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RESUMO

O impacto causado pela crescente producédo de residuos, assim como seu
correto tratamento e destino final, vém causando demasiada preocupacdo frente
a liberagdo de compostos organicos toxicos que sdo descartados ao meio
ambiente. Dentre os residuos gerados, destaca-se 0 chorume que representa um
potencial problema de poluicdo para as aguas superficiais e subterraneas, com
altos valores de demanda bioquimica de oxigénio — DBO, demanda quimica de
oxigénio — DQO, e bem como a presenca de disruptores enddcrinos. Assim,
objetivou-se com esta pesquisa realizar um estudo de caso do chorume
produzido pelos residuos solidos urbanos — RSU no Aterro Controlado de
Divindpolis/MG, bem como verificar a presenca de Disruptores enddcrinos no
mesmo e promover a importancia da gestdo ambiental correta de RSU. Para
tanto, foi realizado o levantamento de dados, no municipio de Divindpolis (MG),
sendo as amostras de chorume bruto coletadas no prdprio municipio, com
coordenadas geograficas locais de: 20° 08” 44” S e 44° 53’ 01" O. Em seguida,
realizou-se a extragdo por extracdo em fase sdlida (SPE) e identificacdo dos
compostos organicos por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (GC/MS). Pelo levantamento, verificou-se grande quantidade de matéria
organica putrescivel, elevada quantidade de plastico e papel. Dentre 0s possiveis
DEs, presentes no chorume, identificou-se o dioctilftalato (DOP), bisfenol A
(BPA), e dietilftalato (DEP). Diante do estudo realizado, conclui-se que foi
possivel realizar um levantamento acerca da geracdo e tratamento dos RSU do
chorume do aterro controlado do municipio. Com base na constatagdo desses
contaminantes, embora a quantificagdo ndo tenha sido viavel, tornou-se
plausivel discutir as tecnologias envolvidas na remogdo e efetivas formas de
tratamento desses micropoluentes, abrindo imenso campo de estudo na area
ambiental.

Palavras-chave: Cromatografia Gasosa. Disruptores Enddcrinos. Lixiviado.



ABSTRACT

The impact caused by the increasing production of waste, as well as its
proper treatment and disposal, have caused much concern regarding the release
of toxic organic compounds that are discarded into the environment. Among the
waste generated, landfill leachate is highlighted as a potential pollution issue for
surface and groundwater, presenting high values of biochemical oxygen demand
- BOD, chemical oxygen demand - COD, and the presence of endocrine
disruptors. Therefore, the aim of this research was conducting a case study of
the landfill leachate produced by municipal solid waste - MSW in the Controlled
Landfill in Divindpolis, Minas Gerais, Brazil, as well as verifying the presence
of Endocrine Disruptors in it, and promoting the importance of a proper
environmental management of MSW. A data survey was conducted in
Divinopolis — MG and the landfill leachate was sampled at the local geographic
coordinates of 20° 08' 44" S and 44° 53' 01' W. Subsequently, a solid phase
extraction (SPE) was performed previously to the identification of the organic
compounds by gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC/MS). By
means of the survey, we verified large amounts of putrescible organic matter,
plastic and paper. Among the possible EDs present in the slurry, we could
identify dioctylphthalate (DOP), bisphenol A (BPA) and diethyl phthalate
(DEP). In summary, it was possible to conduct a survey regarding the generation
and treatment of the MSW in the Controlled Landfill of the municipality. Based
on the observation of these contaminants, despite the guantification of the EDs
had not being feasible, it became reasonable to discuss the technologies involved
in removing and in the effective manners in which to treat these micro-
pollutants, clearing an immense study field in the environmental area.

Keywords: Gas Chromatography. Endocrine Disruptors. Leachate.
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1 INTRODUCAO

E tocante a importancia do estudo e anélise das questdes ambientais que,
além de despertarem a curiosidade da populacdo, passam a preocupar a
sociedade como necessidade de se cuidar da salde, do bem estar e meio
ambiente. Nesse sentido, alguns estudos requerem maior atencdo, especialmente
no que diz respeito ao impacto causado pela crescente producdo diéria de
residuos, assim como seu correto tratamento e destino final que,
consequentemente, proporcionam a liberacdo de compostos organicos toxicos
para 0 meio ambiente.

A producdo e o consumo de produtos vém crescendo significativamente,
resultando no aumento da geragdo de residuos solidos urbanos (RSU). Apesar
dos drgdos ambientais obrigarem, conforme leis especificas, a maioria desses
residuos ndo possui destinacdo adequada em aterros sanitarios. Ainda é
constante a destinacdo inadequada desses residuos em aterros controlados, lixdes
ou terrenos baldios. Assim, é o caso de Divindpolis, que, ainda, destina os
residuos produzidos para o aterro controlado. Um dos problemas decorrentes da
disposicédo de residuos é a geracéo, gestao e efetivo tratamento do chorume, que
é um liquido altamente poluente e bastante complexo.

O chorume € o liquido gerado pela decomposicéo de residuos de aterros
e complementado pela d4gua da chuva. Por meio de sua percolagdo, forma o
lixiviado que carrega consigo as caracteristicas dos residuos que o originaram.
Estes liquidos devem ser coletados, monitorados, atenuados e devidamente
tratados antes de serem lancados em corpos hidricos, evitando efeitos
prejudiciais (KJELDSEN et al., 2002; SALEM et al., 2008).

Esse efluente € um potencial problema de poluicdo para as aguas
superficiais e subterraneas, em razao da presenca elevada de poluentes organicos

xenobidticos de alta resisténcia e metais pesados. Além disso, apresenta altos
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valores da Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO e Demanda Quimica de
Oxigénio - DQO em torno de 30 a 150 vezes maior que do esgoto doméstico, o
que torna o seu tratamento muito mais dificil quando comparado ao tratamento
de esgoto (ASAKURA, 2009).

Dentre os poluentes orgdnicos xenobidticos, hd& uma nova classe de
compostos denominados de disruptores enddcrinos (DE), os quais possuem
capacidade de interferir e causar distdrbios prejudiciais ao sistema reprodutivo
de animais selvagens e dos seres humanos. Apresentam, também, a
denominagdo de perturbadores enddcrinos e desreguladores endocrinos. Seus
efeitos englobam tanto danos reprodutivos, quanto aumento da incidéncia de
cancer (mama, prostata, testiculos, tireoide), até o desenvolvimento neurolégico
anormal e disturbios do sistema neuroimunoldgicos. O maior problema, no que
se refere aos DEs, é que esses compostos enquadram-se no grupo de poluentes
presentes em baixa concentragéo, na ordem de microgramas por litro (ug L") ou
inferior e, por isso, sdo também chamados de micropoluentes. Sua presenca esta
aumentando cada vez mais, em funcao da utilizacdo de novos produtos quimicos
que facilitam a vida moderna, consequéncia do processo de modernizagdo e da
urbanizacéo.

Sendo assim, a presenga desses compostos toxicos no chorume, oriundos
de residuos depositados em ambientes abertos, como em aterros controlados,
podem vir a contaminar 0 meio ambiente. Dentre os residuos que liberam DEs
no chorume destacam-se solventes; surfactantes e os plastificantes. Esses
produtos quimicos estdo presentes no nosso cotidiano, empregados na fabricagao
de brinquedos, embalagens, sacolas e recipientes plasticos, fabricacdo de
policarbonato, resinas epdxi, retardante de chamas, adesivos, tintas em pd, lentes
automotivas, garrafas plasticas, selantes dentais, entre outros.

O tratamento do chorume poderia minimizar a contaminagdo provocada

por esses micropoluentes, caso esses fossem degradados durante o processo de
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tratamento. No Brasil, geralmente, o lixiviado é transportado dos aterros para o
tratamento convencional nas EstacGes de Tratamento de Esgotos (ETEs). Esse
processo de tratamento é dificultado em virtude da quimica complexa do
chorume e por este passar por alteracGes de suas caracteristicas ao longo do
tempo. Outros fatores, como a idade dos residuos, as condi¢fes climaticas e
geologicas, projeto e pratica operacional do aterro, também, influenciam nas
caracteristicas do chorume, o que dificulta ainda mais a escolha do tratamento
ideal.

Embora o chorume seja bem mais agressivo que esgoto e precise de um
tratamento adequado, as técnicas comumente empregadas para tratamento de
rejeitos industriais, que tém sido utilizadas para tratamento de chorume,
incluindo os tradicionais processos bioldgicos, aerdbio e anaerdbico, sdo 0s
processos fisico-quimicos (SERAFIM et al., 2003). No entanto, no tratamento de
chorume e de esgoto sdo aferidos parametros como DBO, e DQO, pH, solidos
em suspensao, nitrogénio, fosforo e coliformes totais. Neste caso, aplicam-se as
formas de tratamento convencional, utilizando processos como o bioldgico e
fisico quimico, por técnicas como a coagulagdo, precipitacdo e 0s processos de
lodos ativados. Os processos bioldgicos, como lodos ativados, sdo os mais
empregados para diminuir a matéria organica. Todavia, esses processos nao sao
eficazes na degradacdo de DEs, enquanto as opc¢des de tratamentos avangados,
tais como biorreatores de membrana, nanofiltragdo, e processos oxidativos
avancados (POAs) tém mostrado resultados mais satisfatorios (BODZEK;
BOHDZIEWICZ; KONIECZNY, 1997; PEREZ et al., 2002).

Lange et al. (2006) explicitam que os processos bioldgicos sdo 0s mais
empregados no tratamento de lixiviados em razdo das suas caracteristicas serem
semelhantes as dos esgotos domésticos. Todavia, geralmente ocorrem
dificuldades ao utilizar tratamentos biolédgicos para lixiviado por causa da vazéo,

da necessidade de uma grande area para implantacdo, além baixa eficiéncia para
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lixiviado estabilizado ou pouco biodegradavel, devido a carga organica muito
variavel e, muitas vezes, o efluente ndo se enquadra nos padroes estabelecidos
pela legislacéo.

Dada a algumas especificidades do chorume, caso 0 mesmo ndo seja
tratado de forma eficiente, ele pode ser langado em d&guas superficiais ou
permear nas aguas subterrdneas, contribuindo para a poluicdo hidrica, da
vegetacdo e do solo, podendo causar riscos para a sadde publica e ao ambiente
circundante. Aqui, cabe lembrar que a Constituicdo Federal de 1988, em seu
artigo 225 (BRASIL, 1988), cita que o meio ambiente ecologicamente
equilibrado é bem de uso comum a todos, impondo ao poder publico e a
coletividade, o dever de zelar por sua protecdo. Dessa forma, enfatiza-se a
importancia e necessidade de estabelecer e executar o tratamento adequado do

chorume, pois passa a ser um dever do cidaddo perante a lei.

O impacto produzido pelo chorume no meio ambiente é
bastante acentuado. Estudos recentes demonstram que
efeitos adversos podem ser observados no solo, mesmo a
distancias superiores a 100 m do aterro, assim como
alteracBes na biota aquatica, principalmente nas imediagdes
da descarga. Por este motivo, a implementagéo de sistemas
de coleta e tratamento é essencial (MORAIS; PERALTA.-
ZAMORA; SIRTORI, 2006, p. 20).

Teoricamente, existem duas formas de tratamento, uma para diminuir a
matéria organica que ocorre a partir do tratamento bioldgico; e outra para
degradar os compostos toxicos que, além da biodegradacao, realizam a remogao
fisica, e processo de oxidagdo quimica avancada. Esse tratamento, além de
baixar a matéria orgénica, ira remover micropoluentes e até metais pesados.

Quanto a composi¢do quimica do chorume, que é muito complexa e
relativamente desconhecida, ndo ha como garantir a eficicia do tratamento no

que se refere aos compostos toxicos recalcitrantes. Sendo assim, a fim de
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minimizar os riscos de contaminacdo por DEs, € necessario verificar a presenga
desses compostos toxicos no chorume, visando subsidiar a gestdo e o tratamento
adequados. Apesar da relevancia, constatou-se que pouco ou quase nada se tem
registrado no mundo académico sobre a identificagdo de compostos organicos
em chorume por GC-MS.

Outro problema esta relacionado a caréncia na legislagdo brasileira, pois
além de ndo apresentar parametros especificos para o chorume, e oferecer os
mesmos padrdes de langamento de efluentes, a resolugdo ndo contempla nenhum
tipo de diretriz para gestao de langamento de DE em corpos hidricos.

Ressalta-se a importancia deste trabalho, por meio do estudo de caso e
identificagdo de compostos toxicos, sugerindo possibilidades de pesquisas
futuras mais aprofundadas e localizadas sobre mecanismos envolvidos na
remocao de DEs, e 0s processos de tratamento de lixiviado do aterro Controlado
de DivinopolissMG. Para isso, 0 chorume, que é uma matriz extremamente
complexa no que se refere a analise, precisa ser analisado por uma técnica capaz
de separar e identificar os compostos presentes, que é o caso da cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC/MS). Para tal, faz-se necessario
um tratamento prévio da amostra, utilizando técnicas de limpeza da amostra e
pré-concentracdo dos compostos de interesse, como é o caso da extracdo em fase
solida (SPE).
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2 OBJETIVOS

Realizar estudo de caso do chorume, produzido pelos RSU no Aterro

Controlado de DivindpolissMG, bem como verificar a presenca de DEs.

2.1 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Apresentar as caracteristicas sociais, econémicas e ambientais do
municipio que refletem diretamente na producdo dos RSU e,
consequentemente, na composicéo fisico-quimica do chorume;
Contribuir academicamente com sugestdes sobre a importancia da
gestdo ambientalmente correta de RSU, buscando mitigar impactos
socioambientais, colaborando para a sustentabilidade;

Verificar a presenca de DE no lixiviado do aterro controlado por
meio de SPE e GC/MS;

Propor alternativas de tratamento eficiente, para remocdo de
compostos identificados no chorume analisado, de acordo com

revisdo bibliografica realizada.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Residuos Solidos Urbanos

A partir da exploséo populacional, do surgimento de novas tecnologias,
junto & crescente industrializacdo e aumento do poder aquisitivo da sociedade,
especialmente nos grandes centros urbanos, ocorre diretamente o aumento de
RSU.

Em virtude da preocupacdo gerada, em decorréncia dessa crescente
producdo de residuos, a sociedade comeca a pensar mais sobre impactos
causados e passa a criar alternativas sustentaveis para o adequado gerenciamento
dos RSU.

A Lei 12.305/10 que instituiu a Politica Nacional dos Residuos Solidos

(PNRS) menciona em seu inc. XVI:

Residuo sélido é o material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a
cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se
esta obrigado a proceder, nos estado solido ou semissélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugBes técnica ou economicamente vidvel em face da
melhor tecnologia disponivel (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1987,

p. 1).

A PNRS estabelece principios, procedimentos, normas e critérios
referentes a geracdo, acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte,
tratamento e destinacdo final dos residuos solidos, sejam eles de origem
hospitalar, industrial, agricola ou doméstico, respeitando sua classificac&o.
Deliberando, para esse fim, a elaboracdo e execucdo do Plano de Gestéo

Integrada de Residuos Sdélidos (PGIRS), para que todo esse processo seja
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efetuado de forma a cumprir os principios da triade da sustentabilidade,
envolvendo os pilares da viabilidade econdmica, justica social e que seja
principalmente ecologicamente correto.

De forma bastante simples, é preciso conhecer os residuos quanto a
origem e composicao para que haja seu correto manejo. Para isso, a NBR 10004:
2004 considera tanto a identificacdo da atividade ou processo que lhes deu
origem, quanto suas caracteristicas, de seus constituintes e, ainda, menciona
processo de classificagdo quanto a disposicao final de residuos solidos.

Em busca de uma melhor compreensdo e aproveitamento do ciclo de
vida dos RSU, h4d uma classificacdo que divide os constituintes de residuos
organicos quanto ao seu nivel de degradabilidade como proposto por Bidone e
Povinelli (1999). Nessa classificacdo, o residuo é classificado como facilmente
degradavel (matéria organica), moderadamente degradavel (papéis, papeldo e
material celul6sico), dificilmente degradavel (pedagos de pano, retalhos, aparas
e serragens de couro, borracha e madeira) e, ainda, ndo degradavel (vidros,
metais, plasticos, pedras e terra, dentre outros).

O homem produz desde residuos domésticos até radioativos. Diante
desse contexto, Bidone e Povinelli (1999) ressalvam a necessidade de analisar
ou comparar os RSU, Para isso é preciso adotar a classificacdo dos residuos
sélidos, que podem ser classificados em trés diferentes classes, de acordo com
sua hatureza; ou quanto ao risco de potencial contaminacdo ao meio ambiente,

ou ainda, guanto a sua origem, de acordo com que é denominado na Tabela 1.
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Tabela 1 Classificacdo dos residuos sélidos quanto a origem - NBR 10.004

Origem Caracteristicas

Urbana Residuos residenciais, comerciais, de varrigdo, de feiras livres,
de capinacéo e poda.

Industrial Nessa categoria, inclui-se o lodo produzido no tratamento de
efluentes liquidos industriais, bem como residuos resultantes
de seus processos de transformacédo, como exemplo: cinzas,
fibras, metais, escérias, geralmente toxicos.

Servigos de saude Residuos gerados em  hospitais, clinicas médicas,
odontoldgicas e veterinarias, postos de saude e farmécia.

Radioativa Residuos de origem atdmica. Esse tipo tem legislacdo propria e
¢ controlado pelo Conselho Nacional de Energia Nuclear
(CNEN).

Agricola Residuos de fabricacdo de defensivos agricolas e suas
embalagens.

Entulhos Residuos da construcdo civil, como vidros tijolos, pedras,

tintas, solventes e outros.

Fonte: ABNT (2004)

Esses residuos, quando descartados de forma inadequada no meio
ambiente, causam problemas de poluigdo. Por isso, a ABNT (2004), define que o
gerador dos residuos, além de identificar e classificar os RSU que produz, deve
apresentar alternativas de segregacdo, disposicéo final ou reciclagem, mantendo
os limites toleraveis que os 6rgédos fiscalizadores estipulam, propondo medidas
mitigatdrias que visem diminuir os impactos negativos dos agentes poluidores e
suas possiveis toxidades.

Os residuos sélidos apresentam caracteristicas, em funcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, sendo classificados pelo

iminente risco a salde publica e, ou riscos ao meio ambiente. Quanto a
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classificacao dos residuos solidos, referentes aos seus riscos potenciais, estes sao
classificados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004) de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 Classificacdo de Residuos - NBR 10.004

Residuos Descricéo
Classe | Caracteristicas de  toxidade, inflamabilidade,
o corrosividade, reatividade, radioatividade e
(materiais patogenicidade que podem apresentar riscos a satide
perigosos) pUblica ou efeitos adversos ao meio ambiente.
Classe 11 Materiais que ndo se enquadram nas classes I e 11l. Os

residuos desta classe podem ter como propriedades:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade
ou patogenicidade.

(materiais ndo
inertes)

Classe 11l Materiais que ndo se solubilizam ou que ndo tém
qualquer componente solubilizado em concentragdes
superiores aos padrbes estabelecidos (NBR 10006 —
Solubilizacdo de Residuos)

(materiais inertes)

Fonte: ABNT (2004).

Além dessa classificacdo, a NBR 10004 (ABNT, 2004) especifica-o0s
quanto a sua periculosidade, relacionando-os & norma de procedimentos que
permitem a identificagdo das propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas dos residuos solidos que podem apresentar risco a saude
publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus
indices e riscos ao meio ambiente. Segundo a Norma, 0s residuos também séo

classificados da seguinte forma:

Toxicidade: Propriedade potencial que o agente tdxico
possui de provocar, em maior ou menor grau, um efeito
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adverso em consequéncia de sua interagdo com o
organismo.

Agente toxico: Qualquer substancia ou mistura cuja
inalacdo, ingestdo ou absorcdo cutanea tenha sido
cientificamente comprovada como tendo efeito adverso
(toxico, carcinogénico, mutagénico, teratogénico ou eco
toxicol6gico).

Toxicidade aguda: Propriedade potencial que o agente
toxico possui de provocar um efeito adverso grave, ou
mesmo morte, em consequéncia de sua interagdo com o
organismo, apds exposi¢do a uma Unica dose elevada ou a
repetidas doses em curto espaco de tempo.

Agente teratogénico: Qualquer substancia, mistura
organica, agente fisico ou estado de deficiéncia que, estando
presente durante a vida embrionaria ou fetal, produz uma
alteracdo na estrutura ou funcdo do individuo dela
resultante.

Agente mutagénico: Qualquer substancia, mistura, agente
fisico ou bioldgico cuja inalagdo, ingestdo ou absorgéo
cutdnea possa elevar as taxas espontdneas de danos ao
material genético e ainda provocar ou aumentar a frequéncia
de defeitos genéticos.

Agente carcinogénico: Substancias, misturas, agentes
fisicos ou biolégicos cuja inalagdo ingestdo e absor¢do
cutdnea possam desenvolver cancer ou aumentar sua
frequéncia. O cancer € o resultado de processo anormal, ndo
controlado da diferenciacdo e proliferacdo celular, podendo
ser iniciado por alteracdo mutacional.

Agente ecotoxico: Substancias ou misturas que apresentem
OU possam apresentar riscos para um Ou VArios
compartimentos ambientais (ABNT, 2004, p. 2).

3.2 Sistemas de Disposicédo Final de RSU

Um dos principais problemas dos municipios brasileiros esta relacionado
a falta de destinagdo ambientalmente adequada e gestdo dos RSU. Este
problema se agrava com producdo crescente de residuos, gerados em
consequéncia do crescimento da populagdo, aumento do consumismo e

desenvolvimento industrial.
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Além de danos ambientais, a inadequada disposi¢do de RSU resulta em
problemas sociais e de saude publica, com a presenca de catadores, impactos
econdmicos com a desvalorizagdo do uso do solo. Historicamente, sdo adotadas
trés formas basicas de disposi¢do final de residuos soélidos: lixdo, aterro
controlado e aterro sanitario (CASTILHOS JUNIOR, 2003). Segundo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2008), a situacdo cadtica da
disposi¢do dos RSU gerados no pais ainda é preocupante, conforme apresentado

na Figural.

H Vazadouro a céuaberto (Lixdo)

H Aterro Controlado

i AterroSanitario

Figural Destino final dos RSU por unidades de destino dos residuos no Brasil
Fonte: IBGE (2008).

Infelizmente, o lancamento de residuos em valas abertas tornou-se rotina
na maioria dos municipios brasileiros. Esses depositos também sdo conhecidos

como lixeiras ou lixdes. Nesses locais ndo ha preparacdo anterior do solo para
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receber o deposito de lixo, ndo ha tratamento preliminar ou qualquer técnica de
protecdo ao meio ambiente, gerando problemas de satde publica. Além disso, 0s
residuos em decomposicdo atraem pragas domésticas, tornando-se suscetiveis a
disseminacao de vetores de doencas. Outro fator preocupante € que esses locais
logo se tornam um caos social, pois as pessoas que ali vivem e tiram seu
sustento, ficam expostas a riscos de contaminacgdes e doencas.

Além disso, essa situacdo também causa danos aos organismos
terrestres, aumentando o potencial poluidor para o solo, atmosfera e cursos
d’agua. Nos lixdes ndo ha dreno de gases, nem sistema de tratamento dos
efluentes liquidos — o chorume. O chorume produzido carrega consigo as
caracteristicas toxicas oriundas dos residuos, chegando ao solo, podendo atingir
e contaminar as dguas subterraneas e superficiais.

Em Minas Gerais, o Programa “Minas Sem Lix8es” busca uma
reafirmagdo no processo de gestdo dos residuos, a partir da apresentacdo de
critérios para regularizacdo ambiental. A Lei Estadual no 18.031, de 12 de
janeiro de 2009 (MINAS GERAIS, 2009), possui estrutura semelhante a PNRS,
além disso, impGe a elaboracdo do Plano Estadual. Um dos diferenciais esta
relacionado & valorizacdo dos catadores, com a promulgacgdo da Lei 19.823/11,
regulamentada pelo Decreto 45.975/12 (MINAS GERAIS, 2012).

Ja, o aterro controlado constitui-se de uma categoria intermediaria entre
lixdo e aterro sanitario com o objetivo de amenizar os depoésitos a céu aberto. O
aterro controlado € parecido com um lixdo, mas difere-se no que diz respeito ao
preparo do solo para receber o lixo, visto que é colocada uma cobertura de
grama e argila. H4 uma contencdo do lixo que, depois de lancado no deposito, é
coberto por uma camada de terra diariamente para evitar que os residuos fiqguem
expostos. Este sistema minimiza o impacto visual e o mau cheiro, além de evitar
a proliferacdo de insetos e animais. Apesar de coletar o chorume, ndo ha
obrigatoriamente sistema de tratamento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS -
ABRELPE, 2011). Os principais problemas socioambientais dos aterros
controlados estdo relacionados & liberacdo de gases e poluentes nas aguas
superficiais e subterrdneas, causados, principalmente, pela infiltragdo do
lixiviado (NAGALLI, 2005).

De acordo com a legislagdo atual, prima-se pela instalacdo de aterro
sanitario como forma prevista, para a destinagdo adequada de RSU, na maioria
dos paises desenvolvidos ao redor do mundo, como forma de minimizar os
impactos ambientais.

Quanto ao aterro sanitario, este € um local onde se promove a disposi¢ao
adequada dos RSU, possui toda uma estrutura e projeto de engenharia. O
diferencial dele é o tratamento que se da aos RSU. Todo planejado, preparado e
operado de maneira racional para evitar danos a salde publica e ao meio
ambiente. Pensa-se em tudo para gerir o lixo, desde a escolha da area até a
preparacdo do terreno, operacao, determinacgao de vida util e recuperacéo da area
apos o seu encerramento (ABRELPE, 2011; BIDONE; POVINELLI, 1999;
KJELDSEN et al., 2002).

A NBR 8419/1992, preconiza a seguinte definicdo para aterro sanitario:

técnica de disposigdo dos residuos sélidos no solo, sem
causar danos a saude publica e a sua seguranga minimizando
0s impactos ambientais, método este que utiliza principios
de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor
area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na concluséo de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, caso seja
necessario (ABNT, 1992, p. 1).

O solo do aterro sanitéario é impermeabilizado, por meio da compactagao
de camadas de argila e uma geomembrana de polietileno de alta densidade

(PEAD) para impedir a infiltragdo do chorume no solo. Formam-se células, nas
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quais é produzido o gés e liberado o chorume. A captagdo de chorume se da por
tubulagBes e deve ser escoado para tanques ou estagOes de tratamento.

A NBR 8419/1992 menciona que a engenharia aplicada aos aterros
sanitarios deve inserir aos projetos de sistema de drenagem periférica e
superficial, para afastamento das &guas da chuva, sistema de drenagem,
tratamento e remog&o de percolado, impermeabilizacdo inferior e, ou superior e,
ainda, sistema de drenagem e queima dos gases gerados na degradacdo dos
residuos (ABNT, 1992).

Concomitantemente, a Deliberagdo normativa do Conselho Estadual de
Politica Ambiental (COPAM) n° 52/2001 condiciona que sd0 necessarias as

seguintes medidas:

o disposicdo do lixo em local com solo e/ou rocha de baixa
permeabilidade, quanto mais argiloso melhor e com
declividade inferior a 30%, a uma distancia de no minimo
300 m de cursos dagua e de 500 m de centros
populacionais.

o0 local deve estar fora de margens de estradas,
apresentando boas caracteristicas geoldgicas, livre de
erosOes e de areas de preservacdo permanente.

e deve possuir cinturdo verde, sendo o local isolado por
arbustos ou &rvores que contribuam para dificultar o
acesso de pessoas e animais.

e possuir sistema de drenagem pluvial visando minimizar a
infiltragdo das &guas de chuva na massa dos residuos
aterrado e ainda realizar tratamento do lixiviado.

¢ Realizar compactagdo e recobrimento dos rejeitos com
terra ou entulho, no minimo, trés vezes por semana.

e E proibida a permanéncia de catadores no local (MINAS
GERAIS, 2001, p. 3).

Além das formas de destinacdo final, j& mencionadas, os RSU devem

passar por todo um processo de tratamento, que vai desde seu processamento até
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as formas de disposicdo. A gestdo dos residuos abrange a compostagem,
reciclagem e incineragdo. Com a utilizacdo dessas formas de manejo dos
residuos, muitos produtos como sacolas plésticas, embalagens e outros materiais
que liberam substancias toxicas deixam de ser depositadas nos lixdes e aterros,
diminuindo o potencial poluidor do chorume ali produzido. No que se refere a
implantagdo e operacdo de um aterro sanitario, quando executados de maneira
correta, produzem vantagens inquestiondveis (BIDONE; POVINELLI, 1999).

A compostagem ocorre, por meio da fermentacdo da matéria orgénica
contida nos residuos, conseguindo-se a sua estabiliza¢do, transformando-o em
um material passivel de aproveitamento nas praticas agrossilvopastoris
(ABRELPE, 2011). J4, a incineracdo baseia-se na combustdo dos residuos
solidos: é uma concepcdo que reduz de forma eficaz o seu volume, tornando o
residuo absolutamente inerte em pouco tempo, se realizada de forma adequada.
Geralmente é dispendiosa a sua instalacéo e funcionamento, principalmente, em
razdo da necessidade de filtros e implementos tecnoldgicos sofisticados para
diminuir ou eliminar a polui¢do do ar provocada por gases produzidos durante a
queima do lixo (INSTITUTO BRASILEIRO DE ADMINISTRACAO
MUNICIPAL - IBAM, 2001).

A reciclagem transforma objetos e materiais usados em novos produtos
para o consumo e, conforme IBAM (2001), apresenta diversas vantagens como
preservacdo de recursos naturais; economia de energia, economia de transporte,
geracdo de emprego e renda, conscientizacdo da populacdo para as questdes
ambientais e sociedade sustentavel.

A reciclagem surge como a solucdo mais adequada para a destinagédo
final dos residuos solidos. Para Gomes e Lester (2002), essa alternativa permite
0 reaproveitamento dos residuos como matéria-prima, reincorporando-os ao

processo produtivo e reduzindo o seu impacto ambiental. Apesar de todos os
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beneficios, sdo encontrados alguns aspectos negativos nesta forma de disposicao
de residuos, que podem vir a tornd-la economicamente ineficaz em alguns casos.

A medida que essas técnicas de gest&o de residuos s&o utilizadas, ocorre
uma melhor gestdo dos RSU, amplia-se a vida util das areas de disposicao e
menos danos séo gerados ao meio.

Apesar das vantagens socioambientais ocasionadas, em virtude da
instalacdo dos aterros sanitéarios, eles ainda se configuram como fontes de
poluentes toxicos, produzidos por meio do lixiviado e do biogas. Diante desse
fato, Silva e Segato (2002) chamam atencdo para o0s gases e lixiviados gerados,
caracterizados como efluentes problematicos, gerados em um aterro sanitario,
sendo necessario o adequado tratamento para esses impactos, visando evitar
tanto a contaminacdo atmosférica pelos gases efluentes, quanto a polui¢do do
lencol freatico pelo lixiviado que infiltra no solo impedindo assim maiores danos
ambientais (GOMES; LESTER, 2002).

3.3 Chorume do Aterro

Um dos principais problemas ambientais decorrentes da deposi¢do de
RSU em aterro é a geracdo de chorume, também é conhecido por chumeiro,
percolado, lixiviado ou sumeiro (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGIAS; COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM -
IPT/CEMPRE, 200).

Esse liquido de odor desagradavel e escuro, gerado no processo de
decomposicéo fisico-quimica e biolégica dos residuos, acrescido da percolacdo
da 4gua da chuva pelas camadas de residuos, pode atingir e contaminar as aguas
superficiais e subterraneas (CHRISTENSEN et al., 2001; FRANCO et al., 2006;
HORAN; GOHAR; HILL, 1997).
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3.3.1 Caracteristicas gerais

Os lixiviados de RSU geralmente contém uma variedade de espécies
quimicas, tais como acidos graxos, &cidos himicos, metais pesados, além de
muitos outros produtos quimicos perigosos (ABU-RUKAH; AL-KOFAHI,
1991; YASUHARA et al., 1999). Dessa forma, para compreender suas
caracteristicas, é preciso conhecer 0s processos de degradacdo que ocorrem no
interior do aterro (SOUTO, 2009).

De um aterro para outro, a qualidade dos lixiviados é diferente e isto se
deve a muitos fatores que afetam sua composic¢do. O lixiviado é formado, de
acordo com a composi¢do quimica e microbiologica e depende de diversos
fatores, dos quais se destacam: condi¢cBes ambientais, composi¢do dos residuos
que chegam ao aterro, forma de operacdo do aterro e, principalmente, da
dindmica dos processos de decomposi¢do que ocorre no interior das células do
aterro sanitario (KJELSEN et al., 2002).

Além das caracteristicas dos residuos, a entrada de aguas pluviais no
aterro vai formando um lixiviado diversificado. Esse liquido pode conter, além
da matéria organica dissolvida ou solubilizada, nutrientes, produtos
intermediarios da digestdo anaerébia dos residuos, como A&cidos organicos
volateis, substancias quimicas, como metais pesados (cAdmio, zinco, mercUrio)
ou organoclorados, originarios do descarte de agrotoxicos e inseticidas, além de
microorganismos. De acordo com Renou et al. (2008, p. 470), a caracteristica do

lixiviado pode estar agrupada da seguinte forma:

e Matéria organica dissolvida (MOD) expressa pela
DBODQO ou pelo Carbono Orgéanico Total (COT), acidos
graxos volateis, incluindo acidos fulvicos e himicos.

 Macropoluentes inorganicos Ca** Mg*, K*, NH,", Fe™?,
Mn*? e SO, .

o Metais pesados como Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn; B; As, Ba,
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Se; Hg e Co.

e Compostos organicos xenobi6ticos originarios de residuos
domésticos e quimicos, presentes em  baixas
concentragdes, incluindo hidrocarbonetos aromaéticos,
fendis e disruptores enddcrinos.

De acordo com Segato e Silva (2000), entende-se que o chorume é
gerado com base na digestdo de matéria orgénica solida, pela acdo das enzimas
produzidas por bactérias. Esse percolado, originado nos diferentes aterros,
apresenta diversas variagdes, em virtude da idade do aterro e do estado de
degradagdo dos residuos aterrados, podendo, assim, ser classificado como novo
(jovem), intermedi&rio e estabilizado (maduro, velho), conforme evidenciado na
Tabela 3.

Tabela 3 Classificacdo dos lixiviados relacionados & idade do aterro

Caracteristicas Novo Intermediario Velho
Idade (anos) <5 5-10 >10

pH 6,5 6,5-75 >7,5

DQO (mg/L) >10000 4000 - 10000 <4000

DBO/DQO >3 0,-0,3 <0,1
Compostos 80% é&cidos 5-30% AGV + Acidos

Organicos graxos volateis  &cidos himicos hdmicos e

(AGV) falvicos falvicos

Metais Pesados Baixo-medio - Baixa
Biodegradabilidade Alta Média Baixa

Fonte: Renou et al. (2008).
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A toxicidade do chorume foi avaliada por pesquisadores que utilizam
um numero de diferentes organismos incluindo bactérias, peixes, crustceos e
até sementes de hortalicas e flores com objetivo de verificar a presenca de
compostos toxicos apos o tratamento do chorume, avaliando, assim, a sua
eficiéncia (SILVA; DEZOTTI; SANT’ANNA, 2004;
THEEPHARAKSAPAN et al., 2011).

Para diminuir o dano ambiental, é necessario que se tenha um sistema de
tratamento de efluentes bioldgicos e fisico-quimicos eficazes, dentro de um
padrdo de ordem técnica e econdmica, que atenda o0s requisitos da
sustentabilidade, a fim de evitar descargas para 0 meio ambiente, causando
impactos negativos a biota ou publica saide. No entanto, em virtude da vazao e
presenca de carga organica muito varidvel e, na maioria das vezes, seus
compostos sdo desconhecidos, o processo de tratamento para estabilizagdo do
lixiviado alcanga baixa eficiéncia (ASAKURA, 2009; CHAN et al., 2006;
JOSEPH, 2011; YAMAMOTO et al., 2011; ZHANG; WANG; LINGQIUA,
2008).

3.3.2 Geracao

Ocorre a geracdo de lixiviado, quando o teor de umidade dos residuos
excede sua capacidade de campo, que é definida como a umidade maxima que é
retida em um meio poroso sem causar percolacdo (EL-FADEL et al., 2002).

A formagdo de lixiviados de aterro sanitario é influenciada por:
precipitacdo e disponibilidade de &gua (recirculagdo dos liquidos gerados,
irrigagdo da camada de cobertura, presenga de lodos); caracteristicas da camada
de cobertura (umidade, vegetacdo, declividades); caracteristicas dos residuos

depositados (composicdo, umidade, idade, peso especifico método de
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disposigéo), impermeabilizacdo do local (geomembranas, argila) (EL-FADEL et
al., 2002).

Uma estimativa aproximada da quantidade de lixiviado gerado é
necessaria para o dimensionamento dos sistemas de drenagem, armazenamento e
tratamento de efluentes em um aterro sanitario. Métodos para estimar o volume
de lixiviado gerado vém sendo desenvolvidos e aprimorados. Os métodos mais
empregados sdo: 0 método suico e 0 método do balango hidrico (CASTILHOS
JUNIOR, 2003, p. 45).

O metodo suigo aplica coeficientes empiricos, que dependem do grau de
compactacdo dos RSU ou do seu peso especifico. Do outro lado, o balanco
hidrico consiste na soma das parcelas de 4gua que entram e na subtragdo das que
deixam a célula do aterro mensalmente, sendo esta a forma mais adequada de se
estimar a geracao de lixiviados (IPT/CEMPRE, 2000).

3.4 Presencga de compostos organicos toxicos em lixiviados

O teor de compostos tdxicos presentes no lixiviado reflete o histérico do
uso de produtos quimicos utilizados pela sociedade e descartados nos aterros
(BJRKLUND et al., 2009). A presenca de compostos organicos xenobidticos no
lixiviado representa um grave risco a0 meio ambiente e salde humana,
principalmente, quando é descartado diretamente nos corpos receptores como
solo e aguas superficiais, sem o tratamento adequado (BAUN et al., 2003;
BODZEK; LOBOS-MOYSA; ZAMOROWSKA, 2006).

Outras espécies toxicas que causam efeitos danosos a populacdo e ao
meio ambiente e estdo presentes nos lixiviados sdo os micropoluentes, como 0s
DEs, os farmacos e 0s poluentes organicos persistentes (POPs). Esses compostos
tém sua origem com base em residuos descartados, tais como plastificantes e

embalagens, conforme apresentado na rota de contaminacdo e exposicdo da
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Figura 2 (BAUN et al., 2003; BRANDT, 2012; SLACK; GRONOW,;
VOULVOULLIS, 2005).
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ETE e ETOI: Estagies de Tratamento de Esgoto e Despejos Industriais; ETA: Estago de Tratamerta de Aqua.

Figura 2 Rota de contaminacao e exposi¢do humana aos compostos toxicos
Fonte: Brandt (2012).
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Embora a ocorréncia dos compostos organicos j& tenha sido relatada ha
mais de 30 anos, apenas recentemente foram sistematizados procedimentos para
a determinagdo destas substancias poluentes, principalmente, em paises como
Japdo, China, Canada e Estados Unidos. Como exemplo, pode ser citado estudo
de identificagdo de compostos organico sem lixiviados de aterro
(NASCIMENTO FILHO; MUHLEN; CARAMAO, 2001), remogdo de
poluentes e toxidade em sistema de tratamento de lixiviados
(THEEPHARAKSAPAN et al., 2011), presenga e comportamento de DEs em
lixiviados de aterros do Japdo (ASAKURA; MATSUTO; TANAKA, 2004),
remocao de BPA em lixiviado de aterro utilizando nanotubos de parede Unica de
carvdo (JOSEPH, 2011); remocdo de matéria organica e ésteres ftalico em
lixiviado (ZENG et al., 2006; ZHANG; WANG; LINGQIUA, 2009);
Particionamento de hidrocarbonetos, alquifendis, BPA e ftalatos
(KALMYKOVA, 2013).

Conforme apresentado na Tabela 4, esse processo de identificagdo e
monitoramento de compostos vem motivando a comunidade cientifica, pois
quando ndo se conhece a composi¢do e comportamento desses poluentes no
chorume, ndo é possivel reconhecer se o tratamento, quando utilizado, ¢ efetivo
(ASAKURA; MATSUTO; TANAKA, 2004; BAUER et al., 1998; BAUN et al.,
2004; BEHNISCH et al.,, 2001; CHANG, 2009; NASCIMENTO FILHO;
MUHLEN; CARAMAO, 2001; ZHANG; WANG; LINGQIUA, 2009; ZHENG,
2009).
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Tabela 4 Identificacdo de micropoluentes organicos em lixiviado de aterro

Composto quimico Método Referéncia
Alquifenois SPE, GC/MS Baun et al. (2003)
SPE, GC/MS Baun et al. (2004)
Bisfenol A SPE, GC/MS Urase e Miyahia (2003)
Nonilfenol SPE, GC/MS Baun et al. (2004)
Ftalatos SPME, GC/MS Banar, Ozkan e
Kurkcuoglu (2006)
LLE, GC/MS Baun et al. (2004)
SPE, LC - APCI/MS Castillo e Barcelo
(2001)
SPE, GC/MS Nascimento Filho et al.
(2003)

Fonte: Dados da pesquisa (2014).

3.4.1 Disruptores Enddcrinos

Os disruptores enddcrinos podem ser naturais ou sintéticos, todos com
uma diversificada estrutura quimica como 0s estrogenos naturais, 0S
fitoestrogenos, pesticidas, surfactantes (nonilfenol - NP), plastificantes
(dietilftalato - DEP, Bisfenol A - BPA) e compostos organicos halogenados
(PCBs e dioxinas) (BILA et al., 2007; ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY - EPA, 2001). A maioria dos DEs encontra-se presente em todos os
compartimentos do ambiente, seja na 4gua, ar ou nos solos e seus sedimentos
(GOMES; LESTER, 2003; TERNES; KRECKEL; MUELLER, 1999;
VETHAAK et al., 2005).

Os principais efeitos da acao dos DEs, citados na literatura, sdo descritos
por Bila e Dezotti (2007, p. 660), tais como:
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diminuicdo na eclosdo de ovos de passaros, peixes e
tartarugas; feminizacdo de peixes machos; problemas no
sistema reprodutivo em peixes, répteis, passaros e
mamiferos e, alteracbes no sistema imunoldgico de
mamiferos marinhos, tém sido associadas a exposi¢do de
espécies de animais aos desreguladores enddcrinos. Em
alguns casos esses efeitos podem conduzir ao declinio da
populacdo. Em seres humanos esses efeitos incluem a
reducdo da quantidade de esperma, o aumento da incidéncia
de céncer de mama, de testiculo e de préstata e, a
endometriose.

Compostos de desregulacdo enddcrina estdo presentes em diversas
matrizes ambientais. S&o utilizados em &reas rurais ou urbanas e podem surgir
como residuos ou subprodutos derivados industriais dos mais diversos usos. S&o
poluentes com atividade estrogénica ou androgénica, em concentragdes muito
baixas e estdo emergindo como grande preocupacgdo para a qualidade da &gua.
S&o encontrados em depositos de lixo, contaminando solo, mananciais de gua
para abastecimento publico e 4guas subterraneas (BAIRD; CANN, 2011).

Os DEs sdo substancias capazes de produzir efeitos toxicos, mesmo em
baixas concentragBes ambientais, tornando-se uma ameaga & saude humana e
animal. Também sdo denominadas como agentes hormonalmente ativos,
desreguladores enddcrinos, interferentes endocrinos e perturbadores enddcrinos.
A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América — USEPA
caracteriza esses interferentes como um agente exdgeno que altera a secrecéo,
ligacdo, transporte, acdo ou eliminagdo de hormdénios naturais do corpo que séo
responsaveis pela manutengdo da homeostase, reproducéo, desenvolvimento e o
comportamento (ASAKURA; MATSUTO; TANAKA, 2004; BAUER et al.,
1998; BEHNISCH et al., 2001; CHEN; CHEN; ZHU, 2008; EPA, 2001;
FEFAUSER et al., 2003; FROMME et al., 2002; JONSSON et al., 2003;
KJELDSEN et al., 2002; MARTTINEN; KETTUNEN; RINTALA, 2003;
ROSLEV et al., 2007; STASINAKIS et al., 2008, TAN et al., 2007;
VOGELSANG et al., 2006; YAMAMOTO et al., 1999, 2001).
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Os DEs tém despertado a preocupagdo publica em razdo de seus efeitos
toxicos sobre o meio ambiente e salde humana. Mas, mesmo sendo prejudicial,
ndo existem limites estabelecidos para DEs em lancamento de efluentes e
chorume no Brasil, visto que nada consta na Resolugdo n° 430 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2011).

Na Tabela 5 encontram-se alguns DEs e seus principais efeitos em

humanos:

Tabela5 Exemplos de disruptores enddcrinos e seus efeitos em humanos

Composto quimico Efeitos

Bisfenol A Substitui a recep¢do do estrogénio. Diminui a
ovulacdo e aumento de secrecdo da prolactina.
Reduz nivel de testosterona livre em homens.
Calvicie em consequéncia de alteracdes
hormonais. Aumenta incidéncia de doengas
cardiovasculares e anormalidades em enzimas
hepaticas, diabetes e obesidade infantil
(WOZNIAK; BULAYEVA; WATSON, 2005)

Nonilfenol Induz a proliferacdo de células de tumores de
mama e aumenta o numero de receptores para
progesterona em células humanas sensiveis a
estrogenos (SOUZA, 2011)

Ftalatos Reduzem a qualidade de esperma; teratogénico;
causam  demasculinizacdo e feminilizacdo
(MCGINN, 2004)

Nas Ultimas décadas, mais e mais produtos quimicos alvo, como BPA,
DEP, DBP, NP, dentre outros compostos superficiais, foram monitorados tanto
em aguas superficiais, quanto residuais e lixiviados e grandes esforcos tém sido

feitos sobre a remocdo de desreguladores enddcrinos em &guas residuais
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(ASAKURA; MATSUTO; TANAKA, 2004; BEHNISCH et al., 2001;
FEFAUSER et al., 2003; FROMME et al., 2002; JONSSON et al., 2003;
KJELDSEN et al., 2002; MARTTINEN; KETTUNEN; RINTALA, 2003;
ROSLEV et al.,, 2007; STASINAKIS et al, 2008; TAN et al., 2007;
VOGELSANG et al., 2006; YAMAMOTO et al., 1999, 2001; ZHANG et al.,
2010).

A concentragdo dos DEs em lixiviado de aterro foi determinada em
alguns estudos. Além de comprovarem a presenca de ésteres de &cido ftélico e
BPA, verificaram a eficiéncia de alguns processos de remocédo. Verificagdo que
ja havia sido comprovada nos estudos de Asakura, Matsuto e Tanaka (2004),
Bauer et al. (1998), Bodzek, Surmacz-Gérska e Hung (2004), Chan et al. (2006),
Chen, Chen e Zhu (2008), Fromme et al. (2002), Xu et al. (2008) e Yamamoto et
al. (2001, 2003). No Brasil, importante estudo foi desenvolvido por Nascimento

Filho, Muhlen e Caramé&o (2001) que identificaram a presenca de ftalatos e BPA.

3.4.1.1 Bisfenol A - BPA

O Bisfenol A ou BPA é um difenol utilizado na produgdo do
policarbonato e de outros plasticos. Além disso, 0 BPA ¢é utilizado em resina de
obturacBes dentérias, embalagens para farmaco, adesivos, em revestimentos de
latas e como aditivos em papel térmico e encontrado em produtos
eletroeletronicos como celulares e pecas para computadores, equipamentos
automotivos, discos compactos, embalagens para alimentos, como as garrafas
plasticas para &gua, mamadeiras e equipamentos médicos e laboratoriais
(FROMME et al., 2002; STAPLES et al., 1998).

O BPA é um xenoestrogénio, comercializado na forma de p6 ou cristais
amplamente encontrados em matrizes ambientais. A exposi¢cdo humana a este

composto ocorre, principalmente, pela ingestdo direta de bebidas, alimentos
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contaminados e, ainda, pela contaminagdo das aguas subterraneas a partir da
percolacdo do lixiviado de residuos que contenham o produto (VANDENBERG;
WALSER-KUNTZ; SAAL, 2007; WINTGENS; GALLENKEMPER; MELIN,
2003). Segundo Staples et al. (1998) o coeficiente de particdo octanol/agua (log
Kow) indica a afinidade do composto pela fase organica ou aquosa e seu carater
lipofilico. Assim, quanto maior o valor de Kow, mais hidrofébico é o composto,
no caso dos ftalatos o aumento da cadeia alquil confere maior hidrofobicidade a
molécula. Por meio do coeficiente de adsor¢do (Koc), pode-se determinar a
adsor¢do da substdncia ao material em suspensdo na agua, sendo este valor
crescente com o aumento do carater apolar do composto. Para um melhor
entendimento sobre a liberagcdo da substancia para a atmosfera, a pressdo de
vapor deve ser levada em consideracéo.

A estrutura quimica e as propriedades fisico - quimicas podem ser

observadas na Figura 3.

CH, Numero CAS: 80-05-7
HO @ C @ Peso molecular: 228,29 g.mol
_— [ / Solubilidade em agua (a 25 °C): 120 mg.L"’
CH, Pressao de vapor (a 25 °C): 5,3x10° kPa

Bisfenol A (BPA)

Figura 3 Estrutura quimica do bisfenol A e propriedades fisico-quimicas
Fonte: (STAPLES et al., 1998).

Segundo Souza (2011, p. 27) conclui-se que:

a aplicacdo de um modelo de distribuicdo sugere que 48%
do BPA lancado no ambiente tém tendéncia de ligar-se ao
solo e sedimento, enquanto 50% permaneceriam na coluna
d’agua. Sua pressdo de vapor é considerada baixa. Nota-se
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na figura que a solubilidade em 4gua é moderadamente alta.
Os valores de particdo entre octanol/agua (log Koy) € entre
s6lidos suspensos (log Koo).

Como o BPA ¢é bioacumuladvel no organismo, doses baixas podem
causar desenvolvimento de cancer de mama e de prostata em humanos, doengas
cardiovasculares, diabetes tipo 2, além de causar diminuicdo na qualidade de
sémem, feminizacdo de machos e, ainda, anormalidades no figado causados em
representantes da populacdo adulta dos EUA (HUANG et al, 2012,
YAMAMOTO et al., 2001).

A substéncia é proibida em paises como Canada, Costa Rica, Dinamarca
e em alguns Estados norte-americanos. Somente no final de 2011, foi proibida
no Brasil (GHISELLI; JARDIM, 2007; STAPLES et al., 1998).

As condigdes anaerdbicas de aterros colaboram para retardar ou impedir
a degradagdo de BPA (EUROPEAN CHEMICALS BUREAU - BCE, 2010;
YUAN et al., 2002), o que pode explicar as altas concentracfes de BPA em
aterros que foram cobertos na década de 1980 e ja cessaram suas atividades
(BAUN et al., 2004).

3.4.1.2 Ftalatos

Os ftalatos tém sido utilizados por quase 40 anos, principalmente, na
fabricacdo de cloreto de polivinila (PVC). Esses ésteres de &cido ftalico séo
produzidos e consumidos em todo o mundo para diversas finalidades. S&o
liberados por uma grande variedade de produtos, incluindo de higiene pessoal,
cosméticos, capsulas para farmacos, material hospitalar, brinquedos infantis,
materiais de construcdo, embalagens de alimentos, solventes e Gleos
lubrificantes (ALVES et al., 2007; BJORKLUND, 2010; FROMME et al., 2002;
ZHAQ et al., 2004).
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Ftalatos podem entrar no ambiente, por meio de perdas durante 0s
processos de fabricacéo e por lixiviacdo de produtos finais, porque eles ndo séo
ligados quimicamente & matriz polimérica, possuem baixa solubilidade em &gua
e facilidade de acumulacdo em particulas de sedimentos e solo, caracteristicas
que facilitam a entrada no meio ambiente (NEILSON; MACKAY; CALLCOTT,
1998; NILSSON, 1994; PLASTICISERS INFORMATION CENTRE - IPCE,
2010; SERVOS, 1999; STAPLES et al., 1998).

H& cerca de sessenta tipos diferentes de ftalatos, mas os mais
proeminentes nas amostras ambientais, incluindo aguas marinhas de superficie,
aguas doces (STAPLES; PARKERTON; PETERSON, 2000) e lixiviados
(BAUN et al., 2004; BJORKLUND et al., 2009) séo o dietilftalato (DEP) e o
dibutilftalato (DBP). De acordo com Bila e Dezoti (2007), o DEP e DBP séo
principalmente utilizados em embalagens de medicamentos, esmaltes, perfumes
e xampus. O DBP também pode ser aplicado em adesivos e tintas para
impressoras e 0 DEP também é utilizado em alcool desnaturante.

Enquanto a concentracdo de BPA tende a diminuir com o passar dos
anos, a concentracdo de DEP foi observada em um nivel constante. Semelhante
tendéncia pdde ser observada também por Sakamoto, Souda e Fukui (2000) e
Yamada et al. (1999). Os diferentes padrdes decorrem da diferenca do
coeficiente de parti¢do octanol-4gua entre BPA e DEP, ou seja, intervalos de log
Pow 3,32-3,84 para BPA e 3,98-4,89 para o DEP. Embora os valores nado
possam ser exatamente comparados, por causa da sua ampla gama na literatura,
0 DEP é de uma ordem mais elevada do que o BPA. Sendo assim, o BPA é
menos hidrofébico, de modo que BPA tende a fluir facilmente em plasticos e
move-se rapidamente no chorume. Isso seria uma razdo para uma maior
concentracdo de BPA na fase inicial e decréscimos mais rapidos com o passar

dos anos. J&, DEP, que é mais hidréfobo, tenderd a permanecer nos residuos de
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camada, fluindo para fora por maior tempo que o BPA (ASAKURA;
MATSUTO; TANAKA, 2004).

A Figura 4 apresenta as estruturas quimicas e propriedades fisico-
quimicas dos dois ftalatos mencionados nesta pesquisa, comportamento desses

compostos no ambiente.

Q)
& cHs Nimero CAS: 84-66-2
~ -
= O Peso molecular: 222,24 g.mol’
| o Solubilidade em agua (a 25 °C): 1100 mg.L"

(“" ~C,Hg Pressio de vapor (a 25 °C): 1,33. 10 kPa
O

Dietilftalato (DEP)

O
I

C._-Cs4Hy NUmero CAS: 84-74-2
o Peso molecular: 278,34 g.mol”’
i o N Solubilidade em agua (a 25 °C): 11,2 mg.L-1
(" CaHy Pressdo de vapor (a 25 °C): 3,60.10 kPa
O
Dibultiftalato (DBP)
Figura4 Estrutura quimica dos ftalatos DEP e DBP e propriedades fisico-
quimicas
Fonte: (OEHLMANN et al., 2008; STAPLES et al., 1998).

Estudos epidemiolégicos com os seres humanos tém mostrado que 0s
ftalatos provocam efeitos adversos & salde, como danos ao figado, rins e
distarbios no sistema reprodutivo masculino, cancer de mama e testiculos e
alteracdo no sistema neuroenddcrino (SPELSBERG; RIGGS, 1987).
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3.4.1.3 Alquilfenois e seus derivados etoxilados: nonilfenol

Os alquilfentis e seus derivados etoxilados (APEsS) sdo substancias
emitidas com base na producdo de plasticos, produtos téxteis e insumos
agricolas e em bens de consumo, tais como detergentes, 6leos lubrificantes;
tintas, pesticidas, espermicida em produtos contraceptivos e cosméticos
(SOARES et al., 2008; STAPLES et al., 1998).

Segundo Ying, Williams e Kookana (2002, p. 223) as vias de entradas

dos alquilfenois etoxilados no meio ambiente

sdo principalmente a industrial, durante a manufatura, e a
decorrente de esgotos ndo tratados ou efluentes de estacdes
de tratamento de esgoto (ETEs), podendo ainda ser
proveniente diretamente de aplicagdo de pesticidas. Todavia,
a principal origem do NP no ambiente esta relacionada a
degradacdo de NPEs em ETEs que utilizam o tratamento
bioldgicol.

Assim como os ftalatos, os alquilfendis também apresentam efeitos
estrogénicos, toxicos e carcinogénicos em organismos aquaticos e mamiferos.
Nos seres humanos, os efeitos podem estar relacionados a reducéo da producéo
de esperma, diminuicdo da fertilidade, aumento da hiperatividade, cancer,
problemas imunoldgicos e alergias (BCE, 2010; METZLER; PFEIFFER, 2001;
NAYLOR et al., 1992; NEILSON; MACKAY; CALLCOTT, 1998; NIMROD;
BENSON, 1996; SERVOS, 1999; SOARES et al., 2008; STAPLES et al.,
1998).

O Nonilfenol é um produto industrializado, formado durante o processo

de alquilagdo de fendis, sua estrutura quimica pode ser observada na Figura 5


http://pt.wikipedia.org/wiki/Alquila%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fenol

48

Numero CAS: 84852-15-3
Peso molecular: 220,34 g.mol”’
Solubilidade em agua (a 25 °C): 6,35 mg.L™"

.. Pressao de vapor (a 25 °C): 2,07x10° kPa

Nonilfenol (NP)

Figura5 Estrutura quimica do nonilfenol e propriedades fisico-quimicas

Fonte: (AHEL; IGER; SCHAFFNER, 1994; SOARES et al.,, 2008; YING;
WILLIAMS; KOOKANA, 2002).

O Nonilfenol é identificado como produto de degradacdo, formado
principalmente baseado na biodegradacdo aerébia ou anaerdbia em lodos de
aterro (HOWDESHELL et al, 1999; MOCARELLI et al., 1996;
RAMAMOORTHY et al., 1997; ROUTLEDG; SUMPTER, 1996; SANCHEZ-
AVILA et al., 2009; SLACK; GRONOW; VOULVOULIS, 2005; YING;
WILLIAMS; KOOKANA, 2002). Conforme ilustrado na Figura 5, que
apresenta os parametros fisicos e quimicos do Nonilfenol, segundo Soares et al.

(2008) concluem que:

a solubilidade em &gua aumenta em temperaturas mais
elevadas e, a 25°C, foi estimada em 6,35 mg. L™. O caréter
hidrofébico do NP é confirmado pelo valor de particdo
octanol/agua (log Kow = 4,48), sendo a particdo favoravel
ao material organico. A pressao de vapor indica que se trata
de um composto orgénico semivolatil (SOARES et al.,
2008, p. 1040).

3.5 Analise Quimica de Compostos por GC - SPE

A andlise de amostras ambientais constitui um desafio pela
complexidade das matrizes, baixas concentragdes dos compostos-alvos no

ambiente e necessidade de métodos cada vez mais sensiveis e precisos.
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Basicamente, o desenvolvimento do método analitico estd fundamentado em
duas grandes etapas: o0 preparo da amostra e a analise instrumental (GIESY et
al., 2001).

Com respeito as técnicas de analise instrumental, a cromatografia gasosa
(GC, gas chromatography) e cromatografia liquida (LC, liquid chromatography)
s8o as técnicas de separacdo mais usadas por apresentarem alta seletividade e
sensibilidade, principalmente, quando acopladas ao detector de espectrometria
de massas (MS, mass spectrometry). A cromatografia € um método instrumental,
no qual a amostra é dissolvida numa fase movel e essa fase movel é forcada a
passar por meio de uma fase estacionaria imével. As fases sdo escolhidas de
modo a propiciar que os componentes da amostra apresentem solubilidades
diferentes em cada fase. Portanto, um componente que é completamente solGvel
na fase estacionaria demora mais tempo para atravessar a coluna cromatografica
em comparagao a um componente menos sollvel na fase estacionaria, mas muito
solivel na fase movel. Sendo assim, o resultado destas diferencas de
mobilidades leva a separacdo dos componentes da amostra (STRELAU;
CASTILHOS; MADUREIRA, 2009).

O termo cromatografia foi primeiramente empregado em 1906 e sua
utilizacdo é atribuida a um botanico russo, ao descrever suas experiéncias na
separacdo dos componentes de extratos de folhas. Nesse estudo, a passagem de
éter de petréleo (fase movel) por uma coluna de vidro preenchida com carbonato
de célcio (fase estacionaria), a qual se adicionou o extrato, levou a separagéo dos
componentes em faixas coloridas. Este é, provavelmente, o motivo pelo qual a
técnica é conhecida como cromatografia (chrom = cor e graphie = escrita),
podendo levar a errbnea ideia de que o processo seja dependente da cor
(AQUINO NETO; NUNES; 2003). A Figura 6 ilustra um processo de GC em

fase gasosa.
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Figura6 Esquema de um equipamento de cromatografia em fase gasosa.
Fonte: Quimica Mix (2014)

Os compostos orgénicos, separados na coluna cromatografica, sdo
identificados pela espectrometria de massas, por meio da comparacdo entre o
espectro de massas do composto alvo e 0s espectros de compostos puros
disponiveis em bibliotecas de espectros.

Na maioria das analises por GC, a amostra ndo pode ser diretamente
inserida no equipamento. Nesses casos, a amostra deve ser submetida a um
processo prévio a analise por GC, o qual é denominado de pré-tratamento ou
preparo da amostra. Os pré-tratamentos mais comuns para a GC estdo
relacionados a presenca de compostos com elevado ponto de ebulicdo e
incompativeis com a GC e/ou entdo a baixa concentragdo dos compostos de
interesse. Esses processos sdo denominados, respectivamente, limpeza da
amostra (clean up) e pré-concentragao.

Dentre as técnicas de preparo de amostras, as mais empregadas na
extragdo e pré-concentracdo de compostos organicos em chorume sdo: SPE -
Extracdo em Fase Sdlida, do inglés Solid Phase Extraction; SPME -

microextracdo em fase solida (do inglés solidph as e microextraction) e a LLE -
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extracdo liquido-liquido, do inglés liquid-liquidextraction. Cada uma dessas
técnicas apresenta suas vantagens em relagdo a rapidez, seletividade,
recuperacao, precisdo e custo.

A técnica de SPE vem se desenvolvendo em diversas formas,
automacdo, fases estacionarias e configuracdes. Além disso, apresenta Gtima
aplicabilidade e tendéncia garantindo eficiéncia e rapidez nos resultados
(LANCAS, 2004).

De acordo com Langas (2004), a SPE pode ser dividida nas fases de
condicionamento do cartucho, adi¢cdo da amostra, ou seja, percolagdo, remogao
dos interferentes e, por fim, eluicdo do analito conforme apresentado na Figura 7
(SOUZA, 2011).
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1. Condicionamenta. por meio da aplicagido de um solvente organico
adequado, o material de empacotamento do cartucho SPE & ativado, A
escolha do solvente dewe ser efetuada em fungéo do material adsorvente.
Mesta etapa, & importante nao deixar o material de preenchimento secar, pois
caminhos preferenciais podem ser formados.

2. Adicdo da amostra um wolume pré-definido da amostra e percolado,
preferencialmente, a um fluxo baixo pelo cartucho para Que os analitos de
interesse figuem retidas no material adsorvente.

3. Lavagerny na etapa de clean wp possiveis interferentes que tenham sido
retidos juntamente com os analitos s3o0 removidos por meio da utilizagao de
um solvente que nao possua condigio suficiente para remover os proprios
analitos.

4. Eluic&o wisa extrair os analtos de interesse gue estdo aprisionados no
cartucho. Mesta etapa, a escolha do solvente & fundamental para uma boa
recuperacao dos compostas. O uso de duas aliguotas, ao inves de uma Unica
erm maior volume, assim como o tempo de contato de cada aliquota com o
cartucho aumentam a eficiéncia da extragao.

Figura 7 Esquema das etapas de extragcdo em fase sélida (SPE)
Fonte: Souza (2011).
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A CG/MS ¢é utilizada para identificar compostos organicos; com ela é
possivel verificar presenga de alguns disruptores como BPA e ftalatos
(ASAKURA; MATSUTO; TANAKA, 2004; KALMYKOVA, 2013).

No que tange & identificacdo de compostos organicos em amostras de
chorume, os trabalhos reportados na literatura mundial atentam tanto para
deteccdo, quanto para o comportamento e seus efeitos toxicos a salde e meio
ambiente (ASAKURA; MATSUTO; TANAKA, 2004; BAUN et al., 2004;
CHAN et al., 2006; THEEPHARAKSAPAN et al., 2011; ZHENG, 2009). No
Brasil, compostos organicos como 4&cidos carboxilicos e ftalatos foram
identificados no lixiviado de aterro sanitario de Porto Alegre / RS por meio de
SPE com resina anidbnica e GC/MS (NASCIMENTO FILHO; MUHLEN;
CARAMAO, 2001).

A escassez dos estudos de identificagdo de DE em lixiviado se da em
virtude do fato do chorume ser matriz muito complexa, que contém uma grande

variedade de compostos organicos com diferentes propriedades fisico-quimicas.

3.6 Tratamentos de chorume

O chorume requer tratamento para evitar seus efeitos danosos ao meio
ambiente e & salde das populagfes dos municipios onde a disposi¢cdo de RSU
predomina em aterros controlados e sanitarios. Por causa de sua complexidade, o
lixiviado formado nos aterros deve ser tratado adequadamente, antes de seu
lancamento em corpos receptores, evitando riscos ao ecossistema e a salde
humana.

As principais formas de tratamento para chorume de aterro sdo
realizadas in situ, dentro do aterro, ou em estacfes de tratamento de esgoto —

ETE ou até mesmo em um processo combinado entre essas duas possibilidades.
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Por sua vez, o tratamento de chorume envolve processos bioldgicos e
fisico-quimicos, independente do local que aconteca. Nesse sentido, o
tratamento fisico quimico deve ser considerado como alternativa complementar
ao tratamento bioldgico. Para Castilhos et al. (2006), os processos mais
utilizados atualmente no tratamento dos lixiviados sdo: a recirculagdo, a
utilizacdo de lagoas de estabilizacdo, o uso de filtros anaerdbios, processos
quimicos, estacbes de tratamento de esgotos (ETEs), tratando lixiviados
juntamente com esgotos sanitarios, e tratamento de esgoto com reatores
anaerdbios de manta de lodo- UASB (CENTRO EXPERIMENTAL DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 2015). Além da coagulagdo quimica e
eletrocoagulagdo, remocdo da amonia, processos oxidativos, processos
bioldgicos e processos de separagdo por membranas (RODRIGUES, 2004).

Algumas técnicas sdo descritas a seguir para mostrar o tipo de

tratamento de lixiviado:

a) Recirculacdo - A recirculagdo do lixiviado, realizada no proprio
aterro, além de reduzir o volume por evaporagdo, aumenta a
degradagdo anaerdbia no interior do aterro com a conversédo dos
acidos organicos em CH4e CO2 (SILVA, 2002).

b) Coagulagdo - A coagulacdo é um processo muito utilizado por
promover a clarificacdo de efluentes industriais contendo particulas
coloidais e sdlidos em suspensdo. Este processo consiste na adigdo
de agentes quimicos para neutralizar as cargas elétricas das
particulas, ocorrendo ligagbes quimicas e absor¢do das cargas
superficiais presentes (ECKENFELDER, 1989). Como exemplo, a

adicdo de sulfato de aluminio (AIZ(SO4)3) ou cloreto férrico (FeCIS)

para promocao do processo.
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Floculagdo — A floculacdo é um processo fisico que ocorre logo em
seguida & coagulacgdo e se baseia na ocorréncia de choques entre as
particulas formadas anteriormente, de modo a produzir outras de
maior volume e densidade, agora chamadas de flocos. Esses flocos,
que sdo gerados pela associacdo do material suspenso coloidal e o
coagulante hidrolisado, podem ser separados do meio aquoso por
meio de sedimentacdo (ECKENFELDER, 1989).

Eletrocoagulacdo - Desenvolvido a partir de processos de
tratamento fisico-quimicos convencionais, 0 sistema consiste na
combinacdo de trés processos que ocorrem simultaneamente dentro
da ceélula eletrolitica: a eletrocoagulagdo, a eletrofloculacdo e a
eletroflotagdo. Analogamente, na eletrocoagulacdo ocorre a
dissolucdo de eletrodos ativos metélicos, como aluminio ou ferro,
em fons. Estes fons sdo liberados no efluente, através da eletrolise, e
atuam sobre os coldides presentes na dgua de forma semelhante aos
coagulantes convencionais (TSAI et al., 1997).

Lagoas anaerdbias - a degradagcdo da matéria organica ocorre na
auséncia de oxigénio. A profundidade destas lagoas esta na faixa de
2,0 a 4,0 m, e podem ocupar areas menores do que as lagoas aerdbias
ou facultativas. Operam sem muitos cuidados operacionais e, em
geral, a remocdo de DBO na lagoa anaer6bia fica em torno de 50%.
As lagoas anaerdbias podem ser eficientes sistemas para reduzir a
carga organica de etapas subsequentes de tratamento de chorume, de
lagoas aeradas, por exemplo (FERREIRA, 2006).

Lagoas Aeradas - processo de lagoas aeradas é recomendavel,
guando existem grandes areas de terra disponiveis, é de elevada
eficiéncia, baixo custo de instalacdo e manutencdo e de operacdo

facil e econdbmica. Apresenta, ainda, a vantagem de ser pouco
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sensivel a oscilagdes de sobrecarga organica. Atinge alta eficiéncia
de remogdo da DBO, podendo chegar a mais de 90%. No entanto,
dependendo da poténcia de aeragdo instalada, havera com o tempo,
uma deposicdo de solidos no fundo da lagoa, reduzindo sua
eficiéncia e necessitando da drenagem ou instalagio de um
decantador secundario para evitar o alto teor de solidos no efluente
final (FERREIRA, 2006).

Lodos Ativados - processo de lodos ativados pode ser definido
como um processo no qual uma cultura heterogénea de
microrganismos, em contato com o efluente e na presenca de
oxigénio, tem a capacidade de estabilizar e remover a matéria
organica biodegradavel. O processo pode ser inibido (principalmente
a nitrificacdo) pela presenca de substancias toxicas e variacdo de
temperatura e do pH do chorume. E utilizado como pré- tratamento
de processos de osmose inversa ou na sequéncia de outros
tratamentos. No caso de chorume velho (pobre em organicos
biodegradaveis), a relagdo C/N pode ser muita baixa para o processo
biolégico (FERREIRA, 2006).

Tratamentos Oxidativos: Em busca de tecnologias limpas, com alto
poder de destruicdo dos poluentes, surgiram os Processos Oxidativos
Avancados (POAs), altamente eficientes para destruir substancias
organicas de dificil degradacdo e gerar como produtos finais da
reacdo CO, e H,O. Os POAs sdo processos que geram radicais
hidroxila (OH) altamente oxidantes, capazes de oxidar
completamente as moléculas organicas presentes em aguas poluidas
(STEENSEN, 1997).

Tratamento biol6gico de esgoto: O Reator UASB é uma tecnologia

de tratamento bioldgico de esgotos baseada na decomposicdo
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anaerébia da matéria organica. Consiste em uma coluna de
escoamento ascendente, composta de uma zona de digestdo, uma
zona de sedimentacéo, e o dispositivo separador de fases gas-solido-
liquido. O esgoto aflui ao reator e ap6s ser distribuido pelo seu
fundo, segue uma trajetdria ascendente, desde a sua parte mais baixa,
até encontrar a manta de lodo, onde ocorre a mistura, a
biodegradacdo e a digestdo anaerdbia do contetdo orgénico, tendo
como subproduto a geracdo de gases metano, carbonico e sulfidrico.
Ainda em escoamento ascendente, e através de passagens definidas
pela estrutura dos dispositivos de coleta de gases e de sedimentag&o,
0 esgoto alcanca a zona de sedimenta¢do. A manutengdo de um leito
de s6lidos em suspensdo constitui a manta de lodo, e em fungéo do
fluxo continuo e ascendente de esgotos, nesta é que ocorre a
decomposicdo do substrato orgénico pela agdo de organismos
anaerébios (CENTRO EXPERIMENTAL DE SANEAMENTO
AMBIENTAL, 2015). O reator UASB apresenta a vantagem de
tratar efluentes diluidos ou concentrados, de material particulado ou
dissolvido, e de natureza simples ou complexa, com elevadas
eficiéncias sob condicdes de operacdo relativamente simplificadas
(KATO et al., 1999).

Grande parte dos aterros brasileiros coleta o chorume produzido pelos
RSU para tratamento em estacGes de tratamento de efluentes convencional ou
para ser descarregado em um sistema de esgoto (NASCIMENTO FILHO;
MUHLEN; CARAMAO, 2011). Nesses casos, estudos comprovaram gque apenas
uma pequena quantidade de lixiviado (2,5 a 5%), quando lan¢ados em uma ETE
convencional, gera problemas como a corrosdo de estruturas e dificuldades

operacionais. Além disso, quando tratado em ETE comum, 0 processo torna-se
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ineficaz quanto aos parametros convencionais de remogao da carga organica e
quanto a degradacdo de DEs. E, ainda, o lodo gerado como produto de
degradagdo desse processo carregard consigo 0s compostos toxicos presentes no
lixiviado.

O método de lodos ativados define-se por processo biolégico aerébio e
tem a capacidade de estabilizar e remover a matéria organica biodegradavel e
parte dos compostos organicos. E utilizado como pré- tratamento de processos
de osmose inversa ou na sequéncia de outros tratamentos (AZIZ et al., 2007).

Todavia, o tratamento de lodos ativados exige um sistema de
mecanizagdo superior ao de outros sistemas de tratamento, com opera¢do mais

especializada Sperling et al. (2001, p. 8) concluem que:

Devido a recirculagdo dos sélidos, estes permanecem no
sistema por um tempo superior ao do liquido. O tempo de
retencdo dos solidos é denominado tempo de retengdo
celular ou idade do lodo, a qual é definida como a relagdo
entre a quantidade de lodo biolégico existente no reator e a
quantidade de lodo bioldgico removida do sistema de lodos
ativados por dia. E esta maior permanéncia dos sélidos no
sistema que garante a elevada eficiéncia dos sistemas de
lodos ativados, j& que a biomassa tem tempo suficiente para
metabolizar praticamente toda a matéria organica dos
€sgotos.

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado para o tratamento de
aguas residudrias domésticas e industriais, em situacGes em gque uma elevada
qualidade do efluente é necessaria e a disponibilidade de &rea é limitada. A
op¢do de utilizagdo do sistema de lodos ativados como pds-tratamento de
efluentes de reatores anaerdbios passou a ser pesquisada e utilizada, em funcéo
do menor consumo de energia elétrica e & menor produgdo de lodo, mantendo-se
qualidade do efluente comparavel ao de um sistema de lodos ativados classico
(SPERLING et al., 2001).



58

No Brasil, a forma de tratamento mais comum é de natureza bioldgica.
Este tipo de processo pode ser considerado eficiente no tratamento de chorume
de aterro novo, rico em &cidos graxos volateis e elevado valor de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO). No entanto, varios problemas sdo detectados no
tratamento de chorume de células mais antigas (chorume maduro), o qual
costuma apresentar reduzida disponibilidade de matéria organica biodegradavel,
altas concentracGes de nitrogénio amoniacal, metais potencialmente toxicos e
substancias hamicas, além de outras espécies complexas que resultam da
condensacgao de nlcleos arométicos. Em geral, admite-se que a permanéncia de
compostos de alta massa molecular no lixiviado de aterro sanitario é um dos
fatores responsdveis pela reducdo consideravel de sua biodegradabilidade
(determinada pela relagio DBO/DQO) ao longo do tempo (MORAIS;
PERALTA-ZAMORA; SIRTORI, 2006).

Uma vez que ndo existem processos economicamente viaveis, que
permitam reduzir todos os parametros ambientalmente relevantes da matriz de
chorume, alguns trabalhos recentes tém proposto o uso de processos integrados.
Nestas propostas, processos fisico-quimicos de coagulacao/floculacdo séo
aplicados de maneira preliminar, visando melhorar a eficiéncia de tratamentos
bioldgicos subsequentes (MORAIS; PERALTA-ZAMORA,; SIRTORI, 2006).

De acordo com Sperling et al. (2001),

A diferenca deste sistema para o sistema convencional é que
a biomassa permanece mais tempo no reator (18 a 30 dias),
porém continua recebendo a mesma carga de DBO. Com
isso 0 reator terd& que possuir maiores dimensdes e
consequentemente existira menor concentracdo de matéria
organica por unidade de volume e menor disponibilidade de
alimento. Para sobreviver as bactérias passam a consumir a
matéria organica existente em suas células em seus
metabolismos. Assim, o lodo j& saira estabilizado do tanque
de aeragdo, ndo havendo necessidade de se ter um
biodigestor. Este sistema também ndo possui decantador
primério para evitar a necessidade de uma unidade de
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estabilizacdo do lodo resultante deste. Como a estabilizac¢do
do lodo ocorre de forma aerdbia no reator, hd um maior
consumo de energia elétrica. Porém, este € um sistema de
maior eficiéncia de remocdo de DBO dentre os que
funcionam com lodos ativados.

Dentre os processos fisico-quimicos destacam-se: a evaporacdo, a
sedimentacdo, a adsor¢cdo em carbono e a coagulacdo que pode ser usada
exclusivamente ou em combinagdo com outros processos.

Segundo Silva (2002), o mesmo tipo de tratamento adotado para 0s
efluentes industriais € normalmente empregado no lixiviado produzido nos
aterros, ou seja, consistem em tratamento de natureza fisica (filtracdo por
membrana, adsor¢do), quimica (oxidacdo avancada) e bioldgica (nitrificacdo /
desnitrificacdo e lodos ativados). Estes processos tém sido usados com sucesso,
para remover quantidades significativas de varios contaminantes, incluindo
substancias hamicas, disruptores enddcrinos e metais pesados (AZIZ et al.,
2007; LINDE; JONSSON, 1995; PETERS, 1999; RODRIGUEZ et al., 2003;
URASE et al., 1999).

Asakura, Matsuto e Tanaka (2004) comprovam que, no processo de
tratamento de chorume realizado por lodos ativados, a remocdo dos DEs é
incompleta, devido a resisténcia a biodegradacdo, sendo necessario tratamento
fisico-quimico para complementar o processo como ozonizagdo, degradacdo
fotocatalitica ou carvdo ativado, no entanto sdo caros ou podem gerar
subprodutos téxicos.

Além desses processos, empregam-se 0s wetlands; como alternativa de

tratamento de simulacdo natural. Esse procedimento é formado por leitos de

! Wetlands-termo é utilizado para caracterizar varios ecossistemas naturais que ficam

parcial ou totalmente inundados durante 0 ano, como as varzeas dos rios, 0s igapos
na Amazonia, os banhados, os péantanos, as formagfes lacustres de baixa
profundidade em parte ou no todo, as grandes ou pequenas areas com lencol freatico
muito alto, porém, nem sempre com afloramento superficial, os manguezais, entre
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plantas aquéticas que viabilizam a reducdo do impacto ambiental gerado pelo
chorume dos RSU (MANNARINO et al., 2006; RODRIGUES, 2004).

Alguns estudos consideram uso de wetlands como método promissor no
tratamento do chorume no Brasil. Esses sistemas promovem a absorcdo de
nutrientes pelas plantas e facilitam a degradacdo de material organico por
microrganismos do solo e aderidos as raizes. Hamada e Matsunaga (2000)
desenvolveram experiéncias com wetlands nos aterros de Gramacho e Pirai (RJ).
Os resultados comprovaram gue esses sistemas mostram-se boas alternativas no
tratamento bioldgico de lixiviados, principalmente, em regides de clima tropical,
onde as elevadas temperaturas maximizam a evapotranspiragdo. Essa tecnologia
é favoravel em virtude do baixo custo de implantagdo e operagdo, porém requer
grande &rea para instalacao.

No entanto, apesar de algumas pesquisas avaliarem a eficiéncia de
remogdo de alguns micropoluentes em amostras de &gua, ainda ndo ha
comprovagao desse metodo perante a remocdo de DEs em amostras de chorume.
Reis et al. (2014) desenvolveram interessante estudo com objetivo de avaliar
tedrica e experimentalmente mecanismos de remocdo de alguns compostos
como BPA, por plantas aquéticas e demonstraram a eficacia da tecnologia,
principalmente, quando inclui enzimas ao processo.

Como ja mencionado anteriormente, a idade do aterro tem influéncia
significativa na composi¢cdo gquimica do lixiviado e, consequentemente, na sua
tratabilidade. Por isso, a escolha entre as diversas alternativas de tratamento ira
depender de pardmetros técnicos e econdémicos para cada situacdo analisada.

Os filtros bioldgicos encontram-se entre 0s recursos mais utilizados no
tratamento de chorume de aterros. Sua utilizacdo se justifica pela pequena area

requerida para instalacdo, baixo custo na implantacdo e sistema de operacédo

outros. Os wetlands construidos sdo, pois, ecossistemas artificiais com diferentes
tecnologias, utilizando os principios basicos de modificagdo da qualidade da dgua das
wetlands naturais.
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relativamente simples. Entretanto o processo pode ser inibido em fungéo da
presenca de substancias toxicas e variacao de temperatura e do pH do chorume.

Embora o potencial dos processos anaerdbios para a remogdo de
micropoluentes ja tenha sido estudado (EJLERTSSON et al., 1997; JURGENS
et al., 2002; LEE; LIU, 2002), hd pouquissimos trabalhos que avaliaram o
comportamento de alguns farmacos e DEs em reatores UASB (GRAAFF et al.,
2010; REYES et al., 2010) e ainda menos pesquisas em lagoas anaerdbias
(SERVOS et al., 2005). Santos (2003) suscita que o processo UASB é, portanto,
viavel como tratamento primario necessitando, ainda, de pds-tratamento
(aerdbio) para reducdo de cor e compostos recalcitrantes ndo eliminados pelas
rotas anaerobias.

Apresenta vantagens de ndo precisar de material de enchimento para dar
apoio fisico a biomassa ativa, ficando esta auto-aderida constituindo granulos de
granulometria diversificada, formando um leito de lodo concentrado no fundo do
reator. Outra vantagem deste tipo de reator € que ele exerce funcdes variadas ndo
necessitando de unidades acessérias, como decantadores primarios, ja que o
fluxo ascendente favorece que o material particulado fique armazenado a partir
da entrada do reator, sendo entdo, devidamente digerido nesta regido (SANTOS,
2003).

Em pesquisa recente, Graaff et al. (2010, p. 380) analisaram o

comportamento de diversos farmacos e DEs em UASB e concluiram que:

os reatores UASB foram ineficientes na remogdo do BPA e
levaram a um aumento da concentracdo do NP no efluente;
0 aumento das concentracdes do NP provavelmente ocorreu
devido a degradagdo anaerobia dos alquifenois etoxilados -
APEOQ, sendo que essa degradacdo pareceu ser diretamente
proporcional ao Tempo de detencdo hidraulica - TDH,;
UASB.
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Alguns estudos destacam que a eficiéncia do método UASB, no
tratamento biol6gico em amostras de agua potavel contaminada, &guas
superficiais, em &guas residuais e efluentes, no entanto, a mesma eficacia ndo
ocorre na remocao de alguns DEs (TERNES et al., 2002). Além disso, poucas
pesquisas tém sido realizadas para determinar eficiéncia na remocdo de DEs em
lixiviado de aterro. No entanto, o trabalho de Chan et al. (2006) analisam a
aplicabilidade e desempenho da técnicas fisico-quimicas, individuais e/ou
combinadas para chorume. Um foco especial é dado a coagulagdo-floculagéo,
precipitacdo quimica, remogdo de amonio, filtracdo por membranas e adsorc¢éo.
Ainda assim, cabe lembrar que nenhuma das técnicas fisico-quimicas individuais
é universalmente aplicavel ou altamente eficaz para a remogdo de compostos
recalcitrantes de lixiviados estabilizado. Porém, entre os tratamentos analisados
por Chang et al. (2006), a adsorcdo, filtragdo por membranas e precipitacdo
guimica sdo os mais frequentemente aplicados em todo o mundo. Ambos,
adsorcéo de carvao ativado e de nanofiltragdo séo eficazes para mais de 95% de
remogao de demanda quimica de oxigénio (DQO).

J4, a combinacdo de tratamentos fisico-quimicos e biologicos tem
demonstrado eficacia para o tratamento de lixiviados estabilizados. A remogao
quase completa da DQO e NH3-N foi realizada por uma combinacdo de osmose
reversa e reatores UASB.

Em seu trabalho, o autor enfatiza que é importante observar que a
selecdo do método de tratamento mais adequado para chorume depende das
caracteristicas dos lixiviados de aterros, aplicabilidade técnica e restricOes,
alternativas de descarga de efluentes, relacdo custo-eficacia, os requisitos
regulamentares e impacto ambiental.

Existem muitas metodologias, utilizadas para o tratamento do lixiviado,
alcancando grandes avangos tecnolégicos nos Gltimos anos, permitindo o

desenvolvimento de varios sistemas comerciais de tratamento de lixiviado, mas
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sdo tratamentos dispendiosos tanto pelo processo de instalagdo quanto
manutencdo (GOGATE; PANDIT, 2004). Nos aterros sanitarios sdo gerados
contaminantes, como o lixiviado que apresenta um problema ambiental em razéo
de seu alto potencial de contaminagdo. Para o licenciamento ambiental desses
aterros, € necessario um sistema de tratamento de efluentes que atinja os padrdes
exigidos pela legislacdo. Nesse sentido, os processos fisico-quimicos sdo tidos
como representantes de alta eficiéncia na remocgdo da matéria organica, e o
processo oxidativo avancado, também conhecido como “POA” empregando
reagente de Fenton, apresenta-se como uma alternativa de pré-tratamento e/ou
pos-tratamento que pode ser associada aos processos de tratamento bioldgico, ja
que este tipo de tratamento é o mais empregado, no sentido de aumentar a
biodegradabilidade do lixiviado, minimizando o tamanho das lagoas, ou
aumentando a vazdo de lixiviado tratado, pois apresentam elevada eficiéncia na
remocao de poluentes orgénicos, com custo relativamente baixo e facilidade
operacional (LANGE et al., 2006).

Os POA’s sdo processos que envolvem a geracdo de radicais hidroxila
(*OH), altamente reativos, que tém a capacidade de destruicdo total de muitos
poluentes organicos. O reagente de Fenton é uma mistura de perdxido de
hidrogénio e sais de ferro. O perdxido de hidrogénio é um oxidante eficiente,
seguro e de custo acessivel, utilizado ha décadas em aplicagfes ambientais em
todo o mundo (NEYENS; BAEYENS, 2003).

O perdxido de hidrogénio (H,0,) é empregado para geracdo de radicais -
hidroxila, entretanto, é necessaria a adicdo de ativadores, como sais de ferro,
ozonio e/ou luz ultravioleta, para produzir a alta taxa de radicais requerida. Os
radicais livres (*OH) formados atacam o composto organico levando & sua
oxidacdo completa produzindo CO, e H,O, ou quando resulta em uma oxidacéo
parcial geralmente ocorre um aumento da biodegradabilidade dos poluentes e

neste caso, 0S compostos organicos residuais podem ser removidos por meio de
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tratamento bioldgico (NEYENS; BAEYENS, 2003). A oxidagdo quimica é
definida como processo no qual elétrons sdo removidos de uma substancia,
aumentando o seu potencial de oxidacdo (PARSONS, 2004).

Steensen (1997) confirma a eficiéncia dos POAs no tratamento de
contaminantes de dificil degradacdo como é o caso do DEP e DBP. Esse tipo de
tratamento tem sido usado em aguas de subsolo e de superficie contaminadas,
efluentes industriais, agua potével, lixiviados de aterros sanitérios e efluentes de
esgoto doméstico. No entanto, deve-se levar em consideracdo a poténcia de
aeracdo estabelecida, pois com o tempo, pode ocorrer deposi¢do de soélidos,
provocando a necessidade de drenagem (FERREIRA, 2006).

Um estudo feito por Wu et al. (2010) sobre o processo Fenton
mencionou que o tratamento por osmose apresentou-se eficiente na remocéo de
cor, sulfetos, fosforo e até de alguns metais. Porém, observou-se que o
tratamento com reagente de Fenton é mais eficiente para lixiviados antigos do
que para lixiviados novos, em virtude da presenca de amonia.

Um estudo experimental, realizado por Asakura (2009), sobre o
comportamento de DEs, em processos de tratamento de chorume, analisou o
lixiviado por aeracdo, coagulagdo e sedimentacdo, adsorcdo e processo de
oxidacdo avancada, tendo comprovado que BPA e DBP podem ser degradados
eficientemente por aeracdo e di(2-etilhexil) ftalato, enquanto DEHP obteve
remocdo eficiente pelo processo de oxidacdo avancada. Bauer et al. (1998)
reforcam que aeracdo, coagulacdo/sedimentacdo, e tratamento bioldgico ndo
poderiam remover DEHP. Um tratamento adicional é necessario para a remogao
de DEHP, por exemplo, tratamento de radiacdo / ozonizacdo UV combinada,
poderia ser capaz de efetivamente destruir todos os PAE.

Outra questdo relevante é que, no Brasil, ainda, ndo ha pardmetros para
substancias perigosas para chorume, como o0 caso de compostos organicos

xenobidticos. Uma vez desconhecida a composicdo e comportamento dos
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micropoluentes, presentes no chorume, ndo ha como garantir a eficiéncia do
tratamento. Dentre os pardmetros do chorume investigados, comumente analisa-
se 0 pH, se hd alta DBOs, alto valor de DQO e diversos compostos
potencialmente toxicos. Com o passar dos anos, ha uma reducéo significativa da
biodegradabilidade por causa da conversdo, em gas metano e CO,, de parte dos
componentes biodegradaveis. Quanto aos tratamentos tradicionais empregados,
utilizam-se processos bioldgicos, aerdbio e anaerdbico, como também uma
variedade de processos fisico-quimicos. Entretanto, a capacidade de certos
microrganismos para degradar substancias orgénicas toxicas € muito limitada.
Além de estarem sujeitos a quaisquer varia¢oes de pH ou de cargas toxicas, que
podem paralisar o metabolismo, outras dificuldades também sdo comumente
encontradas. Entre os principais inconvenientes destacam-se, a dificuldade no
controle da populagdo de microorganismos e a necessidade de um tempo
relativamente longo para que os efluentes atinjam padrdes aceitaveis (SERAFIM
et al., 2003).

O chorume pode conter altas concentragdes de solidos suspensos, metais
pesados, compostos orgénicos originados da degradagdo de substéncias, que
facilmente sdo metabolizadas como carboidratos, proteinas e gorduras
(SERAFIM et al., 2003). Christensen et al. (2001) fazem alusdo a algumas
substancias presentes no chorume classificadas como compostos organicos
“Xenobidticos”, que incluem uma variedade de hidrocarbonetos halogenados,
compostos fendlicos, alcoois, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos, além de
outras substancias com caracteristicas toxicas. Certos tipos de tratamentos ndo
sdo eficientes para degradacdo de alguns compostos. Os Processos Oxidativos
Avancados (POAs) tém sido considerados como uma excelente alternativa para
0 tratamento do chorume com composi¢do variada, pois sua composicdo tem
alto poder oxidante e baixa seletividade, possibilitando a transformacdo de um

grande numero de contaminantes toxicos em tempos relativamente curtos
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(DOMENECH; JARDIM; LITTER, 2001). Ap6s o processo de tratamento, o
chorume € langado nas aguas superficiais, ainda, pode levar consigo poluentes,
uma vez que o tratamento ndo é eficiente para alguns compostos e, assim, por
meio dos recursos hidricos e exposi¢do a &gua, pode ocorrer contaminacgao da
populagdo. Nascimento Filho, Muhlen e Caramdo (2000) enfatizam que a
eficiéncia dos métodos convencionais de tratamento do chorume, em funcéo da
presenca de compostos de dificil degradagdo microbioldgica (plastificantes) ou
resistentes aos métodos classicos de degradacdo de matéria organica por
oxidagao (antioxidantes), merece maior estudo.

Mesmo ndo tendo esses parametros de contaminacdo por DE em
chorume, Nascimento Filho, Muhlen e Caramédo (2001) realizaram analises em
amostras de chorume oriundo do municipio de Gravatai/RS, e identificaram
compostos organicos como ftalatos, BPA, benzotiazolona, acido fenil acético,
além de outros acidos carboxilicos, cetonas, alcoois e compostos nitrogenados.
Além da constatagdo da presenga desses compostos organicos suspeitos de
atuarem como estroégenos ambientais, 0 estudo sugere processo misto, composto
de tratamento bioldgico para remover matéria organica e métodos de oxidagao
para degradar os micropoluentes.

Para isso, busca-se a integracdo de pré ou pos-tratamentos aos processos
bioldgicos, reconhecidamente mais econdmicos, a sistema de pré-tratamento
com maior poder de degradagdo para compostos recalcitrantes (LIN; CHANG,
2000; MORAIIS, 2005; PARRA et al., 2001; ZHAO et al., 2004).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Levantamento de dados

A andlise de dados e busca bibliogréfica foi realizada em periddicos,
artigos, documentos, livros e sites sobre a problematica ambiental referente a
producdo e destinacdo dos residuos sélidos no Municipio de Divindpolis/MG.

A pesquisa bibliografica foi desenvolvida nas bases de pesquisa: ISl
Web of Knowledge - Science Direct — Scopus, principalmente no portal de
periodicos da CAPES. Houve grande preocupacdo quanto ao fator de impacto e
qualis das revistas. Além do estudo realizado em dissertagdes relevantes ao
tema. Os principais termos utilizados na busca foram disruptores enddcrinos,
cromatografia gasosa, lixiviado, aterro sanitario, residuos solidos e
sustentabilidade.

Devido ao teor multidisciplinar, a pesquisa permeou por documentos
tanto da area de Meio Ambiente, Engenharia, quanto do campo da Geografia e
Quimica, oque proporcionou uma Visdo integrada de conceitos sociais,
econdmicos e ambientais. Isso justifica a amplitude e riqueza do referencial
bibliografico, gerado utilizando a ferramenta EndNote. Além disso, o0s
periddicos selecionados apresentam-se como fundantes para possiveis
publicages futuras.

O estudo foi realizado no Municipio de Divindpolis, localizado na
regido Centro-oeste do Estado de Minas Gerais, cuja sede esta a
aproximadamente 110 km da Capital, Belo Horizonte.

Foram realizadas visitas técnicas ao aterro controlado de Divindpolis,
com intuito de buscar subsidios para o estudo de caso e, ainda, coletar amostras

do chorume.
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4.1.1 DivindpolissMG — Aspectos geograficos, econdmicos e sociais

Para uma melhor compreensdo do estudo ora apresentado, tornou-se
necessario o levantamento dos aspectos econdmicos, socioambientais e
historicos do municipio de DivindpolissMG. Entender como a dindmica de
desenvolvimento produtivo influenciou e potencializou sua urbanizagdo, com
base no pressuposto de que a busca da sustentabilidade advém do conhecimento
do meio, podera auxiliar na interpretacdo dos resultados.

A sede do municipio de DivindpolissMG esta localizada na intersecdo
das coordenadas 20° 8" 20" de latitude sul e 44° 53’ 02’" de longitude oeste.
Esta situado em uma regido de terras altas, principalmente a Oeste/Noroeste,
onde estdo concentrados 8% dos 15% de terrenos montanhosos; no restante do
territorio estdo distribuidos 32% de areas planas e 53% de campos onde esta
instalado o atual aterro controlado. Essas caracteristicas suaves facilitam a
escolha da regido para instalacdo de areas de disposicao final de RSU. O solo é
formado por latossolos vermelhos e vermelho-amarelos, tendo como principais
caracteristicas serem profundos e porosos. Esses fatores influenciam na forma de
compactacéo e escolha do material de impermeabilizagdo dos aterros.

O clima do municipio de DivindpolissMG esta classificado como
Tropical, caracterizado, principalmente, por verfes chuvosos e invernos secos.
Os meses mais chuvosos ficam entre novembro e fevereiro, enquanto 0s meses
mais secos sdo os de abril a setembro. Nesse sentido, o nivel de entrada
pluviométrica na area do aterro ira influenciar a geracdo do lixiviado.

O municipio de Divinopolis/MG esta inserido na Regido Hidrogréafica
do Rio S&o Francisco. Um dos seus principais afluentes pela margem esquerda é
o0 Rio Para, que passa pela cidade, onde encontra com seu principal afluente, o
Rio Itapecerica, que recebia todo 0 esgotamento sanitario in natura produzido no

municipio. Em marco de 2011, a Prefeitura Municipal de DivindpolissMG
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firmou contrato de concessdo com a Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA), para recolhimento e tratamento do esgoto em ETEs. Atualmente o
esgoto é tratado de forma parcial, pois nem todas as ETEs, previstas no acordo,
estdo em funcionamento e a conclusdo das obras esta prevista para 2016.

O municipio destaca-se no cenario econdmico da regido centro-oeste de
Minas Gerais, tanto no setor confeccionista quanto no siderdrgico, apresentando
particularidades em relacdo a geragdo de residuos. Um fator relevante é a
geracdo de grande quantidade de embalagens plasticas utilizadas nas atividades
comerciais e industriais, além dos sacos plasticos utilizados no
acondicionamento dos RSU, que, consequentemente, sdo descartadas no aterro
controlado, liberando micropoluentes na massa dos residuos e contaminando o
chorume gerado. Como ilustrado na Figura 8, DivindpolissMG é considerada
uma das cidades brasileiras mais verticalizadas do pais, que também configura

numa singularidade guanto ao acondicionamento, coleta e transporte dos RSU.

Figura 8 Vista parcial de Divinépolis/yMG
Fonte: Divindpolis (2015).
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Segundo dados do IBGE (2010), a populacéo de Divinopolis/MG é de
213.076 mil habitantes. Atualmente, a cidade mantém-se em um movimento de
crescimento populacional, conforme aponta os dados do IBGE, apresentados na
Figura 9, com a instalacdo de diversas fabricas de confeccdo, agregando mais

uma sociedade consumista e com isso 0 aumento da producéo de residuos.

EVOLUCAQ DA POPULACAQ DO
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Figura 9 Evolucéo da popula¢do do municipio de Divindpolis/MG
Fonte: Dados IBGE (2010).

4.1.2 Divindpolis/MG — Anélise ambiental

O tema residuo sélido tem sido incorporado cada vez mais ao
vocabulario da populagdo, uma vez que as discussdes sobre a
corresponsabilidade da geracdo e a forma correta de destinagdo tém saido da
esfera governamental e se disseminado nas mais diversas areas da sociedade. O
residuo sélido hoje se apresenta como um caso de salde publica e ambiental,
cujas cidades, dentro de seus processos de sustentabilidade, devem estabelecer
mecanismos que equacionem a geracdo, destinacdo e a disposi¢do final dos

residuos.
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A gestdo de residuos comple o sistema de saneamento bésico e
ambiental de uma cidade e define-se como um dos principais componentes de
garantia de protegdo ambiental, assim como a preservacdo de recursos naturais
gue ndo sdo infinitos. O adequado manejo dos RSU implica a implementacéo de
medidas e procedimentos de gerenciamento ambientalmente adequados de
residuos solidos que vao desde projetos e agdes de educacdo ambiental as etapas
de segregacdo, coleta, manipulagcdo, acondicionamento, transporte,
armazenamento, transbordo, triagem e tratamento, comercializacao e disposicao
final apropriada para que ndo polua o meio ambiente.

A PNRS institui que todo municipio elabore seu Plano Municipal de
Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) como estratégia que vise
estabelecer a sustentabilidade do processo, por meio do aproveitamento eficaz
dos residuos urbanos, proporcionando cada vez menos rejeitos e aumentando a
vida util das areas de disposicdo final. O PMGIRS/Divinopolis, inserido na
PNRS, institui principios basicos de sustentabilidade, que buscam reduzir a
geracdo dos RSU, maximizando o ciclo de vida dos produtos, minimizando a
exploracdo de novos recursos naturais, proporcionando maior vida Util da area
de destinagdo final dos residuos

No que diz respeito a implantacdo e operacdo de empreendimentos de
disposicdo final de residuos, interessam aos estudos socioeconémicos todo e
qualquer aspecto relativo a forma de ocupacdo humana da regido em estudo,
assim como as condi¢des de apropriacdo e reproducdo do espaco geogréafico,
com o0 proposito de identificar os possiveis impactos gerados quando da
implantacdo e da operacdo do aterro.

Uma grande questdo dos RSU de Divindpolis estd na sua disposicdo
final, além da implantacdo do aterro sanitario e encerramento do aterro
controlado. Nos dois casos ha de se criar condi¢cBes para a realizacdo do

monitoramento e tratamento eficaz do chorume, produzido nessas areas, pois,
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mesmo 30 anos apds o encerramento de um aterro, ele continua gerando o

chorume, liquido altamente poluente.

4.2 Partes experimentais

Para identificacdo dos compostos organicos presentes nas amostras de
chorume coletadas no aterro controlado de Divindpolis, o trabalho experimental
foi baseado na metodologia desenvolvida por Souza (2011) e realizada no

laboratério de Pesquisa em Quimica Analitica da UFLA.

4.2.1 Amostras

Amostra do chorume bruto, oriundo do aterro controlado do municipio
de Divindpolis, foi coletada na caixa coletora de chorume, com coordenadas
geograficas locais de: 20° 08’ 44” S e 44° 53’ 31’ O, de acordo com a
metodologia apresentada em Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APA,
1999). A amostra foi coletada em vidro &mbar com tampa forrada com aluminio
e encaminhada ao laboratério. Em seguida, foi ajustado o pH do chorume de 7
para 3, utilizando 4cido cloridrico (HCI). Para aferir o pH das amostras de
chorume, utilizou-se kit de teste pH- Fix da marca Macherey Nagel (MN). A
amostra foi filtrada em funil de vidro sinterizado, posteriormente em filtro de
fibra de vidro de 0,45 um de poro e armazenada a baixa temperatura, em
geladeira e colocada ao abrigo da luz até ocasido das extragdes. A Figura 10

apresenta uma foto do chorume coletado.
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Figura 10 Coleta do chorume do Aterro Controlado de Divindpolis/MG
Fonte: Dados da pesquisa (2014).

4.2.2 Extracao e identificacdo dos compostos organicos

Para a investigacdo da presenca de DEs no chorume, utilizaram-se as
técnicas de SPE e CG/MS. Todo processo foi realizado no laboratério de
Pesquisa em Quimica Analitica da UFLA.

Para o desenvolvimento da analise, foram empregados os reagentes
metanol (MeOH), acetato de etila (EtOAC) e diclorometano (DCM), todos em
grau cromatografico. As vidrarias foram descontaminadas com hexano e as

amostras foram acidificadas com &cido cloridrico 50% (HCI/H,O 1:1, v/v).
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4.2.2.1 Metodologia analitica

Para a extracdo dos DEs, tomou-se como base a metodologia descrita
por Souza (2011), a qual foi utilizada para extracdo de DEs, na qual se utilizou o
cartucho de SPE ENVITM-C18 e as seguintes condicdes:

a) Condicionamento: O cartucho de SPE foi condicionado com 5 mL
de EtOAc, seguido de 5 mL da mistura metanol/H,O (50:50, v/v),
inicialmente por gravidade e ap6s por um fluxo de 1mL min™. Cada
solucdo foi colocada em contato com o material adsorvente por 2
min;

b) Percolacdo da amostra: a solucéo acidificada para pH 3 foi percolada
pelo cartucho a um fluxo de 1mL mint:

c) Eluicdo: a dessorcdo foi feita com duas fragbes de 3 mL de acetato
de etila/metanol (60:40, v/v), a um fluxo de 1-2 mL min?. Cada
aliquota dos solventes foi deixada em contato com o material de

empacotamento do cartucho por 2 minutos.

O sistema montado em laboratério para a SPE esta mostrado na Figura
11, na qual se observa a amostra de chorume, contida em um funil de separagdo,
adicionada lentamente ao cartucho de SPE, ligada ao sistema de aprisionamento
e & bomba de vacuo. Nas Figuras 11a, 11b e 11c estdo mostrados o sistema de
extracdo, o cartucho de SPE e a extragdo da amostra de chorume,

respectivamente.
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Figura 11 Extracdo da amostra de chorume: (a) Sistema completo, (b) cartucho
apos utilizacdo e (c) adicdo da amostra de chorume ao cartucho de
SPE

Fonte: Dados da pesquisa (2014).

4.2.2.2 CondigBes cromatogréaficas

Para a analise da amostra por GC-MS, o extrato obtido, apds a SPE, foi
analisado no mesmo dia ou armazenado sob refrigeragdo. Para a separacdo e
identificagdo dos compostos organicos presentes no chorume, foi usado um
cromatografo a gas acoplado a um espectrémetro de massas GC-MS QP 2010
Ultra (Shimadzu, Japan), equipado com injetor automatico para liquidos e gases
AOC-5000 (Shimadzu, Japan) e coluna HP-5 (5% fenil-95% dimetilisiloxano)
de dimensdes 30 m x 0,25 mm x 0,25 um. A temperatura do injetor foi de
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250 °C, da interface de 240 °C e da fonte de ions do detector de 200 °C. O injetor
foi operado no modo splitless. Como gas de arraste foi usado He grau 5.0a 1,6
mL.min_;. A programacao da temperatura do forno do GC foi de 80 °C (1 min)
até 210 °C (4,5 min) a 25 °C min.;, até 240 °C (2 min) a 21 °C min_ e, entdo, a
280 °C (8 min) a 18 °C min.;. Essa programacéo foi escolhida pelo fato de ter
sido aplicada a diferentes DEs (SOUZA, 2011).

As amostras foram analisadas por GC/MS em modo SIM e em modo
SCAN. Nas analises por modo SCAN, a faixa de m/z foi de 40-350 u.m.a. Para
identificagdo dos compostos nas amostras, 0S espectros de massas de cada
composto representado por pico do cromatograma foram extraidos por meio do
programa Automated Mass Spectral Deconvolution and ldentification System
(AMDIS) v. 2.63. Para as analises em modo SIM, os tempos de retencéo (tr) e
0s espectros de massas de cada composto foram obtidos baseados na
metodologia de Souza (2011). A selecdo dos ions monitorados foi realizada com
base nos proprios espectros de massas de cada DE. Dessa forma, os ions
monitorados foram selecionados de acordo com possiveis DES presentes na
amostra. Os ions monitorados e o intervalo de tempo correspondente aos

seguintes DEs estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 Intervalo de tempo e ions monitorados para os diferentes DEs por
GC-MS no modo SIM

Composto Intervalo de TR fons monitorados (m/z)
tempo (min.) (min.)

Dietilftalato 5,00-7,10 6,71 149*, 176, 177, 221, 222

Nonilfenol 7,10-8,05 7,08-7,90 107*, 121, 135, 149, 220

Pentaclorofenol 8,05-8,70 8,02 165, 202, 264, 266>, 268

Dibutilftalato 8,70 — 11,00 9,83 149*, 150, 223, 278, 279

Bisfenol A 11,00 - 16,00 12,56 119, 213%*, 214, 228, 229
Benzo [a] pireno 16,00 — 24,00 20,20 113, 126, 250, 251, 252*

* fon mais intenso
Fonte: Souza (2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Aterro controlado e tratamento dos RSU de Divindpolis/MG

O aterro controlado encontra-se instalado na area onde ha 28 anos
funcionava o lixdo de Divindpolis. Até meados de 2011, o local recebia os
residuos produzidos pela populacdo divinopolitana, sem qualquer tipo de
triagem ou tratamento, gerando tanto danos ambientais quanto sociais.

Com aumento das exigéncias ambientais e pressdo dos 6rgdos legais
competentes, em 2010, foram tomadas medidas para transformacdo do entéo
lixdo para aterro controlado. No entanto, ndo houve adogdo de critérios
ambientais para escolha da area, por se tratar de um local ja utilizado para esse
fim. Mesmo assim, alguns avancos foram conquistados, como aterramento diario
dos RSU, captacdo e queima dos gases, sistema de drenagem do lixiviado,
cercamento do espaco; auséncia de animais, retirada da populacdo que até entdo
ali vivia, disputavam espago com ratos e urubus e ali retirava seu sustento. Além
disso institui-se a associacdo de catadores de reciclaveis que passaram a
contribuir para adequada gestéo dos residuos.

Atualmente, o aterro controlado é uma medida paliativa entre o antigo
lixdo e futura instalacdo do aterro sanitério, pois é previsto que sua implantacao,
que encontra-se em processo de planejamento, licenciamento e execucdo. Além
dos problemas tipicos do manejo de RSU, a quantidade de residuos soélidos
gerada em Divindpolis representa outro grave desafio mais de 100 toneladas/dia
é destinada ao Aterro Controlado.

Em 2014, com a publicacdo do PMGIRS Divindpolis, foram definidas
diretrizes sustentaveis e acOes efetivas para adequada gestdo dos residuos e
ainda, propondo a instalacdo do aterro sanitario, em beneficio da qualidade de

vida, a salde humana e protecdo ao meio ambiente. Para isso, é necessario todo
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um processo licitatorio legal o qual j& estd em andamento e instituird, mediante
parceria publica privada, acdes factiveis e vidveis através da definicdo de uma
empresa responsavel pela execusdo das metas contidas no documento e
consequentemente seja capaz de equacionar as deficiéncias do tratamento dos
RSU e possa contornar os impactos negativos.

5.1.1 Localizacéo

A é&rea onde atualmente sdo dispostos os residuos sélidos, gerados no
municipio de Divindpolis é de aproximadamente 7 hectares e est4 localizada a
margem da rodovia MG 345 (Figura 12), que liga a regido sudeste da malha

urbana de Divindpolis a Carmo do Cajuru.

ATERRO
CONTROLADO

Figura 12 Localizacdo do Aterro Controlado
Fonte: Google Maps (2013).
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O destino final dos residuos sélidos de DivindpolissMG é um aterro
controlado (Figura 13), construido no ano de 2010, como célula adjacente na
area do antigo lixao.

Figura 13 Vista parcial da entrada do aterro controlado do municipio de
DivinopolissMG
Fonte: dados da pesquisa (2014).

Convém destacar que as caracteristicas observadas em Divinopolis, em
termos de destinacao final de residuos solidos, ndo sao especificas dessa cidade.
Sabe-se que 70% dos municipios do Brasil ainda ndo cosenguiram implantar de
fato o aterro sanitario como forma final de tratamento dos residuos (IBGE,
2010).
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5.1.2 Composigdo dos RSU

Considerando o levantamento gravimétrico, é possivel verificar a
composic¢do dos RSU produzidos, tornando-se possivel identificar uma grande
massa de matéria organica putrescivel e, ainda, uma quantidade bastante elevada
de papel e plastico. A descricdo detalhada do levantamento gravimétrico esta
apresentada na Figura 14.

O Papel e papeldo

H Vidro

H Plastico

B Metais

B Matéria organica putrecivel

H Panos, trapos, couro e borracha
= Contaminante bioldgico

m Equipamento eletroeletrdnicos

Figura 14 Composicdo gravimétrica dos RSU em DivinopolissMG
Fonte: dados da pesquisa (2014).

5.1.3 Coleta dos RSU

Com base na caracterizagdo da composi¢ao gravimétrica, entende-se que
0 lixo produzido em DivinopolissMG apresenta viabilidade da expansdo da
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coleta seletiva, considerando a quantidade e a potencialidade de materiais
reciclaveis, como papéis e plasticos, o que diminuird a quantidade desses
materiais ao final. Atualmente a coleta seletiva atende 80% dos bairros do
municipio e o material arrecadado € disponibilizado & Associacdo de Catadores
de Papel, Papeldo e Materiais Reaproveitaveis de Divindpolis (ASCADI),

conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 Recolhimento do Material de Coleta Seletiva em Divindpolis/MG
Fonte: dados da pesquisa (2014).

Além da coleta seletiva, a PNRS prevé a implementacdo e estruturacdo
de sistemas de logistica reversa de alguns produtos toxicos ao meio ambiente,
como pneus, lampadas, eletronicos, pilhas e baterias, embalagens de agrotoxicos
e 6leo. Sendo assim, os comerciantes em parceria com Prefeitura Municipal séo
obrigados a recolher e dar o correto destino a esses materiais, passando a

responsabilidade de destinacéo final para seus fabricantes.
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Enfim, a reducdo na geracdo e utilizacdo de outros produtos menos
toxicos ao meio ambiente saude humana devem ser considerados. Além disso,
politicas efetivas de educacdo ambiental como logistica reversa, coleta seletiva,
reutilizagdo e reciclagem de produtos sdo necessarias para realizar todo processo
de tratamento de residuos e evitar contaminagdo do chorume. Cada vez que se
reutiliza ou recicla um produto, é evitada a utilizacdo de uma nova matéria prima
advinda de recurso natural.

A gestdo dos RSU, que vai da coleta (Figura 16), passando pelo
transporte e determinando na destinacdo final é todo terceirizado. Nesse
processo de destinacdo final, sdo disponibilizados 11 funcionarios e um

equipamento compactador. A operadora destes servigos é a empresa Viasolo.

Figura 16 Coleta de RSU em DivindpolissMG
Fonte: dados da pesquisa (2014).

Os residuos coletados em caminhfes compactadores sdo em seguida
depositados sobre o terreno impermeabilizado do aterro controlado, depois
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recoberto diariamente com camadas de solo do préprio local. Formam-se, entdo,
as células, nas quais é produzido o chorume e liberado o gas, conforme
apresentado na Figura 17.

Figura 17 Recebimento e revestimento dos RSU no Aterro Controlado de
Divinopolis/MG
Fonte: dados da pesquisa (2014).

O chorume € captado por meio de tubulagdes e drenado para tanques de
coleta de chorume, conforme apresentado na Figural8(a). Como ainda ndo
existe sistema de tratamento de chorume, o lixiviado novo é drenado e
transferido a lagoa de chorume, que ndo possui nenhuma protecdo impermeavel,
conforme apresentado na Figura 18(b).
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Figura 18 Tanque de Coleta do chorume do Aterro Controlado de
Divinopoliss/MG e (b) lagoa de chorume do Aterro Controlado de
Divinopolis/MG

Fonte: dados da pesquisa (2014).

Os gases produzidos pela decomposicdo dos residuos sdo captados por
tubulacoes e a queima se da nos tambores de metal, com furos laterais, conforme
apresentado na Figura 19, diminuindo o impacto atmosférico e evitar a liberacdo

de metano.
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Figura 19 Sistema de coleta e queima de gase
Divinopolis/MG

Fonte: dados da pesquisa (2014).

A situacdo da atual area de disposicdo final de RSU do municipio é alvo
constante da fiscalizagdo ambiental estadual, bem como do Ministério Pablico,
que reivindicam a urgente solucdo para o local em acordo a PNRS. A cobrancga
refere-se & correta destinacdo dos residuos em um aterro sanitério licenciado e
encerramento do atual aterro controlado, definido de acordo com um plano de
recuperagdo de area degradada - PRAD. Dentre as principais exigéncias de
melhoria das operagBes na area encerrada esta a cobertura vegetal, coleta e
tratamento do chorume e, ainda, sistema eficiente de monitoramento e queima

de gases.

5.1.4 Agbes Mitigatorias no aterro controlado

Como forma de minimizar as condi¢es de degradag¢do ambiental e mau

uso da area de disposi¢do final dos RSU em Divinopolis/MG, em 2011, foram
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adotadas algumas providéncias, como terceirizacdo da gestdo do aterro
controlado; aquisicdo de equipamentos como balanca e caminhdes adequados;
cercamento da &rea do aterro controlado; contratacdo de funcionarios; seguranca
armada 24 horas; sistema de drenagem de gases e construcdo de ceélula
impermeavel com geomembrana fabricada com polietileno de alta densidade -
PEAD, conforme observado na Figura 20.

Figura 20 Instalagdo da membrana PEAD na célula do aterro controlado de
Divinopolis/MG
Fonte: dados da pesquisa (2014).

5.2 Analise do chorume

Deve-se ressaltar que o objetivo do trabalho ndo era desenvolver uma
nova metodologia para a extracdo e identificacdo de DEs. Por isso, em razéo da
pequena literatura apresentada sobre a identificagdo de DEs em chorume,
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esgotos ou aguas, optou-se por seguir uma metodologia que poderia ser
desenvolvida no laboratério de Pesquisa em Quimica Analitica da UFLA.

Pelo fato do chorume ser uma amostra reconhecidamente complexa,
para ser analisada por GC/MS, foi necessario realizar uma etapa de preparo da
amostra previamente a analise cromatogréafica. Assim, a extracdo do chorume foi
realizada empregando-se a SPE.

Previamente a analise, a amostra de chorume foi filtrada em filtro de
papel e, posteriormente, em filtro de celulose com poro de 0,45 um. Em seguida,
as amostras foram extraidas conforme o procedimento de Souza (2011). Um dos
primeiros problemas observados na extracdo foi que os cartuchos de SPE
entupiram, guando cerca de 125 mL do chorume, era percolado. Para se obter
um elevado fator de pré-concentracdo, esperava-se percolar cerca de 1000 mL da
amostra, o que ndo foi possivel. Dessa forma, fez-se a percolagdo do chorume
até 100 mL, realizou-se a eluigdo, obtendo-se 6 mL de extrato.

O primeiro teste foi realizado com o detector do GC/MS, operando em
modo SCAN e o cromatograma estd mostrado na Figura 21. Nessa andlise,
poucos picos foram observados, uma vez que no modo SCAN a detectabilidade
do equipamento € inferior ao modo SIM. Além da menor detectabilidade,
também sdo influenciados pelo baixo fator de pré-concentracdo. Dentre 0s
possiveis DEs, presentes no chorume, relatados ao longo do referencial tedrico,
0 Unico composto identificado foi o dioctilftalato, correspondendo ao pico mais
intenso do cromatograma, eluido em 16,35 min. Embora esse composto ndo
tenha sido detectado no trabalho usado como referéncia para a metodologia aqui
empregada, foi possivel identificd-lo. Em relacdo aos demais DEs, o pico
correspondente ao tempo de retencdo do BPA, parece estar presente em baixa
concentracdo. Entretanto, ndo hd seguranca em confirmar a presenca do BPA
nessas condi¢Bes de analise. Em adicdo, ndo foi possivel verificar a presenca de

nenhum outro DE pelo modo SCAN.
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Figura 21 Cromatograma GC/MS modo SCAN da amostra de chorume
Fonte: dados da pesquisa (2014).

Provavelmente, a elevada complexidade da amostra de chorume
interferiu no procedimento de extragdo e pré-concentracdo. Uma vez que a
otimizacdo do procedimento é demasiadamente complexa, optou-se por fazer
algumas anélises no modo SIM com 0s mesmos extratos e monitorar ions
especificos de alguns DEs, com o intuito de verificar a presenca desses
compostos. Dessa forma, a mesma amostra foi injetada, utilizando-se o
monitoramento apresentado na Tabela 6. O cromatograma da amostra de

chorume no modo SIM esta apresentado na Figura 22.

(x100,000) Iax Intensity : 495 385
. Time 15.280 | Scand 3235 Inten. 125,068 Oven Temp260.72)
Shme TC e TC TC
25
L O L L L R L — T o I T
50 15 10.0 125 15.0 175 200

Figura 22 Cromatograma GC/MS modo SIM da amostra de chorume
Fonte: dados da pesquisa (2014).
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Nesse cromatograma, podem-se observar alguns picos nos intervalos de
tempos especificados para os DEs apresentados na Tabela 6. Entretanto, para
assegurar a identidade dos compostos em questdo, faz-se necessario observar se
todos os ions monitorados para um DE especifico apresentam o mesmo perfil
cromatogréfico. Por meio dessa avaliacdo, é possivel verificar a presenca apenas
dos DEs dietilftalato, em 6,77 min e do BPA em 12,65 min. Os perfis dos ions
monitorados, para cada um desses compostos, estdo apresentados nas Figuras 23
a e b. Para os demais compostos monitorados, ndo foi possivel verificar a

presenca dos mesmos.

(100,000} Max Intensity : 495,385
[TIC Time Scan# Inten. QOven Temp|

I
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Figura 23 cromatograma do chorume em modo SIM, representando apenas 0s
fons monitorados referentes ao dietilftalato (acima) e ao BPA
(abaixo)

Fonte: dados da pesquisa (2014).
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Além desses dois compostos, também, pode-se confirmar a presenca do
dioctilftalato, visto que ele foi o Unico composto a ser identificado na amostra
em modo SCAN. Um procedimento adicional para aumentar a confiabilidade da
identificagdo seria a injecdo de solucdes padrdo desses compostos. Contudo, foi
possivel obter dentro do prazo de execugdo desse trabalho apenas o reagente
BPA. Para tal, foi feita a injecdo da solugdo padrdo desse composto e foi
possivel confirmar a presenca dele. Até esse ponto do trabalho, apenas fora
possivel verificar a presenca desses DEs, sem poder inferir sobre a concentragao
dos mesmos.

Uma vez que havia disponibilidade do reagente puro BPA, prepararam-
se testes de adicdo do analito de concentracdes conhecidas de BPA ao chorume
filtrado. Entretanto, ndo houve reprodutibilidade entre as analises e, dessa
maneira, ndo é possivel estivar a concentracdo de BPA no chorume.

A metodologia, utilizando a SPE e GC/MS, para analise do chorume
produzido no aterro controlado de Divindpolis/MG, com o intuito de identificar
DEs, permitiu a identificacdo de compostos como Bisfenol A (BPA),
dietilftalato (DEP) e dioctilftalato (DOP). Conforme esperado, pois ainda ndo ha
processo de tratamento de chorume e ndo ocorre formagdo de produtos de

degradacdo, ndo foi verificada a presenca de nonilfenol.

5.3 Chorume: desafios e possibilidades

A probleméatica ambiental dos RSU deve colaborar na discussdo de
alternativas e na busca de solucdes diante dos danos causados pela poluicdo
gerada na falta de manejo dos residuos sélidos, domésticos e industriais. Apos a
geracdo dos residuos sélidos, os mesmos devem ser coletados e tratados até a

sua destinacao final.
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Um dos objetivos do adequado manejo dos RSU esta na prética da
redugdo, uso continuo da reciclagem e reutilizacdo de produtos. Esse uso
sustentavel proporciona diversos beneficios de conservacdo ambiental, como
aumento do ciclo de vida dos produtos, redugdo no uso de recursos naturais e,
como consequéncia, 0 aumento da vida atil do Aterro. Mas, para que ocorra de
fato a efetivacdo dessas ac¢Oes, de uso mais consciente, é necessario desenvolver
acOes de educacdo ambiental formal e ndo formal. Realizar campanhas e
atividades praticas que levem tanto os gestores municipais, quanto cada em cada
individuo, responsavel pelo residuo que produz. Por isso, a importancia de se
orientar a populacdo a inserir a coleta seletiva do lixo domiciliar como prética
cotidiana, além de divulgar formas adequadas de acondicionamento do lixo e, ou
separagdo de residuos inorganicos dos organicos.

Também deve ser considerado pontualmente o fato dos DEs serem
descartados junto ao lixiviado e afetarem diretamente o sistema enddcrino dos
que entrarem em contato com 0s mesmos. Essas substancias sdo encontradas no
meio ambiente em concentragdes da ordem de ug L™ e ng L™ e s&o suspeitas de
causarem efeitos adversos a saude humana e animal. Alguns efeitos citados na
literatura, tais como diminuicdo na eclosdo de ovos de péssaros, peixes e
tartarugas; feminizagdo de peixes machaos; problemas no sistema reprodutivo em
peixes, répteis, passaros e mamiferos e, alteracbes no sistema imunolégico de
mamiferos marinhos, tém sido associadas a exposicdo de espécies de animais
aos desreguladores endocrinos. Em alguns casos, esses efeitos podem conduzir
ao declinio da populacdo. Em seres humanos esses efeitos incluem a reducéo da
quantidade de esperma, 0 aumento da incidéncia de cancer de mama, de testiculo
e de prostata e a endometriose (BILA; DEZOTTI, 2007).

As questdes ambientais esbarram ndo apenas nas informag6es do nosso
cotidiano, mas nas obrigacGes como cidaddos. As préticas educativas

relacionadas a questdo podem assumir funcdo transformadora, o que faz os
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individuos, depois de conscientizados, tornarem-se em objetos essenciais para a
promogio do desenvolvimento sustentavel (REIS; SEMEDO; GOMES, 2012).
Segura (2001) coloca a educagdo ambiental como instrumento transformador de
uma realidade local, ou seja, capaz de transformar problemas em metas a serem
alcancadas.

Nascimento Filho, Muhlen e Caramdo (2001) alertam a presenca desses
compostos que atuam como estrogenos ambientais (bisfenol e ftalatos),
compostos de acdo antioxidante (benzotiazolona) e compostos que atuam como
principios ativos de medicamentos (bensixazol) nas amostras estudadas sao
fatores preocupantes com relacdo ao meio ambiente, uma vez que os limites de
tolerdncia em ambientes abertos (aterros sanitarios) e os efeitos de exposi¢cdo de
longo prazo (contaminacdo dos mananciais de agua potavel) a estes compostos
séo desconhecidos.

Outro fator relevante na gestdo de RSU ¢é a pratica da logistica reversa,
gue tem como fundamento introduzir um aumento no ciclo de vida dos produtos
e ampliar responsabilidade compartilhada pela geracdo, tratamento e descarte
dos residuos. Segundo Reverse Logistics (2009), a “logistica reversa” faz
mencdo as operacOes relacionadas ao reuso de produtos e materiais. Seu
gerenciamento esta relacionado aos cuidados p6s-uso dos produtos e desses
materiais. Algumas dessas atividades sdo, de certo modo, similares aquelas que
ocorrem no caso de retorno interno de produtos com defeito de fabricacdo. A
Logistica reversa relaciona-se a atividades organizadas de coletar, desmontar e
processar produtos, usando parte de produtos e/ou materiais, de modo a
assegurar uma recuperacao sustentavel do ponto de vista ambiental.

Ressaltando a caracteristica do municipio, que apresenta forte vetor de
crescimento populacional, industrial e de servicos, o que indica, assim, o viés de
geracdo de residuos em maior escala. Das 118,21 t/dia de residuos depositados

no aterro controlado de DivindpolissMG, cerca de 15% sdo de plasticos,
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apresentando um grande potencial de reciclagem juntamente aos outros produtos
como papel e papeldo. O resultado referente aos residuos plésticos, observados
em Divinopolis (MG), encontra-se entre o valor minimo e maximo citado por
Mattei e Escosteguy (2007), quando se referem a residuos urbanos brasileiros

(plasticos), ou seja, encontram-se entre 7,2% (minimo) e 31,24% (maximo).

Quantidades importantes de residuos plasticos, muitas vezes
microscépicos devido a sua degradacdo incompleta, tém se
acumulado nos aterros e no meio ambiente, causando danos
ambientais e problemas relacionados a gestdo desses
residuos. Tais danos podem ser a liberagdo de tdxicos para o
meio ambiente (plastificantes e outros aditivos), a ingestdo
de plasticos por organismos, causando muitas vezes a sua
morte, ou a simples presenca de residuos, impactando
visualmente o ambiente (OLIVEIRA, 2012, p. 16).

Oliveira (2012) cita em seu trabalho que, com o fato da Lei 12.305,
instituida em 2010 no Brasil, a favor de uma Politica Nacional de Residuos
Solidos, especialmente, residuos plasticos, é possivel estabelecer estratégias para
o0 desenvolvimento sustentavel e impor um sistema de logistica reversa, além de
tratar do ciclo de vida dos produtos e incentivar o reuso e a reciclagem de
materiais, ndo incentivando a disposicdo em aterros sempre que haja outra
destinacdo mais favoravel ao meio ambiente e & economia de recursos (ABNT,
2010). Paises desenvolvidos, como os Estados Unidos e os membros da Unido
Europeia, j& estdo muito a frente nessas legislacBes, e buscam formas de
tratamento dos seus residuos cada vez menos impactantes.

Dada a conjuntura abordada neste trabalho, fica clara a necessidade de
incentivo da reciclagem por meio da indlstria, com cadastramento de agentes
ambientais, antigos catadores e incentivos fiscais. Com isso, passa a fazer a
triagem e separacdo de residuos organicos da massa principal de lixo, que sera
transformada em adubo. J&, os objetos reciclaveis separados sdo vendidos, tal

solucéo proporciona queda na quantidade de descarte de materiais com potencial
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de reciclagem. Com isso, menos embalagens plasticas sdo destinadas ao aterro
controlado e menos DEs sdo lixiviados no chorume. Com o incentivo a
reciclagem e educagdo ambiental, uma menor quantidade de DEP e DBP poderia
ser descartado na agua e, conseguintemente, haveria menor lixiviacdo até o
chorume, sendo um modelo de prevengdo ambiental. Uma possibilidade para
alcancar melhorias quanto & préatica da reciclagem, coleta seletiva e realizagdo
constante da logistica reversa, dando adequado tratamento e disposicéo final aos
residuos é atrelar o alvara de funcionamento ao licenciamento ambiental de cada
indlstria, comércio e demais empreendimentos geradores de residuos.

A presenca do BPA, DEP e DBP no chorume se da, principalmente, em
virtude da grande presenca de residuos descartados no aterro, de embalagens,
plastificantes e demais produtos que contém essas substancias na sua
composic¢do. Assim, ha indicios de que a composicdo do material residual que
esta sendo descartado tem um efeito sobre as concentragdes de DEs no chorume.
Segundo o IBAM (2001), em razdo da auséncia da coleta dos liquidos
percolados, o ideal é que um aterro controlado seja implementado em areas com
lencol freatico profundos (mais de trés metros do fundo do aterro) e, como
remediacdo do chorume que ficard retido nas camadas internas do terreno, deve-
se fazer uma camada superficial proviséria de material argiloso e uma camada
impermeabilizante superior quando o aterro atingir sua cota maxima de
operacéo.

No caso do BPA, ele é usado na fabricacdo de policarbonato, resinas
epoxi, retardante de chamas, adesivos, tintas em pd, lentes automotivas, garrafas
plasticas, selantes dentais, entre outros. Ainda, quanto ao descarte de plasticos,
Oliveira (2012) explicita que o impacto dos mesmos sobre os aterros é
controverso, uma vez que existem autores que afirmam que os plasticos sdo

prejudiciais aos aterros e diminuem a sua vida Util por causa dos grandes
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volumes depositados, e outros que afirmam o oposto ndo haver problemas na
disposicédo desses materiais.

A partir do momento que ocorrer melhor gestdo dos residuos,
obedecendo & engrenagem de reciclagem, coleta seletiva, logistica reversa e
disposicdo final adequada, apenas os rejeitos serdo destinados aos aterros,
provocando um melhor aproveitamento desses RSU, além de influenciar a
composi¢do do lixiviado, poderd minimizar a presenca desses DEs e, por
consequéncia, diminuir os impactos negativos e amenizar a contaminacdo de
corpos hidricos. Entretanto, de nada adianta todo um processo de gestdo dos
RSU, se a populagdo ndo agir de forma consciente e desenvolver no seu dia a dia
a pratica da coleta seletiva, por meio do habito de selecionar o lixo em casa, com
seu correto acondicionamento e descarte.

Outra possibilidade de mitigar os impactos gerados pela presenga de
compostos toxicos organicos no chorume esta relacionada a reducdo na fonte,
pela substituicdo do BPA e ftalatos por outros produtos quimicos que ndo atuem
como DEs. Para sucesso desse processo, a mudanca na legislacdo com adocéo de
parametros de contaminagdo por micropoluentes, também, e faz-se necessaria.

As sacolas plasticas e sacos de acondicionamento de lixo sdo exemplos
tipicos de como se pode mudar essa triste realidade de contaminacdo do
chorume por DEs. Esses plasticos, utilizados de forma demasiada pela
populacdo brasileira, podem ter sua composicdo modificada para gerar menos
danos ambientais. Esse processo seria possivel, pela simples substituicdo de
sacolas e sacos convencionais pelos oxibiodegradaveis.

Em relagdo as embalagens plasticas convencionais, 0 uso dessas
oxibiodegradaveis, proporciona diminuicdo imediata do impacto ambiental.
Além de ndo contaminarem o chorume, por ndo conter compostos organicos ou
outros elementos téxicos, elas apresentam um processo de decomposicdo

acelerado, com tempo de vida de aproximadamente 18 meses, 0 que evita a
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poluigdo nos cdrregos, fundos e vales, lagos, rios e nos oceanos, além de ndo
deixar nenhum residuo nocivo ao meio ambiente.

Como o aterro controlado de Divinopolis/MG se localiza na area do
antigo lixdo, além dos DEs, é possivel a presenga de metais e outros compostos
quimicos que atualmente sdo proibidos de serem descartados em areas de
disposicéo final de residuos. Segura-Mundz et al. (2003) denotam que o estudo
dos metais pesados no chorume e em outras matrizes ambientais vem sendo
considerado prioritario nos programas de promogao da salude em escala mundial,
pois todas as formas de vida podem ser afetadas direta ou indiretamente pela
presenca de metais pesados. Muitos metais sdo essenciais para o crescimento de
todos os tipos de organismos, desde bactérias até o ser humano, mas eles sdo
requeridos em baixas concentracfes, porque, quando em altas concentragdes,
podem danificar os sistemas bioldgicos por apresentarem caracteristicas
bioacumulativas no organismo. Zhang, Geiben e Gal (2008) obtiveram
resultados positivos em sua pesquisa com a remogao de metais pesados e matéria
organica.

De acordo com Serafim et al. (2003), ha algumas possibilidades de
tratamento do chorume, quando ele apresenta niveis elevados de metais, no
entanto, tais alternativas representam um grande desafio, tendo em vista a
variacdo das caracteristicas desse liquido em face da heterogeneidade dos
residuos dispostos e da idade do aterro sanitario, que determinam a
complexidade do chorume, tornando-se dificil a implantacéo de técnicas efetivas
e reprodutiveis de tratamento. O monitoramento dos niveis de metais no
chorume constitui um importante instrumento de gestdo ambiental (CELERE et
al., 2007).

Deve haver esforgos para padronizar métodos analiticos de determinacéo
dos DEs e outros poluentes emergentes. Esse processo ira facilitar diretamente

na escolha do tratamento ideal. Assim, a possibilidade de um tratamento mais
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eficaz do chorume deve considerar e respeitar as condi¢bes que influenciam na
geracdo e composi¢do do chorume, como clima, disponibilidade de &gua
(recirculacdo dos liquidos gerados, irrigacdo da camada de cobertura, presenca
de lodos); as caracteristicas da camada de cobertura (umidade, vegetacéo,
declividade); as caracteristicas dos residuos depositados (composicao, umidade,
idade, peso especifico método de disposicdo) e a impermeabilizacdo do local
(geomembranas, argila).

Celere et al. (2007) pontuam que, no Brasil, o chorume coletado nos
tanques de captacdo dos aterros sanitarios é recirculado e/ou transportado para
estacbes de tratamento de esgoto, onde é submetido & degradagdo
microbioldgica. Posteriormente, é langado, juntamente com o esgoto tratado, em
aguas superficiais. Sendo desconhecidas as identidades dos compostos presentes
no chorume, ndo é possivel prever a efetividade desse tratamento de forma
permanente. Nesse ensejo, considera-se importante 0 monitoramento constante
da qualidade do chorume e também da qualidade das aguas subterraneas, que em
muitas cidades brasileiras sdo fonte de abastecimento para a populagéo.

Um dos problemas apresentados no tratamento de chorume advém de
sua complexa composi¢do. Uma das formas utilizadas no Brasil é o tratamento
em ETE comum que ndo atende a especificidade do lixiviado. Porém, quando
esse processo ocorre, torna-se ineficaz. Quando se utilizam mais 2% da
capacidade da ETE, é possivel comprometer seu funcionamento, gerando
problemas como corrosao de estruturas e dificuldades operacionais. Além disso,
concentracdes elevadas de metais podem inibir atividade biol6gica e do lodo,
inviabilizando sua futura utilizacdo como fertilizante. Geralmente, quando
ocorre o tratamento em ETE comum, ndo hd nenhum monitoramento em relacdo
a verificacdo de presenca e remogdo de compostos tdxicos organicos.

O tratamento do chorume destaca-se como melhor possibilidade para

reducdo de danos ambientais gerados pela presenca de DEs. No entanto, nem
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todo processo de tratamento de chorume é capaz de remover de forma eficaz as
substancias recalcitrantes, que ndo sdo degradadas. O consumo de &guas
contaminadas por lixiviados traz varios efeitos negativos ao ambiente aquético, a
salide humana, desde efeitos toxicos agudos, como casos de diarreia por causa
da ingestdo de coliformes fecais ou efeitos toxicos crénicos como aumento do
risco de canceres em decorréncia da presenga de DEs no chorume.

Apesar de o método UASB apresentar eficiéncia no tratamento
bioldgico em algumas amostras ambientais, 0 processo ndo proporciona a
mesma eficdcia na remocdo de alguns DEs em chorume, como BPA. Além
disso, esse processo contribui para formacdo de outros produtos toéxicos como
NP.

Ja 0 método de lodos ativados define-se por processo bioldgico aerébio
eficaz no tratamento biolégico de chorume. Entretanto, apresenta-se de forma
ineficiente na remocdo de alguns DEs. Sendo assim, & necessario realizar o
tratamento combinado a outros processos (BODZEK; LOBOS-MOYSA,
ZAMOROWSKA, 2006). O trabalho realizado por Morais, Peralta-Zamora e
Sirtori (2006) com o método de lodos ativados em batelada demonstrou
degradacdo eficiente da fracdo organica mais resistente (representada pela DQO)
e sua transformacdo em espécies de maior biodegradabilidade (representadas
pela DBO). Os autores complementam gue a manutencdo de melhores condicdes
de sedimentabilidade do lodo, durante os processos de tratamento bioldgico,
representa um importante indicativo adicional da potencialidade dos processos
fotocataliticos como sistemas de pré-tratamento.

Os wetlands tém-se mostrado muito eficazes no tratamento biolégico de
chorume, principalmente, em locais de clima tropical. Apresentam vantagens em
razdo do baixo custo de instalacdo e operacdo, no entanto requerem uma

disponibilidade de area. E uma otima alternativa como etapa adjacente ao
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processo de lodos ativados, sendo compativel a grande realidade dos municipios
brasileiros.

Apesar de existirem algumas pesquisas eficazes com utilizacdo de
wetlands na remocdo de DEs em &gua, ainda, ndo ha registro do sucesso dessa
forma de tratamento, aplicado & degradagdo de DEs, em chorume. Pode esse se
tornar um método promissor caso seja comprovada sua aplicabilidade em
amostras de chorume. Sugere-se que o desenvolvimento de pesquisas futuras e,
ainda, que seja efetuado um estudo cientifico aprofundado nos possiveis
mecanismos de remocao nesse tipo de tratamento.

Nesse sentido, os disruptores como BPA, DEP e DBP podem ser
removidos sim, mas para isso é necessario combinar tratamento convencional
(fisico e bioldgico) aos processos oxidativos avancados (POAS), tais como a
oxidagdo de ozénio, fotocatalise, Fenton e oxidacdo Foto- Fenton (BODZEK;
BOHDZIEWICZ; KONIECZNY, 1997; GOGATE; PANDIT, 2004; KIM et al.,
2001; PEREZ et al., 2002; YOO et al., 1998). Henrigues (2004) incita que a
utilizacdo de POAs, para a degradacdo de substancias disruptoras enddcrinas,
vem sendo cada vez mais favoravel. Isto em consequéncia da sua capacidade de
adequé-las a processos bioldgicos ou, até mesmo, de mineralizagdo destes
compostos, dependendo da sua natureza e das condi¢bes tanto operacionais
como do meio.

Nakashima, Ohko e Tryk (2002) verificaram a rapida decomposicdo de
17B- estradiol (E2), bisfenol-A (BPA) e 2,4-diclorofenol (2,4-DCP) em solugao
aquosa, por meio de diferentes tipos de reatores fotocataliticos imobilizados com
diéxido de titnio (TiO2) em politetrafluoretileno (PTFE). Os autores
encontraram reducgdes acima de 90%, em 1 h de tratamento, empregando
concentracdes iniciais de 90 pg L-1 dos compostos investigados.

Com base no referencial bibliografico, € possivel reconhecer que 0s

Processos Oxidativos Avancados - POAs sdo promissoras ferramentas para a
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destruicdo de tais compostos em lixiviados de aterro, particularmente DEHP. O
mais comumente investigado é o método de oxidacdo avancada, é a fotocatélise
com didxido de titanio, enquanto existe literatura suficiente sobre ozonizagao
direta e indireta, fotdlise, oxidacdo eletroquimica e irradiacdo ultrassénica.
Gotvajn, Tisler e Zagorc-Kon¢an (2009) ressaltam que, dentro 0s processos
utilizados em sua pesquisa para analise da eficiéncia do tratamento do chorume,
0 processo de oxidacdo avancada se destacou. Lange et al. (2006) relatam que o
POA, empregando reagente de fenton, é tecnicamente vidvel como tratamento
preliminar, apresentando elevada eficiéncia de remocdo de carga orgénica e
inorganica, associada as vantagens de facilidade operacional com flexibilidade,
no controle de variaveis de processo, simplicidade de equipamento e facilidade
na mudanca de escala de producdo. J4, o processo de aeracdo apresenta
eficiéncia na degradagdo de BPA e DBP, tendo também apresentado resultados
positivos com ftalatos.

Apesar de nos Gltimos anos se ter aumentado a preocupagdo com
estudos sobre realizagdo e eficiéncia do tratamento do chorume, a maioria das
pesquisas sdo académicas, ou seja, realizadas em pequenas quantidades e com
custo elevado. Nesse sentido, essas técnicas podem até ser eficientes, mas se
tornam impraticaveis em virtude do alto valor de investimento para aplicacdo em
escala real. Nesse sentido, mais pesquisas académicas S0 necessarias,
particularmente, com processos eficientes e acessiveis, para tornar vantagem de
efeitos sinérgicos e para investigar os impactos desses agentes e estruturas
quimicas interferir antes de propor oxidagao avangada como uma solugéo viével
para o tratamento desses compostos em chorume.

Contudo, espera-se abrir um imenso campo da area ambiental e avangar,
por meio da revisdo bibliografica, sugerindo o processo bioldgico de lodos

ativados, aeracdo, combinado ao processo de oxidagdo avangada - Fenton como
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tecnologia economicamente viavel, que seja eficaz na remocdo dos compostos
organicos identificados.

A partir do momento em que o chorume, produzido no aterro controlado
de Divinopolis/MG passar pelo tratamento, é necessario realizar monitoramento
constante, para verificar a presenca de possiveis compostos tdxicos de
degradacao.

Apesar do nonilfenol ndo ter sido detectado nas amostras do chorume, é
observado que ele pode se formar como subproduto de degradagdo, ou seja,
possivelmente serd encontrado ap6s o chorume passar pelo processo de

tratamento.
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6 CONCLUSOES

a)

b)

d)

Considerando o estudo de caso dos residuos produzidos em
DivindpolissMG, foi possivel realizar o levantamento das
caracteristicas da geracdo e tratamento dos RSU que influenciam na
geracdo e composicdo do chorume do aterro controlado do
municipio;

A préatica do aterro sanitario tem sido avaliada como adequada
destinacéo final dos rejeitos dos RSU. No entanto, Divindpolis/MG,
ainda, tem o aterro controlado como medida paliativa de disposigdo
dos residuos. Além disso, 0 PMGIRS esta em fase de implantacdo
para que 0 municipio se adeque, em breve, as ideais condicdes
ambientais. E necessario criar condicdes de praticas mais
sustentaveis de reciclagem, coleta seletiva e medidas de reducéo de
residuos, isso é possivel por meio da conscientizagdo da populacéo,
bem como préticas de educagdo ambiental e gestdo dos residuos;
Apesar de a educacdo ambiental ser reconhecida como instrumento
transformador da realidade local, apresenta-se como uma barreira,
mediante as conquistas socioambientais, pois, para gque ocorra na
pratica, é necessario alcancar uma mudanca de conduta cultural;
Lixiviado de aterro é uma matriz muito complexa, que contém uma
grande variedade de compostos organicos com diferentes
propriedades fisico-quimicas. A GC MS apresenta-se como método
adequado para analise das diversas classes de substancias toxicas.
Permite identificar qualitativamente a presenca de diversos
compostos organicos, oriundos da biodegradacdo e decomposicdo
dos RSU, bem como produtos quimicos depositados nos aterros

evitando a interferéncia com base em analises de analitos;
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9)
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Atualmente ndo ha tratamento do lixiviado produzido e coletado no
aterro controlado de Divindpolis/MG. Baseado na implantacdo do
aterro sanitério, serd proposto tratamento fisico quimico e bioldgico,
de forma a garantir melhor qualidade de o liquido ser descartado nos
corpos hidricos, favorecendo tanto degradacdo da matéria organica
guanto remocao dos micropoluentes;

A composicdo gravimétrica indica grande quantidade de
plastificantes no aterro controlado, fator relevante na presenca de
BPA no chorume, com isso destaca-se a importancia de desenvolver,
além da logistica reversa com correta destinacdo de cada produto, a
coleta seletiva, reciclagem, ampliando ciclo de vida dos produtos e,
ainda, despertar a preocupacao, perante a reducdo na fonte, deixando
de fabricar produtos com DEs;

Identificou-se a utilizacdo de POAs, Fenton e Aeragdo como
combinado ao processo de tratamento bioldgico por Lodos Ativados
no tratamento do chorume, produzido no aterro controlado de
Divindpolis, proporcionando, assim, além da remogdo de compostos
organicos de amonia a remocdo de metais, DEs como BPA, DEP e
DBP.
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