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RESUMO

A disposicao inadequada de residuos solidos urbanos pode causar doengas degenerativas, cardiovasculares e contaminagao ambiental. Este
estudo investigou a presenca de elementos potencialmente toxicos (Cd, Pb, Cr, Hg, Mn, Sb, Cu, Ni e Zn) no solo do aterro sanitario de
Ituiutaba-MG, utilizando Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X Portatil (PXRF). Foram coletadas amostras superficiais (11 pontos no
aterro e 4 externos) em diferentes profundidades (4 no aterro e 2 externos) e seus resultados comparados com os limites da CONAMA
420/2009. Na porc¢ao superficial, a maioria dos metais apresentou concentragdes abaixo dos Valores de Prevencao (VP), exceto Hg. Em
profundidade, Cu, Cr e Ni excederam os VP e Sb, Cd e Hg apresentaram valores abaixo do limite de detec¢do do equipamento. O PXRF
mostrou ser uma ferramente eficiente para analises rapidas e in sifu, auxiliando no monitoramento ambiental de areas contaminadas.
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Introducao

A gestdo inadequada de residuos so6lidos urbanos (RSU) representa
um risco significativo a saude publica ¢ ao meio ambiente, podendo
desencadear  doencas  degenerativas, cardiovasculares e
contaminagdo de solos e aquiferos (1). A Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, define
critérios para disposicdo ambientalmente adequada, enfatizando a
importancia do monitoramento em areas como aterros sanitarios (2).
Apesar dos avangos regulatorios, mais de 1.500 lixdes ainda operam
no Brasil sem infraestrutura apropriada, contribuindo para a polui¢édo
por chorume e metais pesados (3-4). O chorume, liquido gerado pela
decomposi¢do de RSU, contém substincias organicas ¢ inorganicas
potencialmente toxicas, incluindo metais como Cd, Pb e Hg (5). Sua
infiltragdo no solo pode atingir aquiferos, dependendo de
caracteristicas edaficas como pH e teor de matéria organica (6). A
Resolucdo CONAMA n° 420/2009 estabelece valores de referéncia
(VRQ), prevencao (VP) e investigagdo (VI) para metais pesados,
norteando acdes de remediacdo (7). Para andlise desses
contaminantes, técnicas como espectrometria de absor¢do atémica
(FAAS) e fluorescéncia de raios-X portatil (PXRF) sdo comumente
empregadas (8-9). O PXRF destaca-se por permitir analises in situ
rapidas e precisas, seguindo o método USEPA 6200 (8). Neste
estudo, empregou-se a técnica de PXRF para avaliar a presenga de
elementos potencialmente toxicos no solo do aterro sanitario de
Ituiutaba-MG. Foram analisadas amostras superficiais e em
diferentes  profundidades, visando  identificar  possiveis
contaminagdes por Cd, Pb, Cr, Hg, Mn, Sb, Cu, Ni ¢ Zn, com base
nos limites estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente.

Experimental

As andlises foram conduzidas na Universidade do Estado de Minas
Gerais, unidade Ituiutaba, no Laboratorio de Biomateriais € Produtos
Naturais (LBPN) em parceria com o Laboratorio de Solos (Minas
Solos). As amostras foram coletadas no aterro sanitario municipal (-
18°56'54"S de latitude e -49°28'55"W de longitude) e em uma area
de preservagdo permanente (APP) localizada fora do perimetro do
aterro (-18°57°2,796”S de latitude e -49°29°25,53”W de longitude)
utilizada como area de controle.

Amostragem exploratoria superficial

O perimetro do aterro sanitario foi subdividido em trés areas de
estudo (Area 1, 2 e 3), definidas com base na topografia e declividade
do terreno, considerando a existéncia de uma lagoa de captacdo de
chorume situada abaixo de duas células de disposi¢do de RSU. A
coleta das amostras superficiais (até 20 cm de profundidade) foi
realizada com trado de rosca, em padrdo zigue-zague. Foram
coletadas 8 amostras no total: quatro nas Areas 1, 2 e 3, e quatro na
area controle. A analise dos elementos presentes foi realizada
utilizando um espectrometro portatil de fluorescéncia de raios X
(TRACER 5@, Bruker®).

Amostragem exploratoria em profundidade

Com o auxilio de uma retroescavadeira, foram abertas uma trincheira
nas Areas 1 e 3 e duas trincheiras na Area 2. O nimero de amostras
extraidas foi determinado de acordo com a profundidade de cada
trincheira, seguindo os procedimentos de coleta estabelecidos pela
NBR 9604. Na Area de Controle, duas amostras representativas
foram extraidas com o uso de trado de rosca, nas profundidades de
40 cm e 60 cm.



Resultados e Discussao

Para avaliar a qualidade do solo nas areas amostradas, foi realizada
uma comparagdo dos resultados obtidos com valores de referéncia
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sensibilidade, como a espectrometria de absor¢do atdmica de alta
resolugdo com fonte continua (HR-CS AAS).

Tabela 3. Resultado da amostragem exploratdria em profundidade

: 5 A e Val de sol Kg'ld
(Tabela 1) definidos pela Resolugio CONAMA n° 420/2009, Substincias =T 1 Or,;’;* Lol (nTlg* g go p;zz seco) Controle
complementada  pela  Deliberagdo =~ Normativa  Conjunta Antiménio (Sb) <LOD ~LOD 10D ~1LOD ~LOD
COPAM/CERH n° 02/2010, as quais estabelecem valores limites Cadmio (Cd) <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
para substancias quimicas em func¢do da toxicidade e do uso do solo. Chumbo (Pb) 24,0 25,0 26,0 26,0 26,0
Cobre (Cu) 84,0 68,0 93,0 87,0 102,5
. Cromo (Cr) 237,0 184,0 298,0 194,0 406,5
Tabela 1. Valores orientadores CONAMA 420/2009. Manganés (Mn) 1157.0 1244.0 3330 1278.0 14015
Substancias Valores de solo (mg.Kg™!' do peso seco) Mercurio (Hg) <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
VRQ* VP* VI* Niquel (Ni) 28,0 26,0 49,0 26,0 40,5
Antiménio (Sb) 0,5 2,0 25,0 Zinco (Zn) 154,0 166,0 156,0 167,0 171,0
Cédmio (Cd <04 1,30 20,0
C?l m;)o ((Pb)) 195 2.0 900 * Valor das amostras em profundidade, trincheiras (T1, T2, T3 ¢ T4) dentro do aterro sanitario;
umbo > > ** Valor médio das analises duas amostras na area controle; LOD (Limite de Detecgdo).
Cobre (Cu) 49,0 60,0 600
Cromo (Cr) 75,0 75,0 400 . , . . .
Manganés (Mn) _ _ _ Destaca-se que a concentragdo de niquel (Ni) na Trincheira 3
Merctirio (Hg) 0,05 0,5 70,0 ultrapassou o VP, embora tenha permanecido abaixo do VI. Essa
Niquel (Ni) 215 30,0 130 trincheira encontra-se localizada imediatamente abaixo da antiga
Zinco (Zn) 46,5 300 2000

* VRQ - Valores de Referéncia de Qualidade; ** VP - Valor de prevengéo; *** VI - Valor de
Investigagdo Industrial.

A andlise exploratéria superficial por PXRF (Tabela 2) revelou que
a maioria dos elementos analisados apresentou concentracdes abaixo
dos Valores de Prevengao (VP), conforme os parametros da
Resolugdo CONAMA n° 420/2009. No entanto, nas Areas 1 e 2, 0
mercurio (Hg) excedeu o VP, ainda que se mantivesse abaixo do
Valor de Investigagao (VI1), indicando um potencial risco ambiental
e refor¢ando a necessidade de monitoramento continuo da area, dada
a alta toxicidade e mobilidade do Hg no ambiente. Na Area 3,
nenhuma das substincias ultrapassou os valores de referéncia,
sugerindo menor influéncia de processos de lixiviagdo ou acumulo
de contaminantes nesta por¢ao do aterro. A auséncia de deteccdo de
Cd, Sb e (Pb) em algumas areas pode estar relacionada as limitagdes
analiticas do PXRF, cujos limites de detecgdo sdo mais elevados para
elementos que ocorrem em baixas concentragdes no solo. Essas
limitagdes sdo influenciadas por fatores como a composi¢do da
matriz do solo, granulometria e teor de umidade, que podem interferir
na resposta espectral do equipamento.

Tabela 2. Resultado da amostragem exploratdria de superficie.

A . Valores de solo (mg.Kg™' do peso seco)
Substéncias Area 1 Area2 Area 3 Controle
Antimonio (Sb) 4,5 <LOD <LOD <LOD
Cadmio (Cd) <LOD <LOD <LOD <LOD
Chumbo (Pb) 1,8 <LOD <LOD 16,0
Cobre (Cu) 9,7 5,8 7,5 91,3
Cromo (Cr) 15,9 18,3 12,7 419,7
Manganés (Mn) 415,0 3973 1157,7 356,2
Merctrio (Hg) 8.4 0,8 <LOD <LOD
Niquel (Ni) 4,0 1,7 2,6 71,5
Zinco (Zn) 17,6 14,7 16,3 83,7

* Valor médio das analises individuais por area; ** Valor médio das analises individuais de 4
pontos na area controle; LOD (Limite de detecg¢@o do aparelho).

Na andlise em profundidade (Tabela 3), Cu e Cr apresentaram
concentragdes superiores aos VP, embora ainda abaixo dos VI, o que
pode indicar mobilizagdo vertical desses metais no perfil do solo. Os
niveis de Pb e Zn permaneceram abaixo dos valores criticos,
enquanto Cd, Sb e Hg novamente ndo foram detectados, refor¢gando
a necessidade de analises complementares com técnicas de maior

lagoa de captacdo de chorume das células de recebimento de RSU.
De acordo com registros da gestdo do aterro, essa estrutura
frequentemente transbordava durante o periodo chuvoso (outubro a
marco), em razdo do excesso de agua pluvial, favorecendo a
infiltracdo de contaminantes no solo.

Conclusoes

A PXRF mostrou-se eficiente na triagem preliminar de areas
potencialmente contaminadas por metais pesados, no entanto, suas
limitagdes para elementos em concentragdes trago exije
complementagdo por métodos mais sensiveis. No aterro sanitario de
Ituiutaba/MG, Cr, Cu, Hg e Ni apresentaram niveis acima dos
Valores de Prevencdo (VP) da Resolugdo CONAMA 420/2009,
especialmente na regido localizada abaixo da antiga lagoa de
captagdo de chorume. Apesar disso, os niveis permaneceram abaixo
dos Valores de Investigacao (VI), enquadrando essas areas na Classe
3, que exige atenc¢do e monitoramento, mas ainda ndo configura risco
iminente a satide ou a0 meio ambiente.
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