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Lixo: desafios e compromissos

Pedro Sérgio Fadini ¢ Almerinda Antonia Barbosa Fadini

Os residuos gerados por aglomeragdes urbanas, processos produtivos e mesmo em estagdes de tratamento de
esgoto sao um grande problema, tanto pela quantidade quanto pela toxicidade de tais rejeitos. A solucéao para tal
questao nao depende apenas de atitudes governamentais ou decisdes de empresas; deve ser fruto também do empenho
de cada cidadao, que tem o poder de recusar produtos potencialmente impactantes, participar de organizacoes nao-
governamentais ou simplesmente segregar residuos dentro de casa, facilitando assim processos de reciclagem. O
conhecimento da questéo do lixo é a tinica maneira de se iniciar um ciclo de decisdes e atitudes que possam resultar em

hamamos ‘lixo’ a uma grande

diversidade de residuos solidos

de diferentes procedéncias,
dentre eles o residuo soélido urbano
gerado em nossas residéncias. A taxa
de geracéao de residuos solidos urba-
nos esta relacionada aos habitos de
consumo de cada cultura, onde se nota
uma correlacao estreita entre a
producao de lixo e o poder econémico
de uma dada populacgao. O lixo faz
parte da histéria do homem, ja que a
sua producao é inevitavel. Para Teixeira
e Bidone (1999), o lixo é definido de
acordo com a conveniéncia e pre-
feréncia de cada um. O IPT/CEMPRE
(1995), define-o como restos das
atividades humanas, consideradas
pelos geradores como inlteis, indese-
javeis ou descartaveis. Normalmente
apresentam-se em estado sodlido,
semi-soélido ou semiliquido (com
quantidade de liquido insuficiente para
que possa fluir livremente). Sao tam-
bém classificados como residuos soli-
dos varios residuos industriais,
residuos nucleares e lodo de esgoto
desidratado, conforme aponta Mata-
Alvarez et al. (2000).

O lixo sempre acompanhou a
histéria do homem. Na Idade Média
acumulava-se pelas ruas e imediagoes
das cidades, provocando sérias epide-
mias e causando a morte de milhdes
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de pessoas (Branco, 1983). A partir da
Revolucao Industrial iniciou-se o pro-
cesso de urbanizacao, provocando um
éxodo do homem do campo para as
cidades. Observou-se assim um verti-
ginoso crescimento populacional, favo-
recido também pelo avango da medi-
cina e consequente aumento da expec-
tativa de vida. A partir de entéo, os
impactos ambientais passaram a ter
um grau de magnitude alto, devido aos
mais diversos tipos de poluicao, dentre
eles a poluicao gerada pelo lixo. O fato
€ que o lixo passou a ser encarado co-
mo um problema, o qual deveria ser
combatido e escondido da populacao.
A solugao para o lixo naquele momento
nao foi encarada como algo complexo,
pois bastava simples-
mente afasta-lo, des-
cartando-o em éreas
mais distantes dos
centros urbanos, de-
nominados ‘lixdes’.
Nos dias atuais,
com a maioria das
pessoas vivendo nas
cidades e com o avangco mundial da
industria provocando mudangas nos
habitos de consumo da populacéo,
vem-se gerando um lixo diferente em
quantidade e diversidade. Até mesmo
nas zonas rurais encontram-se frascos
e sacos plasticos acumulando-se
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Paises altamente indus-
trializados como os Estados
Unidos produzem mais de
700 kg/hab/ano. No Braisil,
as cidades mais populosas
produzem algo como
180 kg/hab/ano

devido a formas inadequadas de elimi-
nacéo (IPT/CEMPRE, 1995). Para
Bidone (1999), em um passado nao
muito distante a produgéo de residuos
era de algumas dezenas de quilos por
habitante/ano; no entanto, hoje, paises
altamente industrializados como os
Estados Unidos produzem mais de
700 kg/hab/ano. No Brasil, o valor me-
dio verificado nas cidades mais popu-
losas é da ordem de 180 kg/hab/ano.

A produgao elevada de lixo norte-
americano deve-se ao alto grau de in-
dustrializacao e aos bens de consumo
descartaveis produzidos e ampla-
mente utilizados pela maioria da popu-
lacao. No caso do Brasil, a geracao do
lixo ainda é, em sua maioria, de pro-
cedéncia organica;
contudo, nos Ultimos
anos vem se incorpo-
rando o modo de con-
sumo de paises ricos,
0 que tem levado a
uma intensificacao do
uso de produtos des-
cartaveis.

Sem duvida, a associagao do cres-
cimento populacional a intensa urba-
nizacdo e as mudancas de consumo
estao mudando o perfil do lixo brasilei-
ro. Porém, essa ‘modernidade’ nao es-
ta sendo acompanhada das medidas
necessarias para dar ao lixo gerado um
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destino adequado. Segundo a
Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB), realizada em 1989 pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e editada em 1991
(IPT/CEMPRE, 1995), “o brasileiro con-
vive com a maioria do lixo que produz.
Sao 241.614 toneladas de lixo produ-
zidas diariamente no pais. Fica a céu
aberto (lixao) 76% de todo esse lixo.
Apenas 24% recebe tratamento mais
adequado”.

Destinacao final do lixo (%)
Disposicao a céu aberto 76
Aterro controlado 13
Aterro sanitario 10
Usina de compostagem 0,9
Incineragao 0,1

Fonte: IBGE, 1991(in: IPT/CEMPRE, 1995).

Dos 24% de tratamento considera-
do mais adequado, 13% ¢ através de
aterro controlado, o que ainda possi-
bilita a contaminacéo do lencol freatico.
Mesmo os 10% de aterro sanitario nao
sao eficiéncia e qualidade devido a
necessidade constante de controle e
manutencéo, o que nem sempre
acontece, mesmo porgue Sao raros 0s

Lixao, aterros sanitarios e aterros
controlados

O lixao & uma mera disposicéo do
lixo a céu aberto, sem nenhum critério
sanitario de protecédo ao ambiente,
que possibilita 0 pleno acesso de
vetores de doengas como moscas,
mosquitos, baratas e ratos ao lixo.
Segundo a ABNT/NBR-8849/85, um
aterro controlado caracteriza-se pela
disposicao do lixo em local con-
trolado, onde os residuos solidos
recebem uma cobertura de solos ao
final de cada jornada. Ao contrario
dos aterros sanitarios, os aterros
controlados geralmente nao pos-
suem impermeabilizagcao dos solos
nem sistema de dispersao de choru-
me € gases, sendo comum nestes lo-
cais a contaminacgéo de dguas subter-
raneas. (IPT/CEMPRE, 1995). As
Figuras 1 e 2 apresentam imagens de
um lixdo e de um aterro sanitario, res-
pectivamente.
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Figura 1: Vista do lixédo de Indaiatuba-SP, em 1990. Foto: Acervo da Associacao Ecologica

Chico Mendes de Indaiatuba (AECHIN)

Figura 2: Vista do antigo lixao de Indaiatuba, hoje transformado em aterro sanitario. Foto:
Acervo da Associagao Ecologica Chico Mendes de Indaiatuba (AECHIN).

aterros que operam convenientemente
do ponto de vista ambiental (Figuei-
redo, 1995).

Para a maioria dos administradores
o lixo é encarado como um problema
e uma preocupacao meramente higié-
nica. Porém, o problema maior séo as
medidas paliativas e impactantes ado-
tadas, como a de afastar dos olhos e
das narinas esse incbmodo e apresen-
tar uma falsa solugéo a populacéo.
Enquanto isso, na regiao receptora do
lixo estd 0 homem, no posto de sepa-
rador de lixo, a espera da matéria-
prima que possibilite a sua sobrevivén-
cia, convivendo com urubus, insetos,
ratos e suscetivel a doencas que atra-
vés dele voltardo depois para os cen-
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tros urbanos. A questao do lixo remete-
nos a uma discussao sobre o0 modelo
de desenvolvimento escolhido pelo
pais, cuja politica se traduz na neces-
sidade do aumento do consumo,
favorecendo alguns e excluindo mui-
tos. A opcao por um crescimento
meramente econdmico, que nos colo-
ca entre 0s palses com 0s maiores
PIBs mundiais, destoa do conceito de
desenvolvimento, que deve ser acom-
panhado de melhorias sociais. O dis-
curso adotado é que esse modelo in-
dustrial nos levara ao bloco dos paises
denominados ricos, e que para isso
tem-se que investir em infra-estrutura,
aumentando a oferta de combustiveis,
de matérias-primas, de insumos pro-
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dutivos e de eletricidade.

Sevéa-Filho (1995) apresenta o
questionamento pertinente ao fato: se
com o0 aumento da demanda os recur-
s0s vao se tornando escassos, 0S
investimentos vao se tornando maiores
e a produgao passa a provocar mais
problemas ambientais. O certo nao
seria gastar menos, aproveitar melhor
0 que se produz, obter bens mais dura-
veis e entao aproveitar cada vez mais
o lixo assim produzido, €, enfim, alcan-
gar-se uma geragao cada vez menor
de lixo, de poluicao e de miséria?

Necessita-se repensar o tipo de de-
senvolvimento adotado no Brasil, no
qual se valorizam os altos investi-
mentos em produgéo sem acompa-
nhamento e efetivacao de planeja-
mentos ambientais. A opgao por esse
tipo de desenvolvimento vem exigindo

uma alta demanda de recursos, esti-
mulando a criacao de uma sociedade
altamente consumista e cujos resul-
tados s&o a escassez e 0 esgotamento
dos recursos naturais, a poluicao do
meio ambiente e um empobrecimento
da populagao devido a falsa necessi-
dade de produtos cada vez mais indus-
trializados, além da continuidade da
péssima distribuicao da renda no pais.

Lixo: uma questao de gerenciamento

Para o Manual de Gerenciamento
Integrado (IPT/CEMPRE,1995), geren-
ciar o lixo é adotar um conjunto articu-
lado de acbes normativas, operacio-
nais, financeiras e de planejamento,
com base em critérios sanitarios, am-
bientais e econdmicos para coletar,
tratar e dispor o residuo sélido munici-
pal urbano. A execugao de agoes pla-

nejadas, de forma racional e integra-
da, leva ao gerenciamento adequado
do lixo, assegurando salde, bem-estar
e economia de recursos publicos, além
de ir ao encontro de um desejo maior
que é a melhoria da qualidade de vida
das geracgoes atuais e futuras.

Para o gerenciamento do lixo, é ne-
cessaria a existéncia de um programa
de educacao ambiental que contem-
ple a recusa de consumo de produtos
com alta capacidade de geracao de
residuos, reducdo do consumo, reuso
e reciclagem (conforme sera discutido
no item “O Programa R3 — Reducao de
Consumo, Reutilizagao e Reciclagem
do Lixo").

ATabela 1 apresenta a identificacao
das fontes e dos residuos gerados e
os responsaveis pela destinacéo final
sanitariamente adequada.

Tabela 1: Geragéo e destino de residuos.

Classificacao por origem do lixo (Manual de Gerenciamento Integrado, IPT-CEMPRE, 1995)

Responsavel pela destinacao final

Domiciliar: Aquele originado da vida didria das residéncias, constituido por restos de alimentos (tais como cascas de
frutas, verduras etc) produtos deteriorados, jornais e revistas, garrafas, embalagens em geral, papel higiénico, fraldas
descartaveis e uma grande diversidade de outros itens. Contém, ainda, alguns residuos que podem ser téxicos.

Comercial: Aquele originado dos diversos estabelecimentos comerciais e de servicos, tais como supermercados,
estabelecimentos bancarios, lojas, bares, restaurantes etc. O lixo desses estabelecimentos e servicos tem um forte
componente de papel, plasticos, embalagens diversas e residuos de asseio dos funcionarios, tais como papel
toalha, papel higiénico etc.

Publico: Sao aqueles originados dos servigos:

* de limpeza publica urbana, incluindo todos os residuos de varricdo das vias publicas, limpeza de praias, de
galerias, de corregos e de terrenos, restos de podas de arvores etc.;

« de limpeza de areas de feiras livres, constituidos por restos vegetais diversos, embalagens etc.

Servicos de salde e hospitalar: Constituem residuos sépticos, ou seja, que contém ou potencialmente podem
conter germes patogénicos. Sao produzidos em servigos de saude tais como hospitais, clinicas, laboratérios,
farmacias, clinicas veterinarias, postos de salde etc. Sao eles: agulhas, seringas, gaze, bandagens, algodéo,
orgéos e tecidos removidos, meios de cultura e animais usados em testes, sangue coagulado, luvas descartaveis,
remédios com prazo de validade vencido, instrumentos de resina sintética, filmes fotograficos e raios X etc. Residuos
assépticos desses locais, constituidos por papéis, restos da preparagao de alimentos, residuos de limpeza geral
(p9, cinza etc.) e outros materiais que ndo entram em contato direto com pacientes ou com os residuos sépticos
anteriormente descritos, sdo considerados domiciliares.

Portos, aeroportos, terminais rodovidrios e ferrovidrios: Constituem residuos sépticos, ou seja, aqueles que contém
ou potencialmente podem conter germes patogénicos trazidos aos portos, terminais rodoviarios e aeroportos.
Basicamente, originam-se de material de higiene, asseio pessoal e restos de alimentacdo que podem veicular
doencas provenientes de outras cidades, estados e paises.

Industrial: Aquele originado nas atividades dos diversos ramos da industria metallrgica, quimica, petroquimica,
papeleira, alimenticia etc.

O lixo industrial é bastante variado, podendo ser representado por cinza, lodo, éleo, residuos alcalinos ou acidos,
plastico, papel, madeira, fibras, borracha, metais, escorias, vidro e ceramica etc. Nessa categoria inclui-se a grande
maioria do lixo considerado toxico.

Agricola: Residuos sélidos das atividades agricolas e da pecuaria, como embalagens de adubos, defensivos agricolas,
racéo, restos de colheita etc. Em vérias regides do mundo, esses residuos ja constituem uma preocupagao crescente,
destacando-se as enormes quantidades de esterco animal geradas nas fazendas de pecuéria intensiva. Também as
embalagens de agroquimicos** diversos, em geral altamente téxicos, tém sido alvo de legislacao especifica, definindo
os cuidados na sua destinagéo final e, por vezes, co-responsabilizando a prépria indUstria fabricante desses produtos.

Entulho: Residuos da construgao civil, como demolicdes e restos de obras, solos de escavacdes etc. O entulho é
geralmente um material inerte, passivel de reaproveitamento.

Prefeitura

Prefeitura *

Prefeitura

Gerador

Gerador

Gerador

Gerador

Gerador

(*) A prefeitura é co-responsavel por pequenas quantidades de residuos comerciais e entulhos (geralmente menos que 50 kg), e de acordo com a

legislagdo municipal especifica.

(**) Agroguimicos séo produtos desenvolvidos pela industria quimica com a finalidade de matar insetos, microorganismos e espécies de plantas que
possam atrapalhar o desenvolvimento da cultura na qual se tem interesse. Nessa categoria enquadram-se os acaricidas, fungicidas, formicidas, mata-
matos e outros, cujos residuos podem ser extremamente danosos ao consumidor dos alimentos cultivados nessas condigdes.
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Tabela 2: Vantagens e desvantagens de diferentes destinagdes de residuos.

Discriminacao Lixao

Aterro sanitario

Incinerador

Usina de compostagem

Definicao

tinos

Vantagem

tratamento nem controle

Desvantagem

sao vetores de doenca

Local onde o lixo urbano ou
industrial é acumulado de
forma rustica, a céu aberto,
sem qualquer tratamento.
Em sua maioria sdo clandes-

No curto prazo, é o meio
mais barato de todos, pois
nao implica em custos de

Contamina a 4gua, o ar e o
solo, pois a decomposicao
do lixo sem tratamento pro-
duz chorume, gases e favo-
rece a proliferagao de inse-
tos (baratas, moscas), ratos
e germes patoldgicos, que

Processo utilizado para a
disposicéo de residuos soli-
dos — doméstico e industrial
—no solo impermeabilizado,
com sistema de drenagem
para o chorume

Solugao mais econémica,
pode ocupar areas ja de-
gradadas, como antigas
mineracoes

Tem vida Util curta; se nao
houver controle pode rece-
ber residuos perigosos co-
mo lixo hospitalar e nuclear.
Se nao for feito com critérios
de engenharia, pode causar
0s mesmos problemas do
lixao; os materiais reciclaveis
nao sao aproveitados

Local onde ¢ feita a queima
controlada do lixo inerte

Propicia uma reducéo no vo-
lume de lixo; destréi a maio-
ria do material organico e do
material perigoso, que no
aterro causa problemas; nao
necessita de areas muito
grandes; pode gerar energia
através do calor

E um sistema caro que ne-
cessita de manutencéo rigo-
rosa e constante. Pode lan-
car diversos gases polu-
entes e fuligem na atmosfera
(dioxinas, furanos). Suas
cinzas concentram substan-
cias toxicas com potencial
de contaminacéao do ambi-

Local onde a matéria orga-
nica é segregada e subme-
tida a um tratamento que
visa a obtencao do compos-
to

O composto originado pode
vir a ser usado como adubo
na agricultura ou em ragao
para animais, e podera ser
comercializado. Reduz a
quantidade de residuos a ser
dispostos no aterro sanitario

Quando implantado com
técnicas incorretas pode
causar transtornos as areas
vizinhas, como mau cheiro e
proliferacédo de insetos e
roedores, produzindo com-
postos de baixa qualidade e
contaminados com metais
pesados, se houver falhas

ente

na separacao

Adaptado de Gongalves, 1997.

Todas as alternativas de tratamento
de lixo apresentam vantagens e des-
vantagens, o que por si s6 ja é uma
boa justificativa para considerar a nao
geracao como a melhor opgao. Uma
avaliacéo critica das alternativas de
destinagao final de lixo é apresentada
na Tabela 2.

A quimica e a biologia no aterro

Dentro do aterro sanitario, o residuo
soélido municipal sofre uma decom-
posicao promovida por bactérias que
metabolizam a matéria organica, pro-
duzindo dioxido de carbono e usando
para isso alguma espécie quimica
como receptor de elétrons. Tal proces-
so pode ser classificado como um pro-
cesso de respiragao, no qual o agente
oxidante que comumente atua como
receptor de elétrons é o oxigénio
atmosférico (O,).

Como os aterros sanitarios sas
cobertos com solo e sdo compactados
com tratores, de modo a minimizar o
acesso de vetores de doencas ao
residuo, o oxigénio atmosférico tam-
bém encontra dificuldade em entrar em
contato com o lixo e a sua concen-
tracdo diminui até valores nao signifi-
cativos, a medida que a matéria orga-
nica é oxidada.
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Mesmo na auséncia de oxigénio,
bactérias do tipo facultativas, que
podem viver tanto em condicoes aerd-
bias (presenca de oxigénio), quanto em
condicbes anaerdbias (auséncia de
oxigénio), assim como as bactérias estri-
tamente anaerdbias, promovem a de-
gradacao da matéria organica, usando
para isso espécies receptoras de

elétrons como o Mn(lV), nitrato (NO,"),
Fe(lll) e sulfato (SO,*). Finalmente, na
escassez destes, uma fracdo da
matéria organica se reduz produzindo
metano (CH,), onde o carbono apre-
senta o seu menor nUmero de oxida-
cao possivel (-4), enquanto parte da
matéria organica, que transferiu elé-
trons para a formacdo do metano, é

Chorume: impacto ambiental associado a disposicao inadequada de lixo

Chorume ¢é o liquido que escoa de locais de disposicao final de lixo. E resul-
tado da umidade presente nos residuos, da agua gerada durante a decom-
posicao dos mesmos e também das chuvas que percolam através da massa
do material descartado. E um liquido com alto teor de matéria organica e que
pode apresentar metais pesados provenientes da decomposicao de emba-
lagens metalicas e pilhas. A composicéo final do chorume é fruto do tipo de
lixo depositado e do seu estado de degradacéo. Historicamente, os lixdes tém
sido construidos em vales, nas proximidades ou dentro de leitos de cursos
d’agua, o que torna o chorume um agente de comprometimento de recursos
hidricos. Os lixdes, por serem na verdade uma mera disposicao de residuos a
céu aberto, sdo construidos sobre terrenos que permitem nao apenas o escoa-
mento do chorume, mas também a sua infiltragao no solo, levando a conta-
minacéo das aguas subterraneas. Ao contrario dos lixdes, os aterros sanita-
rios, que recebem residuo sélido municipal urbano (o lixo gerado em nossas
casas), e 0s aterros industriais, que recebem residuo sélido industrial, ttm as
suas construcoes pautadas em normas da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que prevé impermeabilizagao do terreno e o tratamento do
chorume gerado. Pocos de monitoracao abertos nas proximidades do aterro
permitem a avaliagdo constante da qualidade das aguas subterraneas e a
tomada de decisbes em caso de eventuais infiltracoes.
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Dioxinas e furanos: um risco em processos de incineracao

Varios materiais, quando queimados, podem levar a formagao de dioxinas.
Mesmo quando realizados em incineradores liberam no meio ambiente varias
substancias congéneres da dioxina. Tais compostos sdo produzidos em baixas
concentragdes, como residuos da queima de matéria organica em presenca
de produtos que contenham cloro. A produgao de dioxinas pode ser evitada
ou minimizada se forem empregadas altas temperaturas na incineragao, visando
assegurar a combustao completa dos residuos. Como consequéncia de seu
amplo espalhamento no meio ambiente, bem como de seu comportamento
lipofilico (tendéncia em se dissolver em gorduras e ndo em meio aquoso), as
dioxinas sao biomagnificadas ao longo da cadeia alimentar, ou seja, como a
eliminagéo de materiais lipossollveis é mais lenta do que a dos hidrossollveis,
ocorre uma bioacumulagéo de dioxinas em cada organismo. Como 0s orga-
nismos do inicio da cadeia alimentar séo presas dos organismos do topo (dentre
eles 0 homem), tem-se um aumento da concentragdo do contaminante nos
organismos predadores, que representam o topo da cadeia alimentar. Mais de
90% da exposicao humana as dioxinas é atribuida aos alimentos que ingerimos,
particularmente carne, peixe e produtos lacteos. Dioxinas e furanos (um grupo
de compostos que lembra a dioxina em termos de estrutura) estao presentes
em peixes e carnes, exibindo concentracdes da ordem de dezenas a centenas
de picogramas (1 pg = 10'2grama) por grama de alimento. Em outras pala-
vras, ocorrem em concentragoes de parte por trilhdo; ou seja, seria necessario
consumir um milh&o de toneladas de alimentos para ingerir alguns gramas de
dioxinas ou furanos. No entanto, quantidades bem menores do que 1 grama e
aexposicao cronica a tais contaminantes podem causar sérios efeitos deletérios.
Em estudos envolvendo animais, uma dose diaria de 1 nanograma de 2,3,7,8-
TCDD por quilograma de massa corpoérea por dia tem sido suficiente para
ocasionar o surgimento de cancer. Com base nesses estudos, o governo
canadense fixou como limite méximo de exposicdo as dioxinas e furanos o
valor de 0,010 ng/kg/dia, estabelecendo assim um fator de seguranca de 100
vezes em relacao ao estudo realizado. Embora os furanos nao sejam compos-
tos tao estudados quanto as dioxinas, acredita-se que ambas as classes exibam
os mesmos padrbes de toxicidade. Estruturas tipicas de uma dioxina e de um
furano sao apresentadas a seguir:

Cl Cl
Cl O Cl
Cl O Cl 2
2,3,7 8-tetraclorodibenzo-p-dioxina Cl
(2,3,7,8-TCDD) 1,4 9-triclorodibenzofurano

Tais estruturas podem apresentar-se de diferentes formas, com maior ou
menor nimero de atomos de cloro ligados aos anéis aromaticos. A molécula
do 2,3,7,8 - TCDD é popularmente conhecida pelo nome ‘dioxina’ sendo a
mais toxica dos 75 isdbmeros de compostos clorados de dibenzo-p-dioxina
existentes (Baird, 1995).

transformada em CO,, caracterizando
a digestao anaeroébia do residuo.

Na natureza os processos anae-
robios ocorrem comumente em am-
bientes onde a entrada de oxigénio é
dificultada. Tais processos sao algu-
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mas vezes percebidos pelo cheiro
desagradavel que emanam, uma vez
que a respiragao que utiliza o SO*,
como receptor de elétrons produz H,S,
com seu caracteristico cheiro de ovo
podre.

Lixo: desafios ¢ compromissos

A capacidade de oxidacao de dife-
rentes espécies receptoras de elétrons
estd associada ao ganho energético
proveniente de cada reacao, onde o
oxigénio participa como a espécie
quimica que pode propiciar a maior
variagao de energia livre associada,
que é dada, numericamente, pela
subtragao do valor energético contido
nos produtos do valor contido nos rea-
gentes. Se esse resultado é negativo,
€ porque houve liberacdo de energia
para o ambiente exterior, ou seja, 0S
produtos encerram um contelido ener-
gético menor do que o dos reagentes.
Essa energia liberada é utilizada pelos
microorganismos que promovem a
reagao de modo a manté-los vivos.

Quanto maior a quantidade de ener-
gia liberada, no caso de reacgoes inter-
mediadas por microorganismos,
melhor é o processo do ponto de vista
bioquimico, pois maior sera a relagao
entre a energia obtida para a manuten-
cao dos processos vitais e a quanti-
dade de substrato metabolizado.

Uma vez dentro do aterro, a matéria
organica nao esta imediatamente
pronta para transformar-se em metano
e didxido de carbono. Condicoes
ambientais adequadas de pH e tempe-
ratura tém um importante efeito sobre
a sobrevivéncia e o crescimento dos
microorganismos. Geralmente a otimi-
zacao do crescimento ocorre dentro de
uma estreita faixa de valores de pH e
temperatura. Geralmente o pH étimo
para o crescimento de microorganis-
mos situa-se entre 6,5 e 7,5, embora
danos as suas estruturas celulares so6
sejam observados em valores de pH
superiores a 9,0 e inferiores a 4,5. De
acordo com a temperatura em que as
bactérias atuam de modo mais eficien-
te na degradagéo da matéria organica,
elas s&o classificadas como criofilicas
(-10-30 °C), mesofilicas (20-50 °C) e
termofilicas (45-75 °C).

Na decomposicdo anaerdbia de
residuos, muitos microorganismos tra-
balham em conjunto para converter a
porcao organica de tais residuos em
produtos estaveis. Em uma primeira
fase, denominada hidrdlise, um grupo
de microorganismos é responsavel por
hidrolisar material organico polimérico,
lipidios e outras moléculas de alto pe-
so molecular, transformando-os em
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Receptores de elétrons em processos respiratorios

Sao apresentadas a seguir algumas reacoes de processos respiratérios onde se assume como matéria organica
(M.O.) a férmula geral [(CH,0),(NH,),.(H,PO,)] e que todas as reagbes ocorrem a mesma temperatura. Diferentes
receptores de elétrons propiciam diferentes rendimentos energéticos. Observa-se 0 maior ganho quando o O, é reduzido

(Froelich et al., 1979).

M.O. + 1380, — 106CO, + 16HNO, + H,PO, + 122H,0

AGP = - 3.190 kJ/mol

M.O. + 236Mn0O, + 472H* - 236Mn ** + 106C0O, + 8N,+ H,PO, + 366H,0
AG° = - 3.090; - 3.050; - 2.920 kJ/mol (dependendo da forma alotrépica do MnO,)

M.O. + 94,4HNO, — 106CO, + 552N, + H,PO, + 177,2H,0

AG® = - 3.030 kd/mol

M.O. + 84,8HNO, - 106CO, + 42,4N, + 16NH, + H,PO, + 148,4H,0

AGP = -2.750 kd/mol

M.O. + 212Fe,0, + 848H * — 424Fe?* + 106CO, + 16 NH, + H,PO, + 530H,0

AGP = -1.410 kd/mol

M.O. + 53502 — 106 CO, + 16NH, + 5352 + H,PO, + 106H,0

AGP = - 380 kJ/mol

M.O. ~ 53CO, + 53CH, + 16NH, + H,PO,

AGP = - 350 kd/mol

Neste sistema ilustrativo, supoe-se a matéria organica como o unico doador de elétrons e O,, NO, -, Fe,O

1

@

(3a)

(30)

6)

MnO, e

273’

SO,* como unicos receptores. A energia livre de Gibbs para cada reagéo foi calculada para as condigbes normais de
temperatura e assumiu-se o valor do pH como constante e igual a 7,0. A ordem de liberagéo de energia apresentada nao
implica, necessariamente, que o receptor de elétrons que propicia maior liberagéo de energia tenha que ser exaurido para
que outro receptor de elétrons, envolvido em uma reagdo com menor variagao de energia livre, participe da oxidagéao da
matéria organica. O valor da variagéo de energia livre indica apenas a ordem de preferéncia termodinamica, onde alguns
processos podem ocorrer de modo simultaneo. Um dos produtos de reducédo ocasionados pela matéria organica na
respiracao de sulfato, o sulfeto (reagdo 5), apresenta a capacidade de imobilizar metais na forma de sulfetos metalicos,
sendo este um fator determinante da biodisponibilidade e toxicidade de metais (Morse et al., 1987).

aclcares, aminoacidos, peptidios e
compostos relacionados, em um
processo no qual a atuagao de enzi-
mas ¢é de fundamental importancia. A
segunda fase contempla a transforma-
¢ao dos produtos da primeira etapa em
acidos graxos de cadeia longa, acidos
propiénico e butirico, além de uma
parcela de &cidos férmico e acético.
Nessa etapa, a razao entre as formas
protonada e desprotonada dos acidos
seré fruto da constante de ionizacéo
de cada é&cido envolvido e do pH do
meio, sendo comum a referéncia na
literatura, por exemplo, tanto ao &cido
acético quanto ao seu anion acetato.
A terceira etapa, denominada comu-
mente de acidogénese, envolve a
transformacéo dos acidos de cadeias
gue contém mais do que trés &tomos
de carbono em acidos acético e formi-
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co. Finalmente, um quarto grupo de
bactérias, denominadas metanogé-
nicas, converte os produtos da tercei-
ra etapa em metano (Tchobanoglous
etal., 1993; Vazoller, 1999).

A descricao do processo em quatro
etapas é uma simplificagdo dos com-
plexos mecanismos envolvidos no
metabolismo anaerébio. Acredita-se
gue mais de 130 espécies de diferen-
tes microorganismos podem coexistir
dentro de um mesmo reator (Soubes,
1994), dentre eles espécies de bacté-
rias, fungos, leveduras e actinomicetos
(Tchobanoglous et al., 1993). Os pro-
dutos apontados em cada etapa sao
predominantes, porém nao os Unicos
a serem obtidos. Umailustracao dessa
complexidade é demonstrada pelo fato
de que néo séo apenas os acidos for-
mico e acético os substratos que levam

Lixo: desafios ¢ compromissos

aformacéo de metano (Tchobanoglous
etal., 1993).

De uma forma simplificada, as eta-
pas da digestdo anaerébia de residuos
podem ser vistas conforme mostrado
na Figura 3.

Formacao de metano a partir de
diferentes substratos

4H, + CO, ~ CH, + 2H,0
4HCOOH - CH, + 3CO, + 2H,0
CH,COOH - CH, + CO,

4CH,OH - 3CH, + CO, + 2H,0

4(CH,),N + 6H,0 — 9CH, +
3CO, + 4NH,

4CO + 4H,0 - CH, + 3CO, +
2H,0
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Polimeros complexos e outros
materiais orgéanicos de alto

peso molecular
(proteinas, polissacarideos, etc.)

Hidrolise

Monomeros e oligbmeros
(agUcares, aminoacidos e peptideos)

\/

Acidogénese

Acidos propidnico e butirico etc.
(4cidos de cadeia longa)

'y

Acido férmico

Y

l y Acetogénese

Acido acético

Metanogénese

Y

e agua

Metano, diéxido de carbono

Figura 3: Etapas da digestdo anaerdbia (Adaptada de Vazoller, 1999).

Uma das caracteristicas da diges-
tdo anaerdbia é a obtencédo de um pro-
duto, o gas metano, que encerra um
contelido energético relativamente al-
to, que pode ser utilizado para movi-
mentar veiculos, gerar eletricidade ou
propiciar aquecimento. Tal contetido
energético é fruto da baixa liberagéao
de energia observada durante a meta-
nogénese, energia conservada no pro-
duto, conforme pode ser inferido a par-
tir da comparagao entre as reagoes 1
e 6.

A viabilidade econdmica do uso do
metano como fonte de energia é ainda
questionavel devido a presenga no gas
de impurezas como o H,S, que pode
ocasionar corrosao em motores de
combustao interna. Em aterros sani-
tarios, os gases de compostos redu-
zidos sao queimados, minimizando-se
assim o mau cheiro do H,S e o efeito
estufa relacionado a emissdo de me-
tano, que apresenta um potencial de
absorcao de radiagao infravermelha e
aquecimento da atmosfera muito maior
do que o observado para o CO,. Como
efeito dessa queima ocorre também a
emisséo de SO,, 0 que representa um
incremento na incidéncia de chuvas
acidas.
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Compostagem de residuos

O processo aerdbio pode ser em-
pregado no tratamento de residuos s6-
lidos municipais urbanos de origem
organica e também no tratamento de
tais residuos dispostos conjuntamente
com lodo gerado em estacdes de tra-
tamento de esgotos domésticos. Tais
processos envolvem a preparagao de
pilhas na forma de leiras, nas quais se
injeta ar por meio de tubos perfurados
introduzidos no residuo, ou entao por
meio do constante revolvimento do ma-
terial submetido a compostagem.

Durante o processo aerdbio da
compostagem, atua uma sucessao de
microorganismos facultativos e aero-
bios estritos. Na fase inicial, bactérias
mesofilicas séo observadas em maior
proporcéo e a medida que a tempe-
ratura vai aumentando, as termofilicas
comegam a predominar. Fungos ter-
mofilicos aparecem depois de 5 a 10
dias e, no estagio final do processo,
conhecido como perfodo de cura, acti-
nomicetos e fungos filamentosos co-
mecam a surgir. Como nem todo resi-
duo é rico em microorganismos, alguns
tipos de materiais, como papéis,
exigem a adigdo de um indculo apro-
priado para iniciar-se o processo. Tal

Lixo: desafios ¢ compromissos

inéculo pode ser resfduo de outras fon-
tes ou de lodo de esgoto.

Compostos obtidos a partir de resi-
duos de diferentes origens podem ser
misturados de modo a se obterem
razbes C/N 6timas, que permitam sua
incorporacao ao solo, como fertili-
zantes. Contudo, o uso de compostos
como fertilizantes exige um cuidadoso
estudo das caracteristicas microbiol6-
gicas e ecotoxicoldgicas, bem como a
escolha da cultura que sera desenvol-
vida, antes da tomada da decisao de
aplicagao em solos.

A relacdo carbono/nitrogénio

Um fator critico para a compos-
tagem de residuos é a relacdo C/N,
cuja faixa étima é de 20-25 para 1.
Espécies quimicas que contém nitro-
génio atuam como nutrientes nos
processos de degradagao da matéria
orgéanica. Residuos pobres em nitro-
génio, como jornais, que apresentam
relacao C/N de aproximadamente 980,
devem ser misturados a outros resi-
duos mais ricos em nitrogénio. Em
processos de compostagem, a relagao
C/N comumente diminui ao longo do
tempo, pois o carbono é eliminado
para a atmosfera na forma de CO, e/
ou CH,. O aumento da quantidade
relativa de nitrogénio, um importante
nutriente para culturas agricolas, torna
o0 composto potencialmente utilizavel
como fertilizante agricola, desde que
observados outros parametros sanita-
rios de interesse, como presenca de
organismos patogénicos, metais pesa-
dos e substancias organicas toxicas.

O Programa R3 - reducio de consumo,
reutilizacdo e reciclagem do lixo

A Agenda 21 trata, em seu capitulo
21, do ‘manejo ambientalmente sau-
davel dos residuos soélidos e questdes
relacionadas com os esgotos’ e
propde, no item 21.4, a utilizacado de
um manejo integrado nas questoes
relacionadas aos residuos, conforme
segue:

* O manejo ambientalmente sau-
davel dos residuos deve ir além do sim-
ples depdsito ou aproveitamento por
métodos seguros dos residuos gera-
dos, buscando resolver a causa funda-
mental do problema e procurando mu-
dar os padrbes nao sustentaveis de
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Efeitos causados por alguns metais pesados ao homem

Elemento Onde é encontrado

Efeitos

Mercurio ¢ equipamentos e aparelhos elétricos * disturbios renais

de medida
e produtos farmacéuticos

e disturbios neurolégicos
* efeitos mutagénicos

 lampadas de néon, fluorescentes e * alteracdes no metabolismo

de arco de mercurio
* interruptores
* baterias/pilhas
e tintas
* antissépticos
 fungicidas
e termbmetros

Céadmio e baterias/pilhas
* plasticos
* ligas metalicas
* pigmentos
* papéis
* residuos de galvanoplastia

* deficiéncias nos 6rgaos
sensoriais

» dores reumaticas e mialgicas
* disturbios metabdlicos

levando a osteoporose
 disfuncao renal

Chumbo e tintas, como as de sinalizacdo derua  * perda de memoria

* impermeabilizantes
* anticorrosivos

e ceramica

* vidro

* plasticos

* inseticidas

e embalagens

e pilhas

» dor de cabeca

* irritabilidade
 tremores musculares
* |entidao de raciocinio
e alucinacao

* anemia

* depressao

* paralisia

(Fonte: IP-CEMPRE, 1995)

produgao e consumo. Isso implica na
utilizagao do conceito de manejo
integrado do ciclo vital, o qual apre-
senta oportunidade Unica de conciliar
o desenvolvimento com a protecao do
meio ambiente.

Em seu item 21.5, aponta a neces-
sidade de agoes e formulacao de obje-
tivos centrando-se em quatro principais
areas de programas relacionados com
os residuos, a saber:

a) reducao ao minimo dos residuos;

b) aumento ao méximo da reutili-
zagao e reciclagem ambientalmente
saudaveis dos residuos;

c) promocéo do depdsito e trata-
mento ambientalmente saudaveis dos
residuos;

d) ampliacao do alcance dos ser-
vicos que se ocupam dos residuos.

E, noitem 21.6, alerta para as qua-
tro areas de programas estarem corre-
lacionadas e se apoiando mutuamen-
te, devendo estar integradas a fim de
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constituir uma estrutura ampla e ambi-
entalmente saudavel para o manejo
dos resfduos sélidos municipais. A
combinagao de atividades e a impor-
tancia que se déa a cada uma dessas
quatro éareas variardo segundo as
condicdes socio-econbmicas e fisicas
locais, as taxas de produgao de resi-
duos e a compo-
sicao destes. To-
dos os setores da
sociedade devem
participar em to-
das as areas de
programas.
Nesse contex-
to, serao apresen-
tadas as varias opcoes para a disposi-
cao final e o tratamento de residuos
solidos, sejam estes de origem domés-
tica, hospitalar, agricola ou industrial,
envolvendo a aplicacdo dos 3 Rs —
reducdo do consumo e desperdicio,
reutilizacdo de residuos e reciclagem.

Lixo: desafios ¢ compromissos

O verdadeiro desafio
pertinente a questao do
lixo, seja ele de que
natureza for, diz respeito a
como nao gerar tal lixo ou,
ao menos, minimizar a
geracao

Em alguns casos, pode ser viavel a
queima em incineradores com rigoroso
controle da qualidade dos gases emi-
tidos e dos resfduos remanescentes,
ou ainda a combustao em fornos de
fabricantes de cimento. Alternativas co-
mo compostagem aerdbia e disposi-
cao em aterros sanitarios ou industriais
também séo viaveis. Contudo, inu-
meros impactos ambientais poderiam
ser associados a cada uma das
opcoes de tratamento citadas ou a
qualquer outra que venha a ser criada.

O verdadeiro desafio pertinente a
questao do lixo, seja ele de que natu-
reza for, diz respeito a como nao gerar
tal lixo ou, a0 menos, minimizar a ge-
racdo. Havendo essa opg¢ao, assume-
se que o melhor seria nao gerar lixo,
mas essa é uma alternativa nem sem-
pre viavel, uma vez que o modelo de
vida adotado globalmente é pautado
na produgao e no consumo, que tém
como conseqUéncia a geracao de resi-
duos. Contudo, com alguma reflexao
e auxilio de programas de educagéo
ambiental, podemos nos habituar en-
quanto consumidores a exercer deter-
minados tipos de escolha de emba-
lagens de produtos, rejeitando por
exemplo aqueles que possuem involu-
cros multiplos e as vezes desneces-
sarios e dando preferéncia a embala-
gens retornaveis em detrimento as des-
cartaveis, bem como minimizando des-
perdicios dentro de casa. A recusa de
tais produtos com multiplas em-
balagens representa a consolidacao
de um quarto e importante ‘R’ ao pro-
grama, que forca a indUstria a ter uma
atitude ambientalmente
responsavel por pressao
do mercado consumidor.
Atitudes como essas, se-
gundo um recente estudo
realizado por Teixeira
(1999), podem reduzir em
até 50% a quantidade de
residuos solidos domeés-
ticos encaminhados aos aterros. Uma
vez minimizada a geracao, parte-se
para a avaliagdo do reuso dos resi-
duos, que se nas nossas casas apre-
senta um leque de opcgodes relati-
vamente limitado, pode apresentar um
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maior nimero de opcdes em relagéo
a resfduos industriais e agricolas.

Aterceira etapa da minimizacao do
descarte envolve a reciclagem, que é
facilmente explicada pela ja difundida
teoria de que residuo nada mais é do
que um material ndo adequadamente
localizado no espago e no tempo. Ou
seja, aquilo que é considerado um resi-
duo hoje pode nédo sé-lo amanha,
assim como o que uma determinada
pessoa ou grupo de pessoas classifica
como residuo pode ser matéria-prima
para outra. O entendimento da neces-
sidade da segregacao na fonte, ou
seja, da separacao adequada dos ti-
pos de residuos por seus geradores,
¢é essencial para facilitar o trabalho do
reciclador, assim como a colocagao do
material reciclado no mercado, en-
quanto matéria-prima ou produto aca-
bado.

Reciclagem

E o resultado de uma série de ativi-
dades através das quais materiais que
se tornariam lixo ou estao no lixo sdo
desviados, sendo coletados, sepa-
rados e processados para uso como
matéria-prima na manufatura de bens,
feitos anteriormente apenas com ma-
téria-prima virgem.

Beneficios da reciclagem

 diminui a quantidade de lixo a ser
aterrado (consequentemente aumenta
a vida Util dos aterros sanitérios);

* preserva 0s recursos naturais;

* economiza energia;

* diminui a poluicao do ar e das
aguas;

* gera empregos, através da cria-
cao de industrias recicladoras.

A reciclagem, no
entanto, nao pode
ser vista como a prin-
cipal solucéo para o
lixo. E uma atividade
econdmica que deve
ser encarada como
um elemento dentro
de um conjunto de
solugdes. Estas sao integradas no
gerenciamento do lixo, ja que nem
todos os materiais sédo técnica ou
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A reciclagem nao pode ser
vista como a principal
solucdo para o lixo; ela é
uma atividade econémica
que deve ser encarada
como um elemento dentro
de um conjunto de solucoes

economicamente reciclaveis. A separa-
¢ao de materiais do lixo aumenta a
oferta de materiais reciclaveis. Entre-
tanto, se nao houver demanda de pro-
dutos reciclados por parte da socie-
dade o processo é interrompido, os
materiais abarrotam os depdsitos e,
por fim, sao aterra-
dos ou incinerados
como rejeitos (IPT-
CEMPRE, 1995).

Apenas quando
estiverem esgotadas
as alternativas de
reducao de consu-
Mo, reuso e recicla-
gem é que se deve
fazer a opcao pelo
tratamento, levando-
se em consideracdo o 6nus ambiental
de cada alternativa que possa vir a ser
adotada. O mesmo raciocinio vale para
0 setor produtivo, onde a busca por
tecnologias menos impactantes, cha-
madas também ‘limpas’, é essencial
para a manutencao da qualidade de
vida no planeta. Tais tecnologias devem
ser avaliadas dentro de uma 6tica do
ciclo de vida dos produtos, ou seja,
levando-se em conta todos os impac-
tos ambientais envolvidos desde a
primeira etapa de obtencdo da maté-
ria-prima, passando-se pela fabrica-
¢ao, utilizacao, alternativa de reuso, re-
ciclagem e alternativas de disposicao
final do produto quando o0 mesmo nao
se prestar mais a fim algum.

Agenda 21 e desenvolvimento
sustentavel

A Agenda 21 é um documento que
surgiu a partir de discussdes condu-
zidas durante a Con-
feréncia das Nagdes
Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvol-
vimento, a ECO-92,
realizada no Rio de
Janeiro entre 3e 14 de
junho de 1992. E um
programa de acao
abrangente, a ser im-
plementado pelos governos, agéncias
de desenvolvimento, organizagdes das
Nacoes Unidas e grupos setoriais

Lixo: desafios ¢ compromissos

A aparente utopia de um
meio ambiente que
concilie desenvolvimento
associado a sustentatibi-
lidade ambiental, quali-
dade de vida e igualdade
social s6 sera alcancada
com muita reflexiao, boa
vontade e esforcos pessoal
e comunitario

independentes em cada area onde a
atividade humana afeta o meio ambien-
te, visando atingir o chamado de-
senvolvimento sustentavel. Segundo a
Comissao Mundial sobre o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento, “O de-
senvolvimento sustentavel é aquele
que atende as necessi-
dades do presente sem
comprometer a possi-
bilidade de as gera-
¢cOes futuras satisfa-
zerem suas proéprias
necessidades”

Dentro de tal enfo-
que, considera-se que:

* as necessidades
dos pobres sao prio-
ritérias;

* por desenvolvimento entende-se
0 progresso humano, em todas as
suas facetas — cultural, econémica, so-
cial e politica —, que deve ser possivel
em todos os paises;

* essa sustentabilidade néo é rigi-
da; antes, deve admitir a possibilidade
de mudangas, as quais se reage com
adaptacoes;

* esta implicita uma preocupacéo
com a igualdade social entre as pes-
soas de uma mesma geracao e entre
as pessoas de uma geracao e de ou-
tra.

A Agenda 21 é um documento de
700 péaginas que se subdividem em 40
capitulos. A versdo em portugués do
documento completo foi publicada no
Diario Oficial da Unidao como suple-
mento ao numero 146, do dia 2 de
agosto de 1994.

Cooperativas de catadores

A formacao de associacoes e coo-
perativas de catadores de lixo repre-
senta a alternativa de saida do homem
dos lixdes e o resgate da sua condicao
de cidadao, com direito a beneficios
sociais, educacao para os filhos, auto-
nomia administrativa e possibilidade de
ascensao social. A cooperativa deve
oferecer aos seus membros assistén-
cia juridica, cursos de aperfeigcoamento
e acesso ao lazer/esporte, desenvol-
vendo no catador criticidade e matu-
ridade para tomar posicao nas deci-
sdes dentro da cooperativa e até uma
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visdo politica sobre o seu pais e o
mundo em que vive.

A aparente utopia de um meio
ambiente que concilie desenvol-
vimento associado a sustentati-
bilidade ambiental, qualidade de vida
e igualdade social s6 sera alcangada

Referéncias bibliograficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NOR-
MAS TECNICAS. Apresentacao de proje-
tos de aterros controlados de residuos
solidos: NBR-8849/85. Sao Paulo, 1985.

BAIRD, C. Environmental chemistry. New
York: W.H. Freeman and Company, 1995.

BIDONE, FR.A. Introducéo. Em Bidone,
F.R.A. (organizador). Metodologias e téc-
nicas de minimizacao, reciclagem e reuti-
lizagdo de residuos sdlidos urbanos. Rio
de Janeiro: PROSAB, 1999.

BRANCO, S.M. Poluicdo: A morte de
nossos rios. Sao Paulo: ASCETESB, 1983.

FIGUEIREDO, PJ.M. A sociedade do
lixo. Piracicaba: Editora Hemus, 2 ed.,
1995,

FROELICH, PN.; KLINKHAMMER, G.P;
BENDER, M.L.; LUEDTKE, N.A.; HEATH,
G.R.; CULLEN, D.; DAUPHIN, P;
HAMMOND, D. e HARTMAN, B. Early oxi-
dation of organic matter in pelagic sedi-
ments of the eastern equatorial Atlantic:
suboxic diagenesis. Geochim. Cos-
mochim. Acta, n. 43, p. 1075-1090, 1979.

FUNDAGAO INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Pes-
quisa nacional de saneamento basico,
PNSB, 1989. S&o Paulo, 1991. Apud IPT/
CEMPRE, Lixo municipal: manual de
gerenciamento integrado — 1 ed.: Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas, Sao Paulo:
Publicacéo IPT 2163, 1995.

GONGCALVES, C.L. Definindo a questao
do lixo urbano. Consumo, lixo e meio am-
biente, Edicao Especial, Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de Sao Paulo, 1997.

IPT/CEMPRE, Lixo municipal: manual
de gerenciamento integrado. 1 ed.:
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, Sédo
Paulo, Publicagao IPT 2163, 1995.

MATA-ALVAREZ, J.; MACE, S. e LLA-
BRES, P Anaerobic digestion of organic
solid wastes. An overview of research
achievements and perspectives. Biore-
source Technol., n. 74, p. 3-16, 2000.

MORSE, J.W.; MILLERO, FJ. e
CORNWELL, J.C. The chemistry of the hy-
drogen sulfide and iron sulfide systems in
natural waters. Earth Science Reviews, n.
24, p. 1-42, 1987.

SEVA-FILHO, A.O. Lixo é o progresso
sem soluggao? Em Figueiredo, PJ.M. A

Cadernos Teméticos de Quimica Nova na Escola

com muita reflexdo, boa vontade,
esforcos pessoal e comunitério,
disposicao e agdes politicas aliadas
ao fundamental entendimento de que
o planeta como um todo é afetado
por cada atitude isolada.

Pedro Sérgio Fadini, graduado em quimica pela

Sociedade do lixo. Piracicaba: Editora
Hemus, 2 ed., 1995.

SOUBES, M. Microbiologia de la diges-
tion anaerobia. Anais do Seminario Latino-
americano de Tratamento Anaerobio de
Aguas Residuales, Montevideo, 1994.

TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H. e
VIGIL, S. Integrated solid waste manage-
ment. Nova lorque: McGraw-Hill, 1993.

TEIXEIRA E.N. Reducao na fonte de
residuos solidos: Embalagens e matéria
orgéanica. Em Bidone, FR.A. (org.). Meto-
dologias e técnicas de minimizacao, reci-
clagem e reutilizacao de residuos solidos
urbanos. Rio de Janeiro: PROSAB, 1999.

TEIXEIRA, E.N e BIDONE, FR.A. Con-
ceitos basicos. Bidone, F.R.A. (org.).
Metodologias e técnicas de minimizagao,
reciclagem e reutilizagao de residuos
sodlidos urbanos. Rio de Janeiro: PROSAB,
1999.

VAZOLLER, R.F. Microbiologia e sanea-
mento ambiental http://www.bdt.org.br/
~marinez/padct.bio/cap9/3/rosana.html,
1999.

Alguns sitios sobre Agenda 21,
reducao de uso, reciclagem, reuso e
catadores de lixo

www.bdt.org.br/publicacoes/politica/
agenda21/

A base de dados da Fundagao André
Tosello de Pesquisas e Tecnologia apresen-
ta a integra da agenda 21, em portugués.

www.matrix.com.br/peixe/

Trata-se de um Instituto Virtual de Educa-
cao para Reciclagem. Discute temas rela-
cionados ao lixo, principalmente sobre
catadores de lixo, Reducao, Reutilizagao e
Reciclagem.

www.cityalpha.com.br/regiao8.htm

Este site apresenta o lixao de Carapi-
cuiba-SP, considerado pela CETESB como
um dos trés piores do Estado de Sao Paulo.

www.curitiba.pr.gov.br/agencia/
especiais/material02.html

Apresentacao do Programa de Recicla-
gem desenvolvido pela Prefeitura Munici-
pal de Curitiba-PR.

www.curitiba.pr.gov.br/servicos/SMLP/
compralixo.html

Apresenta o Programa Compra Lixo,
implantado pela Prefeitura Municipal de

Lixo: desafios ¢ compromissos

UFSCar, mestre em engenharia em recursos
hidricos e saneamento e doutor em quimica
ambiental, ambos pela UNICAMP, é professor na
PUC-Campinas. Almerinda Antonia Barbosa
Fadini, graduada em geografia pela PUC-Cam-
pinas, mestre em geociéncias e meio ambiente e
doutoranda em geografia, ambos pela UNESP de
Rio Claro, é professora na Universidade Sao Fran-
cisco, em Braganca Paulista.

Curitiba, no qual envolve a comunidade,
através da criacdo de associagoes de
moradores de bairro.
www.projekte.org/meioambiente99/
tema03/rodrigues/text.ntml
Trata-se da apresentagao do Projeto
Lixo e Cidadania na Regiao Metropolitana
de Belo Horizonte desenvolvido pela Fun-
dacao Estadual do Meio Ambiente
(FEAM) e o envolvimento de instituigdes
como Associacao de Catadores, Prefei-
turas de municipios envolvidos e UNICEF.
www.recicloteca.org.br/
quem_recebe.htm
Apresenta um relacao bem ampla das
pessoas e instituicbes que recebem ou
compram diversos materiais reciclaveis
dos estados da Bahia, Espirito Santo,
Minas Gerais, Pernambuco, Rio de
Janeiro e Sao Paulo — capital e interior.
www.clin.rj.gov.br/program.htm
Apresenta 0s programas sociais desen-
volvidos pela Companhia de Limpeza de
Niterdi (CLIN), preocupada com as inicia-
tivas de cunho social que sao desenvol-
vidas por empresas e comunidade.
www.cempre.org.br/links.html
Um site rico em informagoes e vinculos
sobre a questao do lixo. O enderego
citado neste espaco abre varios vinculos
de associacdes de reciclagem e bancos
que financiam programas relacionados ao
meio ambiente.
www.latasa.com.br/recicla.htm
Apresenta o Centro de Reciclagem de
Latas de aluminio, cujos projetos envol-
vem os temas Projeto Escola e Disk Lata.
Informa também os enderegos dos
Centros de Reciclagem da Latasa.
www.cetesb.sp.gov.br/
InformacoesAmbientais/
inventario_residuos/inventario.htm
Apresenta uma série de vinculos sobre
lixo, e a possibilidade de baixar o Inven-
tario de Residuos formulado pela CE-
TESB, que discute de forma integrada os
aspectos técnicos e sociais envolvidos na
questao do lixo.
http://cecae.usp.br/recicla/3rs.htm
Trata-se de um canal com o projeto USP
Recicla, o qual discute o programa dos
R3s e informa os meios de contato com
cooperativas de catadores e empresas de
reciclagem.

Edicao especial — Maio 2001



