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Resumo da Dissertacio apresentada ao PPGEC/UFPA como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Civil. (Msc. Eng.)

ANALISE DE METAIS DO LIXIVIADO DA FRACAO ORGANICA DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS (RSU) DO MUNICIPIO DE BELEM/PA.

JOSIANE COUTINHO MATHEWS
JUNHO/2024

Orientador: Nélio Teixeira Machado

Area de concentracao: Saneamento

RESUMO: Neste estudo, foi realizado a analise dos metais do extrato solubilizado da
fracdo organica dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) do municipio de Belém do Para.
Os residuos utilizados nesta pesquisa foram coletados em éreas residenciais, por meio de
coleta porta-a-porta, com os pontos e bairros atendidos no municipio de Belém
determinados pela setorizacdo dessas localidades, tendo como principal pardmetro a
renda familiar. Os RSU foram coletados e transportados para a area de segregagao. Foi
realizada a analise gravimétrica dos RSU e as fragdes organica e o papel selecionados
foram submetidos ao pré-tratamento de secagem, trituracdo e peneiramento. Adiante, foi
obtido o extrato solubilizado (lixiviado) da fragcdo organica dos RSU, seguindo o método
disposto na NBR n°® 10.006/2004 da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas. Os
valores obtidos foram comparados com as Resolugdes CONAMA n° 357/2005, 396/2008
e 430/2011, além de serem confrontados com resultados de pesquisas bibliograficas. Os
resultados indicaram que esses residuos ndo estdo em conformidade com as
regulamentagdes ambientais e sanitarias. Embora tenha sido encontrada uma associacdo
altamente significativa entre cromo e boro através da correlagdo de Pearson, as demais
correlacdes fortes entre outros elementos ndo atingiram significancia estatistica. Além
disso, foi observada uma semelhanca nas condigdes de solubilizagdo desses residuos com
as encontradas nos lixiviados de aterros sanitdrios.

PALAVRAS-CHAVE: residuos solidos urbanos, lixiviado, metais pesados, correlagao de

Pearson.
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Summary of the Dissertation presented to PPGEC/UFPA as part of the
requirements necessary to obtain the master’s degree in civil engineering (MSc.
Eng.).

ANALYSIS OF METALS FROM THE LEACHATE OF THE ORGANIC FRACTION
OF URBAN SOLID WASTE (MSW) IN THE MUNICIPALITY OF BELEM/PA.

JOSTANE COUTINHO MATHEWS
AGOSTO/2024

Advisor: Nélio Teixeira Machado

Area of concentration: Sanitation

ABSTRACT: In this study, the analysis of metals in the solubilized extract of the organic
fraction of Urban Solid Waste (MSW) from the municipality of Belém do Pard was
carried out. The waste used in this research was collected in residential areas, through
door-to-door collection, with the points and neighborhoods served in the municipality of
Belém determined by the sectorization of these locations, with family income as the main
parameter. The MSW was collected and transported to the segregation area. Gravimetric
analysis of MSW was carried out and the selected organic and paper fractions were
subjected to drying, crushing and sieving pre-treatment. Next, the solubilized extract of
the organic fraction of MSW was obtained, following the method set out in NBR n°
10.006/2004 of the Brazilian Association of Technical Standards. The values obtained
were compared with CONAMA Resolutions n°® 357/2005, 396/2008 and 430/2011, in
addition to being compared with results of bibliographical research. The results indicated
that these wastes do not comply with environmental and health regulations. Although a
highly significant association was found between chromium and boron through Pearson's
correlation, the remaining strong correlations between other elements did not reach
statistical significance. Furthermore, a similarity was observed in the solubilization
conditions of these wastes with those found in landfill leachate.

KEYWORDS: municipal solid waste, leachate, heavy metals, Pearson correlation.
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1 INTRODUCAO

A gestao de residuos solidos ¢ um dos maiores problemas ambientais do mundo
atual. Em paises em desenvolvimento, o descarte indevido de residuos solidos urbanos
(RSU) ¢ uma grande preocupacdo ambiental e de satde. Além da falta de recursos
financeiros, ha falta de vontade administrativa, capacidade financeira e ma gestdo do
complexo sistema multidimensional de gestdo de residuos so6lidos nos paises em
desenvolvimento TSAI et al., [1].

Como consequéncia da urbanizacdo e da expansdo populacional global, 2,01
bilhdes de toneladas métricas de RSU foram geradas globalmente em 2016, e espera-se
que a quantidade atinja 2,59 bilhdes de toneladas métricas em 2030 [2-3]. Cerca de 37%
do total de residuos gerados ¢ disposto em aterros sanitarios, 33% sao despejados a céu
aberto, 19% sdo reciclados e 11% sdo incinerados KAZA et al., [3].

Em 2021 a Regido Norte do Brasil gerou aproximadamente 36% de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) dispostos de maneira adequada, sendo que 64% tiveram
destinagdo incorreta [4]. Um aumento gradual na quantidade de residuos sélidos leva a
varios problemas no transporte, armazenamento e descarte desses residuos e torna
complicado o gerenciamento eficiente de residuos solidos SILVA et al., [5]. Os RSU
sdo considerados heterogéneos devido a presencga de materiais perigosos € ndo perigosos,
mas ¢ importante ressaltar que quando poluentes nao perigosos continuam se acumulando
no ambiente, depois de certo nivel, também se torna perigoso para os seres vivos KAZA
etal., [3].

Consequentemente, os RSU precisam de descarte e gerenciamento adequados;
caso contrario, podem representar uma ameaga direta a0 meio ambiente e a satde das
pessoas devido ao manejo inadequado RENOU et al., [6]. Os métodos mais comumente
utilizados de gerenciamento de RSU em paises em desenvolvimento sdo aterros e
despejos em locais abertos, que estdo muito abaixo dos padrdes aceitdveis ou
recomendados devido a falta de coleta de lixiviados e sistemas de tratamento [7-9]. Como

resultado, esses lixiviados migram vertical e lateralmente para o meio ambiente [10, 11,
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12]. Esses lixiviados migrados sdo as principais fontes de poluentes nos solos, na agua e
no meio ambiente [12]

A biodisponibilidade de elementos toxicos (metais pesados) no solo depende
principalmente dos processos fisico-quimicos do solo como sor¢do, complexagdo e
processos redox RODRIGUES et al., [13]. Esses processos dependem das caracteristicas
do solo, como pH do solo, teor de matéria organica do solo, porcentagem de argila e
oxidos nao cristalinos de metal RODRIGUES et al, [13]. Poluentes metalicos nao sao
biodegradaveis e tém uma grande chance de se acumular em sistemas bioldgicos ao longo
do tempo [14,15].

Os RSU geralmente compreendem metais pesados toxicos e cancerigenos em
diferentes formas que podem ser lixiviados no solo e nos corpos d'dgua. Arsénico (As),
cadmio (Cd), cromo (Cr) e niquel (Ni) sdo classificados como carcinégenos do grupo 1
pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer, que também sdo toxicos por
natureza [ 16]. Além disso, o enriquecimento de metais pesados pode causar graves riscos
ecologicos ao ser absorvido por diferentes organismos aquaticos, entrando assim na
cadeia alimentar complexa DASH et al,[17]. Também tem impactos diretos no
funcionamento das enzimas do solo Singh et al., [18] e na biomassa microbiana [19-20].
Os metais pesados ndo apenas degradam a qualidade do solo, mas também se intrometem
e impedem o crescimento da comunidade microbiana STAMPS et al., [21]. Por exemplo,
chumbo (Pb) e Zn tém efeitos prejudiciais nas bactérias, impactos do Cd na populagdo de
fungos e Cr afeta a diversidade bacteriana do solo [22,23,24].

Devido as suas caracteristicas, o lixiviado requer tratamento adequado para que
os valores dos seus parametros fisicos, quimicos e bioldgicos atendam aos limites
estabelecidos pelas legislagdes vigentes e ndo cause impactos ao meio ambiente [25]. Os
processos biologicos de tratamento sdo os mais recomendados para lixiviados, vista sua
capacidade de remover matéria organica, no entanto, ¢ algo que deve ser avaliado, pois
estes compostos possuem vazdes € carga organica varidveis, o que pode prejudicar
unidades de tratamento LANGE et al., [26].

Diante do exposto, este trabalho propdes investigar sistematicamente em curto

prazo a distribuicao de metais pesados na forma de 6xidos e sais no extrato de lixiviado
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obtido via transformag¢ao quimica e microbioldgica da fracao organica de residuos solidos

urbanos (RSU).
1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, aproximadamente 46,96 milhdes de toneladas de residuos solidos
urbanos (RSU) foram dispostos de forma inadequada em 2021, o que leva a geragao de
material lixiviado. No estado do Para, 1,1 milhdo de toneladas de residuos foram
despejadas no ambiente [27-28].

A prefeitura de Belém do Para destina praticamente todos os seus residuos
solidos urbanos ao aterro sanitario de Marituba, com apenas cerca de 0,45% dos residuos
sendo reciclados, segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais [29]. Isso contrasta com a situagdo em paises desenvolvidos,
onde os percentuais de reciclagem e compostagem sdo significativamente mais elevados.

Segundo Costa [30], a disposic¢ao inadequada de residuos solidos, especialmente
em lixdes, resulta na formagdo de chorume (lixiviado dos residuos), um passivo ambiental
que causa a acumulagdo de compostos no solo e nas aguas, além da bioacumulagdo em
organismos que consomem esse material contaminado. As unidades de disposic¢ao final
de residuos soélidos que sao ambientalmente inadequadas representam riscos
significativos devido a geracdo de lixiviados. Esses produtos da decomposicdo dos
residuos adicionam ao liquido caracteristicas como elevados niveis de matéria organica,
metais e outros poluentes, podendo causar alteragdes nas aguas e no solo. A presenca
desse passivo ambiental gerado por essas unidades deve ser analisada para verificar a
conformidade ambiental, conforme a legislacao vigente [31-32]

Uma das formas de contribuir para a simulacdo e verificacdo das caracteristicas
que esses residuos atribuem a dgua € por meio dos ensaios para obtencdo de extratos
lixiviados e solubilizados, quando entram em contato com a agua. Isso possibilita a
verificacao do risco a biota ¢ ao ambiente [33-34]. Diante disso, é essencial mensurar os
riscos ambientais que a disposi¢ao inadequada de residuos solidos representa para o meio
ambiente, especialmente para o solo e os recursos hidricos superficiais e subterraneos.
Focando na fra¢do organica de residuos domiciliares, foram realizados ensaios para a
obten¢do do extrato solubilizado e posterior analise deste extrato, a fim de verificar a

conformidade com a legislagdo vigente.
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Esta pesquisa da continuidade aos trabalhos realizados pelo Grupo de Pesquisa
em Engenharia de Processos de Conversdo de Biomassa e Residuos da Universidade
Federal do Pard (UFPA) na érea de residuos sé6lidos urbanos. Esses estudos t€ém como
objetivo estabelecer critérios e parametros essenciais para a estimativa da composigao e
geracao de residuos solidos urbanos. Reconhecendo a importancia dessa estimativa para
o planejamento da gestdo de residuos, tanto no presente quanto em cenarios futuros, a
pesquisa considera a tendéncia de alteracdo das caracteristicas dos residuos s6lidos em

decorréncia do desenvolvimento econdmico, social e cultural das populagdes.

2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Identificar a ocorréncia de metais pesados no lixiviado da fragdo organica dos

Residuos Soélidos Urbanos (RSU) da Regido Metropolitana de Belém/PA.
2.2 ESPECIFICOS

a) Planejar coleta dos residuos solidos, com delimita¢do da area de estudo;
b) Realizar a amostragem estatistica representativa do material a ser coletado;
c) Obter o extrato solubilizado dos materiais coletados e identificar a ocorréncia

de metais.
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3 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
3.1  RESIDUOS SOLIDOS

3.1.1 Definiciao e composicao.

As altas taxas de consumo de energia e de bens e produtos com o crescente
crescimento populacional e altos padrdes de vida, levam aos altos niveis de geragdo de
residuos solidos urbanos (RSU) que representam sérias ameagas ao meio ambiente se ndo
forem descartados ou reciclados de forma eficaz. Os RSU s3o a mistura variada de
residuos solidos descartados pela populagdo urbana e rural diariamente, conhecido
popularmente como “lixo” pela populagdo. Até a instituicdo da Lei n® 12.305/2010 [35]
os residuos solidos eram tratados por aquele termo, assim como aparece na Lei
n°11.445/2007 [36] . Alguns autores atribuem a etimologia da palavra lixo a palavra “lix”,
que em latim significa cinza. Esta conotacdo se deve ao fato de que, na antiguidade, a
maior parte do lixo constituia-se fundamentalmente de cinzas devido ao processo de
queima [37].

Barros [38] vem esclarecer que o termo “lixo” ¢ algo subjetivo e particular,
devendo ser entendido como todos os materiais que sobram de qualquer atividade
antropica, normalmente na forma solida, considerados rejeitos, embora pudessem ser
muito mais aproveitados, ou seja, sdo recursos que tem valor. Alguns autores como
D’Almeida et al. [39] definem Residuos Solidos Urbanos como sendo o conjunto de
detritos gerados em decorréncia das atividades humanas nos aglomerados urbanos.
Dentre os residuos urbanos, destacam-se os seguintes: os de origem domiciliar; os de
origem comercial; os decorrentes das atividades industriais e de prestagdes de servigos;
os de servicos de limpeza publica urbana; os provenientes dos servigos de saude; os restos
da construgado civil e os gerados nos terminais de embarque e desembarque.

Atualmente, cerca de 2 bilhdes de toneladas de residuos soélidos urbanos sdo
gerados globalmente, dos quais quase 33% permanecem nao coletados pelos municipios
[40]. Aproximadamente, uma média de 0,74 kg de residuos ¢ gerada per capita por dia
[40]. De acordo com o Banco Mundial, a gera¢do de residuos so6lidos urbanos devera
aumentar para 3,4 bilhdes de toneladas até 2050 [41]. Do total de residuos s6lidos urbanos

recolhidos pelas autarquias, cerca de 70% vao para aterros e lixeiras, 19% sdo reciclados
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e 11% sdo utilizados para valorizagdo energética. Da atual populacdo mundial de 7,6
bilhdes [42], quase 3,5 bilhdes de pessoas sdo privadas de instalacdes basicas de
gerenciamento de residuos [40]. Também ¢ previsivel que o nimero de pessoas sem
acesso adequado aos servigos basicos de gerenciamento de residuos possa chegar a 5,6
bilhdes até 2050.

Os residuos solidos urbanos sdo provenientes dos residuos solidos dos
municipios onde sdo coletados a partir das residéncias, escritdrios, instituigdes de
pequeno porte e empresas comerciais. Os RSU variam substancialmente em sua
composi¢ao e classificagdo entre diferentes municipios em todo o mundo, embora
consistam em fragdes biodegraddveis e ndo biodegraddveis de materiais organicos e
inorganicos, respectivamente. No entanto, os residuos solidos urbanos geralmente
consistem em residuos de cozinha, residuos de quintal, papel e papeldo, plastico e
borracha, metal, vidro, lixo eletronico, materiais inertes, etc (Quadro 1). Os residuos da
cozinha e os residuos do quintal juntos constituem a fracdo orgéanica dos residuos s6lidos

urbanos.

Quadro 1 - Os itens listados nesta tabela sdo uma representagao geral dos residuos sélidos urbanos

Residuos de cozinha Restos de alimentos, residuos agroalimentares

Residuos de quintal Folha, grama, apara de arvores, galhos, cascas, palha, caules,
madeira carbonizada

Papel e papelao Papel de jornal, folhetos publicitarios, revistas, livros, lencos de

papel, papel pergaminho, papel térmico, papel de cdpia, papel
multiuso, papel de escritério picado, pastas, sacos de papel, caixas
de papeldo, caixas de embalagem etc

Plastico e borracha Polietileno de baixa densidade

Polietileno de alta densidade

Polipropileno

Tereftalato de polietileno

Polietileno

Policarbonato

Cloreto de polivinila

Poliestireno

Sacos ziplock; elasticos

Metal Latas para embalagens de alimentos, latas, papel aluminio, panelas,
utensilios de metal e equipamentos culinarios, facas, arames,
cercas, garrafas, tampas

Vidro Garrafas de vidro, cagarolas, utensilios, lampadas etc

Lixo eletronico Computadores, monitores, laptops, tablets, celulares etc
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Outros Ceramicas, trapos etc

Materiais inertes Pedras, solos, lodo, concreto etc

Fonte: (SONIL & BERRUTI, 2021)

Legenda*: A composigdo, categorizacao e classificacdo dos residuos solidos urbanos estdo sujeitas a
alguma disparidade de cidades a paises, dependendo da jurisdicdo local e da designagdo dos residuos
solidos.

As principais composi¢des dos RSU consistem em residuos organicos, papel,
pléstico, vidro e metal. A Fig. 1 ilustra as quantidades médias de diferentes tipos de RSU

gerados em todo o mundo [43].

Figura 1 - A composigao fisica média dos RSU gerados em todo o mundo.
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Europe & Central Asia

19%

FONTE: (CERMINARA & COSSU,2018)

As nagoes de baixa e média renda geram mais RSU rico em organicos (cerca de
60%), enquanto as nag¢des de alta renda geram mais residuos de papel, plastico, vidro e
metal. A composi¢do organica dos RSU consiste principalmente em restos de alimentos,

restos de cozinha e residuos de casas, restaurantes, cafés, refeitorios e mercados. Por esse

18



motivo, esses tipos de residuos apresentam maior propor¢cdo de umidade e maior
biodegradabilidade [44-45]. Os residuos de alimentos sdo agora um dos muitos problemas
de residuos do mundo. Um estudo de 2019 demonstra as quantidades alarmantes de
alimentos que vao para a piscina de residuos todos os anos VERMA et al., [46]. A maior
quantidade de desperdicio de alimentos ¢ produzida principalmente por consumidores
jovens, familias com criangas e familias com renda mais alta. Esses alimentos ndo apenas
se somam aos aterros ja superlotados, mas também se misturam com outros itens que ja
apodrecem nesses lixdes, criando gas metano prejudicial ao meio ambiente [47,48,49].

Os residuos tratados nessa pesquisa sao os residuos solidos domiciliares urbanos
(RSDU), que de acordo com o que discorre a Politica Nacional de Residuos Solidos Lei
Federal n°® 12.305/10 [35], podem ser definidos como materiais, objetos ou substancias
que sdo produtos descartados de atividades humanas em estado s6lido ou semissolido,
podendo ser classificado quanto a sua periculosidade, representando riscos a saude
humana e ao meio ambiente. Desta forma, a problematica do aumento da geracdo de
residuos so6lidos urbanos pelas atividades humanas em centros urbanos (RSU) tem sido
alvo de grande preocupagdo para a gestdo ambiental. Esse aumento ocorre devido ao
crescimento populacional, aumento do processo de urbanizagdo de forma desordenada,
desenvolvimento tecnoldgico € mudanca nos padrdes de consumo da sociedade ligado ao
aumento do poder aquisitivo da populagao [50,51].

Quanto a natureza dos residuos, estes podem ser classificados de acordo com a
NBR 10.004 [52] da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT como:

a) Residuos Classe I — Perigosos;

b) Residuos Classe II — Nao Perigosos:

- Residuos Classe II A — Nao Inertes;

- Residuos Classe II B — Inertes.

Os Residuos Classe I — Perigosos sdo aqueles que apresentam algum nivel de
periculosidade. Nessa classe de residuos se enquadram os inflamaveis em condigdes
especificas, corrosivos, reativos, toxicos e patogénicos.

Os Residuos Classe II — Nao Perigosos se divide em II A - Nao Inertes, os quais

apresentam caracteristicas como biodegradabilidade, inflamabilidade ou solubilidade em
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agua; e II B — Inertes, os quais se submetidos a contato dinamico com agua em
temperatura ambiente ndo sdo solubilizados.

Assuncdo et al [53] realizaram a caracterizagdo centesimal: para lipidios,
proteinas, umidade, cinzas, pH e condutividade elétrica dos mesmos residuos (fracao
organica e papel), que foi usado como objeto de estudo nesse trabalho. Os resultados estao

dispostos na tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizago centesimal da fracdo seca (matéria organica + papel).

Caracterizacao centesimal (%)
Lipidios 10.41
Proteinas 11.33
Umidade 28.74
Cinzas 6.73
Caracterizagdo Fisico-quimica

pH, 27.0 °C (-) 5.77
Condutividade Elétrica, 27.2 °C ([1S/m) 15.31

3.2 DISPOSICAO FINAL DE RSU MUNDIAL

A disposi¢do final dos RSU consiste na adogdo de procedimentos que visam o
langamento dos residuos no solo, minimizando os impactos ambientais, seguindo normas
operacionais para evitar problemas de saude publica e promover a seguranca da
populagdo. No Brasil, a destinagao final ¢ restrita aos RSU que podem ser tratados ou
recuperados, classificados como rejeitos [35].

Em todo o mundo, quase 40% dos residuos sdo descartados em aterros sanitarios
(Figura 2). Cerca de 19% sao recuperados por meio de reciclagem e compostagem, 4% e
11% sdo tratados através de incineragdao. Embora globalmente 33% dos residuos ainda
sejam despejados a céu aberto, os governos estdo cada vez mais reconhecendo os riscos

e custos de lixdes e buscando métodos sustentaveis de disposi¢do de residuos [54].
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Figura 2 — Disposicao de RSU mundial
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Fonte: (WHAT WASTE, 2018).

Segundo a Associacdo Internacional de Residuos Soélidos [55] 40% de todos os
residuos gerados a nivel mundial sdo dispostos diretamente no solo em lixdes.
Principalmente em paises em desenvolvimento, essa disposicdo inadequada gera
problemas na saude publica e ambiental [56]. Nos lixdes ndo ha qualquer tipo de controle
sob os fendmenos e reacgdes, de diversas origens, que ocorrem entre o material depositado
e 0 meio ambiente, além dos seus subprodutos representarem efetivo risco aos recursos
hidricos, ao solo e a atmosfera local. Estimativas do SNIS [28] revelam que 46,96 milhdes
de toneladas de residuos sélidos urbanos foram despejadas em lixdes no ano de 2021. Ou
seja, aproximadamente 57% dos RSU gerados no Brasil sdo encaminhados para essas
unidades.

Além dos lixdes, o aterro sanitario também € uma pratica comum utilizada para o
enterro de residuos ndo reciclaveis em todo o mundo, embora em alguns paises em
desenvolvimento os residuos sejam dispostos em pilhas ou jogados em fossas, em vez de
serem enterrados no solo. O aterro sanitario parece ser um procedimento comum de
disposic¢ado de residuos solidos urbanos organizados na maioria dos paises desenvolvidos,
mas ¢ relativamente menos popular nos paises em desenvolvimento que tém limitagcdes

de espago aberto devido a alta densidade populacional. Nos paises em desenvolvimento,
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alguns aterros também servem como armazenamento temporario de residuos e possuem
instalacdes de contencdo para consolidacdo, transferéncia e processamento de residuos,
como triagem, reciclagem e tratamento. Os aterros sanitarios também podem atuar como
locais especificos para disposi¢ao de residuos s6lidos urbanos que podem ser monitorados
para processamento de residuos e classificagdo de materiais reciclaveis antes do deposito.

Embora os aterros sanitrios sejam o método preferido para disposi¢do de RSU, a
falta de espago para essas unidades em cidades altamente metropolitanas e paises em
desenvolvimento esta levando a implementagdo de op¢des de conversdo de residuos em

energia para a reciclagem de residuos solidos urbanos.

3.2.1 Disposicao final de RSU no Brasil

De acordo com [57] 36,8% dos municipios possuem coleta seletiva. A Figura 3
ilustra a destinagao final dos residuos solidos urbanos no Brasil, mostrando que a maioria
dos municipios brasileiros faz o descarte dos residuos em aterros sanitarios, seguidos de

lix0es e aterros controlados.

Figura 3 — Disposicao final de RSU No Brasil
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FONTE: (SNIS,2020)
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No Brasil, a disposi¢ao final de RSU em aterros sanitarios ¢ comumente aplicada
para o seu tratamento LUZ et al., [58]. Esse descarte muitas vezes ¢ feito em areas
inadequadas, afetando de maneira negativa o meio ambiente ALFAIA et al., [59]. A maior
parte desses aterros ¢ administrada por empresas privadas contratadas pelos municipios,
que pagam pela massa de material depositado [60]. Apenas 44,8% dos municipios cobram
por esse servigo, o que cobre 57,2% dos custos relacionados ao descarte [57].

Estudos de viabilidade com estimativa de cobrangas para destinagdo de residuos
em energia tém sido realizados no Brasil, com instalagdes de geracdo de energia,
estimando valores minimos de contribuicdo dos contribuintes Luz et al., [58], ou
estimando mudancas nos valores de cobranca de energia, considerando, digestdo
anaerobica e incineracdo Dos Santos et al., [61], ou incineragdo para diferentes grupos

populacionais Silva et al., [62] ou com gas de aterro sanitario PIN et al., [63].
3.2.2 Aterros Sanitarios no Mundo

O nuimero de aterros sanitarios ativos e fechados na Unido Europeia esta entre
150.000 e 500.000, que servem como depdsito para grandes quantidades de residuos
solidos urbanos gerados na Europa JONES et al. [64]. Em particular, mais de 150.000
aterros sanitarios na Europa contém de 30 a 50 bilhdes de metros cubicos de residuos
solidos urbanos [65]. Nos EUA, mais de 33 milhdes de toneladas de residuos sélidos
urbanos sao incinerados e mais de 136 milhdes de toneladas de residuos s6lidos urbanos
sdo depositados em aterros todos os anos [66].

No entanto, o aterro de residuos s6lidos urbanos caiu de 89% em 1980 para menos
de 53% em 2014 nos EUA devido aos avancos nas tecnologias de reciclagem,
compostagem, incinerag¢do e recuperagdo de energia. Algumas estimativas mostram que
tanto os EUA [67] quanto o Canada [68] individualmente t€ém mais de 2.000 aterros
sanitarios ativos para descartar seus residuos solidos urbanos, enquanto o Canada tem
mais de 2.000.

No Canadd, todos os anos, quase 97% dos residuos solidos os residuos solidos
apods o desvio, ou seja, reciclagem e compostagem, bem como recuperagdo de energia,
sdo aterrados, o que se aproxima de 24 milhdes de toneladas [68]. Cerca de 60% dos
residuos solidos urbanos gerados na Organizagao para Cooperagdo ¢ Desenvolvimento

Econdmico ou nos paises da OCDE também sdo aterrados [2]. Esses aterros também
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podem ser transformados de “armazéns de residuos” em “centrais de energia” com a
implementa¢do de tecnologias integradas eficientes para fornecer energia verde e

materiais secundarios.
3.2.3 Aterros Sanitarios no Brasil

Os aterros sanitarios sao o principal destino dos residuos solidos coletados de
residéncias, industrias e comércios no Brasil, com um volume de aproximadamente 78
milhdes de toneladas em 2014. A geracao de residuos s6lidos aumentou mais de 2,9%
desde 2003, o que ¢ extremamente preocupante na comparagao com taxa de crescimento
populacional de 0,9% no mesmo periodo [69].

Quanto as unidades de processamento de residuos solidos, Brasil [27] explica que
¢ considerada como unidade de processamento toda a instalagdo em que pode haver ou
nao equipamentos eletromecanicos em que os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) possam
ser submetidos a alguma modalidade de processamento, que pode ser dos métodos mais
simples aos mais sofisticados. Se tratando do tratamento dos residuos solidos, ou

disposi¢do no solo, € possivel analisar o cenario do Brasil, conforme a Tabela 1.

Tabela 2 - Unidades de Tratamento/Disposi¢ao no solo de RSU no Brasil

Tipo de Unidade Quantidade Valor Relativo (%)
Lixdo 1572 46,65
Aterro Sanitario 669 19,85
Aterro Controlado 595 17,66
Aterro de RCC 78 2,31
Usina de Compostagem 77 2,28
Unidades de Reciclagem de RCC 47 1,39
Unidade de Tratamento por Microondas ou Autoclave 22 0,65
Unidades de Incineracdo 19 0,56
Valas especificas para RSS 16 0,47
Fornos apropriados para queima 2 0,06
Outas unidades 273 8,10
Total 3370 100

E possivel verificar, ainda, uma predominéncia na existéncia de lixdes por todo o
Brasil. A PNRS [35] define que em instrumentos como o Plano Nacional de Residuos
Solidos e nos Planos Estaduais de Residuos So6lidos devem ter como contetido metas para
a eliminagdo e recuperagdo de lixdes, com inclusdo social € emancipagdo econdmica de

materiais reutilizaveis e reciclaveis.
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Informagdes da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Urbana e
Residuos Especiais [29] relatam que no ano de 2021 foram gerados 82,47 milhdes de
toneladas de residuos solidos urbanos no Brasil, com uma geracdo per capita de 381
kg/hab.ano.

Nos lixdes ndo ha qualquer tipo de controle sob os fendmenos e reagodes, de
diversas origens, que ocorrem entre o material depositado e o meio ambiente, além dos
seus subprodutos representarem efetivo risco aos recursos hidricos, ao solo e a atmosfera
local. Estimativas do SNIS [28] revelam que 46,96 milhdes de toneladas de residuos
solidos urbanos foram despejadas em lixdes no ano de 2021. Ou seja, aproximadamente
57% dos RSU gerados no Brasil sdo encaminhados para unidades de disposi¢do

inadequadas.

3.3 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Considerando que a disposi¢cdo de residuos solidos em aterros sanitarios € a
estratégia de gestdo de residuos mais comum, envolvendo menores custos e baixos
requisitos de manutengdo, deve-se atentar para a geragao de lixiviados, uma vez que uma
tonelada de residuos pode gerar entre 0,05 e 0,2 toneladas de lixiviado durante o processo
de estabilizag@o no aterro WANG et al. [70].

O lixiviado ¢ o efluente aquoso gerado a partir de residuos sélidos devido a sua
alteracdo fisica, quimica e bioldgica em aterros sanitarios Youcai [71] e é considerado
como uma sopa quimica de matéria organica dissolvida, compostos organicos
xenobidticos, diferentes anions e cations e metais pesados CHRISTENSEN et al., [72].
Dentre os diferentes componentes do chorume de aterro, os metais pesados sdo ndo
biodegradaveis, capazes de deteriorar a qualidade das aguas superficiais e subterraneas e
toxicos mesmo em baixo nivel para o sistema biologico [73,74, 75, 76]. Os metais pesados
também sdo persistentes, bioacumulativos e toxicos, além de desreguladores endocrinos
e cancerigenos KIBRIA et al. [77]. Por outro lado, a matéria organica dissolvida, que
constitui uma grande parte do chorume, tem potencial para se ligar ao metal pesado e,
consequentemente, desempenha um papel significativo na biodisponibilidade desses
metais nos ambientes aquaticos [78-79].

A composi¢do do lixiviado e a carga poluente podem flutuar significativamente

ao longo do tempo. No entanto, quatro grupos principais de poluentes sdo frequentemente
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utilizados para caracterizar os lixiviados, Kjeldsen et al. [80]: material organico

dissolvido (4cidos graxos volateis e compostos organicos mais refratarios como acidos

hiimicos e filvicos), macro componentes inorganicos (Ca**, Mg?*, Na*, K*, NH*', Fe’+,

Mn?*, CI', SO4*, HCO™), metais pesados (Cd**, Cr**, Cu**, Pb*", Ni**, Zn**) e compostos

organicos xenobiodticos originarios de residuos domésticos € quimicos presentes em

baixas concentragdes (hidrocarbonetos aromadticos, fendis, pesticidas etc.) etc. Além da

determinagdo desses contaminantes, outros parametros também podem ser avaliados ao

caracterizar lixiviados, como cor, turbidez, pH, condutividade e solidos suspensos totais

e volateis (TSS e VSS, respectivamente), entre outros. A composicdo detalhada do

lixiviado dos residuos sélidos urbanos ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 3 - Composicdo do lixiviado de residuos sélidos urbanos

Componentes Faixa Unidade
pH 7.29-8.61 mg/L
DQO 580-1821 mg/L
DBO 76701 mg/L
SST 191-740 mg/L
SSv 72-329 mg/L
Nitrogénio total 95-401 mg/L
nitrogénio organico 2946 mg/L
Nitrogénio de amonia 66364 mg/L
Fosforo Total 1,4-15,7 mg/L
Magnésio 126419 mg/L
Calcio 192430 mg/L
Cloretos 490-1190 mg/L
SVD 1248-2175 mg/L
STD 2969-6384 mg/L
Cadmio 0,022-0,13 mg/L
Zinco 0,22-0,435 mg/L
Cromo 0,05-0,08 mg/L
Mercurio 0,005-0,017 mg/L
Etilbenzeno 2.4-89 ug/L
xileno 9.3-225 ug/L
Tolueno 0,3-182 ug/L

FONTE: (KULIKOWSKA & KLIMIUK, 2008)

De acordo com Andrade [82] o lixiviado gerado em aterros passa por varias etapas

que sdo regidos pelo processo de decomposicao dos residuos aterrados: 1) fase aerdbia,
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2) fase anaerobia nao metanogénica, 3) fase anaerdbia metanogénica transiente e 4) fase
anaerobia metanogénica permanente [83, 84, 85].

Dentro do aterro, a decomposi¢do da matéria organica gera uma variedade de
compostos que constituirdo a composi¢do do chorume. As substancias humicas sdo
formadas através de complexas reacdes quimicas e bioldgicas durante o processo de
humificacdo e, devido as ligacdes covalentes das fragdes alifatica e aromatica, essas
substancias sdo hidrofilicas no meio [80, 85].

Como resultado da diversidade de precursores, tipos de residuos e condigdes
ambientais, as substincias humicas sdo macromoléculas com estruturas muito
heterogéneas, muitas vezes representadas por dcidos hiimicos e fulvicos. A concentragdo
de 4cido fulvico varia de 6 a 30% em lixiviados aerdbicos e anaerobicos. O isolamento e
a purificagdo do lixiviado podem ajudar na melhor caracterizacdo da matéria organica
dissolvida presente COLLADO et al., [86]. A matéria organica dissolvida de aguas
subterraneas poluidas por chorume mostrou a presenga de acido fulvico (49%), acidos
himicos (8%) e componentes hidrofilicos (25%) COLLADO et al., [86]. O lixiviado
contém 95% de acidos graxos volateis de baixo peso molecular e 1,3% de acidos de alto
peso molecular [87]. Além disso, contém varias aminas volateis € compostos alcodlicos.
Observou-se que durante a metanogénese compostos como acidos graxos volateis, aminas
e alcoois estavam ausentes.

Além disso, a idade do aterro influencia muito sua formacgdo, com maiores
concentragdes de acidos humicos sendo frequentemente encontradas em lixiviados mais
antigos em comparagao com os acidos fulvicos. Alguns autores também apontam que as
substancias hiimicas sdo resistentes a degradagdo bioldgica, necessitando de tratamentos
mais especificos, uma vez que os multiplos estados redox aumentam sua recalcitrancia

[85].

3.3.1 Metais Pesados presentes no Lixiviado

A denominagao de "metais pesados" esta relacionado aos elementos metalicos cuja
densidade é superior a 5 g.cm™. Entre todos os elementos quimicos, existem aqueles

essenciais a vida, e alguns até que sdo muito tOXicos € perigosos como o arsénio,

mercurio, chumbo [88-89]. Metais pesados potencialmente toxicos sdo onipresentes no
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meio ambiente e t€ém sido amplamente relatados em sedimentos, aguas superficiais e
organismos aquaticos [90-91]. E sdo frequentemente detectados em lixiviados de aterros
sanitarios, aterros de residuos perigosos, bem como lixdes de residuos sélidos [92-93].
Compostos quimicos toxicos, como metais pesados € compostos organicos, sdo liberados
na atmosfera € no meio ambiente quando os residuos sélidos urbanos sdo queimados ou
despejados a céu aberto Essien et al., [94].

Conforme Forstner e Wittmann [95], os elementos quimicos podem ser divididos
em trés classes: Classe 1- pouco toxico; Classe 2 - toxico, mas muito insoluvel
ou muito raro; e Classe 3 - muito toxico e relativamente disponivel. No Quadro 2,

apresenta-se a classificacao de alguns elementos quimicos em fun¢do da sua toxicidade.

Quadro 2 - Classificagdo dos elementos quimicos em fungdo da toxicidade

Pouco Téxico Téxico Muito Téxico
Na — Sédio Ti —Titanio Be — Berilio
K — Potdssio Hf — Hafnio As — Arsénio

Mg — Magnésio Zr — Zirconio Au — Ouro
Ca — Cailcio Ba — Bario Ni — Niquel
Fe — Ferro Os — Osmio Zn — Zinco

Al — Aluminio Ir — Iridio Cd — Cadmio

Rb — Rubidio Nb — Niébio Ag — Prata

Sr — Estroncio Ta — Tantalo Hg — Merciirio

Cl — Cloro Re — Rénio Pb — Chumbo

FONTE: Adaptado de Forstner e Wittmann (1983)

Foi relatado que lixiviados de aterro sanitario liberam metais toxicos no meio
ambiente, representando sérias ameacas para as terras € dguas subterraneas e, em seguida,
para as aguas superficiais Essien et al., [94]. Mesmo que o impacto do lixiviado gerado
seja reduzido até certo ponto a partir da fonte de sua geracgdo, ainda pode trazer efeitos
deletérios a0 meio ambiente e a saude publica por meio de toxicos acumulados na
superficie subjacente e na contaminagao das aguas subterraneas. Além disso, a presenca
de residuos orgénicos de carbono pode influenciar o sabor e o cheiro da 4gua subterranea,
enquanto os compostos nitrogenados podem desencadear a eutrofizagdo nas aguas

superficiais [96- 97].
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Cerca de 2,8 milhdes de toneladas métricas de residuos eletronicos contendo
mercurio (Hg) e chumbo (Pd) sdo gerados a cada ano, os quais sdo descartados em aterros
sanitarios, terras agricolas e corpos d'agua [98]. A presenca de metais pesados em
fertilizantes Yusuf et al. [99] e atividades antropicas como agricultura e atividades
industriais aumentam os teores de chumbo (Pb) e niquel (Ni) nos solos e aguas que tém
efeitos sobre os teores de metais na fracdo organica.

Os metais presentes na fragdo organica descartados como residuos solidos
também podem contribuir para o alto nivel de metais no lixiviado do aterro. Na
composi¢do, a matéria organica dissolvida ¢ uma fragdo importante de lixiviado que
contribui com mais de 85% da matéria organica total em termos de carbono organico em
lixiviados ZHANG et al. [100]. Ela tem a capacidade potencial de ligar metais pesados
que afetam sua especiacdo WU et al. [101]. Em estudo anterior, descobriu-se que uma
fracdo consideravel de metal pesado estava associada a matéria organica dissolvida de
lixiviado de aterro [102]. Forte afinidade de substdncias humicas a matéria organica
dissolvida para metais pesados foi encontrada devido a presenga de grande nimero de
grupos funcionais em suas estruturas [103-104] que ajudam a formar complexos a matéria
organica dissolvida -metal. No ambiente aquatico € no solo, os complexos a matéria
organica dissolvida-metal podem alterar completamente a biodisponibilidade e o
transporte de muitos metais toxicos [105].

Os metais pesados presentes no lixiviado do aterro sdo de baixa concentragao. A
baixa concentragdo de metais pesados se deve a sor¢do e precipitacdo desses metais
pesados. Estudos tém mostrado que residuos ricos em matéria organica abrigam bactérias
metanogénicas que podem absorver esses metais pesados [106]. Os componentes
anidnicos como sulfetos (originados da reducdo do sulfato) e carbonatos estdo
tipicamente presentes em aterros sanitarios. Esses sulfetos e carbonatos podem interagir
e precipitar o cadmio (Cd), niquel (Ni), zinco (Zn), cobre (Cu) e chumbo (Pb) YAO et
al., [107]. Os carbonatos estdo presentes em grande quantidade nos aterros sanitarios, os
quais tém maior solubilidade a metais do que os sulfetos, embora a precipitagdao de
sulfetos domine a imobilizagdo de metais pesados. Mas ndo € capaz de precipitagdo de
cromo. O cromo s6 ¢ precipitado por hidréxidos. Em pH neutro ou alto, hidroxidos e

fosfatos também podem formar precipitados com metais pesados. A sor¢ao para coldides
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e a complexacdo com ligantes inorgdnicos e organicos também sao mecanismos
conhecidos para a imobilizacdo de metais pesados. De acordo com Lee et al., [108], um
estudo relatou que a fragdo coloidal ¢ altamente associada a metais pesados. Observou-se
que concentracdo significativa de cromo, chumbo e zinco sdo encontrados na fragao

coloidal.

3.3.2 Importancia e Nocividade dos metais para a saiide humana

Os metais comuns pertencem a um grupo de elementos quimicos
predominantemente solidos, com exce¢ao do mercurio, que ¢ liquido a temperatura
ambiente. Esses metais sdo caracterizados por varias propriedades fisicas distintivas,
incluindo brilho metalico, dureza, cores que variam do amarelado ao prateado, e alta
condutividade elétrica e térmica. Eles também exibem maleabilidade, permitindo que
sejam moldados sem quebrar, e possuem elevados pontos de ebuli¢ao e fusao, indicando
sua estabilidade térmica [109]. Na natureza, os metais comuns sao encontrados em grande
abundancia, especialmente no solo. Eles ocorrem em vdarias formas e composi¢des
quimicas, muitas vezes associados a minerais e rochas. A presenca e distribuicao desses
metais no solo dependem de fatores geologicos, climaticos e biologicos, influenciando
sua disponibilidade para processos ecologicos e industriais.

Estudos tém mostrado que a adsor¢do de metais no solo pode variar
significativamente, dependendo das condig¢des quimicas e fisicas do ambiente. Certas
espécies metalicas sdo adsorvidas em maior quantidade, geralmente por meio de
complexa¢do com a matéria organica presente no solo. A matéria organica, composta de
residuos vegetais e animais em decomposi¢do, possui grupos funcionais que podem
formar complexos estaveis com ions metalicos. Isso aumenta a reten¢do de metais no solo
e afeta sua mobilidade e disponibilidade para plantas e organismos [110]. A capacidade
de adsor¢do dos metais pelo solo ¢ crucial para a compreensdo de seu comportamento
ambiental. Metais como ferro, cobre, zinco ¢ manganés, essenciais para o crescimento
das plantas e a satde dos organismos, podem ser disponibilizados através desses
processos de adsor¢do e complexagdo. No entanto, a presenca excessiva de metais
pesados, como chumbo, cadmio e merctrio, pode resultar em contaminagdo ambiental e

riscos a saude humana e animal.
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Além disso, a interagdo entre metais ¢ matéria organica do solo ¢ um fator
determinante para praticas agricolas e de remediacdo ambiental. Técnicas de
biorremediacdo, por exemplo, utilizam a capacidade natural de certas plantas e
microrganismos para imobilizar ou extrair metais do solo, minimizando seu impacto
ambiental. Compreender os mecanismos de adsor¢ao e complexagdo ajuda a desenvolver
estratégias eficazes para a gestdo e remediacdo de solos contaminados. Em resumo, os
metais comuns desempenham um papel fundamental tanto em processos naturais quanto
em aplicagdes tecnologicas e industriais. Sua abundancia e comportamento no solo sao
influenciados por complexas interagdes quimicas e bioldgicas, destacando a importancia
de estudos continuos para gerenciar seus impactos ambientais e aproveitar suas
propriedades para beneficio humano.

Segundo Pinto [111], metais de origem antropogénica podem ser introduzidos
no ambiente através de fertilizantes, pesticidas, atividades agricolas, queima de
combustiveis fosseis, e produtos como baterias, pigmentos, tintas, usos médicos e aditivos
de combustiveis e lubrificantes. Essas atividades aumentam a produ¢ao de compostos de
metais pesados. Leite, Bernardes e Oliveira [112] afirmam que hd um aumento
significativo na adsor¢do desses metais na natureza devido a presenca de materiais
complexos como papéis, vidros, plasticos, organicos e ligas metalicas.

O ferro, zinco, mangangés e cromo sao essenciais para os seres vivos, pois ajudam
no funcionamento das enzimas e na precisdo das atividades corporais. No entanto, em
grandes quantidades, podem ser toxicos [113; 114; 115]. O aluminio, bario e niquel sdo
considerados toxicos, podendo causar intoxicagdes agudas ou cronicas [113; 116]. O boro
¢ possivelmente essencial, mas suas funcdes bioldgicas ainda estdo sendo estudadas
[113;115].

O chumbo ¢ um dos contaminantes ambientais mais comuns devido a varias
atividades industriais que contribuem para sua ampla distribui¢do. Seu uso abrange
baterias, equipamentos médicos como roupas de protecdo contra raios-X, instalagdes
nucleares, além de aplicacdes em telhados, tubulacdes e revestimentos devido a sua
resisténcia a corrosdo. Como resultado dessa exposicao, todos os seres humanos possuem

algum nivel de chumbo em seus organismos [117].
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Entretanto, o chumbo nao tem nenhuma fungao fisiolégica conhecida e seus
efeitos toxicos sdo bem documentados, afetando quase todos os 6rgdos e sistemas do
corpo humano Xie et al., [118]. A fisiologia do chumbo em humanos ¢ de grande interesse
devido a sua toxicidade potencial. O chumbo inorganico pode impactar diversos sistemas,
especialmente o sistema nervoso € o hematopoiético, com manifestagdes clinicas que
variam de acordo com a intensidade e duracdo da exposicdo, além da sensibilidade

individual.

3.4  TECNOLOGIAS DE PRE-TRATAMENTO

A gestdo de lixiviados de aterros sanitarios ¢ um empreendimento desafiador
devido a presenca de uma grande variedade de poluentes que sdo complexos, perigosos e
resistentes ao tratamento. Além disso, as instalacdes de tratamento padrdo sdo ineficazes
na eliminagao desses contaminantes do lixiviado. Os processos de tratamento de chorume
de aterro sdo classificados em trés tipos: oxidacdo avancada, tecnologias de tratamento

fisico e bioldgico.

3.4.1 Tecnologia de tratamento fisico-quimico

= COAGULACAO

A coagulacdo/floculagdo ¢ necessaria para reduzir os solidos suspensos totais, o
conteudo organico e a cor, a fim de melhorar a eficiéncia do tratamento subsequente. A
cor escura do lixiviado ¢ causada principalmente pela presenca de altas concentragdes de
substancias himicas, que compdem a maioria dos compostos organicos no lixiviado
AMOR et al., [119]. A supressao ocorre porque os produtos da hidrdlise catidnica
neutralizam as cargas negativas nos coloides, o que permite que a forca de atragcdo de van
der Waals induza a agregacao de particulas coloidais para formar microflocos (SHER et
al., [120]. A coagulagdo com 1 g/L de Fe** como coagulante reduziu a COD em 65,7% e
a TOC em 86,6%, respectivamente.

As concentragdes de turbidez e NH4™N também foram reduzidas em 87% e

15,2%, respectivamente. A remocao de Ag, Bi, Cr, Fe, P, Pt e Sn foi superior a 90%,
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enquanto Al, As, Cd, Si, Ti, V, W e Zn ficaram na faixa de 40 a 85% DOLAR et al.,
[121].
= ADSORCAO

O processo de adsor¢do ¢ importante para a remocao de metais pesados dos fluxos
de rejeitos devido a sua alta eficiéncia em uma ampla gama de concentragdes de ions
metalicos, bem como ao facil manuseio em condic¢des de trabalho; cabe também destacar
a seletividade e rapidez desse método [122; 123]. No entanto, a escolha de um adsorvente
apropriado € crucial para a obtengao da recuperagao total dos ions metalicos GHAEDI et
al., [124]. Os adsorventes comumente utilizados sdo: carvao ativado, alumina, silica e
oxido férrico, e geralmente possuem alta capacidade de adsor¢do de metais. No entanto,
sdo caros ¢ dificeis de serem separados do efluente ap6s o uso [125].

A adsorcdo ¢ um processo no qual uma substancia ¢ concentrada em uma
superficie solida de seu ambiente gasoso ou liquido, a fim de separar os contaminantes da
agua [126]. Em um estudo de Poblete ef al., [127], a adsor¢do foi realizada utilizando
carvao ativado derivado de residuos de café. O tratamento erradicou efetivamente as
flutuagdes na DQO e na concentracdo de cor durante o processo de adsor¢cdo, com
porcentagens de eliminacgao de 68,5% e 56,8%, respectivamente. As altas capacidades de
adsor¢do de cor e COD podem ser atribuidas a oxidacdo catalitica do material, que
expande os microporos para mesoporos, aumentando a capacidade de adsor¢do. Além
disso, o pré-tratamento de adsor¢do diminuiu as concentragdes iniciais de COD e cor,
aumentando consideravelmente a eficacia do AOP solar e, portanto, recomendado.
Poblete e Pérez [128] em outro estudo usaram serragem ativada para o pré-tratamento de
lixiviados de aterros sanitdrios. As concentragdes de poluentes na serragem ativada
diminuiram 33,7%, 18,3%, 87%, 19,5%, 70,2% e 61,1%, respectivamente, para COD,
acido humico, amoénio, cor, ferro e cobre. Akay et al., [129] usaram biochar feito de
residuo lenhoso, onde as melhores condi¢des para remover COD do lixiviado foram 140
min de tempo de tratamento, 31 °C e 1,95 g de biochar, o que resultou em 75,5% de
remogdo de COD. A concentragdo de NH 4 © "N foi reduzida em 23% nessas
circunstancias.

= PRECIPITACAO QUIMICA
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A precipitagdo quimica tem sido empregada para remover NH3—N, metais pesados
e moléculas organicas ndo biodegradaveis de lixiviados de aterros sanitarios. Isso ¢é
possivel devido a eficiéncia do processo, comodidade e baixo custo. Os processos
quimicos convertem os ions dissolvidos em uma solu¢do em uma fase solida insolavel
como resultado de uma reagdo quimica. Normalmente, os precipitados metalicos da
solucdo assumem a forma de hidréxido.

Dependendo do alvo de remogao [NH3 —N ou metal pesado], o precipitante ¢
frequentemente estruvita, fosfato de amonio e magnésio (MAP) ou cal [130-131]. Em pH
9, as condigoes ideais para a sintese bem-sucedida de estruvita foram estabelecidas por
Barnes et al., [132], com eficiéncia de remoc¢ao de amodnia de 97,8%, DBO aceitavel5
/DQO aumento da razdo de 0,35 para 0,66 e remog¢ao de DQO de 50%. A adsorcao fisica
e quimica de produtos quimicos toxicos e metais pesados no precipitado gerado durante

o processo MAP melhorou a biodegradabilidade do lixiviado do aterro.
3.5 PROCESSOS AVANCADOS DE OXIDACAO

A oxidacdo avancada como uma estratégia potencial para enfrentar o desafio
ecoldgico de poluentes organicos recalcitrantes. Tecnologias avangadas de oxidacao tém
sido amplamente empregadas como uma fase de pré-tratamento em medicamentos
quimicos e organicos para ajudar a transformar produtos quimicos naturais biorresistentes

em formas biodegradaveis com o objetivo de mineralizacdo total ([133-134].
3.5.1 A Reacio de Fenton

A reagdo de H202 e Fe** produz o radical OH na reagio de Fenton. O potencial
de oxidagao-reducao do radical OH ¢ de 2,8 V, o que permite eliminar a maioria dos
contaminantes organicos da agua WU et al., [135]. O processo de reducdo de Fe pode
servir como uma etapa de pré-tratamento para a degradacdo organica, convertendo
compostos organicos macromoleculares em compostos organicos de moléculas pequenas.
Como resultado, o 6xido de Fe?* é produzido para a reacdo de Fenton. Além disso, sendo
uma espécie oxidativa poderosa, a radical hidroxila pode mineralizar totalmente os
compostos organicos micromoleculares formados pelo processo de redugao do Fe CHEN

etal., [136].
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Uma investigagao foi realizada por Lopez et al., [137] para avaliar a eficacia do
reagente de Fenton (Fe?" + H202 + H") em melhorar a biodegradabilidade de lixiviados
de antigos aterros municipais. A porcentagem maxima de DQO eliminada pelo pré-
tratamento de Fenton foi de aproximadamente 60% da DQO inicial, ou seja, 10540 mg/L.
A relacdo DBOS5/DQO foi elevada de seu valor original de 0,2 para 0,5, o menor valor
compativel caso fosse feito tratamento biologico adicional.

Chen usou uma combina¢ao de micro-ondas e Fenton para o processo de pré-
tratamento, eficiéncia de eliminagdo de COD, UV 254 ¢ CN na combina¢do de micro-
ondas Fe°/H202 processos foram 58,70%, 85,69% e 88,30%, respectivamente; em
comparagdo com outros tratamentos, este foi considerado o método mais eficiente na
degradagdo de compostos organicos. A geracdo de lodo também foi muito menor em
comparagdo com 0s outros processos estudados, devido a diminui¢ao da sintese de ions

de ferro do Fe® de liberacao lenta CHEN et al., [136].
3.6 NORMAS LEGAIS DE USO DA AGUA E FINALIDADE

Neste trabalho, foram utilizadas as normas legais representadas pelas Portarias
n® 357/2005 [138], 396/2008 [139] ¢ 430/2011[140] do Conselho Nacional de Meio
Ambiente. Essas normas foram empregadas para comparar os padrdes de langamento de
efluentes sanitarios, para o enquadramento de aguas superficiais, bem como para a
classificagdo e diretrizes ambientais destinadas ao enquadramento das dguas subterraneas.

De acordo com o CONAMA [135], as aguas superficiais podem ser utilizadas
para uma variedade de fins, incluindo abastecimento humano, dessedenta¢ao de animais,
recreacdo de contato primario e secundario, irrigagdo, navegagao, entre outros. Além
disso, ¢ possivel citar o uso das 4guas superficiais para o lancamento e diluicdo de
efluentes, desde que os efluentes sejam tratados de acordo com os limites de concentragdo
de poluentes definidos pela resolug¢do aplicavel. Para cada tipo de uso da agua, sdo
estabelecidos valores padronizados para cada parametro, os quais devem ser seguidos

rigorosamente, visando a preservagdo do meio ambiente e a protecdo da satude publica.
3.6.1 Resolu¢io CONAMA n° 357/2005

O enquadramento dos corpos de agua é um instrumento estabelecido nas

Politicas de Recursos Hidricos, tanto em ambito nacional quanto estadual. Além disso,
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outros instrumentos normativos internacionais abordam esse tema, regulamentando a
qualidade da dgua desejada para diferentes atividades especificas que visam atender as
necessidades [141]. O enquadramento de 4guas tem como objetivo garantir que as aguas
possuam uma qualidade compativel com os diversos usos a que se destinam, a0 mesmo
tempo em que busca reduzir os custos associados ao controle da poluigdo hidrica.

De acordo com a Resolugado CONAMA n° 357/2005 [138], os corpos d'dgua sdo
classificados em agua doce (com salinidade igual ou inferior a 0,5%o), 4gua salobra (com
salinidade entre 0,5 e 30%o) e agua salina (com salinidade acima de 30%o). Essa
classificagdo ¢ subdividida em classes, onde, na auséncia de um enquadramento
especifico, as dguas doces sdo consideradas como Classe 2 e as salobras e salinas como
Classe 1 [138]. A Resolugdo CONAMA n°357/2005 [138] tem sido amplamente utilizada
pela comunidade cientifica e tornou-se uma referéncia importante para a realiza¢ao de
pesquisas académicas em qualidade das aguas, conforme destacado por Cunha et al.

[142].
3.6.2 Resolucio CONAMA n° 396/2008

A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 396, de
3 de abril de 2008 [139], estabelece a classificagdo e as diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterraneas, além de definir diretrizes para a prevengao € o
controle da poluicdo dessas dguas. Esse documento representa um marco historico na
gestdo das aguas subterraneas no Brasil, proporcionando diretrizes claras e normativas
para garantir a sua preservagao e o uso sustentavel desse importante recurso hidrico.

Na Resolugado CONAMA n° 396 [139], o enquadramento ¢ estabelecido como
uma meta ou objetivo de qualidade da 4gua (classe) a ser alcancado ou mantido em um
aquifero, conjunto de aquiferos ou por¢ao desses. As classes sao definidas com base em
um conjunto de condi¢cdes e padroes de qualidade, representados pelos Valores de
Referéncia de Qualidade (VRQ) e Valores Maximos Permitidos (VMP), os quais visam
atender aos usos preponderantes atuais e futuros das aguas subterraneas. Essas classes sdo
determinadas levando-se em consideragdo ndo apenas as condigdes presentes, mas
também as projecdes de utilizagdo futura desses recursos hidricos, garantindo assim a sua

protecao e uso sustentavel ao longo do tempo.
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3.6.3 Resolu¢io CONAMA n° 430/2011

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 [140] complementa a Resolugdo
CONAMA n° 357/2005 ao estabelecer condi¢des e padrdes para o lancamento de
efluentes. De acordo com o CONAMA [140], os pardmetros para caracterizagdao do
percolado como efluente apto para ser langado em corpos d'agua sdo determinados na
Se¢do II, artigo 16, que define os valores maximos permitidos (VMP) para diversos
parametros, presentes nas subsegoes I e II.

Esses parametros incluem uma variedade de metais, conforme especificado na
Tabela I, além de abordar a presenca de fosforo (artigo 17) e os efeitos toxicos dos
efluentes nos organismos presentes no corpo receptor (artigo 18). Este ultimo trata do
parametro CECR - Concentracdo do Efluente no Corpo Receptor e dos testes de
Ecotoxicidade [143].

Os estudos conduzidos por Zelic [143] e Los et al. [ 144] realizaram comparagdes
entre os resultados das andlises fisico-quimicas de compostos provenientes de lixdes e
aterros sanitarios com as concentracdes de referéncia estabelecidas na Resolugdo
CONAMA n° 430/2011 [140]. Dado que a matriz de analise se trata de efluentes
provenientes de atividades como aterros sanitarios, torna-se possivel comparar os
resultados das analises fisico-quimicas com os valores de referéncia estipulados na norma

legal.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste topico do trabalho ¢ apresentada a metodologia para alcangar os objetivos

propostos na presente pesquisa. Esta se dividiu em seis etapas, sendo que o

desenvolvimento da pesquisa experimental se deu inicio no ano de 2021. Na Figura 4

tem-se o resumo metodologico das etapas e atividades desenvolvidas na pesquisa.

Figura 4 - Resumo metodolégico desenvolvido na pesquisa

COA=QOorOoToO=EHZE OZfcwnmx

1* Etapa
Acervo de producdes
técnicas

Obtengao de informacdes
disponibilizadas em relatorios, planos
municipais, estudos técnicos sobre a
composi¢ao

gravimétrica de RSU

2 * Etapa

Caracterizagdo da area de
estudo nos anos de 2021-
2022 e Elaboragdo de um
plano de acdo

Caracterizagdo da area e definicdo dos
bairros em setores a serem amostrados ¢
elaboragdo de um plano viavel e
adequado que deverd contemplar as
atividades concernentes as amostras de
RSU

3% Etapa Defini¢do da quantidade de material a ser
Coleta e  Composicdo | coletado e preparacdo da campanha de
gravimétrica caracterizacdo e critérios de classificagao
dos materiais constituintes nos RSU

4 Etapa Secagem, trituragdo, peneiramento e
Pré-tratamento das amostras | resfriamento das amostras

5" Etapa Caracterizagdo fisico-quimica e
Determinacgdes determinagdo da série de metais no
Laboratoriais lixiviado

6 * Etapa Discussdo dos resultados por meio de

Analise dos dados

graficos e tabelas

O fluxograma do processo ilustrado na

Figura 5 resume de forma geral a

estratégia aplicada, bem como a metodologia utilizada no processo, descrita de forma

sistemdtica numa sequéncia logica de ideias, métodos e procedimentos envolvendo todas

as etapas do processo, para o descarte sustentavel e caracterizacdo dos Residuos Sélidos

Urbanos (RSU) por meio de analises fisico-quimicas e andlise de metais do lixiviado.
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Figura 5 — Fluxograma de estratégia adotada na pesquisa
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4.1 ACERVO DE PRODUCOES TECNICAS

Nessa etapa, foram pesquisadas publicacdes académicas e técnicas a fim de
levantar dados referenciais sobre a composi¢do gravimétrica de RSU adotados no Brasil
e em outros paises. Para isso, foram consultadas fontes, dentre as quais estdo [53,

145,146,147,148,149,150,151]

42  LEVANTAMENTO DE CAMPO

4.2.1 Area de estudo e Conhecimento do Fluxo de Residuos dos Itinerarios de

Coleta

Este trabalho adota uma metodologia similar & de Assuncdo et al. [53] e Pereira
et al [149], definindo a area de estudo como o municipio de Belém/Par4, onde a prestagao

de servicos de coleta de residuos solidos ¢ realizada pela empresa TERRAPLENA LTDA,
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responsavel pelo Lote 1, conforme o Plano Municipal de Saneamento Basico de Belém
[150]. Compreender o contexto especifico das condigdes de saneamento béasico nessa
regido ¢ crucial. A érea de estudo inclui 21 bairros que abrangem uma parte significativa
da cidade e conta com 37 itinerarios, indicando a extensdo da cobertura da empresa
TERRAPLENA LTDA na prestacao de servicos relacionados ao saneamento basico,
como coleta de residuos solidos, tratamento de 4gua e esgoto, entre outros.

Essas informagdes sdo valiosas para avaliar a eficiéncia e abrangéncia dos
servicos de saneamento na regido, além de identificar desafios ou areas que necessitam
de melhorias. Os bairros atendidos pela empresa sao (Figura 6): Cremagao, Nazaré, Terra
Firme, Batista Campos, Cidade Velha, Jurunas, Condor, Guama4, Universitario, Canudos,
Sdo Braz, Fatima, Reduto, Umarizal, Marco, Curié-Utinga, Aura, Aguas Lindas,
Guanabara, Campina, Castanheira, além do distrito de Mosqueiro [150].

Considerar a diversidade socioecondmica dos bairros € crucial, pois isso impacta
diretamente nas demandas e necessidades da populagdo em relagdo aos servigos de
saneamento basico. Ao analisar essa distribui¢do, ¢ possivel direcionar politicas ptblicas
e investimentos de forma mais eficaz, visando melhorar as condi¢des de vida ¢ satde das
comunidades locais. Essa abordagem estratégica permite uma alocagdo mais precisa de
recursos, atendendo as necessidades especificas de cada grupo demografico e

promovendo uma distribui¢cdo equitativa dos beneficios do saneamento bdsico.
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Figura 6 — Mapa de Setorizacdo dos bairros da TERRAPLENA
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Para realizar uma caracterizagdo abrangente dos residuos solidos urbanos (RSU)
em 21 bairros atendidos pela Empresa TERRAPLENA LTDA, foi desenvolvido um plano
de trabalho completo e viavel. Esse plano envolveu varias etapas, incluindo a analise
quantitativa e qualitativa dos residuos. Inicialmente, foram realizadas visitas aos bairros
para entender o fluxo de residuos e determinar o volume a ser coletado. Posteriormente,
foram feitas amostragens dos residuos recém-depositados, seguidas pelo transporte dessas
amostras para locais especificos onde a composi¢do gravimétrica foi determinada.
Finalmente, as amostras foram preparadas para analises laboratoriais detalhadas. Esse
plano abrangente permitiu uma compreensao profunda da natureza e da quantidade de
residuos em cada bairro, fornecendo uma base sélida para futuras estratégias de gestao de
residuos.

Nas visitas in loco, considerando a quantidade e a drea de abrangéncia dos roteiros
e a similaridade econdmica entre alguns bairros, foi proposto o agrupamento dos 37
itinerarios (roteiros) em nove (9) setores (Figura 7) que foram agregados de acordo com
as caracteristicas socioecondmicas e a proximidade geografica entre os mesmos, para

que se pudessem realizar as campanhas com o objetivo de realizar a analise gravimétrica
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de toda a area de coleta e transporte exercida pela TERRAPLENA no municipio de

Belém.

Figura 7 — Agrupamentos dos bairros em setores
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Os bairros foram categorizados de acordo com a renda familiar, seguindo uma
metodologia adaptada das diretrizes do IBGE [152] (Tabela 4). Essa metodologia
classifica a populacdo brasileira em cinco classes (A, B, C, D e E), utilizando o salario-
minimo como ponto de referéncia. E relevante ressaltar que, no municipio de Belém, nio
ha bairros classificados nas classes A e B. A grande maioria dos bairros, cerca de 61%,

esta enquadrada na classe E (Tabela 5).
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Tabela 4 - Classificagdo socioecondmica com base na renda familiar

Classifica¢ao Socioeconémica

Classe Renda familiar (em salarios minimos)
A Acima de 20 salarios minimos
B de 10 a 20 salarios minimos
C de 4 a 10 salarios minimos
D de 2 a 4 salarios minimos
E até 2 salarios minimos

Tabela 5 - Bairros contemplados pela amostragem

Setor Bairros Renda nominal Populacio Classificacao
média* Socioecondomica
Setor 1 Aura R$ 354,51 1.827 E
Aguas Lindas RS 344,47 17.520 E
Setor 2 Curio-Utinga R$ 708,53 16.642 E
Guanabara RS 381,58 1.588 E
Castanheira RS 748,87 24.424 E
Setor 3 Souza R$ 1.291,02 13.190 D
Marco R$ 1.326,37 65.844 D
Setor 4 Canudos R$ 821,81 13.804 E
Terra Firme R$ 414,65 61.439 E
Guama R$ 525,80 94.610 E
Setor 5 Condor R$ 483,06 42.758 E
Jurunas R$ 633,08 64.478 E
Setor 6 Fatima R$ 656,14 12.385 E
Setor 7 Umarizal R$ 1.991,17 30.090 D
Sao Bras R$ 1.971,37 19.936 D
Cremacio R$ 1.093,94 31.264 D
Setor 8 Batista Campos R$ 2.537,63 19.136 C
Nazaré R$ 3.036,30 20.504 C
Reduto R$ 2.964,30 6.373 C
Setor 9 Campina R$ 2.035,60 6.156 D
Cidade Velha R$ 1.235,27 12.128 D
Populacio Total: 576.096

Com a organizagao dos setores, conseguimos estabelecer a formagao de regioes,
que representam areas maiores. Essas regides foram consideradas como unidades para a
amostragem de residuos soOlidos destinados as analises laboratoriais. Assim,

determinamos a composic¢ao de trés regides, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Determinagdo do agrupamento dos setores em regides

Regido Setores Bairros
1 1,2¢3 Auréa, Aguas Lindas, Curio-Utinga, Guanabara, Castanheira, Souza e
Marco
2 45¢e6 Canudos, Terra Firme, Guama, Condor, Jurunas e Fatima
3 78¢9 Umarizal, Sdo Bras, Cremacdo, Batista Campos, Nazaré, Reduto,
Campina e Cidade Velha

4.2.2 Descricao dos Bairros Selecionados para a Amostragem

. SETOR 1 (AURA E AGUAS LINDAS)

O primeiro setor é composto por dois bairros de classe E, Aura ¢ Aguas Lindas.
O bairro do Aura, situado no Distrito Administrativo do Entroncamento, faz fronteira com
Aguas Lindas. Com uma populagio de 1.827 habitantes e uma densidade demografica de
2.708,547 hab/ha? [152], o Aura abrigava o antigo lixdo do Aura. Ja o bairro de Aguas
Lindas, localizado no km 5 da BR-316, transita entre os municipios de Belém e
Ananindeua. Este bairro possui 17.520 habitantes ¢ uma densidade demografica de
62.399,19 hab/ha? [152]. Ambos os bairros apresentam padrdes habitacionais precarios,
embora haja a constru¢do de condominios verticais e horizontais ao lado de areas
inadequadas para habitagdo. A coleta de residuos solidos nesses bairros ocorre em dias
alternados, tanto no periodo noturno quanto diurno.

o SETOR 2 (GUANABARA, CASTANHEIRA E CURIO-UTINGA)

O setor 2 abrange trés bairros, todos classificados como classe E: Guanabara,
Castanheira e Curi6-Utinga. O bairro da Guanabara ¢ uma das areas mais urbanizadas da
cidade, com aproximadamente 95% de suas ruas asfaltadas e drenadas. Possui uma
densidade demografica de 23.138,51 hab/ha? e uma populacdo de 1.588 habitantes. O
bairro do Castanheira apresenta um perfil socioecondOmico misto, com uma
predominancia de populacdo economicamente desfavorecida. Este bairro tem uma
populacao total de 24.424 moradores e uma densidade demografica de 114.456 hab/ha?.

Por 1ultimo, o Curié-Utinga é o maior bairro do municipio em extensdo, porém
tem uma populacao relativamente pequena em relagao a outros bairros da capital, com
16.642 moradores e densidade demografica de 5.462029 hab/ha? [152]. A maior parte da

area ¢ ocupada por mananciais e reservas verdes. A equipe do DRES/Sesan realiza a
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coleta domiciliar na rua do Utinga e em passagens como Elvira e Matilde as segundas,
quartas e sextas-feiras.
o SETOR 3 (SOUZA E MARCO)

Diferente dos primeiros dois setores, o setor 3 tem dois bairros de classe D, Souza
e Marco. O bairro do Souza possui uma populagdo de 13.190 habitantes e uma area de
4093712,23971 m?, faz fronteira com os bairros da Marambaia, Curio-Utinga,
Castanheira, Marco, Pedreira e Sacramenta. E cercado por areas militares como vilas, |
COMAR e o 2° Batalhao de Infantaria de Selva, possui também o Aeroporto de Belém
Brigadeiro Protéasio que agora esta desativado, além do mais, possui uma renda per capita
de RS 1.291,02, segundo a classificagdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
[152].

Enquanto o Marco esta localizado entre a periferia e o centro, faz fronteira com
os bairros de Souza, Pedreira, Fatima, Sao-Bras, Canudos, Monteses (Terra Firme) e
Curio-Utinga. Sua populacdo é de 65.844 habitantes, possui area de 49,312 m? e uma
renda per capita de R$ 1.326,37. Em seu espaco ¢ situado o Bosque Rodrigues Alves,
sedes de espacos de pesquisa e educagdo, além de prédios comerciais.
o SETOR 4 (CANUDOS, TERRA FIRME E GUAMA)

O setor 4 ¢ formado por trés bairros e todos sao pertencentes a classe E: Canudos,
Monteses (Terra Firme) e Guama. O bairro de Canudos é o menor bairro de Belém, porém
conta com uma populacdo de 13.804 habitantes e forte presenga de familias de baixa
renda. Faz fronteira com bairros periféricos, grande parte de suas ruas ndo possui
saneamento bésico, portanto tende a ter mais depositos irregulares de residuos e, por fim,
conta com uma densidade demografica de 176.1822 hab/ha.

Montese (Terra firme) ¢ um bairro localizado na zona sul de Belém, ¢ um dos
mais populosos da capital, também conhecido pela populacao como Terra Firme. O bairro
¢ transverso, em toda a sua extensao, pelo Igarapé do Tucunduba e faz divisa com outros
bairros da classe E, e um da classe D. Esse bairro ¢ considerado pelo IBGE um
aglomerado subnormal (area de ocupagdo espontanea). Sua densidade demografica é de
24466.973 hab/ha? e populagdo de 61,439 habitantes.

O Guama ¢ o bairro mais populoso do municipio, com 94.610 habitantes, alta

densidade populacional de 22664.293 hab/ha? com condigdes socioecondmicas de média
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para baixo. Sua area ¢ bem diversificada, possui feiras, areas comerciais, escolas € o
cemitério Santa Izabel. A maior parte do bairro possui coleta de residuos solidos

frequente, didria ou alternada.

o SETOR 5 (CONDOR E JURUNAS)

O setor 5 ¢ formado pelos bairros Condor e Jurunas, ambos classe E. O bairro da
Condor localiza-se entre os bairros do Jurunas, Guaméa e Cremacdo e possui uma
populacdo de 42.758 habitantes. A ocupag¢do do bairro se deu de maneira semelhante ao
bairro do Jurunas, sendo uma area ocupada por ribeirinhos em busca de oportunidades.
Atualmente, o bairro possui varias pequenas feiras e comércios, sendo uma area mista de
habitagdes e comércios e possui renda per capita de R$483,06. O Jurunas ¢ um dos
bairros mais populosos de Belém com cerca de 64.478 habitantes. O bairro esté situado
na zona sul de Belém, e ¢ um dos bairros periféricos mais antigos da cidade. Faz limite
com o bairro da Cidade Velha a oeste, o bairro Batista Campos ao norte, o bairro do
Condor a leste e a Baia do Guajara ao sul.

. SETOR 6 (FATIMA)

O setor 6 ¢ formado por apenas um bairro, o Fatima. E o menor bairro de Belém
com uma érea de 61.773 m? e uma populagio de 12.385 habitantes, possui renda per
capita de R$ 656,14 e ¢é caracterizado como classe E. Esta localizado entre os bairros
Pedreira, Umarizal, Sao Bras e Marco. Segundo os dados do IBGE [152], sua area ¢
composta por 12.567 populagdes residentes em casa. Além do mais, € composto por
canais de drenagem localizados na Tv. Trés de Maio e Tv. Antonio Baena e comércios
locais.

. SETOR 7 (UMARIZAL, SAO BRAS E CREMACAO)

O setor 7 ¢ formado pelos bairros Umarizal, Sdo Bras e Cremacao, onde todos sao
pertencentes da classe econdmica D. O bairro Umarizal caracteriza-se por ser um bairro
nobre da Zona Centro-Sul de Belém. Possui grande urbanizagao vertical e horizontal por
conta de uma explosdo demografica que ocorreu rapidamente na ultima década. Umarizal
faz limite com os bairros do Reduto ao sul, os bairros de Nazaré, Fatima e Sdo Bras a
leste e os bairros do Telégrafo e da Pedreira ao norte. Possui densidade demografica de

888,26 hab/km?, e IDH muito elevado de 0,930 PNUD [153].
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Outro bairro desse setor ¢ Sdo Bras que faz fronteira com Fatima, Umarizal,
Nazar¢, Cremacao, Guama e Canudos, segundo os dados de 2010 do IBGE [152] esse
bairro possui 19.936 habitantes ¢ renda per capita de R$ 1.971,37. Sua localidade ¢
caracterizada por vias largas e arborizadas, ¢ essencial para o trafego em Belém pois conta
o principal terminal rodoviario da cidade.

O bairro da Cremagao localiza-se no centro urbano desenvolvido e € proximo aos
bairros Nazaré, Sdo Bras e Batista Campos. Possui uma populagdo de 31.264 habitantes
com renda econdmica de R$ 1.093,94. O seu Historico de formacdo deu-se com a
instalacdo da usina da cremagao de lixo que na época, em 1901, foi criado com o intuito
de mitigar os problemas enfrentados pela populagdo daquela época, como a falta de
higiene publica e de tratamento de residuos so6lidos. Hoje, o bairro ¢ marcado por areas
comerciais.

o SETOR 8 (BATISTA CAMPOS, NAZARE E REDUTO)

O setor 8 ¢ composto pelos bairros Reduto, Nazaré e Batista Campos ambos de
classe economica C. O bairro Reduto ¢ um dos mais antigos de Belém. E possui ligacao
intima com o desenvolvimento da cidade. Antigamente era uma 4rea da cidade que
concentrava trabalhadores e pessoas de baixa renda. E acabou se tornando um local
escolhido por empresarios para a operagdo de fabricas diversas, porém hoje em dia
considera-se uma darea mais comercial. Possui densidade demografica de
aproximadamente 8.000 hab./km? IBGE [152].

O bairro de Nazaré conta com uma populacdo de 20.504 habitantes, uma
densidade demografica de 18.437 hab./km? e um IDH de 0,947 IBGE [152], apresenta
contrastes sociais alinhados aos problemas ambientais de maneira diversa. Possui um
comércio bem variado cheio de restaurantes, bares, cafés e lojas. No ano de 2015 a
prefeitura de Belém realizou a contratagao de Cooperativas de Catadores para a realizacao
da coleta seletiva no bairro que € realizada pelo modelo porta-a-porta, sendo dividida em
roteiros, nos dias de segunda-feira a sdbado, em dias e horarios pré-determinados por
meio de um Plano de roteirizagao.

Batista Campos foi um dos primeiros bairros agraciados com melhoras
urbanisticas. Ao longo do desenvolvimento da cidade houve valorizagdo desse bairro por

conta de projetos executados de macrodrenagem e pavimentagdo, que foram feitos em
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areas sujeitas a alagamentos, fazendo o bairro ser considerado um bairro nobre nos dias
de hoje. Possui densidade demografica de 13.475 hab./km? PNUD [153].
o SETOR 9 (CIDADE VELHA E CAMPINA)

O setor 9 se caracteriza por dois bairros de classe D: Cidade Velha e Campina. O
bairro da Cidade Velha localiza-se na parte sudoeste de Belém, fazendo divisa com os
bairros Campina, Batista Campos e Jurunas. E considerado o bairro mais antigo da
cidade, faz parte do centro comercial do municipio de Belém e sua importancia
econdmica estd intimamente ligada aos varios servigos ofertados no bairro, tais como
bancos, lojas comerciais, colégios, hospitais e outros. Tem densidade demografica de
8.788 hab./km?> PNUD [153]. Campina ¢ um bairro composto de ruas estreitas e
quarteirdes irregulares, sua principal caracteristica ¢ ser uma area onde o comércio
predomina. Sua populagdo ¢ de 6.156 habitantes e densidade demografica de 5.976
hab./km? PNUD [153].

43  COLETA E SEGREGACAO DAS AMOSTRAS
4.3.1 Amostragem estatistica

Para calcular o volume de amostras necessario para determinar a composicao
gravimétrica da massa total dos residuos coletados, utilizamos o software STATIDISK
13.0, uma ferramenta comumente empregada em analises estatisticas, incluindo calculos
de tamanho de amostra em experimentos. Consideramos como parametros essenciais a
capacidade do caminhdo coletor, fundamental para compreender a variabilidade e as
caracteristicas da populacdo. Adotamos um volume de 15m? como o tamanho da
populacdo para cada rota, com um nivel de significancia de 5% nos testes estatisticos e
um nivel de confianga de 95%, indicando a confiabilidade desejada nos resultados. Além
disso, definimos uma margem de erro de 10%. Com base nesses parametros, a simulagdo
resultou em uma massa de amostra aproximada de 100 kg [154]. Essa massa de amostra
calculada ¢ a quantidade representativa necessaria para realizar uma analise precisa e
confiavel da composigdo gravimétrica dos residuos. A escolha do nivel de significancia,
nivel de confianca e margem de erro reflete a preocupacdo com a validade estatistica dos

resultados, conforme destacado por Assuncdo et al. [53] e Pereira et al. [ 149].
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Figura 8 - Software STATIDISK 13.0
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Assumed a proportion of 0.5.

4.3.2 Materiais Utilizados e Composi¢io Gravimétrica

Antes de iniciar a caracterizacdo gravimétrica dos Residuos Soélidos Urbanos

(RSU), foi realizado um levantamento de todos os materiais necessarios, incluindo

equipamentos (veiculos, balangas, bombonas etc.), e recursos humanos (equipe

coordenadora e de apoio) (tabela 7). Esse levantamento foi crucial para garantir os

recursos adequados para a segregacdo fisica e a execucdo fisica da composi¢do

gravimétrica dos RSU.

Tabela 7 — Materiais e meios utilizados para a coleta e caracterizagdo gravimétrica

Materiais para a Coleta de amostra

Materiais para a caracterizagao fisica

. Caminhdo Basculante tipo Truck;

. Kit de Equipamento de Protegdo
Individual (EPI): bota de PVC galocha
impermeavel cano médio, luva nitrilica sem
talco, luva de latex, capa para chuva de PVC,
colete de  seguranca  refletivo (1
unidade/pessoa);

. 1 (GPS = Global Positioning System)
marca Garmin, modelo Montana 600;

. Equipes de coleta: Motorista (1
pessoa), Coordenador da campanha (1 pessoa)
¢ 3 (alunos para coletar as amostras);

° 1 carro com carroceria aberta;

. Camera fotografica para o registro das
atividades;

. Prancha para possiveis anotagdes

) Bombonas de 100 litros;
. Balanga para pesagem de 200 kg
tipo Welmy, W200/5 (Classe 3);

. Lona de polietileno impermeavel de 6
m x 6 m (4 unidades);
. Kit de EPI: o6culos de protegdo

individual, bota de PVC impermeavel cano
médio, luva nitrilica sem talco, luva de latex,
€ mascara;

. Equipe Coordenadora: 2
Coordenadores da campanha para registro dos
resultados de segregacgdo;

) Camera fotografica para o registro
das atividades;

. Equipe de apoio
segregacdo de RSU):
segregacao

(operarios de
10 alunos para

A abordagem da andlise gravimétrica considerando a separacdo dos residuos

solidos em diversas fracdes ¢ uma pratica valiosa para compreender a composi¢ao
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detalhada dos residuos gerados. As fragdes identificadas incluiram: Papel, Papeldo,
Tetrapak, Plastico Rigido, Plastico Maleavel, Vidro, Metal, Matéria Organica, Tecidos,
Residuos Sanitarios, Rejeitos/Outros. Essa abordagem permite uma andlise mais refinada
e especifica em comparagdo com uma caracterizagdo mais ampla. Cada fragdo pode ser
associada a diferentes fontes de residuos e tem implicagdes distintas para a gestdo de
residuos. O processo inicia-se com a aferi¢do da massa total de residuos, o que ¢ crucial
para orientar o processo de gravimetria e garantir a representatividade da amostra. A
referéncia ao trabalho de Assuncao et al. [53] sugere a utilizagdo de uma metodologia
especifica ou protocolo para a caracterizacdo gravimétrica. Antes de proceder com a
caracterizacdo gravimétrica, a massa total de residuos foi medida para guiar o processo
de gravimetria, garantindo a proporcao correta de residuos a serem caracterizados. No
quadro 3, estdo listados as fracdes de residuos segregados durante a caracterizagdo

gravimétrica, assim como os materiais que compoem cada fracao.

Quadro 3 - Componentes utilizados na composigdo gravimétrica de residuos sélidos.

Categoria Exemplos

Vidro Espelho, superficies vitreas, Garrafas de vidro de refrigerantes,
sucos, bebidas alcodlicas, agua, perfumes e cosméticos, conservagao
de alimentos, residuos de esquadrias de vidro etc.

Papel Jornais, revistas, livros, Folhas de cadernos, embalagens de papel de
alimentos, jornais, folders etc.

Papelao Embalagens de papeldo, caixas de papeldo, embalagens de papel-
cartdo, caixas de embalagens de alimentos etc.

Tetra pak Embalagens de leite longa-vida, embalagens de sucos e
achocolatados, embalagens de papel de alimentos conservados etc.

Plastico Rigido Polietileno Tereftalato (PET), Polietileno de Alta Densidade
(PEAD), Policloreto de Vinila (PVC), Polipropileno (PP), ABS,
Acrilicos.

Plastico Maleavel PEBD, Isopor, sacos plasticos etc.

Metal Embalagens de aluminio, fios de cobre, arames, Embalagens
metalicas e ndo metalicas, residuos de informatica pertinentes,
cabos de metal, pregos e parafusos, ldminas etc.

Matéria Organica Restos de alimentos e folhas de arvores.

Tecidos Roupas fabricadas em material téxtil, acessorios de tecido, panos de
mesa e guardanapos, flanelas de tecido, colchas de cama e
travesseiros etc.

Residuos Sanitarios | Residuos decorrentes da higienizacdo humana. Restos de papel
higiénico, de absorventes intimos, preservativos masculino e
feminino, mascaras de uso individual, fraldas descartaveis, lencos de
papel umedecidos etc.
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Rejeitos Demais materiais em que ndo foi possivel o enquadramento nos tipos
de residuos acima

4.3.3 Coleta dos residuos solidos urbanos

A coleta dos residuos solidos foi realizada no periodo de novembro de 2021 a
maio de 2022, através de coletas porta-a-porta em varios pontos da cidade de Belém. As
atividades foram planejadas e coordenadas para abranger uma ampla area da cidade. Na

Figura 9, pode-se observar as atividades de coleta em andamento.

Figura 9 — Coleta do tipo porta a porta dos residuos solidos urbanos

A coleta adotada foi do tipo porta-a-porta, pois dessa forma os residuos sdao
coletados em condigdes semelhantes as de sua geracdo, preservando sua composi¢dao
original, incluindo o grau de umidade. Apds as coletas, os residuos foram encaminhados
para um espaco na Universidade Federal do Para, onde foi realizada a caracterizacdo
gravimétrica. Assim que o material chegava, iniciava-se imediatamente o processo de
caracterizagdo. Nas coletas realizadas durante a noite, a caracterizagcdo gravimétrica foi
conduzida na manha do dia seguinte.

As coletas foram executadas conforme o cronograma das rotas internas da
TERRAPLENA, sendo realizadas nos dias de segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira, no

periodo da manha. O processo de amostragem seguiu as diretrizes da Amostragem de
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Residuos Solidos ABNT [52]. As frequéncias e horarios especificos para as coletas estao

detalhados na Tabela .

Tabela 8 - Cronograma de coleta dos residuos solidos domiciliares urbanos

Setor Data Periodo
1 (Aguas Lindas e Aurd) 30/04/2022 matutino
2 (Guanabara, Curi6 -Utinga e Castanheira) 22/02/2022 matutino
3 (Souza e Marco) 13/05/2022 noturno
4 (Canudos, Montese-Terra Firme e Guama) 04/11/2021 matutino
5 (Condor e Jurunas) 16/02/2022 matutino
6 (Fatima) 30/04/2022 noturno
7 (Umarizal, Sao Bras e Cremagao) 05/05/2022 noturno
8 (Reduto, Nazaré e Batista Campos) 22/03/2022 noturno
9 (Cidade Velha e Campina) 17/03/2022 noturno

Depois de selecionado o roteiro de coleta, iniciou-se o acompanhamento do
percurso realizado pelo caminhdao compactador de RSU da empresa TERRAPLENA
LTDA com um veiculo de apoio, sendo registrado em cada local de coleta a fotografia e
o georreferenciamento mediante o uso do de um GPS (Global Positioning System) marca
Garmin, modelo Montana 600. As amostras foram coletadas em sacos plasticos de 200kg
em varios pontos aleatorios, descartando-se pontos proximos a clinicas médicas e
veterindrias, mercados, pequenas empresas e feiras, sendo priorizados locais residenciais
para que obtivessem a variacao de residuos domiciliares.

Adiante o material foi transportado para a area de experimentos de Lodo e
Compostagem da UFPA (100 m?) que ¢ plana e livre de umidade. Os residuos foram
pesados e depositados sobre uma superficie impermeabilizada por lonas (6 x 6 m),
abrindo-se todas as sacolas, sacos, caixas e outros materiais em que estavam
acondicionados, e posteriormente, revolvidos com auxilio de enxadas e garfos e foram
homogeneizados (Figura 10). Posteriormente, na amostra homogeneizada de RSU se
efetuou o quarteamento dessa, dividindo-se a amostra em quatro partes aparentemente

iguais.
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Figura 10 — Segregacio dos Residuos So6lidos Urbanos

Foram considerados os materiais constituintes para a determinacao da composicao
gravimétrica dos residuos urbanos do itinerario. Tendo-se conhecimento de cada
elemento e caracterizando aproximadamente 100 Kg da amostra obtida em todas as
coletas, a segregacdo do material foi feita de forma manual e em seguida a sua pesagem.
Posteriormente estes dados foram organizados em tabelas para melhor apresentacdo. Para

o calculo da propor¢do de cada material, foi utilizada a equagao 1.

_ Mt-m

x 100 Equagdo 1

Sendo que “Mi” corresponde a propor¢do do material, em percentual; “Mt”
corresponde a massa total de residuos aferida antes da gravimetria ser realizada e “m”
corresponde a massa do material a ser verificada sua propor¢do em toda a massa de

residuo coletada.
4.4 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

4.4.1 Teor de Secagem, Trituracio e Peneiramento
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A matéria organica, uma mistura de carboidratos, lipidios, proteinas e fibras,
selecionada da anélise gravimétrica dos residuos solidos domiciliares urbanos, com um
teor de umidade (60%), devido ao seu descarte inadequado, uma vez que, 0s mesmos
apresentavam-se mal acondicionados e expostos ao ambiente, foi submetida ao pré-
tratamento (secagem, trituracdo, peneiramento) e acondicionada em um sistema de
resfriamento (freezer) para evitar degradagdo fisico-quimica e microbioldgica. O
processo de secagem foi realizado em estufa térmica com recirculagdo de ar e controle
analdgico de temperatura Modelo De Leo Ltda, a 105°C por um periodo de 24 horas. Dos
100 kg coletados foram separados 30 kg de matéria organica (imidos) e submetidos ao
processo de secagem, no qual o calculo do teor de umidade foi determinado conforme a
Equacao 2.

U (%) = Ml;{i

1

Equacio (2).

x 100

Onde:

U = umidade relativa;
Mf = massa final;
Mi = massa inicial.

Apo6s o processo de secagem térmica, foi realizado a trituragdo para 10 kg de
matéria organica seca, com o auxilio de um moinho de facas modelo TRAPP TRF 600,
no Laboratério de Materiais da Faculdade de Engenharia Quimica USIMAT /UFPA.
Neste processo foi utilizado uma peneira de didmetro de abertura de 0,8 mm e para os
demais foi utilizado uma peneira de 5 mm, e ap0s a trituragdo o material foi pesado em
uma balanca modelo WELMY CLASSE 3 W200/S max 200 kg min 1,0 kg. O
peneiramento dos RSU triturado foi realizado por meio um sistema de peneiras
PRODUTEST Telastem peneiras para andlises LTDA, utilizando as peneiras de abertura
Mesh #14, #28, #35, #48, sendo realizado no Laboratorio de Materiais da Faculdade de
Engenharia Quimica USIMAT /UFPA. Em seguida o material pré-tratado (matéria
organica) foi acondicionada em um freezer a uma temperatura de 0°C e foi utilizada como

matéria-prima (Figura 11) para as analises laboratoriais.
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Figura 11 - Matéria organica pré-tratada utilizados como matéria-prima para as analises
laboratoriais.

e —

Legenda*: (a)Matéria organica apos trituracdo; (b) matéria organica apds peneiramento.

4.5 DETERMINACOES LABORATORIAIS
4.5.1 Ensaios de lixiviacao e solubilizacao

A realizagdo dos ensaios de lixiviagdo foi realizada conforme a metodologia
descrita pela NBR 10.005 [155], seguindo procedimentos de lixiviagdo para residuos
contendo teor de solidos igual a 100%. Na realizacdo dos testes de solubilizagao dos RSU,
foi utilizada a metodologia descrita pela NBR 10.006 [156], cujo objetivo ¢ fixar
requisitos para obten¢do do extrato solubilizado dos residuos solidos, a fim de diferenciar
os residuos da Classe II A e II B, conforme a NBR 10.004 [52]. As amostras dos 9 setores
passaram por um novo agrupamento para fins de analise de metais, totalizando 3
amostras, as amostras dos bairros que foram classificados como E foram denominados
de Regido 1, para as amostras dos bairros classe D foram denominados de Regido 2 e para

os bairros de classe C foram denominados de Regido 3.
4.5.2 Determinacao de substincias inorganicas (Preparo e Digestiao das amostras)

As amostras foram recolhidas em recipientes de polietileno de 100 ml para a
quantifica¢do de metais pesados, sendo preservadas com 2 mL de HNOs concentrado de
pureza elevada. O lixiviado foi mantido a 4 °C para minimizar as alteragcdes quimicas e
bioldgicas [157]. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para analise de
metais. As analises foram realizadas no Laboratorio do Centro de Tecnologia Agricola e
Ambiental acreditado no Sistema ISO 17025. Todos os parametros foram analisados

conforme o procedimento prescrito no Standard Methods, 23 edi¢do e Agéncia de
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Protecdo Ambiental dos Estados dos Unidos [157]. A tabela 9 apresenta o resumo dos

métodos de referéncia, unidade, incerteza de medi¢do e limite de quantificacdo para os

metais analisados. As concentra¢des de metais pesados no lixiviado foram determinados

por espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES, 5800 VDV,

Agilent, EUA) ap6s digestao usando uma mistura de HCl e HNO3 em um digestor de

micro-ondas.

Tabela 9 — Caracterizagdo Analitica dos Métodos de Quantificacdo de Metais.

Parametro Método Referéncia LQ
Aluminio total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015 A 0,01 mg-L!
Antimonio total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015 A 0,005 mg-L!
Arsénio total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015 A 0,002 mg-L*!
Bario total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015 A 0,005 mg-L!
Berilio total ICP-OES EPA 6010, SMWW 3030 E 0,004 mg-L™!
Boro total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015A 0,05 mg-L!
Cadmio total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015A 0,001 mg-L™!
Chumbo total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015A 0,002 mg-L!
Cobalto total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015A 0,005 mg-L™!
Cobre total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015A 0,006 mg-L!
Cromo total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015A 0,005 mg-L™!
Ferro total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015A 0,05 mg-L!
Litio total ICP-OES EPA 6010, SMWW 3030 E 0,01 mg-L"!
Manganés total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015 A 0,005 mg-L!
Mercurio total ICP-OES MET 002 Rev.10 (2011) 0,0002 mg-L!
Molibdénio total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015 A 0,01 mg-L!
Niquel total ICP-OES EPA 6010, SMWW 3030 E 0,005 mg-L™!
Prata total ICP-OES EPA 6010, SMWW 3030 E 0,01 mg-L!
Selénio total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015 A 0,002 mg-L*!
Saédio total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015 A E 0,2 mg-L!
Uranio total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015 AE 0,015 mg-L"!
Vanadio total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015 A 0,005 mg-L!
Zinco total ICP-OES EPA 6010, EPA 3015 A E 0,01 mg-L!
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Os resultados das analises apresentadas foram validados com a andlise de
Padroes de Referéncia Certificados (MRC) para grupo homogéneos e analises de branco
de métodos, conforme a tabela 10. Para cada Padriao analisado, foi calculada a
recuperagdo e comparada com os critérios estabelecidos pela DOQ-CGCRE-008
(INMETRO, 2020). Os métodos de andlises e as condigdes de método e operacionais

foram as mesmas utilizadas para as amostras.

Tabela 10 — Controle de qualidade - QA/QC

Branco Material de Referéncia Certificado (MRC)
Metal do Valor de Valor Unidade Recuperacao Faixa

Método Referéncia Obtido (%) Aceitavel
Al <0,01 0,200 0,183 mg/L 91,65 80a 120
Sb <0,005 0,040 0,030 mg/L 75 80a 120
As <0,002 0,040 0,040 mg/L 100 80a 120
Ba <0,005 0,040 0,040 mg/L 100 80a 120
Be <0,004 0,040 0,043 mg/L 107,5 80a 120
B <0,05 0,200 0,202 mg/L 101 80a 120
Cd <0,001 0,020 0,022 mg/L 110 80a 120
Pb <0,002 0,040 0,039 mg/L 97,5 80a 120
Co <0,005 0,040 0,042 mg/L 105 80a 120
Cu <0,006 0,040 0,040 mg/L 100 80a 120
Cr <0,005 0,040 0,042 mg/L 105 80a 120
Fe <0,05 0,200 0,215 mg/L 107,5 80a 120
Li <0,01 0,200 0,217 mg/L 108,5 80a 120
Mn <0,005 0,040 0,042 mg/L 105 80a 120
Mo <0,01 0,200 0,203 mg/L 101,5 80a 120
Ni <0,005 0,040 0,043 mg/L 107,5 80a 120
Pt <0,01 0,200 0,206 mg/L 103 80a 120
Na <0,2 2,000 1,810 mg/L 90,5 80a 120
0] <0,015 0,200 0,225 mg/L 112,5 80a 120
\Y <0,005 0,040 0,041 mg/L 102,5 80a 120
Zn <0,01 0,200 0,203 mg/L 101,5 80a 120

Legenda: Branco de Método: Resultado da andlise de uma amostra do branco do método. Valor de
Referéncia: Concentragdo do Padrdo utilizado nos ensaios. Valor Obtido: Concentragdo do Padrdo obtida
nas mesmas condigdes operacionais das amostras. Recuperagdo: Percentual de recuperacdo do Valor do
Obtido com relagdo ao Valor de Referéncia do Padrdo. Faixa Aceitavel: Limites de Aceitagdo de
Recuperagdo conforme DOQ-CGCRE-008 do INMETRO.

4.5.3 Meétodo e Analise Estatistica

Para o processamento dos dados, os resultados dos metais abaixo do limite de
quantificagdo dos métodos propostos foram excluidos da anélise estatistica. Os resultados

dos metais presentes nas amostras compostas dos lixiviados das regides R1, R2 e R3
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foram comparados utilizando graficos de barras, visando visualizar as concentragdes dos
principais contaminantes presentes em cada amostra. Essa abordagem facilita a
identificacdo de padrdes e discrepancias, além de permitir a comparagdo com as normas
vigentes para os niveis desses metais no meio ambiente. Organizando os resultados em
planilhas do Microsoft® Office Excel® 2010, e posteriormente analisados no programa
estatistico R (versdo R 2.12), calculamos o coeficiente de correlagdao de Pearson (r),
também conhecido como coeficiente de correlagdo produto-momento, utilizando a fun¢ao
= CORREL [1-8]. Este coeficiente mede o grau de correlagdo linear entre duas variaveis
quantitativas. Um coeficiente proximo de 1 indica uma correlacao direta forte, enquanto
um coeficiente proximo de -1 indica uma correlagdo inversa forte. Embora o coeficiente
de correlacdo seja tutil para examinar a relacdo entre metais, sua aplicagdo ¢ limitada
quando se trata de multiplos pardmetros simultaneamente. Foi utilizado este método para
explorar as relagdes entre diferentes elementos quimicos, onde correlagdes fortes
(positivas ou negativas) podem indicar elementos com comportamentos semelhantes ou
opostos em diferentes regides. Para contornar essa limitagdo, a Analise de Componentes
Principais (ACP) pode ser empregada para avaliar a relagdo entre diversas variaveis com
minima perda de dados. Adicionalmente, foi utilizada uma matriz de correlacao baseada
no método de Pearson. A ACP foi aplicada para selecionar os elementos quimicos
(indicadores de poluicdo) que melhor caracterizam as propriedades do lixiviado das
regides selecionadas. Este método permitiu calcular a correlagdo entre cada um dos
metais, e graficos foram gerados para facilitar a visualizagdo das relagdes entre as

varidveis [158,159,160,161,162].
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5 FONTES DE FINANCIAMENTO

O projeto de pesquisa foi financiado com recursos da Universidade Federal do
Para, com a disponibilizagdo de materiais, espaco adequado, laboratério e materiais
laboratoriais que tornaram possivel a realizacdo de todas as etapas deste estudo. O projeto
ainda contou com apoio logistico da empresa TERRAPLENA LTDA, que auxiliou na
coleta de residuos solidos oferecendo transporte e acesso as localidades em que foram

realizadas as coletas.

6 CRONOGRAMA

O projeto teve inicio das suas atividades em outubro de 2021, com a realiza¢do
das etapas até o momento desta qualificacdo e prosseguem até junho de 2023, prazo para

a conclusao do curso de mestrado.

Etapa 10/21- | 06/22- | 12/22 | 01/23 | 02/23 | 03/23 | 04/23 | 05/23 | 06/23
05/22 | 11/22
1
2
3
4
5
6
Qualificacao
Dissertacio
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1  ANALISE DO EXTRATO LIXIVIADO DA FRACAO ORGANICA

7.1.1 Parametros Fisico-quimicos

Os resultados fisico-quimicos obtidos para o extrato lixiviado da fragdo organica

para cada regido (R1, R2 e R3) estdo ilustrados na Tabela 12, em que foi possivel verificar

valores de Aluminio entre 5,198 e 1,775 mg/L, valores para Bario 1,33 e 0,44 mg/L, Boro

em valores entre 1,16 e 1,30 mg/L, valores para Chumbo entre 0,03 e 0,05 mg/L, Cobre

entre 0,22 ¢ 0,35 mg/L, Cromo em valores entre 0,055 ¢ 0,075 mg/L, valores para Ferro

entre 28,5 ¢ 160,4 mg/L, Manganés em valores entre 0,265 ¢ 1,910 mg/L, Niquel entre

0,06 e 0,15 mg/L, os valores de S6dio variaram entre 748 e 1047,8 mg/L, para Zinco os

valores ficaram entre 1,30 e 2,85 mg/L, para Calcio o valor ficou em 82,9 mg/L e por fim

os valores achados para Magnésio ficaram entre 39,83 e 61,92 mg/L. Para os demais

elementos que ndo foram citados os valores detectados foram abaixo do limite de

quantificagdo.

Figura 12 - Concentra¢des de metais pesados nas amostras do extrato de lixiviado nas regides 1,2 e 3.

Metais Pesados (mg/L) Reeilcs
R1 R2 R3
Al 5,198 3,007 1,775
As 0,002 0,00875 <0,002*
Ba 1,33 0,44 0,95
B 1,19 1,30 1,16
Pb 0,05 0,03 <0,002*
Cu 0,35 0,22 0,23
Cr 0,060 0,075 0,055
Fe 32,2 160,4 28,5
Mn 0,265 1,910 1,205
Ni 0,06 0,14 0,15
Na 748 811,3 1047,8
Zn 2,85 1,30 1,55
Ca 82,9 <0,02* <0,02*
Mg 39,83 56,82 61,92

Legenda: *: Resultados abaixo do limite de quantificagdo do método ndo foram utilizados nas analises

estatisticas.
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A Figura 13 ilustra os resultados das concentracdes de alguns metais, como boro
(B), bario (Ba), calcio (Ca), magnésio (Mg) e sédio (Na), encontrados nas trés regides

estudadas.

Figura 13 — Resultados de B, Ba, Ca, Mg ¢ Na para as regides
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A presenga de boro e bario no lixiviado de residuos sélidos € principalmente
atribuida a utilizagdo de produtos de consumo que os contém em suas formulagdes. Por
exemplo, o boro ¢ encontrado em produtos como detergentes, produtos de limpeza,
cosméticos e pesticidas. Quando esses produtos sdo descartados em aterros sanitarios, o
boro pode se dissolver na agua presente nos residuos e se tornar parte do chorume. Da
mesma forma, o bario estd presente em produtos como pilhas alcalinas e certos tipos de
tintas. O descarte desses produtos em aterros sanitarios pode resultar na liberagao de bario
no lixiviado a medida que eles se decompdem [163-164].

Esses elementos quimicos, presentes em produtos de uso comum, podem
representar um desafio ambiental quando descartados inadequadamente, contribuindo
para a contaminac¢do do lixiviado e, consequentemente, do meio ambiente. Portanto, ¢
importante considerar estratégias de gestdo de residuos que minimizem o impacto desses

elementos no ciclo de residuos [164].
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O célcio pode estar presente no lixiviado de residuos solidos devido a varias
fontes. Por exemplo, materiais como papeldo, papel e certos tipos de plasticos podem
conter calcio como aditivo. Quando esses produtos sdo descartados em aterros, o célcio
pode ser liberado no lixiviado durante o processo de decomposi¢ao. Além disso, o calcio
esta presente em alimentos e residuos organicos, este mineral essencial ¢ encontrado em
muitos alimentos. Quando esses residuos sdo depositados em aterros, o calcio neles pode
ser lixiviado a medida que se decompdem [163]. A presenca desse elemento requer
atencdo adequada, pois pode ter implicagdes ambientais e de saude. Portanto, ¢ importante
considerar estratégias eficazes de gestdo de residuos para lidar com o célcio e outros
contaminantes presentes no lixiviado.

Alimentos e outros residuos organicos presentes em lixiviado de residuos solidos
contém naturalmente magnésio, e incluem uma variedade de materiais de origem vegetal
e animal. O magnésio ¢ um mineral essencial encontrado em muitos alimentos e plantas,
e estd presente em diferentes formas nos residuos organicos. Aqui estdo alguns exemplos
de residuos organicos que podem conter magnésio: frutas e vegetais frescos sdo fontes
naturais de magnésio, quando os restos desses alimentos sdo descartados, eles contribuem
para a presenca de magnésio nos residuos organicos; as cascas de frutas e vegetais, bem
como as sobras de comida, contém magnésio. Estes sdo frequentemente descartados como
residuos organicos e podem ser compostados para aproveitar seus nutrientes, incluindo o
magnésio, folhas, galhos, aparas de grama e outras sobras de jardim contém magnésio, ja
que as plantas absorvem esse mineral do solo durante seu crescimento [164].

Os valores maximos permitidos (VMP) para boro, bario e sodio sao,
respectivamente, 0,5 mg/L, 0,7 mg/L e 200 mg/L para consumo humano, conforme
estabelecido na Resolugdo 396/2008 [139]. Os resultados para esta pesquisa mostram que
as concentragdes de boro excederam os VMP em todas as trés regides. O bario ultrapassou
o limite no lixiviado das regides R1 e R3, enquanto o s6dio também excedeu o valor
permitido pela resolugdo em todas as regides. Embora as concentragdes predominantes
dos metais pesados neste estudo estejam acima dos valores tipicos estabelecidos para
aguas subterraneas no padrao brasileiro, elas ainda ndo violam os padrdes de langamento.

No estudo conduzido por Krugel [163], foram identificados diversos metais no

chorume proveniente da central de tratamento de residuos em Curitiba (PR), incluindo
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bario, boro e manganés com as concentragdes de 10,87, 0,67 e 3,65 mg/L,
respectivamente. Somente boro e manganés se encontram acima do limite maximo
permitido segundo a conforme a Resolugdo CONAMA n° 430/2011[140]. Segundo FAO
[113] o bario ¢ considerado toxico para os seres vivos devido a possibilidade de quadros
de intoxicacdo aguda ou cronica. Quanto ao boro, sua classificacdo ¢ complexa: ¢
considerado possivelmente essencial e suas fungdes bioldgicas ainda estdo sendo
estudadas pela comunidade cientifica, conforme mencionado por [113-115]

Comparativamente aos estudos de Samadder et al. [164] que investigaram em
uma cidade da India a avaliagdo de pardmetros fisico-quimicos e a detec¢do de metais
toxicos no solo e nas aguas subterraneas ao redor de areas de descarte de residuos so6lidos.
Os resultados revelaram variagdes consideraveis na concentragdo de calcio. A
concentragdo maxima de célcio foi de 933 mg/kg, enquanto a minima foi de 143 mg/kg.
Quanto ao magnésio, as concentracdoes medidas no solo foram notavelmente altas, com
minimas e maximas de 292 mg/kg e 948 mg/kg, respectivamente. Cerca de 60% das
amostras de solo apresentaram concentragdes de magnésio acima de 500 mg/kg. Em
contraste, neste estudo, os valores obtidos para calcio (Ca) e magnésio (Mg) foram
inferiores.

Edokpayi et al. [165] conduziram uma pesquisa sobre os niveis de alguns
principais metais (Na, Mg e Ca) presentes nos lixiviados do aterro de Thohoyandou,
provincia do Limpopo, na Africa do Sul. Os resultados indicaram que esses niveis nao
excederam os limites considerados seguros para descarte em corpos d'agua. No entanto,
ha preocupagdo com a continua migracao dos lixiviados, ricos em sais, para fontes de
agua superficiais e subterraneas, o que poderia elevar os niveis de salinidade nos aquiferos
fluviais e subterraneos.

A Figura 14 apresenta os resultados das concentragdes de varios metais,
incluindo aluminio (Al), arsénio (As) e chumbo (Pb), detectados nas trés regides
analisadas. Produtos descartados, como latas de aluminio, papel aluminio e embalagens
de alimentos, contribuem para a presenga natural do aluminio no lixiviado de residuos
solidos.

Pesquisas indicam que a concentragao de arsénio no lixiviado varia amplamente,

dependendo da composi¢do dos residuos, das condi¢des do aterro e dos processos de
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decomposi¢do. Realizar o monitoramento continuo e estudos detalhados sdao essenciais
para compreender melhor a dindmica do arsénio no lixiviado e desenvolver estratégias
eficazes de mitigacdo. Este metal pesado pode ser encontrado no lixiviado devido a
decomposic¢ao de diversos tipos de residuos que contém compostos de arsénio, a exemplo
de alguns produtos quimicos como pesticidas e herbicidas que contém compostos de
arsénio.

O chumbo ¢ um dos metais pesados frequentemente encontrados no lixiviado de
aterros sanitarios e residuos solidos urbanos. Sua presenga no lixiviado ¢ uma
preocupacgao significativa devido aos seus impactos ambientais e riscos a saude publica.
Esse metal pode ser encontrado em diversas formas, incluindo pilhas e baterias de
chumbo-acido, residuos de tintas a base de chumbo, especialmente em materiais de
constru¢do ¢ demolicdo, e componentes eletronicos que contém chumbo em soldas e
circuitos.

Figura 14 - Resultados de Al, As e Pb para as regides
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As concentragdes de chumbo excederam 0,2 mg/L nas regides R1 e R2 para
dgua subterranea, no entanto, para fins de langcamento atende a legislagdao [138-140].
Virias atividades humanas, como a disposi¢ao de residuos de tintas contendo chumbo,

baterias de chumbo e tubulagdes, estdo relacionadas a concentragdes mais altas de
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chumbo no lixiviado [166]. Para o aluminio dissolvido, todas as regides exibem
concentragdes acima de 0,2 mg/L para agua subterranea [139].

Lange et al [26] investigaram a viabilidade técnica do tratamento de lixiviado de
aterro sanitario por meio de um processo oxidativo avangado (POA) utilizando o reagente
de Fenton. Esses experimentos foram conduzidos no Aterro Sanitario de Belo Horizonte.
Os resultados indicaram que os niveis de metais como Al (0,22 mg/L) e As (0,11 mg/L)
para o lixiviado bruto foram menores em comparacdo com os encontrados no estudo atual.

Hussain et al. [167] conduziram um estudo para avaliar os impactos ambientais
do chorume produzido por aterros de residuos sélidos urbanos nas aguas subterraneas na
ndia. Foram analisadas as propriedades fisico-quimicas e a presenga de metais no
lixiviado. Adicionalmente, os niveis de lixiviacao desses aterros foram comparados com
os padroes estabelecidos pela Agéncia de Prote¢ao Ambiental em 1986, com o intuito de
avaliar sua conformidade com as regulamentacdes ambientais. Foi observado que a
concentragdo de chumbo e arsénio foram respectivamente 0,6 mg/L e 1,86 mg/L, a
concentragdo desses metais excede os valores tipicos estabelecidos nas normas indianas
para o descarte de dguas residuais em corpos d'agua superficiais. E importante destacar
que os metais pesados preocupantes para a saide humana, como chumbo, cadmio,
mercurio e arsénio, estdo presentes em todas as amostras de lixiviado do respectivo estudo
[168].

Em seu estudo de 2015, Riguetti [169] e colaboradores investigaram as
concentragdes de varios metais, incluindo o chumbo, em amostras de chorume coletadas
no aterro sanitario de Dourados, Mato Grosso do Sul/Brasil. Foram coletadas amostras de
dois reservatorios, um submetido a tratamento aerobio e outro a tratamento anaerobio. Ao
longo de quatro coletas, realizadas entre 2012 e 2013, abrangendo tanto periodos de seca
quanto de chuvas, foram obtidos os dados para analise. Na maioria das analises, verificou-
se que a concentracao de chumbo foi mais elevada durante a primeira e a segunda coleta,
tanto para a lagoa com tratamento aerdbio quanto para aquela com tratamento anaerdbio.
Esses resultados sugerem que o aumento do volume de 4gua no aterro teve impacto na
disponibilidade e mobilidade desses elementos. Os valores mais altos foram registrados

na segunda coleta: 0,587 mg/L na lagoa anaerobia e 1,280 mg/L na lagoa aerobia. Nesse
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contexto, a dilui¢do do chorume nao resultou na redu¢do da concentracao, sugerindo que
a disponibilidade e mobilidade do chumbo foram superiores as do manganés e do zinco.

Resultados semelhantes foram observados por Oliveira e Santana [170], que
relataram um aumento na concentragdo de chumbo em aguas contaminadas por aterros
durante periodos de chuva, indicando uma maior mobilidade desse elemento nesse
periodo.

A Figura 15 apresenta os resultados das concentracdes de alguns metais, como
cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn), identificados
nas trés regioes analisadas. O cromo também ¢ um dos metais presentes no lixiviado de
residuos solidos, algumas fontes podem conter cromo como produtos de limpeza contém
compostos de cromo, outro exemplo sdo os materiais de couro tratados com compostos

de cromo, como sapatos e roupas.

Figura 15 - Resultados de Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ¢ Zn para as regides
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Em relacao ao cobre, a sua presenga no lixiviado pode ser atribuida a diferentes
fontes, como cabos elétricos, placas de circuito e outros componentes eletronicos podem
conter cobre, tubos de cobre usados em sistemas de encanamento e conexoes de tubos

podem contribuir para a presenca de cobre no lixiviado. A presenca de ferro no lixiviado
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de residuos solidos urbanos ¢ comum e pode ocorrer devido a decomposicdo de uma
variedade de materiais que contém ferro, bem como processos naturais e industriais. O
ferro ¢ um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre e estd presente em muitos
produtos e materiais do cotidiano.

A presenga de manganés no lixiviado de residuos sélidos urbanos (RSU) pode
ser atribuida a diversos produtos de consumo, como pilhas, baterias, tintas e
revestimentos, que podem conter manganés em suas formulagdes. O niquel € outro metal
que pode estar presente no lixiviado de RSU, embora geralmente em concentragdes mais
baixas em comparagdo com outros metais como ferro, cobre ou manganés. Suas fontes
incluem produtos eletronicos descartados, como celulares, computadores e
eletrodomésticos, que podem conter niquel em suas placas de circuito e outras partes.
Além disso, algumas baterias recarregaveis, como as de ion de litio usadas em
dispositivos eletronicos, podem conter niquel.

O zinco também pode estar presente no lixiviado de RSU, sendo encontrado em
produtos eletronicos, tintas, revestimentos e em algumas baterias, como as de ion de litio,
que podem conter zinco. Esses metais, quando presentes no lixiviado, representam
preocupacoes ambientais devido a sua toxicidade e aos impactos potenciais na saude
publica e no meio ambiente. Portanto, ¢ crucial implementar medidas de tratamento
adequadas para minimizar os riscos associados a presenca desses metais e proteger a
qualidade da 4gua e do ecossistema.

E evidente que para esta pesquisa o teor de ferro dissolvido excedeu os limites
maximos permitidos para agua subterranea (0,3 mg/L) de acordo com a norma e para o
padrao de lancamento (15 mg/L) em todas as trés regioes [138,139,140]]. De acordo com
Lindamulla et al. [171], em sua pesquisa sobre a qualidade do chorume proveniente de
locais de disposi¢cdo de residuos em zonas de clima tropical, a presenca de ferro (Fe)
geralmente ¢ atribuida ao descarte de residuos metalicos e produtos a base de estanho,
juntamente com outros metais pesados. A presenca de ferro no lixiviado de residuos
solidos urbanos ¢ comum e pode ser atribuida a diversos fatores, como a presenca de
materiais metalicos descartados, tais como embalagens metalicas, utensilios de cozinha e
pecas de metal, que sdo descartados diariamente como residuos sélidos urbanos. A

corrosdo desses materiais ao longo do tempo pode liberar ferro no lixiviado [171].
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As concentragdes de manganés foram observadas como elevadas nas regides R2
e R3. O cromo excedeu o Valor Maximo Permitido (VMP) estabelecido para agua
subterranea em todas as trés regides, enquanto o zinco € o niquel apresentaram
concentragdes baixas, ndo representando risco significativo de contaminacdo para os
lencois freaticos ou aguas superficiais.

Hussein et al [172] concentraram o seu estudo em avaliar a contaminag¢do por
metais pesados em lixiviados e solos superficiais em diferentes aterros da Malasia. Foram
observados niveis elevados de Cr e As no lixiviado bruto nos aterros sanitarios das
cidades de Sungai Udang e Ladang Tanah Merah, sendo reduzido para o limite padrao
apos o tratamento. Foram observados também concentragdes de caddmio (Cd), cobre (Cu),
niquel (Ni), zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe) e chumbo (Pb) no lixiviado de ambos
0s aterros sanitarios, no entanto estavam dentro dos padrdes estipulados. A elevagdo dos
niveis de arsénio (As) e cromo (Cr) estd provavelmente relacionada a atividades agricolas
e processos industriais.

Além disso, residuos de madeira provenientes de construgdes, demoligdes,
postes de utilidades, barreiras de autoestradas, estruturas paisagisticas e fabricas de
produtos de madeira, também podem contribuir para altos teores de metais, especialmente
As, Cr e Cu, devido a lixiviacao desses metais a partir da madeira geralmente tratada com
conservantes contendo arseniato de cobre cromatado, o risco mais grave ocorre quando a
madeira tratada ¢ queimada. No entanto, ambos os parametros sdo frequentemente
negligenciados na maioria dos programas de rastreamento, monitoramento e controle da
poluicao, apesar da ampla ameaca ambiental que esses poluentes representam [174].

Fu et al. [175] investigaram a poluicdo por metais pesados nos sedimentos
superficiais do rio Jialu, na China. Os valores médios de metais pesados nos sedimentos
foram os seguintes: Cr (60,80 mg/kg), Cu (39,22 mg/kg), Ni (42,44 mg/kg) e Zn (107,58
mg/kg). Comparando esses niveis de concentragcao com outras bacias na China, observou-
se que o nivel de Zn € 1,5 vezes maior no rio Jialu do que na Bacia do Rio Huaihe, também
localizada na China. No entanto, os niveis de outros metais pesados estdo semelhantes
entre o rio Jialu e a bacia do rio Huaihe. Em comparagdo com rios ¢ lagos de outras

regides da China e de outros paises, os niveis de metais no rio Jialu sao consideravelmente
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mais baixos. Especificamente, os niveis de Cu, Hg, Ni, Pb e Zn no rio Jialu sao pelo
menos trés vezes menores do que em outras partes do mundo.

Alves et al. [176] buscaram quantificar os niveis de diversos metais, incluindo
Cd, Cr, Cu, Mn, Ni e Zn, em amostras de aguas superficiais e sedimentos do Rio Pardo,
localizado no Brasil. Adicionalmente, o estudo avaliou os riscos a saide humana
associados a exposi¢do a esses metais através da ingestdo oral e absor¢do dérmica. Os
resultados revelaram que os teores médios de manganés e zinco na dgua foram os mais
elevados, independentemente da estagdo do ano, no Rio Pardo. De acordo com os autores
Antweiler et al., 2012, o manganés pode ser encontrado no abastecimento de agua devido
a processos naturais, como a erosdo da bacia hidrogréafica e a dissolucdo de minerais
contendo manganés proximo a interface sedimento-agua. Por outro lado, os teores mais
elevados de zinco em regides com grande produg¢do de cana-de-agicar podem ser
resultado do amplo uso de fertilizantes. Adicionalmente, a queima de residuos agricolas
e o emprego de fungicidas contendo zinco também podem ser fatores contribuintes para
a presenca desse metal [178].

No estudo conduzido por Kujara et al. [179], foram analisados os niveis de
metais pesados no chorume nao recirculado coletado no Depdsito Municipal de Lixo na
zona norte de Porto Alegre, onde sdo depositados residuos de origem urbana. Os
resultados revelaram que os niveis maximos ¢ minimos de metais encontrados foram os
seguintes: 0,01 a 0,015 mg/L para Cu; 0,01 a 0,3 mg/L para Cr e 0,07 a 20,5 mg/L para
Mn. As concentragdes dos metais pesados reportadas neste estudo assemelham-se as
detectadas no presente trabalho.

E importante destacar que a concentragao de Mn no estudo de Kujara et al. [179]
excedeu o limite maximo permitido pela Resolucao n°®. 357/2005 [138], valores que foram
ainda mais elevados do que os observados no presente estudo, onde apenas algumas
amostras apresentaram concentracdes de Mn acima do limite maximo permitido pela
referida resolucdo. A presenga de manganés em residuos sélidos urbanos pode ocorrer
devido a varias fontes, incluindo itens domésticos, como pilhas, produtos eletronicos,
tintas e plasticos, que podem conter manganés em suas composi¢des. Quando esses
produtos sao descartados como residuos solidos urbanos, o manganés pode ser liberado

no ambiente.
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No estudo conduzido por Oliveira & Jucd [180], foram registradas as
concentragdes maximas ¢ minimas de metais em amostras de chorume coletadas no
Aterro de Residuos Solidos da Muribeca, na regido metropolitana de Recife, Pernambuco.
Os resultados revelaram uma variagao de 0,2 a 2,9 mg/L para Cu, < 0,01 a 3,5 mg/L para
Cr e <0,01 a 35 mg/L para Mn. Ao comparar esses dados com os obtidos na presente
pesquisa, nota-se que o lixiviado gerado nas rotas de coleta apresenta concentragdes
maximas menores para os metais Cu, Cr, Mn, Ni e Zn enquanto a concentra¢do maxima
para o metal Fe ¢ maior.

Celere et al. [181] conduziram uma pesquisa para examinar a presenca de metais
no lixiviado do aterro sanitario de Ribeirdo Preto, SP. Eles observaram que, embora os
valores médios de manganés estivessem dentro dos limites permitidos pela legislagcao, em
8,3% das amostras analisadas foram identificados valores que excediam o maximo
permitido. De acordo com o autor, esse metal € atualmente utilizado na fabricacgao de ago,
baterias, fosforos e porcelanas. A detecgdo de niveis elevados deste metal no estudo pode
sugerir a presenca desses materiais nos residuos solidos que estdo sendo depositados no
aterro sanitario de Dourado.

Cort et al. [182] conduziram uma avaliagdo dos niveis de cadmio, chumbo,
cobre, cromo, manganés, mercurio e zinco no lixiviado bruto e tratado dos aterros
sanitarios de Francisco Beltrdo e Nova Esperanga do Sudoeste, PR. Os valores médios
encontrados para os metais cromo, cddmio, cobre, manganés e mercurio nas amostras de
lixiviado estavam dentro dos limites maximos estabelecidos pelo CONAMA [138]. No
entanto, os pesquisadores notaram que tanto o manganés quanto o chumbo apresentaram
valores acima do permitido apenas no lixiviado bruto dos dois aterros avaliados. Esta
descoberta contrasta com os resultados deste estudo, onde foram observados niveis
elevados desses metais tanto no lixiviado durante a fase inicial de tratamento (lagoa
anaerdbia I) quanto no lixiviado coletado na ultima fase de tratamento (maturacao),
durante as coletas realizadas nos meses de outubro de 2012 e fevereiro de 2013.

Cintra [183] avaliou a influéncia da recirculagdo de chorume cru e chorume
inoculado (pré-tratado em reator UASB) na digestdo anaerobia de residuos solidos
urbanos (RSU), e encontrou valores para Ni, Cr, Cu, Mn e Zn de 0,022, 0,022, 0,002,
0,026, 0,199, 0,134 ¢ 0,178 mg/L, respectivamente.
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7.1.2 Verificacao da Conformidade com as Normas Legais Sanitarias e Ambientais

A comparacdo dos resultados das andlises de metais do extrato solubilizado da
fracdo orgénica dos residuos solidos urbanos coletados foi realizada considerando as
diretrizes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 [138], Resolugdo
CONAMA n° 430/2011 [140] e Resolugdgo CONAMA n° 396/2008 [139]. Foram
avaliados os valores de referéncia para diferentes metais, tais como aluminio (Al), arsénio
(As), bario (Ba), boro (B), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés
(Mn), niquel (Ni), zinco (Zn) e magnésio (Mg). Os resultados obtidos na pesquisa para a
Regido 1 foram entdo comparados com os limites estabelecidos por essas normas
sanitarias e ambientais, conforme apresentado na Tabela 7.

A Resolugio CONAMA n° 430/2011 [140] estabeleceu os padrdes de
langamento de efluentes provenientes de fontes poluidoras em corpos receptores. Essa
norma define limites para diversos parametros e seus limites, incluindo AS (0,5 mg/L),
Ba (5,0 mg/L), B (5,0 mg/L), Pb (0,5 mg/L), Cu (1,0 mg/L), Cr (1,0 mg/L), Fe (15 mg/L),
Mn (1,0 mg/L), Ni (2,0 mg/L), Zn (5,0 mg/L) e Mg (1,0 mg/L).

A Resolucio CONAMA n° 357/2005 [138] estabelece os padroes de qualidade
das 4guas, determinando os critérios para o enquadramento e, por conseguinte, orientando
os usos do recurso hidrico no local de amostragem. Para esta pesquisa, foram
considerados corpos hidricos de agua doce enquadrados na classe 11, conforme definido
na resolucdo. A classe Il ¢ adotada quando o enquadramento do curso hidrico ¢
desconhecido, seguindo as diretrizes da resolucao, que estabelece uma faixa limite para
o langamento de efluentes e parametros para inorganicos para os seguintes elementos Al
(0,1 mg/L), As (0,01 mg/L), Ba (0,7 mg/L), B (0,5 mg/L), Pb (0,01 mg/L), Cu (0,009
mg/L), Cr (0,05 mg/L), Fe (0,3 mg/L), Mn (0,1 mg/L), Ni (0,025 mg/L) e Zn (0,18 mg/L).

Na Resolugado CONAMA n° 396/2008 [139] trata da classificagdo, diretrizes
ambientais e medidas para o enquadramento, prevencao e controle da poluicdo das aguas
subterraneas. De acordo com essa resolucdo, sdo estabelecidos limites para os usos
preponderantes da 4gua, como consumo humano, para os seguintes pardmetros
inorganicos: Al (0,2 mg/L), As (0,01 mg/L), Ba (0,7 mg/L), B (0,5 mg/L), Pb (0,01 mg/L),
Cu (2 mg/L), Fe (0,3 mg/L), Mn (0,1 mg/L), Ni (0,02 mg/L), Na (200 mg/L) ¢ Zn (5
mg/L).
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Apos andlises e verificagdes de conformidade com a legislagdo sanitaria e
ambiental do Brasil, constatou-se que os pardmetros inorginicos (metais) investigados,
como ferro, manganés e magnésio, ndo estavam em conformidade com os padrdes
estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 430/2011 [139]. Na Resolugio CONAMA
357/2005 [138], nenhum parametro inorganico (metal) atendeu aos requisitos legais.
Conforme a Resolugdo CONAMA 396/2008 [139], os metais aluminio, bario, boro,
chumbo, ferro, manganés, niquel e sédio excederam os limites estabelecidos pela
legislagdo para a regido 1 (Tabela 11). Além disso, alguns pardmetros nao foram
abordados nas leis mencionadas, ¢ os valores limites estdo definidos em apenas uma

norma legal.

Tabela 11 - Avaliacdo da conformidade dos resultados da Regido 1 com as normas legais sanitarias ¢
ambientais

Pariametros Inorgénicos (Regido 1)

Metais CONAMA CONAMA CONAMA

(mg/L) 430/2011 357/2005 396/2008
Al - nao conforme nido conforme
As conforme ndo conforme conforme
Ba conforme ndo conforme ndo conforme
B conforme ndo conforme ndo conforme
Pb conforme ndo conforme ndo conforme
Cu conforme nao conforme conforme
Cr conforme ndo conforme -
Fe ndo conforme ndo conforme ndo conforme
Mn ndo conforme nido conforme nido conforme
Ni conforme ndo conforme ndo conforme
Na - - ndo conforme
Zn conforme ndo conforme conforme
Ca - - -
Mg ndo conforme - -

Os resultados obtidos para o extrato solubilizado dos residuos da regido 2
revelaram ndo conformidade com a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 [140] para os
parametros de ferro, manganés e magnésio. Em relagdo a Resolugado CONAMA 357/2005
[138], apenas arsénio e bario estavam em conformidade. Por ultimo, de acordo com a
legislacdto CONAMA 396/2008 [139], os metais arsénio, bario, cobre e zinco estavam
dentro dos padrdes estabelecidos para a regido 2. Os resultados detalhados podem ser

consultados na Tabela 12.
72



Tabela 12 - Avaliagdo da conformidade dos resultados da Regido 2 com as normas legais sanitarias e

ambientais
Pariametros Inorgénicos (Regido 2)

Metais CONAMA CONAMA CONAMA

(mg/L) 430/2011 357/2005 396/2008
Al - nao conforme nao conforme
As conforme conforme conforme
Ba conforme conforme conforme
B conforme ndo conforme ndo conforme
Pb conforme nao conforme ndo conforme
Cu conforme ndo conforme conforme
Cr conforme ndo conforme -
Fe nao conforme nido conforme nao conforme
Mn ndo conforme ndo conforme ndo conforme
Ni conforme nao conforme ndo conforme
Na - - nado conforme
Zn conforme nao conforme conforme
Ca - - -
Mg ndo conforme - -

Durante a analise do extrato solubilizado dos residuos organicos da regido 3, foi

constatada a ndo conformidade nos parametros inorganicos (metais) para ferro, manganés

e magnésio, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430/2011 [140]. Em
relacdo a Resolugdo CONAMA 357/2005 [138], nenhum dos metais analisados estava

em conformidade. Por fim, segundo a CONAMA 396/2008 [139], apenas os metais cobre

e zinco estavam dentro dos limites estabelecidos. Os detalhes completos da anélise podem

ser consultados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Avaliacdo da conformidade dos resultados da Regido 3 com as

normas legais sanitarias e

ambientais
Parametros Inorgénicos (Regido 3)

Metais CONAMA CONAMA CONAMA

(mg/L) 430/2011 357/2005 396/2008
Al - ndo conforme ndo conforme
As - - -
Ba conforme ndo conforme ndo conforme
B conforme ndo conforme ndo conforme
Pb - - -
Cu conforme ndo conforme conforme
Cr conforme ndo conforme -
Fe nao conforme ndo conforme ndo conforme
Mn nao conforme nao conforme nido conforme
Ni conforme nido conforme ndo conforme
Na - - ndo conforme
Zn conforme ndo conforme conforme
Ca - - -
Mg ndo conforme - -

7.1.3 Correlagao de Pearson

A correlagdo entre as 11 variaveis do lixiviado foi analisada e representada na

Figura 16.
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Figura 16 - Matriz de correlagdo dos metais pesados nas regides de estudo

74



Os resultados das regidoes R1, R2 e R3 selecionadas indicam que a maioria dos
pardmetros ndo apresentaram correlagcdo estatisticamente significativa, sugerindo uma
falta de associacdo entre varias variaveis. No entanto, foi observada uma correlagdo
significativa entre cromo e boro, dado que o coeficiente de correlagdo foi igual a 1 (muito
forte) para um p-valor inferior a 0,001, o que caracteriza a correlagao entre as duas
varidveis como altamente significativa e com a probabilidade de menos de 0,1% de
chance de que a correlagdo observada tenha ocorrido por acaso. Assim, ha evidéncias
suficientes para afirmar que as concentragdes de boro e cromo estdo correlacionadas.

A comparagdo entre outros elementos resultou em um coeficiente de correlagao
de Pearson acima de 0,9 (Cu e Al, Zn e Cu, B e Fe, Cr e Fe, e Mg e Ni) ou abaixo de -0,9
(Mn e Ba, Ni e Al, Mg e Al, Mn e Cu, Ni e Cu, Mg e Cu, Mn e Zn, Ni e Zn, Mg ¢ Zn),
sugerindo uma relagdo forte entre as varidveis. Entretando, o p-valor maior que 0,05
indica que essas correlagdes observadas ndo sdo estatisticamente significativas ao nivel
de confianca usual de 95%, ou seja, hd uma probabilidade maior que 5% de que a
correlacdo observada possa ter ocorrido por acaso.

Os resultados apresentados na Tabela 14 demonstram que os metais Aluminio
(Al), Bario (Ba), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Zinco (Zn) e Magnésio (Mg)
sao mais adequadamente representados pela primeira componente principal (PC1),
enquanto os metais Boro (B), Cromo (Cr), Ferro (Fe) e Sodio (Na) exibem correlagdes
mais expressivas na segunda componente principal (PC2). A primeira componente
principal, PC1, representa 66,5% da variancia total. As duas primeiras componentes
principais explicam 100% da variacdo nos dados. Portanto, as componentes PC1 e PC2

sdo utilizadas para analisar os parametros do lixiviado.
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Tabela 14 - Matriz de Correlagdo das Componentes Principais

Variaveis PC1 PC2
Al -0.821 0.571
Ba -0.936 -0.353
B 0.498 0.867
Cr 0.498 0.867
Cu -0.979 0.205
Fe 0.674 0.739
Mn 0.980 0.199
Ni 0.942 -0.336
Na 0.466 -0.885
Zn -0.996 0.090
Mg 0.895 -0.447

O biplot na Figura 17 mostra a correlagcdo combinada entre PC1 e PC2,
evidenciando que os lixiviados provenientes de residuos das regides R1, R2 e R3
apresentam caracteristicas distintas entre si. Isso sugere que o processo de lixiviagdo de
metais ¢ caracteristico para cada regido em funcdo da composi¢ao dos residuos solidos.
Observa-se que as concentragdes de aluminio, bario, cobre e zinco aumentam na dire¢ao
de R1, enquanto diminuem na direcdo de R2 e R3. Por outro lado, as concentragdes de
cromo, bario, ferro e manganés aumentam na dire¢cdo de R2, enquanto as concentragdes
de sddio, niquel e magnésio aumentam na diregdo de R3.

Figura 17 - Resultados de PCA para a caracterizagdo de metais do lixiviado
das trés regides
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8 CONCLUSOES

Para a Regido 1, os resultados indicaram que os niveis de contaminacdo por
metais nas amostras analisadas ndo estdo em conformidade com os padrdes legais. Isso
ressalta a necessidade de intervengdes ambientais e sanitarias para assegurar a qualidade
e a seguranca do meio ambiente e da satde publica na regido.

Em relagdo a Regido 2, os dados apresentaram que, embora alguns metais
estejam em conformidade com certos padrdes legais, ainda ha problemas significativos
de contamina¢do. A ndo conformidade com a Resolugio CONAMA n° 430/2011 para
ferro, manganés e magnésio, e a parcial conformidade com a Resolugdo CONAMA
375/2005, destacam a necessidade de acdes corretivas e de monitoramento continuo para
garantir a seguranca ambiental e a saide publica na regido.

Os resultados da Regido 3 apontaram uma significativa ndo conformidade com
os padroes ambientais estabelecidos, especialmente em relagdo as resolugoes CONAMA
n°430/2011 e 375/2005, com excecao de cobre ¢ zinco conforme a CONAMA 396/2008.
Estes achados ressaltam a necessidade urgente de medidas corretivas e de um
monitoramento rigoroso para mitigar a contaminagao por metais, assegurando a prote¢ao
do meio ambiente e da satide publica na regido.

Em relagdo a correlacdo de Pearson, a andlise dos lixiviados das trés regioes
mostrou as diferencas notdveis na concentracao de diversos metais, sugerindo variagdes
na composi¢do dos residuos solidos urbanos (RSU) e potenciais fontes de contaminagao
especificas. A R1 apresentou a maior concentracdo de aluminio (Al) com 5.198 mg/L,
além de concentragdes relativamente altas de ferro (Fe) com 32.2 mg/L e s6édio (Na) com
748.0 mg/L, em comparagdo com as outras regides. A alta concentragcdo de Al pode estar
associada ao uso excessivo de embalagens Tetra Pak e residuos metalicos nesta regido.
R2 tem a concentracdo mais alta de ferro (Fe) com 160.4 mg/L e manganés (Mn) com
1.910 mg/L, além de uma concentracdo elevada de sédio (Na) com 811.3 mg/L. A
concentragdo de arsénio (As) em R2, com 0.0875 mg/L, ¢ significativamente maior do
que em R1 e R3, sugerindo possiveis fontes de contaminagdo oriundas de componentes
eletronicos, produtos agricolas (fertilizantes) e industriais. R3 apresenta uma
concentragcdo muito alta de s6dio (Na) com 1047.8 mg/L e a maior concentracao de niquel
(Ni) com 0.15 mg/L entre as trés regides. Metais como antimoénio (Sb), berilio (Be),
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cadmio (Cd), cobalto (Co), chumbo (Pb), mercurio (Hg), molibdénio (Mo), platina (Pt) e
selénio (Se) tém concentracdes abaixo dos limites de quantificagdo em todas as trés
regioes.

As concentragdes notavelmente altas de ferro e sédio em R2 e R3, em
comparac¢do com R1, indicam uma diferenca significativa na composicao dos RSU dessas
regides, onde predomina um percentual de 55.6% de matéria organica e 14.3% de
residuos inertes. Para aprofundar a compreensao das fontes e impactos das concentragdes
de metais nos lixiviados, sugere-se investigar ¢ caracterizar as fontes especificas que
contribuem para as concentracdes elevadas de certos elementos, especialmente onde ha
divergéncias significativas entre as regides. E essencial avaliar o uso e descarte de
embalagens, eletronicos e produtos industriais que possam estar contribuindo para os
niveis elevados de metais como Al, Fe, As ¢ Ni. Além disso, deve-se estudar os impactos
ambientais das concentra¢des de metais nos lixiviados, incluindo a contaminac¢ao do solo
e das 4guas subterraneas, e avaliar os riscos a satde publica associados a exposi¢do a
metais pesados, com foco especial em arsénio (As) e niquel (Ni), conhecidos por seus

efeitos prejudiciais a saude.
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