exemplo,
os residuos de poda e jardinagem podem ser
ufilizados para producdo de composto
vegetal. A borracha de pneus pode ser
utilizada para a producdo de piso permedvel
de borracha. Ambos 0s produtos
exemplificados podem ser comercializados em
lojas especializadas.

Hoje em dia a tendéncia é diminuir a
geracdo de residuos solidos e a destinagcdo
destes para aterros sanitdrios. Neste contexto,

a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
surge em 2010 apods mais de 20 anos de debate
a seu respeito no Congresso Nacional.

A lei n. 12.305 de 2010 dispde sobre os
principios, objetivos e instrumentos, bem como
sobre as direfrizes relativas a gestdo integrada
e ao gerenciamento de residuos sélidos. Esta lei
possui tfambém uma definicdo para residuos
solidos:

material, subst@ncia, objefo ou bem
descartado  resultante  de  atfividades
humanas em sociedade cuja destinacdo
final se procede, se propde proceder, ou se
estd obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semi-sélido, bem como gases contidos
em recipientes e liguidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica ou em corpos
d'adgua, ou exijam  para isso solugcdes
técnicas ou economicamente invidveis em
face da melhor tecnologia disponivel.
(BRASIL, 2010, Art. 3, 8 XVI)

A PNRS define os residuos sélidos como algo
sujeito ao descarte, no entanto, como
mencionado anteriormente, muitos residuos
podem ser matéria prima para outros setores.
O que ndo possui valor econémico ou NGO
pode ser utiizado por outros setores é
denominado de rejeito.

2.1 Classificagao de Residuos Sélidos

Os residuos solidos podem ser classificados, o
que facilita muito sua destinacdo, seja como
matéria prima para outros setores da
economia, seja para sua disposicdo final em
aterros.

De acordo com a PNRS, os residuos podem
ser classificados de acordo com a sua origem
(fonte geradora) ou de acordo com a sud
periculosidade.

Com relacdo a fonte geradora, os residuos
podem ser sub-divididos em:
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a) residuos domiciliares: os origindrios de
atividades domésticas em  residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os origindrios
da varricdo, limpeza de logradouros e vias
publicas e oufros servicos de limpeza
urbana;

c) residuos sdlidos urbanos: os englobados
nas alineas “a” e "b";

d) residuos de estabelecimentos comerciais
e prestadores de servicos: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos nas
alineas “b", “e", “g", “*h" e "|";

e) residuos dos servicos publicos de
saneamento bdsico: os gerados nessas
atfividades, excetuados os referidos na
alinea “c”;

f) residuos industriais; os gerados nos
Processos produtivos e instalacoes
industriais;

g) residuos de servicos de saude: os gerados
nos servicos de saude, conforme definido
em regulamento ou em normas
estabelecidas pelos érgdos do Sisnama e do
SNVS;

h) residuos da construcdo civil: os gerados
nas construcdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcdo civil,
incluidos os resultantes da preparacdo e
escavacgdo de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas
atividades agropecudrias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados
nessas atividades;

i) residuos de servicos de transportes: os
origindrios de portos, aeroportos, terminais
alfandegdrios, rodovidrios e ferrovidrios e
passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados nad
afividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios. (BRASIL, 2010,
Art.13, 8 1)

Com relacdo a periculosidade dos residuos,
estes devem ser submetidos a andlises fisico-
guimicas ou conhecimento prévio do
comportamento das substancias presentes em
sua composicdo. A classificacdo é subdivida
em duas classes:

a) residuos perigosos: aqueles que, em
raczdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade,

carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam
significativo risco & saude publica ou &
qualidade ambiental, de acordo com lei,
regulamento ou norma técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo
enquadrados na alinea “a". (BRASIL,
2010, Art.13, 8 1)

A classificacdo dos residuos quanto a
periculosidade € extremamente importante,
pois possibilita separar os residuos de acordo
com o risco que estes apresentam a saude
humana, evilando a contaminagcdo de
residuos Nndo perigosos com residuos perigosos.
E de interesse de érgdos de salde pUblica que
os residuos que apresentam riscos a saude
humana tenham um destino final
ambientalmente  adequado e  seguro,
evitando a intfoxicacdo de pessoas e outros
organismos que possam ter contato com estes
residuos, como ocorreu no infame caso em
Goiénia no final da década de 80 (Figura 6).

Figura 6 — Retirada de material contendo césio-137 em
Goidnia

Fonte: Jornal UFG

No caso, o material foi abandonado em
uma clinica que operava sessdes de
radioterapia foi enconfrado por catadores de
sucata, que entenderam que o material
poderia ser aproveitado para a reciclagem de
chumbo (Pb). Os equipamentos radioldégicos
foram desmontados em um ferro velho, e as
capsulas de cloreto de césio foram abertas,
expondo as pessoas no local ao material
radioativo. O material causou fascinio na
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populacdo por brilhar no escuro, e o fato deste
sal ser higroscopio (ou seja, absorve faciimente
umidade), possibilitou a aderéncia dele na
roupa e na pele das pessoas proximas ao
material. Estima-se que mil pessoas tiveram
contato com o material, e mais de 100
morreram devido as consequéncias da
exposicdo.

2.2 Gerenciamento de Residuos Solidos

O gerenciamento compreende a ndo
geracdo, a reducdo, a reutilizacdo, a
reciclagem, e a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

A ndo geracdo envolve o desenvolvimento
de alternativas ou medidas restritivas. Um
exemplo de ndo geracdo de residuos solidos
sdo as Politicas Sem Canudos que ficaram
populares nos Ultimos dois anos. O ndo
consumo de canudos inviabiliza a geracdo
deste residuo. Nas industrias medidas similares
podem ser tomadas, como uso de copos
retorndveis pelos funciondrios e repensar
embalagens desnecessdrias em produtos
produzidos.

Uma das formas de reducdo da geracdo
de residuos soélidos em indUstrias € através da
reducdo dos insumos utilizados, estas podem
ser readlizadas através de modificacdes de
processo, substituicGo de matérias-primas e
maquindrios mais eficientes.

A reutilizacdo consiste na reinsercdo de
materiais, que seriam descartados, de volta ao
processo produtivo. Nesse processo oS
matericis NAo passam por nenhum processo
industrial. A indUstria pode inclusive vender seus
residuos como matéria prima para outras
indUstrias. Nas indUstrias cervejeiras € comum a
venda do mosto (material rico em fibras e
acucares) para a alimentacdo de gado.

A reciclagem, ao conftrdrio da reutilizacdo,
envolve o processamento do material
descartado. Nesse processo, ocorre d
recuperacdo da matéria-prima  e/ou a

formacdo de um subproduto com valor
comercial. Existem diversos exemplos de
reciclagem de residuos. Um dos mais aplicados
hoje, € o coprocessamento, que possibilita a
geracdo de energia através da queima de
residuos solidos.

ldealmente, apenas os rejeitos — ou sejq,
aqueles que ndo puderam ser ndo gerados,
reduzidos, reutilizados ou reciclados - devem
ter como destino final os aterros, no entanto,
devido & falta de conscientizacdo da
populacdo e de fiscalizacdo pelos orgdos
responsdveis, muita matéria prima acaba
sendo aterrada.

2.3 Destinagdo Final de Residuos Solidos

Por muito tempo a sociedade ndo dispds de
seus residuos de forma adequada, o que
acabou gerando diversas dreas
contaminadas, uma vez que o material
orgdnico é decomposto gerando um liquido
escuro com elevada DBO, denominado de
chorume. Além disso, a dgua da chuva pode
infiltfrar no material aumentando o volume do
liguido contaminante, que pode ser também
denominado de lixiviado.

Ainda hoje, apesar da PNRS, cerca de 40%
dos RSU coletados ndo sdo destinados
adequadamente (Figura 7).

Figura 7 — Disposicdo final de RSU coletados no Brasil
(tonelados/ano)

ATERRO 2017 42267365

SANITARIO 501, | <3.300.315

2017 16.381.565

20 I 16727950

LIXAD 2017 12.909.320
2018 12.720.250

Fonte: Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
PUblica e Residuos Especiais - ABRELPE (2019)

Comumente, os residuos sdo dispostos no
solo e a forma como estd disposicdo é
readlizada pode variar, possibilitando trés
classificacdes conforme especificado a seguir:
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(i) aterros  sanitdrios: neste  tipo de
disposicdo os residuos ficam isolados através
de uma impermeabilizacdo da base e do topo
do aterro; o lixiviado € coletado e destinado a
tratamento, o0s gases sdo coletados e
queimados em flares ou podem ser utilizados
na producdo de biogds, a infiltracdo de dguas
pluviais € controlada através de obras de
drenagem.

(i) aterros controlados: neste fipo de
disposicdo ndo hd impermeabilizacdo entre o
solo e os residuos; ndo hd coleta de lixiviado e
gases e ndo hd controle de infiltracdo. Os
residuos sGo compactados e cobertos.

(iif) lixdo ou vazadouro: neste tipo de
disposicdo ndo hd impermeabilizacdo entre o
solo e os residuos, ndo hd coleta de lixiviado e
gases, ndo hd controle de infiltracdo de dguas
pluviais ndo hd compactacdo do residuo.

2.4 Aterros Sanitdrios

De acordo com a horma ABNT 8419 de 1992,
aterro sanitdrio € um “método de disposicdo
final de residuos sélidos no solo, que deve
operar utilizando principios de engenharia, de
tal modo a confinar o lixo no menor volume
possivel, sem provocar prejuizos a saude, A
seguranca e ao ambiente”.

Figura 8 — Efapas da construcdo de um aterro sanitdrio
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terreno
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do solo
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drenos de gases verticais
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Fonte: Adaptado de Grupo Seleta

Os aterros sanitarios sdo um tipo especifico
de aterros que abrigam os residuos solidos
urbanos (RSU), ou seja, os residuos domiciliares
e de varricdo.

Um esquema ilustrativo das diferentes
etapas de construcdo de um aterro sanitdrio
estd disponivel na Figura 8.
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