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RESUMO 

O lançamento de resíduos sólidos no ambiente representa riscos ao meio biótico e 

abiótico, impactos ambientais causados por subprodutos destes materiais. Neste estudo foi 

realizado a caracterização gravimétrica e a análise do extrato solubilizado da fração orgânica 

de Resíduos Sólidos Domiciliares (RSD) do município de Belém do Pará. Os resíduos utilizados 

para a nesta pesquisa foram coletados em área residencial, por coleta porta-a-porta, em que os 

pontos e os bairros atendidos no município de Belém foram determinados pela da setorização 

destas localidades. Para a setorização foi considerado como principal parâmetro, a renda 

familiar. Após a coleta dos resíduos, o material foi encaminhado para as instalações da 

Universidade Federal do Pará, em que foram classificados em papel, papelão, tetrapak, plástico 

rígido, plástico maleável, metais, vidro, matéria orgânica, resíduos sanitários, tecidos e rejeitos. 

A fração orgânica dos resíduos foi separada e encaminhada para os processos de pré-tratamento. 

Posteriormente, foi obtido o extrato solubilizado da fração orgânica do RSD, método disposto 

na NBR nº 10.006/2004, da Associação Brasileira de Normas Técnicas e os valores obtidos 

foram comparados com a Portaria GM/MS nº 888/2021 e as Resoluções CONAMA nº 357/2005 

e 430/2011, além de resultados obtidos na pesquisa bibliográfica. Após a caracterização 

gravimétrica verificou-se proporções médias de 5,09% de papel, 3,20% de papelão, 0,94% de 

tetrapak, 3,58% de plástico rígido, 9,97% de plástico maleável, 2,00% de metais, 55,57% de 

matéria orgânica, 1,86% de vidro, 14,26% de resíduos sanitários, 3,23% de tecidos e 3,00% de 

rejeitos. Foram encontrados, na composição gravimétrica, valores elevados de resíduos 

orgânicos, as proporções de outros materiais estavam na média. Nas análises do extrato 

solubilizado obteve-se valores de pH (3,69 a 4,92), Turbidez (791 a 1.733 uT), Cor Aparente 

(8.500 a 12.500 uC), Cor Verdadeira (6.000 a 14.000 uC), Sólidos Dissolvidos Totais (5.330 a 

8.040 mg/L), Nitrogênio Total (201,80 a 359,90 mg/L), Nitrogênio Amoniacal (161 a 289 

mg/L), Nitrato (10 a 40 mg/L), Fósforo Total (52,30 a 166,80 mg/L) e Demanda Química de 

Oxigênio (28.701 mg/L a 38.608 mg/L), foi possível a classificação do resíduo como Classe II-

A, ainda, foi possível conferir a semelhança das condições de solubilização dos resíduos à de 

lixiviados de aterros sanitários, além de estarem em inconformidade com a legislação ambiental 

e sanitária. É necessário um sistema de gerenciamento de resíduos eficiente, que evite o 

lançamento de resíduos no ambiente, que tem como consequência, impactos ambientais 

semelhantes ao do contato do lixiviado com o meio. 

Palavras-chave: Resíduos Sólidos Domésticos, Caracterização de Resíduos Sólidos Urbanos, 

Extrato Solubilizado, Extrato Lixiviado e Fração Orgânica. 



 

 

ABSTRACT 

The release of solid waste into the environment poses risks to the biotic and abiotic 

environment, environmental impacts caused by by-products of these materials. In this study, 

the gravimetric characterization and analysis of the solubilized extract of the organic fraction 

of Household Solid Waste (HSW) from the municipality of Belém do Pará was carried out. The 

waste used for this research was collected in a residential area, by door-to-door collection, in 

which the points and neighborhoods served in the municipality of Belém were determined by 

the sectorization of these locations. For sectorization, family income was considered as the main 

parameter. After collecting the waste, the material was sent to the facilities of the Federal 

University of Pará, where it was classified into paper, cardboard, tetrapak, rigid plastic, soft 

plastic, metals, glass, organic matter, sanitary waste, fabrics and waste. The organic fraction of 

the residues was separated and sent to the pre-treatment processes. Subsequently, the 

solubilized extract of the organic fraction of HSW was obtained, a method set forth in NBR nº 

10.006/2004, of the Brazilian Association of Technical Standards, and the values obtained were 

compared with Ordinance GM/MS nº 888/2021 and CONAMA Resolutions nº 357 /2005 and 

430/2011, in addition to results obtained in the bibliographical research. After the gravimetric 

characterization, average proportions of 5.09% paper, 3.20% cardboard, 0.94% tetrapak, 3.58% 

rigid plastic, 9.97% soft plastic, 2.00 % metals, 55.57% organic matter, 1.86% glass, 14.26% 

sanitary waste, 3.23% fabrics and 3.00% waste. In the gravimetric composition, high values of 

organic residues were found, the proportions of other materials were in the average. In the 

analyzes of the solubilized extract, pH values (3.69 to 4.92), Turbidity (791 to 1,733 uT), 

Apparent Color (8,500 to 12,500 uC), True Color (6,000 to 14,000 uC), Total Dissolved Solids 

were obtained (5,330 to 8,040 mg/L), Total Nitrogen (201.80 to 359.90 mg/L), Ammoniacal 

Nitrogen (161 to 289 mg/L), Nitrate (10 to 40 mg/L), Total Phosphorus (52.30 to 166.80 mg/L) 

and Chemical Oxygen Demand (28,701 mg/L to 38,608 mg/L), it was possible to classify the 

residue as Class II-A, and it was also possible to check the similarity of the solubilization 

conditions of the waste to leachate from landfills, in addition to being in non-compliance with 

environmental and health legislation. An efficient waste management system is needed, which 

prevents the release of waste into the environment, which has, as a consequence, environmental 

impacts similar to the contact of the leachate with the environment. 

Key-words: Household Solid Waste, Gravimetric Characterization, Solubilized Extract, 

Leachate Extract and Organic Fraction. 
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1.1.  INTRODUÇÃO 

A capacidade humana de transformação da natureza evoluiu desde os primórdios das 

sociedades. Todavia, após a Revolução Industrial, as transformações têm atingido 

proporções maiores, assim como a produção de bens e serviços (ANDRIATO e 

CASTILHO, 2020). O aumento nas taxas de natalidade, longevidade, índices populacionais 

e industrialização, aliado à cultura do consumo e acumulação e à falta de conhecimento 

sobre a limitação dos recursos ambientais, causa uma desenfreada produção de resíduos 

sólidos, acarretando impactos ambientais que refletem diretamente na qualidade de vida da 

população (BALBUENO et al., 2021). 

O modelo de desenvolvimento que vivemos vem causando alterações constantes no 

meio ambiente. O aumento da população, aliado ao aumento do consumo desencadeou 

impactos negativos ao meio ambiente, como a disposição inadequada de resíduos sólidos, 

afirmam Silva, Santos e Silva (2013). O descarte inadequado de resíduos sólidos é um dos 

grandes problemas da atualidade. As altas taxas de produção de resíduos e os problemas 

com a sua destinação final são preocupações recorrentes dos governos e de toda a sociedade. 

(SILVA et al., 2018). 

No ano de 2022, foram gerados aproximadamente 81,8 milhões de toneladas de resíduos 

sólidos urbanos no Brasil, correspondendo a 224 mil toneladas diárias. Desse quantitativo, 

29,7 milhões de toneladas não foram encaminhadas para a destinação/disposição final 

ambientalmente adequada. Das unidades com disposição final, cerca de 64,31% 

representam alternativas ambientalmente inadequadas, como lixões e aterros controlados. 

No estado do Pará, esse valor vai a 90,51% (ABRELPE, 2023; BRASIL, 2022). 

Estudos de Correia (2020) e Ferreira (2017) mostram que os lixões e aterros controlados 

geram impactos significativos ao ambiente, nos meios físico, biótico e socioeconômico, a 

disposição inadequada dos resíduos sólidos urbanos é uma das maiores fontes geradoras de 

impactos, degradando o ambiente local. Entre os impactos, é possível detectar a depreciação 

das águas superficiais e subterrâneas, do solo e do ar, alterações na biota do solo, na 

biodiversidade e no equilíbrio ecológico local, contaminação com doenças 

infectocontagiosas, poluição visual e presença de odores. 

Tanto o extrato lixiviado como o solubilizado, simulando impactos dos resíduos sólidos 

no ambiente, mostram o risco ambiental que estes compostos apresentam aos corpos 

receptores e ao solo, que é o caso de quando não há o tratamento adequado destes 
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subprodutos liquídos. O maior impacto ambiental decorrente de aterros sanitários é a 

geração de lixiviados, sendo um dos principais poluidores de águas superficiais e 

subterrâneas (SILVA, 2022; WDOWCZYK; SZYMANSKA-PULIKOWSKA, 2021). Ao 

longo da degradação de resíduos em um aterro, podem ser gerados compostos que 

representam riscos à saúde humana, como os Diésteres de Ftalato (PAEs), que podem ter 

como subprodutos em aterros a geração de monoésteres de ácido ftálico, compostos tóxicos 

aos mamíferos (WOWKONOWICZ e KIJENSKA, 2017; PRZYBYLINSKA e 

WYSZKOWSK, 2016; JONSSON et al., 2003).  

Devido às suas características, este requer tratamento adequado para que os valores dos 

seus parâmetros físicos, químicos e biológicos atendam aos limites estabelecidos pelas 

legislações vigentes e não cause impactos ao meio ambiente (KAWAHIGASHI, 2014). Os 

processos biológicos de tratamento são os mais recomendados para lixiviados, vista sua 

capacidade de remover matéria orgânica, no entanto, é algo que deve ser avaliado, pois estes 

compostos possuem vazões e carga orgânica variáveis, o que pode prejudicar unidades de 

tratamento (LANGE et al., 2006; SILVA et al., 2000) 

Uma das formas de medição dos impactos ambientais de subprodutos líquidos dessas 

unidades de disposição inadequada dos resíduos sólidos pode ser realizada a partir da 

medição de parâmetros físico-químicos e biológicos de extratos lixiviados e solubilizados, 

verificando, se em contato com água, estes resíduos vão gerar produtos líquidos 

contaminantes ao ambiente, tornando possível a verificação dos impactos em condições de 

mistura com águas, infiltração no solo (SILVA, 2022; FRANCO, ROCHA e FILHO, 2020). 

Conforme Silva (2022), os extratos solubilizados e lixiviados ainda podem ser utilizados 

para a avaliação de ecotoxicidade de resíduos sólidos em um meio. 

O lançamento de resíduos sólidos de forma inadequada no ambiente apresenta riscos 

com a formação de compostos solubilizados que podem representar contaminação ao meio 

biótico e abiótico local, demandando a realização de estudos relacionados à composição 

destes materiais para que sejam traçadas estratégias para o gerenciamento e tratamento 

destes resíduos e seus subprodutos. Sendo assim, essa pesquisa objetivou caracterizar o 

extrato solubilizado da fração orgânica de resíduos sólidos domiciliares (RSD), para 

verificar a conformidade desse material, que simula o contato do resíduo com água, com os 

padrões de potabilidade em vigor no Brasil, tornado possível confirmar o potencial ao 

ambiente que este material representa.  
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1.2.      OBJETIVOS 

1.2.1. OBJETIVO GERAL 

Avaliar a caracterização físico-química do extrato solubilizado da fração orgânica dos 

Resíduos Sólidos Domiciliares (RSD) coletados no município de Belém, estado do Pará. 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Realizar a amostragem estatística representativa para conhecer a massa dos resíduos 

a serem coletados; 

b) Realizar a caracterização gravimétrica dos resíduos sólidos coletados; 

c) Executar a obtenção do extrato solubilizado dos materiais coletados e realizar 

análises físico-químicas do material líquido recolhido; 

d) Analisar a conformidade dos resultados obtidos com as normas legais sanitárias e 

ambientais. 

1.3.     JUSTIFICATIVA 

No Brasil, aproximadamente 46,96 milhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos 

(RSU) foram dispostos de forma inadequada no ano de 2021, expondo esse material a 

condições que levam a geração de material lixiviado. No estado do Pará, 1,1 milhões de 

toneladas foram despejadas no ambiente (BRASIL, 2022a; BRASIL, 2022b). De acordo 

com Costa (2021), a disposição inadequada de resíduos sólidos, especialmente em lixões, 

origina o chorume (lixiviado dos resíduos), que é um passivo ambiental que ocasiona a 

acumulação de compostos no solo, nas águas e a bioacumulação em organismos que 

ingerem esse material contaminado.  

 Essas unidades de disposição final de resíduos sólidos, que são ambientalmente 

inadequadas, representam riscos ambientais por conta da geração de lixiviados, tais 

produtos da decomposição dos resíduos agrega ao líquido características como elevação nos 

níveis de matéria orgânica, metais e demais poluentes. Este líquido pode gerar alterações 

nas águas e no solo. Sendo assim, há a presença desse passivo ambiental gerado por essas 

unidades, que deve ser analisado para verificar a conformidade ambiental, seguindo a 

legislação vigente (AQUINO et al., 2022; BRAGAGNOLO et al., 2018). O lixiviado possuí 

grande concentração de poluentes orgânicos e inorgânicos e ao entrar em contato com o 

meio, pode modificar intensamente suas características físicas, químicas e biológicas 

(ARAÚJO et al., 2020; COSTA, 2015) 

Uma das formas de contribuir para a simulação e a verificação das características que 

esses resíduos atribuem a água são os ensaios para a obtenção de extrato lixiviado e 

solubilizado, quando entram em contato, sendo assim tornando possível a verificação do 
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risco à biota e ao ambiente (FRANCO, ROCHA e THODE FILHO, 2020; BACHETI, 

MAZIERO e GARCIA, 2018).  Além disso, estes ensaios servem para classificar o resíduo 

quanto à sua periculosidade e inertibilidade (Classificação em Classe I, Classe II-A e Classe 

II-B). Além dos resíduos sólidos urbanos (geralmente Classe II-A), resíduos de outras 

origens podem ser classificados através destes ensaios, conforme ABNT (2004). 

 Diante disso, é necessária a mensuração dos riscos ambientais que a disposição 

inadequada dos resíduos sólidos representam ao meio ambiente, principalmente ao solo e 

recursos hídricos superficiais e subterrâneos. Ao focar na fração orgânica de resíduos 

domiciliares, foram realizados ensaios para a obtenção do extrato solubilizado e posterior 

análise deste extrato, para verificação de conformidade com a legislação vigente. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. RESÍDUOS SÓLIDOS 

2.1.1. Definições e classificação 

A palavra “lixo” deriva do latim “lix”, que representa “cinza”. Tendo entendimento, nos 

dicionários, como sujeira, imundície, algo sem valor (MELLO, 2020; RODRIGUES e 

CAVINATTO, 2006). Enquanto a palavra “resíduo” deriva do significado em latim de “aquilo 

que sobra de qualquer substância”, tal substituição dos termos se deu pelos sanitaristas na 

década de 1960, substituição ao termo “lixo” (LEITE, 2019; MARQUES NETO, 2005). A 

substituição de termos ressignificam o significado que estes têm para a sociedade e para a 

adoção de políticas públicas que visam reduzir a massa de resíduos geradas e lançadas de forma 

adequada ou não no ambiente.  

Os resíduos sólidos são definidos como resíduos no estado sólido e semissólido, que 

resultam em atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de 

serviços e de varrição (ABNT, 2004). Conforme citado acima, ainda estão incluídos na 

definição de resíduos sólidos, os lodos provenientes de sistemas de tratamento de água, os 

gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição, além de líquidos cujo sua 

peculiaridade torne inviável o lançamento na rede coletora de esgotos ou corpos d’água. Além 

disso, incluí resíduos em que soluções técnicas e econômica para o seu tratamento são 

indisponíveis.  

De acordo com a Política Nacional de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2010), os resíduos 

sólidos podem ser classificados de acordo com a sua origem e sua periculosidade. Quanto à 

origem, é possível obter os tipos de resíduos a seguir. 

a) Resíduos domiciliares: resíduos sólidos originários de atividades domésticas de 

residências urbanas; 

b) Resíduos de limpeza urbana: resíduos originados da varrição, limpeza de 

logradouros e vias públicas, além de outros serviços de limpeza urbana; 

c) Resíduos sólidos urbanos: Se trata dos Resíduos Domiciliares e dos Resíduos de 

limpeza urbana; 

d) Resíduos de estabelecimentos comerciais e prestadores de serviços: gerados em 

estabelecimentos comerciais, quando separados dos resíduos de limpeza urbana, 

de serviços públicos de saneamento básico, de serviços de saúde, de construção 

civil e de serviços de transporte; 
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e)  Resíduos dos serviços públicos de saneamento básico: gerados em serviços de 

saneamento, com exceção dos Resíduos sólidos urbanos; 

f) Resíduos Industriais: gerados em processos produtivos e instalações industriais; 

g) Resíduos de serviços de saúde: gerados na prestação de serviços de saúde, 

conforme normas de órgãos do Sisnama e SNVS; 

h) Resíduos da construção civil (RCC): os gerados nas construções, reformas, 

reparos e demolições de obras da construção civil, incluindo os resultantes da 

preparação e escavação de terrenos para a realização de obras civis; 

i) Resíduos agrossilvopastoris: gerados nas atividades agropecuárias e silviculturais, 

incluídos os relacionados aos insumos utilizados na realização destas atividades; 

j) Resíduos de serviços de transportes: resíduos gerados em atividades portuárias, de 

aeroportos, terminais alfandegários, rodoviários, ferroviários e em passagens de 

fronteira; 

k) Resíduos de mineração: gerados em atividades de pesquisa, extração ou 

beneficiamento de minérios. 

      A norma legal supracitada ainda classifica os resíduos sólidos quanto a sua periculosidade 

em: 

a) Resíduos perigosos: Resíduos que, em função de suas características de 

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, 

teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco à saúde pública e/ou à 

qualidade ambiental, conforme a legislação e normas técnicas; 

b) Resíduos não perigosos: Resíduos não enquadrados no item acima. 

Contribuindo na classificação dos resíduos sólidos, ABNT (2004) apresenta 

classificação semelhante ao de BRASIL (2010), no entanto, com uma classificação dos resíduos 

sólidos não perigosos, conforme abaixo. 

a) Resíduos não inertes: Apresentam propriedades como biodegradabilidade, 

combustibilidade ou solubilidade em água. 

b) Resíduos inertes: Não apresentam as características citadas acima. 
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Na NBR 10.004/04 está listada a diversidade de resíduos que possuem características 

que os classificam como perigosos ou não, além de inertes e não inertes. Para confirmar sua 

classificação (Classe I, Classe II-A ou Classe II-B) ou para verificar as propriedades de resíduos 

que não estão presentes na norma supracitada, devem ser realizados ensaios para a obtenção de 

lixiviados (resíduos perigosos) e para a obtenção de extrato solubilizado (resíduos não 

perigosos, inertes ou não). A caracterização dos resíduos, quanto à periculosidade, é importante 

para o gerenciamento destes materiais, a depender do tipo de resíduo. É possível verificar na 

Figura 1, o processo de classificação de resíduos conforme a sua periculosidade e inertibilidade, 

conforme recomenda a NBR 10.004/2004. 

Figura 1: Processo de classificação dos resíduos, quanto a periculosidade 

 

Fonte: Adaptado de ABNT (2004) 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) define que, a partir da classificação do 

resíduo que está sendo destinado, alternativas diferentes devem ser aplicadas (conforme norma 

técnica vigente, para cada tipo de resíduo quanto sua periculosidade, propriedades, volumes e 

demais fatores), além de definir as responsabilidades em cada caso, que no caso dos resíduos 

sólidos urbanos, é de responsabilidade do poder público municipal o gerenciamento com 

destinação/disposição final ambientalmente adequadas (BRASIL, 2010).  

2.1.2. Caracterização Gravimétrica de Resíduos Sólidos 

Os RSU apresentam constituintes diversos na sua produção e volume, já que estão 

relacionados a fatores específicos de cada região, tais como o clima, o padrão de consumo da 

população, o estilo de vida, o grau de urbanização e industrialização de uma localidade, afirma 

Lima et al. (2018). Sendo assim, ao ser realizado o planejamento do gerenciamento dos resíduos 

sólidos urbanos, deve ser considerada a composição dos resíduos a serem coletados. Conforme 
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Rezende et al. (2013), realizar a análise da composição gravimétrica dos resíduos sólidos é uma 

das primeiras etapas do planejamento no gerenciamento dos resíduos em uma localidade. 

A caracterização gravimétrica é a determinação dos constituintes e de suas respectivas 

percentagens em peso e volume, em uma amostra de resíduos sólidos, podendo ser físico, 

químico ou biológico (ABNT, 2004 apud INEA, 2021). A caracterização gravimétrica 

apresenta os diversos componentes da parte sólida dos resíduos sólidos, tais como papel, 

papelão, plástico, vidro, metal, madeira, matéria orgânica, borracha e outros (COMAR, 2021). 

A obtenção da composição gravimétrica de uma determinada localidade é de grande 

importância para a avaliação da possibilidade de aproveitamento comercial das frações 

recicláveis, bem como da fração orgânica para a produção de composto orgânico (MENEZES 

et al., 2019).  

2.1.3. Alternativas tecnológicas para a destinação e disposição final 

ambientalmente adequada dos Resíduos Sólidos Urbanos 

Depois findadas as alternativas de não geração, redução, reutilização e reciclagem (nesta 

ordem), o tratamento dos resíduos é definido como alternativa no gerenciamento dos resíduos 

sólidos na Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), conforme Brasil (2010). Para o 

tratamento dos resíduos sólidos, podendo ser de origem urbana ou não, IPEA (2020) cita 

diversas tecnologias que podem ser utilizadas para processamento e recuperação destes 

materiais, como autoclavagem, incineração, vermicompostagem, pirólise, gaseificação e 

demais processos de conversão térmica.  

Existem processos que são mais favoráveis para certa porção dos resíduos, como é o caso 

da compostagem, que é adequada para a destinação de resíduos orgânicos. Quando esgotadas 

as tecnologias de destinação ambientalmente adequada, a PNRS (BRASIL, 2020) indica que os 

materiais devem prosseguir para a disposição ambientalmente adequada, que ocorre com a 

disposição dos resíduos em aterros e estes resíduos passam a ser denominados de “rejeitos”. O 

aterro sanitário é considerado como uma das técnicas mais adequadas para receber os resíduos 

sólidos gerados por uma cidade. Essa obra de infraestrutura tem como objetivo permitir a 

disposição final dos mais diversos tipos de resíduos de origem urbana, principalmente 

domésticos, e reduzir os impactos ambientais que eles causariam caso fossem descartados em 

locais incorretos (COLVERO et al, 2017).  

Um dos problemas para a implantação de um aterro sanitário está associado à alta 

complexidade para a correta alocação dessa obra de infraestrutura, pois envolve dados técnicos, 

ambientais, econômicos e sociais. Em grandes centros urbanos, os desafios estão associados à 
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falta de espaços e, em pequenos e médios municípios, os problemas muitas vezes estão 

associados aos custos de implantação, operação e manutenção desses locais (LUZ et al, 2017).  

Mesmo sendo a alternativa de tratamento de resíduos mais utilizada, ainda é uma tecnologia 

que gera efluente altamente complexo e de elevada carga orgânica e toxicidade (MOTTA 

SOBRINHO, PAULINO e OLIVEIRA, 2019; LIU et al., 2012). 

No decorrer dos anos, constatou-se a existência de inúmeras desvantagens ambientais e 

socioeconômicas relacionadas aos aterros controlados e lixões. Pesquisas apontam que resíduos 

dispostos sem tratamento em aterros controlados ou lixões contribuem significativamente para 

a intensificação do efeito estufa, da poluição do ar, da poluição das águas e dos problemas de 

saúde pública (THAKUR; GANGULY; DHULIA, 2018; YANG et al., 2018). A 

implementação de unidades de tratamento (mecânico, biológico e/ou térmico) de resíduos 

apresenta-se como opção mais sustentável em relação à simples disposição dos resíduos em 

aterros ou lixões (MIA et al., 2018). 

No entanto, quando se trata da necessidade de dispor adequadamente os RSU, toda a 

tecnologia de destinação/disposição final ambientalmente adequada é válida, já que o despejo 

destes materiais no solo e nos recursos hídricos, como em lixões, pode representar danos graves 

ao ambiente, com contaminação dos recursos naturais. 

2.2. PANORAMA DA GERAÇÃO E GERENCIAMENTO DE RESÍDUOS SÓLIDOS 

Ao longo de toda a unidade federativa, a considerar seus entes, há ainda um problema 

quanto a universalização dos sistemas de coleta de resíduos sólidos, de diversas origens. Além 

disso, diversas cidades ainda enfrentam dificuldades quanto à consolidação e plena oferta de 

um sistema completo de gerenciamento, conforme preconiza a Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (BRASIL, 2010).  

2.2.1. Geração e Destino de Resíduos Sólidos no Mundo 

Informações do Banco Mundial (2018) indicaram que no ano de 2016 foram gerados 

aproximadamente 2,01 bilhões de toneladas de resíduos sólidos no mundo. No entanto, essa 

geração de resíduos é desproporcional, tanto quando é relacionado com o consumo per capita 

e quando é relacionada a população local. Os países asiáticos correspondem a aproximadamente 

43% da geração de resíduos, no entanto apresentam valores baixos de consumo per capita de 

resíduos, quando comparado com países europeus e americanos, ou seja, uma porção menor da 

população gera uma maior quantidade de resíduos, quando comparadas à outra porção, maior, 

mas que gera menores quantidades. É possível visualizar o panorama da geração per capita de 

resíduos na Figura 2.  
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Figura 2: Panorama da geração per capita de resíduos sólidos no mundo. 

 

Fonte: Banco Mundial (2018) 

Para o ano de 2030, conforme Banco Mundial (2018), é estimada a geração de 2,59 

bilhões de toneladas de resíduos sólidos no mundo e no ano de 2050 é estimado que o valor 

chegue a 3,40 bilhões de toneladas. Na América Latina e Caribe, é prevista a geração de 

resíduos, no ano de 2050 na ordem de 369 milhões de toneladas. Quanto à destinação/disposição 

final dos resíduos gerados no mundo, a estimativa é que ainda 33% dos resíduos 

(aproximadamente 663 milhões de toneladas) ainda são dispostos em lixões. 

Figura 3: Destinação/Disposição final de resíduos sólidos urbanos no mundo 

 

Fonte: Banco Mundial (2018) 

2.2.2. Geração, Coleta e Destino de Resíduos Sólidos no Brasil 

Informações de Brasil (2022a) indicam que no período entre os anos de 2017 e 2018 

houve aumento na geração de RSU em todo o Brasil, atingindo níveis de geração de resíduos 

na ordem de 71 milhões de toneladas ao ano, aumentando a taxa em aproximadamente 1%, 

enquanto a taxa de crescimento da população variou em apenas 0,40%. Ainda, os estudos 



 

18 

 

realizados pelo autor supracitado indicam aumento na geração de resíduos em todas as regiões 

políticas do Brasil. 

No cenário de crescimento numérico da geração de RSU, ABRELPE (2022) indica que 

no ano de 2022 foram gerados 81,80 milhões de toneladas de resíduos no Brasil, 

correspondendo à 224 mil toneladas diárias. Desta forma, a Geração per capita de RSU no 

Brasil está numa taxa de 1,043 kg/hab.d. 

Conforme o diagnóstico realizado a nível nacional do Sistema de Informações sobre 

Saneamento (SNIS) (BRASIL, 2022b), realizado no ano de 2022 e dados do ano de 2021, a 

coleta regular de resíduos sólidos atende 98,3% da população urbana brasileira, com variações 

de 95,7% (Região Norte) a 99,4% (Região Sul). Em municípios com mais de 4 milhões de 

habitantes, a coleta atende 100% da população.  

Ao considerar a parcela rural e urbana da população, este índice diminuí para 89,9% da 

população total atendida por serviços de coleta de resíduos sólidos domiciliares. Sendo assim, 

o SNIS aponta que aproximadamente 22 milhões de habitantes não têm acesso à serviços 

adequados de coleta regular de resíduos sólidos domiciliares, com uma grande discrepância 

entre as zonas urbana e rural, com um valor aproximado de 19 milhões de pessoas não atendidas 

na zona rural e 3 milhões de pessoas não atendidas na zona urbana (BRASIL, 2022b). É possível 

analisar esse panorama na Figura 4. 
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Figura 4: Participação das macrorregiões no déficit de coleta de resíduos domiciliares no Brasil 

 

Fonte: BRASIL (2022) 

Quanto às unidades de processamento de resíduos sólidos, Brasil (2022a) explica que é 

considerada como unidade de processamento toda a instalação em que pode haver ou não 

equipamentos eletromecânicos em que os RSU possam ser submetidos a alguma modalidade 

de processamento, que pode ser dos métodos mais simples aos mais sofisticados, ou seja, que 

façam o resíduo passar por algum tipo de transformação física, química ou biológica. Se 

tratando do tratamento dos resíduos sólidos, ou disposição no solo, é possível analisar o cenário 

do Brasil, conforme a Tabela 1. 
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Tabela 1: Unidades de Tratamento/Disposição no solo de RSU no Brasil 

Tipo de Unidade Quantidade Valor Relativo (%) 

Lixão 1572 46,65 

Aterro Sanitário 669 19,85 

Aterro Controlado 595 17,66 

Aterro de RCC 78 2,31 

Usina de Compostagem 77 2,28 

Unidades de Reciclagem de RCC 47 1,39 

Unidade de Tratamento por Microondas ou Autoclave 22 0,65 

Unidades de Incineração 19 0,56 

Valas específicas para RSS 16 0,47 

Fornos apropriados para queima 2 0,06 

Outas unidades 273 8,10 

Total 3370 100 

Fonte: Brasil (2022a) 

É possível verificar, ainda, uma predominância na existência de lixões e aterros 

controlados por todo o Brasil, ambas alternativas são consideradas formas de disposição 

inadequadas de resíduos, em que no aterro controlado ainda há a compressão dos resíduos, no 

entanto, sem a devida impermeabilização do solo. A PNRS (BRASIL, 2010) define que em 

instrumentos como o Plano Nacional de Resíduos Sólidos e Planos Estaduais de Resíduos 

Sólidos devem ter como conteúdo metas para a eliminação e recuperação de lixões, com 

inclusão social e emancipação econômica de materiais reutilizáveis e recicláveis.  

Estimativas do SNIS (BRASIL, 2022b) revelam que 46,96 milhões de toneladas de 

resíduos sólidos urbanos foram despejadas em lixões no ano de 2021. Ou seja, 

aproximadamente 57% dos RSU gerados no Brasil são encaminhados para unidades de 

disposição inadequadas. 

2.2.3. Geração, Coleta e Destinação/Disposição de RSU no estado do Pará 

Informações do SNIS (BRASIL, 2022b) indicam que no estado do Pará, no ano de 2021, 

95,12% da população urbana foi atendida pela coleta regular de resíduos sólidos, pelo menos 

uma vez na semana e 76% da população total foi contemplada com o serviço. Em discrepância 

com a população urbana, apenas 29,81% da população rural foi atendida pela coleta regular de 

resíduos sólidos. Tais informações, dentro do número de municípios disponíveis nos bancos de 

dados do sistema, sugerem que, aproximadamente, 273 mil moradores da área urbana não têm 

acesso ao serviço de coleta regular de resíduos sólidos e 1,6 milhões de habitantes na zona rural 

não são atendidos pela coleta regular de resíduos sólidos. 
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Figura 5: Panorama da coleta de resíduos, em relação à população total, no estado do Pará 

 

Fonte: Pereira (2023) 

As unidades de processamento de resíduos, podendo ser ou não com tratamento e 

disposição final ambientalmente adequada, estão presentes na minoria dos municípios, que 

dispõem na maioria das vezes os resíduos gerados na cidade, em lixões e aterros controlados. 

É possível verificar na Tabela 2 o número de unidades de tratamento e disposição final de 

resíduos sólidos no estado do Pará. 

Tabela 2: Unidades de Tratamento/Disposição no solo de RSU no estado do Pará 

Tipo de unidade Quantidade Valor Relativo (%) 

Lixão 107 81,06 

Aterro Controlado 13 9,45 

Aterro Sanitário 5 3,79 

Unidade de Incineração 2 1,52 

Vala específica de RSS 2 1,52 

Unidade de Tratamento por Microondas ou Autoclave 1 0,76 

Aterro de resíduos da construção civil 1 0,76 

Fornos apropriados para queima 1 0,76 

Total 132 100 

Fonte: Brasil (2022b) 
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Dessa forma, verifica-se que a maioria dos resíduos sólidos gerados no estado do Pará, 

ainda são dispostos em lixões, de forma ambientalmente inadequada, não seguindo as 

definições da Política Nacional de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2010). Estima-se que 

aproximadamente 1,3 milhões de toneladas de resíduos foram dispostos em lixões no estado do 

Pará, desta parcela, aproximadamente 1,1 milhões de toneladas correspondem à Resíduos 

Sólidos Urbanos (RSU). O estudo ainda afirma que no ano de 2021 foram gerados 

aproximadamente 2,9 milhões de toneladas de resíduos, indicando que cerca de 45% dos 

resíduos sólidos gerados, foram dispostos em lixões ao longo do território do estado.  

2.2.4. Geração e Coleta de RSU na Região Metropolitana de Belém 

 De acordo com a Lei Estadual Complementar nº 27, de 19 de outubro de 1995, a Região 

Metropolitana de Belém (RMB) é constituída pelos municípios de Belém, Ananindeua, 

Marituba, Benevides, Santa Izabel do Pará, Santa Barbara do Pará e Castanhal, recentemente o 

município de Barcarena foi incluído na RMB. Informações do Sistema Nacional de Saneamento 

(BRASIL, 2022) indicam que no ano de 2021, aproximadamente 97,86% da população urbana 

foi atendida pelos serviços de coleta regular de resíduos e 96,73% da população total foi 

contemplada pelo serviço. Informações revelam que aproximadamente 81 mil pessoas não têm 

acesso regularmente aos serviços, sendo que destas, aproximadamente 51,5 mil pessoas estão 

na zona urbana e 29,5 mil estão na zona rural. 

 Quanto às unidades de processamento dos resíduos, a Região Metropolitana de Belém 

tem três lixões, um aterro controlado (Aterro Controlado do Aurá), um aterro sanitário (Aterro 

Sanitário de Marituba), um aterro para resíduos da construção civil, uma unidade de incineração 

e uma vala específica para resíduos de serviços da saúde. Sendo que relevante parte dos resíduos 

são destinados ao aterro sanitário, localizado no município de Marituba (BRASIL, 2022b). 

Conforme SNIS (BRASIL, 2022b), cerca de 625 mil toneladas de RSU foram dispostas 

adequadamente em aterro sanitário e 143 mil toneladas em lixões. A maioria dos Resíduos 

Sólidos Urbanos das cidades de Belém, Ananindeua e Marituba são dispostos no aterro 

sanitário, conforme o sistema de gerenciamento adotado pelos três municípios. 

2.3. POTENCIAL DE CONTAMINAÇÃO DOS RESÍDUOS SÓLIDOS 

2.3.1. Definição, composição e geração de lixiviados de resíduos sólidos urbanos 

A principal desvantagem do descarte de resíduos sólidos em aterros sanitários está 

justamente relacionada aos grandes volumes de compostos lixiviados que são gerados. Neste 

processo, a água da chuva infiltra no solo, lixiviando matéria orgânica em decomposição em 

aterros, causando mudanças químicas e biológicas e culminando na geração de líquido 

contaminado chamado lixiviado de aterro (TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002). Ainda, 
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quando operado de forma ineficiente, os aterros podem causar danos ambientais recorrentes da 

geração de subprodutos oriundos dos aterros, com ênfase ao lixiviado e aos gases, explica 

Kirmizaks et al. (2014). 

O lixiviado é o resultado da digestão da matéria orgânica sólida, quando incluso no 

balanço também as águas pluviais e umidade presente na célula em que os resíduos estão 

depositados, onde ocorrem uma série de processos físico-químicos e biológicos que levam à 

geração desse composto (BAHLA, SAINI e JHA, 2013; LINS, 2011). O volume de chorume 

produzido pode ser calculado a partir de um balanço hídrico envolvendo o volume de água que 

é adicionado na célula do aterro subtraído pelo volume consumido em reações químicas e pela 

vaporização. Tais valores envolvem as águas pluviais, a umidade dos resíduos depositados, a 

umidade na cobertura da pilha de resíduos, a água consumida na digestão anaeróbia e o vapor 

saturado dos gases gerados em aterros, explica Faria (2002). 

Conforme ABNT (1992), o lixiviado, ou chorume, é um líquido produzido a partir da 

decomposição de substâncias presentes em resíduos sólidos, que tem como característica a cor 

escura, o mau cheiro e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) elevada. Moravia (2010) 

afirma que o lixiviado é um líquido resultante da umidade presente na matéria orgânica de 

resíduos sólidos, da degradação desses resíduos e mistura com águas de infiltração na cobertura 

e no interior de células (no caso de aterros sanitários). 

Os lixiviados apresentam uma composição complexa, que no geral, possuí matéria 

orgânica dissolvida, macrocomponentes, metais, amônia, compostos xenobióticos, alta DBO e 

DQO, além da cor escura (PASTORE et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2014). Hassan (2015) 

afirma que as características do lixiviado irá depender da característica do resíduo, das 

condições climáticas e hidrológicas, além do tempo de funcionamento do aterro sanitário. Na 

Tabela 3 é possível verificar a caracterização físico-química de lixiviados de alguns aterros 

sanitários e lixões do Brasil. 
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Tabela 3: Caracterização físico-química de lixiviados de aterros e lixões do Brasil 

Parâmetro 

físico-

químico 

Lucena 

et al. 

(2018) 

Scandelai 

et al. 

(2018)* 

Torrez et 

al. (2018) 

Vasconcel

os et al. 

(2017) 

Cavalcanti 

et al. (2015) 

Maia et 

al. 

(2015) 

Kawahiga

shi et al. 

(2014) 

pH 8,25 7,80 4,33 8,39 8,23 8,10 9,10 

Sólidos 

Totais 

(mg/L) 

- 6903,00 34,31 - 6035,00 - 6556,00 

Nitrogênio 

Amoniacal 

(mg/L) 

- 510,75 224,00 - 1582,30 1419,00 859,00 

Nitrito 

(mg/L) 

- 25,50 - - - - 0,10 

Nitrato 

(mg/L) 

- 12,50 79,92 - 2,10 - 0,00 

Fósforo 

Total 

(mg/L) 

- - 221,19** - - 34,00 - 

DBO 

(mg/L) 

1005,05 454,50 3581,00 3377,86 397,40 1683,00 55,00 

DQO 

(mg/L) 

3845,55 1915,00 84634,08 - 3352,20 3581,00 1819,00 

*Valores médios levantados na pesquisa 

** Valores de Fosfato, em mg/L. 

  

IPT/CEMPRE (2000) cita fatores que influenciam na composição dos lixiviados 

gerados em aterros sanitários, sendo que esses fatores podendo ser climatológicos, relacionados 

à composição do resíduo e às condições do aterro. Quanto aos fatores climatológicos, é possível 

considerar o regime de chuvas e a relação entre escoamento superficial, infiltração e 

evaporação; quando relacionado às características do resíduo, o autor cita a composição 

gravimétrica, a densidade e o teor de umidade e quando é verificada as condições do aterro, 

observa-se as características de permeabilidade, a idade e a profundidade das células do aterro. 

Tratando-se da matéria orgânica, geralmente os valores verificados são inversamente 

proporcionais à idade do aterro sanitário, em que os compostos orgânicos lixiviados de aterros 

mais velhos já foram degradados por estarem em estágio avançado da fase metanogênica de 

degradação, no entanto, ainda alteradas por fatores climáticos (COSTA, 2021; GOMES et al., 

2018; MOREIRA, BRAGA e FRIES, 2009). 

 

2.3.2. Tecnologias para tratamento de lixiviado 

É crescente a preocupação com o impacto produzido pelo lixiviado no meio ambiente 

principalmente em relação à poluição das águas. A percolação do lixiviado pode provocar a 

poluição das águas subterrâneas e superficiais, reduzindo o teor de oxigênio dissolvido e, como 
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consequência, alterar a fauna e a flora aquática. Devido a esses problemas é de grande 

importância a implementação de sistemas de coleta e tratamento para o lixiviado (TELLES, 

2010). Por conta do lixiviado ser um efluente de alta complexidade e toxicidade, o desafio para 

a conformidade ambiental do lançamento deste efluente está na busca de novos tratamentos e 

tecnologias que possam garantir estes lançamentos dentro dos limites estabelecidos na 

legislação, ainda, muitos dos aterros sanitários não possuem estações de tratamento dos 

lixiviados e quando possuí, são estações ineficientes (OLIVEIRA, 2019; DANTAS, 2018).  

Conforme Ferreira et al. (2001), para o tratamento de lixiviados oriundos de aterros 

novos, a tecnologia de tratamento biológico, do tipo aeróbio, pode ser utilizada e obter 

eficiência na remoção de poluentes, no entanto, se tratando de aterros mais velhos, por conta da 

presença de compostos recalcitrantes, pode ser necessária a adoção de outros processos de 

tratamento. Kawahigashi et al. (2014) explica que a variação na composição qualitativa dos 

lixiviados pode dificultar no processo de escolha da tecnologia adequada para o tratamento do 

líquido, considerando a necessidade de conformidade dos padrões de efluentes definidos órgão 

ambiental.  

 Para a escolha de tratamento adequada, é amplamente utilizada a relação DBO/DQO, 

em que valores na faixa de 0,4-0,5 indica-se o tratamento biológico do lixiviado, valores abaixo 

de 0,1 indicam a necessidade de tratamento físico-químico, valores entre 0,5-0,8 indicam um 

lixiviado jovem, com maior concentração de matéria orgânica de fácil degradabilidade. No 

entanto, deve ser verificada a formação de compostos orgânicos cancerígenos, quando realizar 

o estudo de alternativa de tratamento do lixiviado (LANGE e AMARAL, 2009; KJELDSEN et 

al., 2001). Moravia et al. (2011) afirma que o lixiviado jovem apresenta compostos orgânicos 

biodegradáveis, baixa concentração de nitrogênio amoniacal e elevada concentração de ácidos 

graxos, tornando o tratamento biológico uma alternativa. No entanto, a relação C/N 

desbalanceada dificulta a multiplicação de microrganismos e dificulta a viabilidade de 

tecnologias de tratamento biológico eficientes, conforme explica Song et al. (2022). 

 Segundo Dantas (2018), as tecnologias de tratamento biológico dos lixiviados mais 

utilizados são os lodos ativados, as lagoas de estabilização, os filtros biológicos e o Reator 

Anaeróbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (RAFA/UASB). Entre as tecnologias de 

tratamento físico-químico de lixiviado, as tecnologias mais utilizadas são os processos de 

coagulação/floculação, precipitação química, adsorção, evaporação e remoção por arraste 

(stripping de amônia).  

 Não se limitando à presença de matéria orgânica e nutrientes, os compostos líquidos 

gerados em lixões e aterros sanitários apresentam composições complexas de metais, como 
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Manganês, Cromo, Cádmio, Chumbo, Níquel, Zinco, Cobre e Mercúrio, conforme apresenta 

Prechthai, Parkpian e Visvanathan (2008). Ainda, deve ser considerada a idade do lixiviado, 

Wijekoon et al. (2021), em que é verificado o aumento do pH, queda da relação DBO/DQO, 

permanência de compostos de difícil degradabilidade e de metais. Dada a complexidade da 

composição dos compostos, devem ser traçadas concepções de plantas de tratamento 

adequadas, considerando tecnologias de tratamento biológico e físico-químico com ótimo 

rendimento na remoção dos diversos compostos presentes em lixiviado que apresentem risco 

ao ambiente e à saúde pública. Dada a complexidade dos compostos líquidos e da dificuldade 

de implantação de tecnologias avançadas de tratamento, em caso de inviabilidade, Kamaruddin 

et al. (2017) sugere a adoção de tecnologias de destinação de resíduos que não gere compostos 

líquidos, como a incineração e a reciclagem. 

2.3.3. Estudos científicos realizados com a obtenção de extrato lixiviado e solubilizado 

O lançamento sem controle dos Resíduos Sólidos Urbanos no meio ambiente pode 

representar grande risco aos recursos naturais presentes, tendo como consequência o efetivo ou 

potencial impacto ambiental na localidade. Nos centros urbanos, os lixões e os aterros 

controlados são os locais onde estes materiais são lançados sem o devido controle ambiental.  

O potencial de contaminação pelos resíduos sólidos pode ser avaliado em laboratório de 

duas formas, através de análises de extratos lixiviados e extratos solubilizados. Enquanto o 

primeiro serve para a verificação dos impactos de resíduos perigosos, segundo serve para a 

análise dos impactos de resíduos não perigosos, porém não inertes (ABNT, 2004). 

 Na NBR 10.004/2004, ABNT (2004) explica que a lixiviação de um material consiste 

em um processo para a determinação da capacidade de transferência de substâncias orgânicas 

e inorgânicas presentes em um resíduo sólido, por meio de um processo de dissolução em um 

meio extrator. No processo de obtenção de extrato solubilizado, há semelhanças entre o 

processo de lixiviação, no entanto o objetivo das análises são diferentes, já que eles servem para 

classificar os resíduos quanto a periculosidade e a inertibilidade.  

 Historicamente já foram realizados estudos em que foram obtidos extratos lixiviados e 

solubilizados para a verificação de fatores como o impacto no meio ambiente, na biota e para a 

verificação de periculosidade e inertibilidade de resíduos, quando lançados em meio aquoso, 

podendo ser verificado na Tabela 4. 
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Tabela 4: Estudos realizados através da obtenção de extrato solubilizado e lixiviado 

Autor (es) e ano Título do Trabalho Conclusões relacionadas 

Silva (2022) Ecotoxicidade de resíduos 

sólidos urbanos e de lixiviado 

gerado em aterro sanitário 

O lixiviado originado de aterro sanitário e 

o extrato solubilizado obtido 

demonstraram relevante ecotoxicidade 

quando utilizado diversas espécies 

indicadoras de poluição. 

Franco, Rocha e 

Filho (2020) 

Impacto ambiental de extrato 

solubilizado de borra de café 

O contato do extrato solubilizado com o 

solo fez com que houvesse fuga de 

microrganismos do solo, com 

comprometimento do meio. 

Jovelino et al. (2020) Estabilização/Solidificação: 

Caracterização, classificação 

e aplicação no tratamento e 

gerenciamento de resíduos 

sólidos de laboratórios 

químicos 

Após ensaios de lixiviação dos resíduos 

gerados após o tratamento proposto no 

trabalho, foi possível detectar a redução na 

concentração de metais como cádmio e 

níquel, no entanto, com concentrações que 

ainda enquadram os resíduos como Classe 

I. 

Schneider, Moraes e 

Brehm (2020) 

Avaliação Ambiental da 

Estabilização por 

solidificação de BTEX 

oriundo do resíduo de 

adsorvente composto por 

cinza de casca de arroz e 

carvão ativado em argamassa 

Os ensaios verificaram, que quando 

expostos à solubilização, o extrato 

solubilizado não apresentou concentrações 

de BTEX acima do definido na legislação 

brasileira. 

Silva, Barroso e 

Cabral (2020) 

Avaliação da aplicação de 

cinzas pesadas de termelétrica 

em blocos intertravados de 

concreto para pavimentos 

Os ensaios de obtenção de extrato 

solubilizado e extrato lixiviado foram 

realizados para analisar o impacto da cinza 

pesada no ambiente. 

Thode Filho et al. 

(2019) 

Avaliação ecotoxicológica do 

extrato solubilizado de bagaço 

de cana-de-açúcar residual via 

germinação de sementes de 

alface 

Doses mínimas do extrato solubilizado 

causaram efeito fitotóxico e impediram a 

germinação de sementes e o crescimento 

dos vegetais.  

Nardino et al. (2015) Reutilização de resíduos de 

curtume na fabricação de 

blocos de concreto para 

pavimentação: avaliação das 

características do resíduo 

Através dos ensaios de obtenção do extrato 

lixiviado e solubilizado, foi possível a 

classificação dos resíduos conforme a 

periculosidade, conforme preconiza a NBR 

10.006/2004. 

Silva et al. (2015) Avaliação do potencial tóxico 

dos resíduos sólidos urbanos 

da cidade de Campina 

Grande-PB 

Através da obtenção do extrato lixiviado de 

resíduos sólidos urbanos, foi possível 

constatar concentrações de alumínio, 

manganês e níquel em valores acima dos 

valores limite definidos na NBR 

10.004/2004. 

Medeiros (2013) Determinação de compostos 

fenólicos em extratos aquosos 

de resíduos sólidos por micro-

extração em fase sólida e 

Através dos ensaios de obtenção de 

extratos solubilizados e lixiviados foi 

possível, no caso do extrato lixiviado, a 
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cromatografia a gás acoplada 

à espectrometria de massas 

medição de multifenóis a partir de matrizes 

de diatomácea residuária. 

Rodrigues e 

Pawlowski (2007) 

Testes de toxicidade aguda 

através de bioensaios no 

extrato solubilizado dos 

resíduos classe II-A não 

inertes e classe II-B inertes 

Foi possível conhecer a toxicidade 

ambiental dos resíduos sólidos de diversas 

atividades industriais, sendo que foi 

constatado que mesmo considerando a 

legislação vigente, os resíduos ainda 

apresentam potencial tóxico ao corpo 

receptor. 

Sissino (2003) Disposição em aterros 

controlados de resíduos 

sólidos industriais não inertes: 

avaliação dos componentes 

tóxicos e implicações para o 

ambiente e para a saúde 

humana 

Grande parte dos resíduos em que ocorreu 

a remoção do extrato solubilizado 

apresentaram concentrações acima do 

definido na legislação brasileira, com 

atenção ao fenol, alumínio e manganês, 

que são compostos considerados tóxicos.   

 

Verifica-se nos estudos que é possível a mensuração dos impactos que os resíduos 

sólidos causam no meio ambiente e na biota através dos ensaios para a obtenção de extratos 

solubilizados e lixiviados, com a realização de análises físico-químicas e microbiológicas, além 

da utilização de organismos indicadores para a verificação dos impactos no crescimento e 

reprodução de seres no ambiente. 

2.4. CONCEITOS DE PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

2.4.1. Potencial Hidrogeniônico 

 O potencial hidrogeniônico (pH), conforme Von Sperling (2018), representa a 

concentração de íons hidrogênio H+, em escala anti-logarítmica, indicando as condições de 

acidez, neutralidade e alcalinidade da água, sendo que a faixa padrão é de 0 a 14. Aderiu-se a 

utilização da escala anti-logarítmica devido a baixas concentrações do íon hidrogênio nas 

soluções, assim, para evitar o uso de valores com potências negativas de 10 (VOGEL, 2002). 

O pH é um importante parâmetro para a determinação da qualidade da água. Além disso, o pH 

(concentração de H+ nas águas) influência diretamente os ecossistemas aquáticos naturais e 

contribui para a precipitação dos metais através da sua capacidade de atacar os minerais das 

rochas, solos e sedimentos, induzindo a lixiviação ou solubilizando seus constituintes 

(BAGGIO, FREITAS e ARAÚJO, 2016).  

2.4.2. Cor e Turbidez 

 A cor da água é produzida pela reflexão da luz em partículas minúsculas de dimensões 

inferiores a 1 μm – denominadas colóides – finamente dispersas, de origem orgânica (ácidos 

húmicos e fúlvicos) ou mineral (resíduos industriais, compostos de ferro e manganês). Para 

efeito de caracterização de águas para abastecimento, distingue-se a cor aparente, na qual se 
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consideram as partículas suspensas, da cor verdadeira. A determinação da segunda realiza-se 

após centrifugação da amostra. Para atender ao padrão de potabilidade, a água deve apresentar 

intensidade de cor aparente inferior a cinco unidades (BRASIL, 2006). A determinação da 

turbidez permite evidenciar alterações na água. A água que possui turbidez faz com que as 

partículas em suspensão reflitam a luz, fazendo com que a esta não chegue aos organismos 

aquáticos (VAZ et al., 2010). 

De acordo com Folorunso (2018), a turbidez representa a presença de sólidos suspensos 

na coluna d’água, sendo uma propriedade visual da água baseada na dispersão e na atenuação 

da luz. Este parâmetro é determinado pela quantidade de luz espalhadas pelos sólidos, embora 

essa medição possa ser usada como substituto para definir a concentração de sólidos suspensos. 

Os sólidos dissolvidos não estão inclusos na medição da turbidez.  

2.4.3. Acidez e Alcalinidade 

Conforme Von Sperling (2018), a acidez é a capacidade de uma determinada massa 

líquida resistir às mudanças de pH causadas pelas bases, enquanto a alcalinidade corresponde à 

capacidade de uma massa líquida em resistir a mudanças de pH causadas por ácidos (capacidade 

tampão). As quantidades de íons na água que reagirão para a neutralidade de íons de hidrogênio 

é uma medição da capacidade da água de neutralizar os ácidos. Os principais constituintes da 

alcalinidade são os bicarbonatos (HCO3
-), carbonatos (CO3

2-) e os hidróxidos (OH-).  A acidez 

hídrica é a capacidade da água em resistir as mudanças de pH causadas pelas bases. É devida 

principalmente à presença de gás carbônico (CO2) livre, onde o pH varia entre 4,5 e 8,2 

(FERREIRA, MACÊDO e OLIVEIRA JÚNIOR, 2018). 

2.4.4. Dureza 

 A dureza em águas naturais é caracterizada pela presença de cátions bivalentes em 

solução aquosa, com ênfase aos cátions Ca2+ e Mg2+ (normalmente quando associado ao íon 

sulfato). Além disso é possível verificar a presença dos íons Fe2+, Mn2+, entre outros (DI 

BERNARDO e PAZ, 2008; LIBÂNIO, 2005). A dureza, ainda, pode ser classificada como 

Dureza Temporária (Dureza Carbonato), quando causada por íons carbonatos, formados pelos 

Bicarbonatos de Cálcio e Magnésio e Dureza Permanente (Dureza Não Carbonato), quando 

associada a outros íons de (sulfatos, cloretos e nitratos) (PINHEIRO, 2011; GRAY, 1999). 

 Von Sperling (2018) explica, que no contexto geral, a dureza não representa graves 

problemas de saúde pública, no entanto, águas duras têm efeitos laxativos, quando consumidas. 

Águas duras também afetam na formação de espumas, aumentando o consumo de sabões e pode 

causar incrustações em caldeiras, tubulações de água quente e aquecedores, pois quando em 

elevadas concentrações, ocorre precipitação dos compostos.  
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2.4.5. Série de Sólidos 

 Em águas, os sólidos correspondem à toda a matéria que permanece como resíduo, após 

evaporação, secagem ou calcinação da amostra em temperatura pré-estabelecida durante um 

período fixado (PIVELLI E KATO, 2006). Conforme Von Sperling (2018) todos os 

contaminantes da água, com exceção dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de sólidos, 

sendo estes classificados em relação ao seu tamanho e estado (em suspensão e dissolvidos), 

suas características químicas (voláteis e fixos) e em relação à sua sedimentabilidade. 

A concentração de Sólidos Suspensos Total é uma medição de todos os sólidos que estão 

em suspensão, orgânicos e inorgânicos. Nos sólidos suspensos estão inclusos os sólidos 

sedimentáveis e é a medição direta do total de sólidos presentes em um corpo d’água 

(FOLORUNSO, 2018). Os sólidos totais dissolvidos são o conjunto de todas as substâncias 

orgânicas e inorgânicas contidas num líquido sob formas moleculares ionizadas ou 

microgranulares. As substâncias dissolvidas envolvem carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato, 

fosfato, nitrato, cálcio, magnésio, sódio e íons orgânicos, entre outros íons necessários a vida 

aquática. (ARAÚJO, SANTOS E OLIVEIRA, 2013). 

2.4.6. Série de Nitrogênio 

Conforme Leão (2015), o nitrogênio se apresenta nas formas de nitrogênio molecular 

(na atmosfera), nitrogênio orgânico (dissolvido e em suspensão no corpo d’água), amônia (livre 

e ionizada), nitrito e nitrato. No meio aquático, podem ter fontes de nitrogênio naturais ou 

antrópicas, que é o caso dos esgotos domésticos que fornecem nitrogênio ao corpo hídrico. O 

nitrogênio inicialmente se apresenta na forma orgânica e se transforma, a depender das 

condições físicas e químicas do meio aquático, em nitrito e posteriormente em nitrato.  

O nitrogênio orgânico corresponde aos compostos do grupo funcional amina (VON 

SPERLING, 2018). Quanto ao nitrogênio amoniacal, duas formas são relevantes, a amônia 

(NH3) e a amônia ionizada, que é dada pelo íon amônio (NH4+), altas concentrações desses 

componentes podem representar implicações na concentração de oxigênio dissolvido na água, 

já que as transformações que acontecem podem implicar no consumo de oxigênio, explica 

Esteves (1998).  

Nitrito (NO2-) é um estado intermediário do nitrogênio, tanto pela oxidação da amônia 

a nitrato como pela redução do nitrato. Estes processos de oxidação e redução podem ocorrer 

em estações de tratamento de água, sistema de distribuição de águas e em águas naturais. 

Raramente ele é encontrado em águas potáveis em níveis superiores a 0,1 mg/L. Seu principal 

efeito na água em teores maiores que o permitido, é uma doença conhecida como 

Metahemoglobinemia ou Descoramento da pele, causada pela alteração do sangue, tanto em 
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bebês recém-nascidos, como em adultos com determinada deficiência enzimática (GADELHA 

et al., 2005). 

Entre os compostos que causam a deterioração da qualidade das águas, é possível citar 

o Nitrato. Quando este composto está em excesso no meio aquoso, é um dos agentes conhecido 

como percursores do fenômeno da eutrofização, além de efeitos negativos para a saúde humana, 

quando consumidos (ESPEJO-HERREIRA, 2016; KUMAR et al., 2014 e KAVITHA et al., 

2009). Concentrações de nitrato ainda podem causar retardos no crescimento infantil 

intrauterino e aumento em indicies de morte súbita infantil, explica (GEORGE et al., 2001). 

2.4.7. Série de Fósforo 

O fósforo aparece em águas naturais devido principalmente às descargas de esgotos 

sanitários. Nestes, os detergentes superfosfatados empregados em larga escala domesticamente 

constituem a principal fonte (15,5% de P2O5), além da própria matéria fecal, que é rica em 

proteínas. (PIVELLI e KATO, 2005). O fósforo introduzido em sistemas aquáticos está sujeito 

a armazenamento de curto prazo, mediado por plantas e algas ou para armazenamento de longo 

prazo ou retenção permanente mediada pela disposição de sedimentos. (SCHRÖNBRUNNER, 

PREINER E HEIN, 2012). 

Os elementos nitrogênio e fósforo, essenciais ao crescimento de microrganismos, 

plantas e animais, são conhecidos como nutrientes ou bioestimulantes. Quantidades traços de 

outros elementos, como ferro, também são necessários para o crescimento biológico, mas o 

nitrogênio e fósforo são, na maioria dos casos, os nutrientes mais importantes. (METCALF e 

EDDY, 2016). 

2.4.8. Oxigênio Dissolvido e Matéria Orgânica 

Toda a forma de vida aeróbia, incluindo de água doce ou marinha, necessitam de oxigênio 

para realizar a respiração. Ecossistemas aquáticos com águas mornas em áreas tropicais devem 

ter pelo menos 5 mg/L de oxigênio dissolvido para manter uma biota diversificada. (SALEH, 

MOHADI e SAPUTRA, 2016). 

O oxigênio dissolvido é essencial para peixes e outras formas de vida aquática. Nos rios, 

a concentração de oxigênio dissolvido é uma soma de processos que incluem reaeração, 

transporte, fotossíntese, respiração, nitrificação e degradação da matéria orgânica. (COX, 

2003). A concentração de oxigênio dissolvido depende de outros fatores, como temperatura, 

salinidade, depleção de oxigênio, fontes de oxigênio e outros parâmetros de qualidade das 

águas, explica Ahmed (2014). Baixos níveis de oxigênio dissolvido são potenciais estressores 

de peixes e invertebrados em sistemas de água doce e sistemas marinhos. (KALLER et al., 

2010). 
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Von Sperling (2018) explica que a redução nos níveis de oxigênio dissolvido em águas 

naturais causado pela digestão aeróbia de matéria orgânica é o principal problema ambiental 

relacionado às águas superficiais. A matéria orgânica em águas e efluentes podem ser medidas 

através de métodos indiretos de detecção, como a Demanda Bioquímica de Oxigênio e a 

Demanda Química de Oxigênio. 

Sullivan, Snyder e Rounds (2009) explicam que a Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO) é um método amplamente aplicado para quantificar o consumo de oxigênio numa massa 

d’água, decorrente da decomposição da matéria orgânica carbonácea e/ou nitrogenada. As 

amostras são incubadas por um determinado número de dias e a quantidade de oxigênio 

consumida nesse período é medida. De acordo com Yengejeh, Morshedi e Yazdizadeh (2014), 

uma grande quantidade de DBO surge da rápida decomposição de matéria orgânica 

biodegradável e a queda dos níveis de oxigênio dissolvido irão reduzir a qualidade do rio. 

 Baird (2018) explica que a Demanda Química de Oxigênio (DQO), é definida pela 

quantidade de oxigênio que é consumida em uma amostra, em condições controlada. No teste 

de DQO, é utilizado Dicromato de Potássio (K2Cr2O7) em uma solução de Ácido Sulfúrico 

(H2SO4) a 50%, oxidando substâncias orgânicas (predominantes) e inorgânicas em uma amostra 

de efluente, explica Kieper (2016). Sendo assim, a DQO corresponde à quantidade de oxigênio 

consumida quando a matéria orgânica é exposta à ação de um forte oxidante, representando à 

quantidade de oxigênio necessária para degradar todos os poluentes presentes em águas e 

efluentes, afirma APHA (2017). 

2.5. NORMAS LEGAIS DE USO DA ÁGUA E FINALIDADES 

 Neste tópico será citado apenas as normas legais utilizadas neste trabalho, que se trata 

da Portaria GM/MS nº 888/2021, que trata da potabilidade de águas para consumo humano. 

Esta portaria é utilizada para a análise de dados de extrato solubilizado de resíduos sólidos, 

conforme recomendação da NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004). As Portarias nº 357/2005 e 

430/2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente também foram utilizadas, para comparar 

com o padrão de lançamento de efluentes sanitários e com o enquadramento de águas 

superficiais. 

 De acordo com CONAMA (2005), o uso de águas superficiais pode ser para 

abastecimento humano, dessedentação de animais, recreação de contato primário e secundário, 

irrigação, navegação, entre outros. Ainda é possível citar a utilização de águas superficiais para 

o lançamento e diluição de efluentes (tratados, de acordo com a resolução que define os limites 

de concentração de poluentes). Para cada tipo de uso da água, existem valores padronizados 

para cada parâmetro, que deve ser seguido, sob riscos ao meio ambiente e à saúde pública.  
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2.5.1. Portaria GM/MS nº 888/2021 

 Desde 1977, no Brasil, o estabelecimento das normas e do padrão de potabilidade de 

água a serem seguidos para a minimização dos riscos à saúde pública é de responsabilidade do 

Ministério da Saúde. Após publicação da primeira portaria de potabilidade (PRT BSB n.º 

56/1977), foram realizadas cinco atualizações dessa norma, sendo a última publicada em maio 

de 2021 – PRT GM/MS n° 888/2021 (SOARES, FRANCO e ASSIS, 2021).  

 A Portaria GM/MS nº 888/2021, conforme sua definição, dispõe sobre os 

procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu 

padrão de potabilidade (BRASIL, 2021). ABNT (2004) recomenda que os resultados das 

análises físico-químicas de extratos solubilizados de resíduos sólidos sejam comparados com o 

Anexo G da NBR 10.004/2004 e com os valores de referência de potabilidades vigentes. 

2.5.2. Resolução CONAMA nº 357/2005 

 O enquadramento dos corpos de águas é um instrumento previsto nas Políticas de 

Recursos Hídricos em âmbito Nacional e Estadual, outros instrumentos normativos 

internacionais abordam esse tema regulamentando em situações especificas a qualidade de água 

desejada para as diferentes atividades que se procuram atender (SILVA e ALBUQUERQUE, 

2018). Conforme Brasil (1997), o enquadramento de águas tem como objetivo assegurar as 

águas em qualidade compatível com os devidos usos e diminuir custos no controle de poluição 

das águas.  

 Conforme a Resolução CONAMA nº 357/2005, os corpos d’água são enquadrados 

corpos de águas doce (salinidade igual ou inferior a 0,5‰), água salobra (salinidade de 0,5 a 

30‰) e água salina (salinidade acima de 30‰). Ainda com subdivisão em classes, quando não 

for aprovado o enquadramento das águas, as águas doces serão consideradas classe 2 e as salinas 

e salobras, classe 1 (BRASIL, 2005).  A Resolução CONAMA nº 357/2005 constantemente 

vem sendo utilizada pela comunidade científica e se tornou relevante na realização de pesquisas 

acadêmicas em qualidade das águas, afirma Cunha et al. (2013). 

2.5.3. Resolução CONAMA nº 430/2011 

 A Resolução CONAMA nº 430/2011 dispõe sobre as condições e padrões de 

lançamento de efluentes, como um complemento da Resolução CONAMA nº 357/2005 

(CONAMA, 2011). Os parâmetros para caracterização do percolado como efluente apto a ser 

lançado em corpos d’agua são determinados pelo CONAMA 430, Seção II artigo 16 que 

determina valores máximos permitidos (VMP) a diversos parâmetros, presentes nas subseções 

I e II, incluindo a TABELA I contendo diversos tipos de metais; artigo 17 que trata da presença 

do fósforo e o artigo 18 que discorre sobre os efeitos tóxicos dos efluentes nos organismos 
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presentes no corpo receptor, tratando do parâmetro CECR- Concentração do Efluente no Corpo 

Receptor e dos testes de Ecotoxicidade (ZELIC, 2017). 

 Pesquisas científicas realizadas por Zelic (2017), Los et al. (2013), Vasconcelos e Silva 

(2012), Mello et al. (2012) realizam comparação dos resultados de análises físico-químicas de 

compostos provenientes de lixões e aterros sanitários com as concentrações de referências 

presentes na Resolução CONAMA nº 430/2011. Como a matriz de análise de trata de um 

efluente de uma atividade (no caso de aterros sanitários), é possível a comparação de resultados 

de análises físico-químicas com os valores de referências presentes na norma legal. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

O presente trabalho foi composto por quatro etapas: a) Planejamento e Realização das 

coletas de RSD; b) Realização da caracterização gravimétrica de Resíduos Sólidos Urbanos 

Domiciliares (RSDU); c) Preparação do extrato solubilizado para as análises físico-químicas e 

d) Tratamento dos dados levantados. 

Tabela 5: Resumo metodológico da pesquisa realizada 

1ª Etapa 

Planejamento e Realização das coletas 

Determinação e caracterização da área 

de realização das coletas, amostragem 

estatística para a verificação da 

quantidade a ser coletada, planejamento 

de rotas e materiais a serem utilizados. 

Realização das coletas do tipo porta-a-

porta na localidade planejada. 

2ª Etapa 

Caracterização gravimétrica 

Definição da composição de diferentes 

tipos de resíduos presentes na amostra 

coletada 

3ª Etapa 

Acondicionamento do material coletado e 

Preparação do extrato solubilizado dos 

resíduos 

Procedimentos de preparação e 

acondicionamento dos resíduos sólidos. 

Preparação do extrato solubilizado e 

realização das análises físico-químicas 

4ª Etapa 

Tratamento dos dados levantados 

Elaboração de gráficos e tabelas com as 

informações coletadas, além da 

comparação com diversas fontes. 
Fonte: Pereira (2023). 

Os materiais e métodos aplicados nos procedimentos experimentais desse trabalho, 

considerando os processos de separação e análise dos resíduos sólidos, estão dispostos no 

fluxograma representado na Figura 6. O descarte dos resíduos foi realizado nas unidades de 

coleta seletiva da Universidade Federal do Pará. 
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Figura 6: Procedimentos experimentais realizados na pesquisa 

 

Fonte: Pereira (2023) 

3.1. PLANEJAMENTO E REALIZAÇÃO DAS COLETAS 

3.1.1. Determinação e Caracterização da Área de Estudo 

As coletas e caracterizações gravimétricas desta pesquisa, além da logística na coleta dos 

materiais foram financiados com recursos do Projeto do CNPq (Edital 12/2020 MAI/DAI 

UFPA-Terraplena) Desenvolvimento e Aplicação de Tecnologia para a Sustentabilidade da 

Prestação do Serviço de Coleta e Transporte de Resíduos Sólidos Urbanos, coordenado pelo 

Prof. Dr. José Almir Rodrigues Pereira (FAESA/ITEC/UFPA). Os bairros onde ocorreram as 

coletas, atendidos pela empresa, estão apresentados no mapa na Figura 7. A elaboração dos 

mapas nessa dissertação seguiram os padrões para layouts e estética presentes em trabalhos 

técnicos e acadêmicos, adotados em pesquisas relacionadas ao geoprocessamento e 

mapeamento de regiões do globo. 
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Figura 7: Bairros atendidos pela empresa Terraplena no município de Belém 

 

Fonte: Assunção (2022) 

Para a melhor distribuição dos bairros e para a formação de amostras representativas para a 

realização dos procedimentos de coleta, os bairros foram agrupados em setores e regiões, em 

que a renda nominal média foi considerada como o principal fator para esse tipo de organização. 

O agrupamento resultou em nove setores e três regiões, originados de vinte e um (21) bairros e 

trinta e sete (37) rotas de coleta de resíduos.  

Para a realização dos agrupamentos, os bairros foram divididos pela renda nominal média, 

conforme metodologia preconizada por IBGE (2010) e Menezes et al. (2019), que afirma que 

a população brasileira está dividida em cinco classes sociais: A, B, C, D e E. As classes sociais 

são definidas a partir da renda total de um grupo familiar, conforme a Tabela 6. 

Tabela 6: Classificação de classe social a partir da renda nominal média 

Classe Social Renda Nominal Média 

A Acima de 20 salários mínimos 

B De 10 a 20 salários mínimos 

C De 4 a 10 salários mínimos 

D De 2 a 4 salários mínimos 

E Abaixo de 2 salários mínimos 
Fonte: IBGE (2010) 

No município de Belém não existe bairro em que a renda familiar média seja acima de 

10 salários mínimos. Sendo assim, o agrupamento foi realizado entre bairros de classe social C, 
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D e E. Com o levantamento da renda média familiar nos bairros e a determinação das classes 

sociais, é foi possível realizar o agrupamento dos bairros em setores, conforme a Tabela 7. 

Tabela 7: Agrupamento dos bairros em setores, a partir da renda média 

Setor Bairros População (hab) Renda 

nominal 

média* 

Classificação 

Socioeconômica 

Setor 1 
Aura 1.827 R$ 354,51 

E 
Águas Lindas 17.520 R$ 344,47 

Setor 2 
Curió-Utinga 16.642 R$ 708,53 

E Guanabara 1.588 R$ 381,58 
Castanheira 24.424 R$ 748,87 

Setor 3 
Souza 13.190 R$ 1.291,02 

D 
Marco 65.844 R$ 1.326,37 

Setor 4 
Canudos 13.804 R$ 821,81 

E 
Terra Firme 61.439 R$ 414,65 

Guamá 94.610 R$ 525,80 

Setor 5 
Condor 42.758 R$ 483,06 

E 
Jurunas 64.478 R$ 633,08 

Setor 6 Fátima 12.385 R$ 656,14 E 

Setor 7 
Umarizal 30.090 R$ 1.991,17 

D São Brás 19.936 R$ 1.971,37 
Cremação 31.264 R$ 1.093,94 

Setor 8 
Batista Campos 19.136 R$ 2.537,63 

C 
Nazaré 20.504 R$ 3.036,30 
Reduto 6.373 R$ 2.964,30 

Setor 9 
Campina 6.156 R$ 2.035,60 

D 
Cidade Velha 12.128 R$ 1.235,27 

 População Total: 576.096 - - 
Fonte: IBGE (2010) 

Com o arranjo dos setores, foi possível estabelecer a formação de regiões, que 

correspondem a áreas maiores, em que foram consideradas como unidade para a amostragem 

de resíduos sólidos para as análises laboratoriais. Sendo assim, foi determinada a composição 

de três regiões, conforme a Tabela 8. 

Tabela 8: Determinação do agrupamento dos setores em regiões 

Região Setores Bairros 

1 1, 2 e 3 Aurá, Águas Lindas, Curió-Utinga, Guanabara, Castanheira, 

Souza e Marco 

2 4, 5 e 6 Canudos, Terra Firme, Guamá, Condor, Jurunas e Fátima 

3 7, 8 e 9 Umarizal, São Brás, Cremação, Batista Campos, Nazaré, 

Reduto, Campina e Cidade Velha 
Fonte: Pereira (2023) 

O agrupamento em setores e regiões visa facilitar o planejamento das coletas, da 

composição gravimétrica e de todos os processos de acondicionamento e transformação 
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realizados nos resíduos, considerando os objetivos da pesquisa realizada. Na Figura 8 é possível 

visualizar o agrupamento dos bairros do município de Belém em setores. 

Figura 8: Agrupamento dos bairros em setores 

 

Fonte: Assunção (2022). 

3.1.2. Amostragem Estatística 

Para a amostragem estatística, foi utilizada a ferramenta de amostragem do software 

STATDISK 13.0 (Statsoft, 2021). A ferramenta foi aplicada para determinar a quantidade de 

resíduos que deve ser coletada para que a amostra seja estatisticamente representativa. Sendo 

assim, com um índice de confiabilidade de 95%, significância de 5% e margem de erro de 10%, 

foi obtida uma massa de resíduos de aproximadamente 100kg (96 kg) a compor a amostra em 

cada coleta realizada, de um total de 15.000 kg que podem ser coletados em um caminhão 

coletor de 15m³, quando considerado o peso específico da água em 1 atm e 25ºC. 
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Figura 9: Amostragem estatística realizada 

 

Fonte: Pereira (2022) 

3.1.3. Materiais utilizados 

Após o processo de planejamento da área onde serão realizadas as coletas, as rotas e a 

quantidade de resíduos coletados, foi possível organizar os materiais utilizados, principalmente 

para as atividades de coleta porta-a-porta e para a caracterização gravimétrica.  

Tabela 9: Materiais utilizados para a coleta e caracterização gravimétrica 

Materiais utilizados para a coleta Materiais utilizados para a caracterização 

gravimétrica 

• Kit de Equipamento de Proteção 

Individual (EPI): Bota de PVC 

galocha impermeável cano médio, 

luva nitrílica sem talco, luva de látex, 

capa para chuva de PVC, colete de 

segurança refletivo (1 

unidade/pessoa); 

• 1 (GPS = Global Positioning System) 

marca Garmin, modelo Montana 600; 

• 1 carro com carroceria aberta; 

• Câmera fotográfica para o registro das 

atividades; 

• Prancheta para possíveis anotações. 

• Bombonas de 100 litros;  

• Balança para pesagem de 200 kg tipo 

Welmy, W200/5 (Classe 3); 

• Lona de polietileno impermeável de 6 

m × 6 m (4 unidades); 

• Kit de EPI: óculos de proteção 

individual, bota de PVC impermeável 

cano médio, luva nitrílica sem talco, 

luva de látex, e máscara; 

• Câmera fotográfica para o registro das 

atividades 

• Prancha para possíveis anotações 

• Equipe de apoio (operários de 

segregação de resíduos):  10 alunos 

para segregação de resíduos 
Fonte: Pereira (2023) 

3.1.4. Coleta dos resíduos sólidos 

A coleta dos resíduos sólidos ocorreu entre os meses de novembro de 2021 e maio de 2022, 

em que foram realizadas coletas do tipo porta-a-porta, nos diversos pontos da cidade de Belém 

que foram planejadas as atividades, na Figura 10 é possível observar as atividades de coleta 

sendo realizadas.  
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Figura 10: a) e b) Coletas do tipo porta-a-porta realizadas no bairro da Cremação 

 

Fonte: Pereira (2022) 

Foi escolhida a coleta do tipo porta-a-porta, pois desta forma, o resíduo é coletado em 

condições semelhantes à de sua geração, ou seja, compressão no material, não alterando o grau 

de umidade. Após as coletas, os resíduos foram encaminhados para um espaço para a realização 

da caracterização gravimétrica, na Universidade Federal do Pará. Imediatamente após a 

chegada do material, iniciou-se a caracterização gravimétrica dos resíduos sólidos coletados. 

Nas coletas do período da noite, a caracterização gravimétrica foi realizada na manhã do dia 

posterior. As coletas ocorreram em horário matutino ou noturno, a depender do sistema de 

coleta de resíduos da localidade em que a amostra foi colhida. 

Tabela 10: Cronograma das coletas de resíduos realizadas 

Setor Bairro Data da Coleta Horário 

1 Águas Lindas e Aurá 30/04/2022 Matutino 

2 Guanabara, Curió-Utinga e Castanheira 22/02/2022 Matutino 

3 Souza e Marco 13/05/2022 Noturno 

4 Canudos, Terra-Firme e Guamá 04/11/2021 Matutino 

5 Condor e Jurunas 16/02/2022 Matutino 

6 Fátima 30/04/2022 Noturno 

7 Umarizal, São Brás e Cremação 05/05/2022 Noturno 

8 Reduto, Nazaré e Batista Campos 22/03/2022 Noturno 

9 Cidade Velha e Campina 17/03/2022 Noturno 
Fonte: Pereira (2023) 

 

3.2. CARACTERIZAÇÃO GRAVIMÉTRICA 

A caracterização gravimétrica foi realizada considerando a separação dos resíduos sólidos 

nos tipos: Papel, Papelão, Tetrapak, Plástico Rígido, Plástico Maleável, Vidro, Metal, Matéria 

Orgânica, Tecidos, Resíduos Sanitários e Rejeitos. Antes da realização da caracterização 

gravimétrica, a massa total de resíduos foi aferida, para orientar o processo de gravimetria, com 
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a proporção correta de resíduos caracterizados. Segue na Tabela 11 as frações de resíduos 

separadas na caracterização gravimétrica e os materiais constituintes desta fração. 

Tabela 11: Frações de resíduos e materiais constituintes 

Tipo de resíduo Materiais Constituintes 

Papel Folhas de cadernos, revistas e livros, embalagens de papel de alimentos, 

jornais, folders e demais informativos de papel, post-its etc. 

Papelão Embalagens de papelão, caixas de papelão, embalagens de papel-cartão e 

demais papeis mais densos, caixas de embalagens de alimentos etc. 

Tetrapak Embalagens de leite longa-vida, embalagens de sucos e achocolatados, 

embalagens de papel de alimentos conservados etc. 

Plástico Rígido Polietileno Tereftalato (PET), Polietileno de Alta Densidade (PEAD), 

Policloreto de Vinila (PVC), Polipropileno (PP), ABS, Acrílicos. 

Embalagens produzidas a partir destes materiais. 

Plástico Maleável PEBD, Isopor etc. Embalagens produzidas destes materiais. 

Vidro Garrafas de vidro de refrigerantes, sucos, bebidas alcoólicas, água, perfumes 

e cosméticos, conservação de alimentos, resíduos de esquadrias de vidro, 

demais materiais compostos de vidro. 

Metal Embalagens metálicas e não metálicas, resíduos de informática pertinentes, 

cabos de metal, pregos e parafusos, lâminas, demais materiais aparentemente 

metálicos. 

Matéria Orgânica Restos de alimentos e folhas de árvores. 

Tecidos Roupas fabricadas em material têxtil, acessórios de tecido, panos de mesa e 

guardanapos, flanelas de tecido, colchas de cama e travesseiros etc. 

Resíduos Sanitários Resíduos decorrentes da higienização humana. Restos de papel higiênico, de 

absorventes íntimos, preservativos masculino e feminino, máscaras de uso 

individual, fraldas descartáveis, lenços de papel umedecidos etc. 

Rejeitos Demais materiais em que não foi possível o enquadramento nos tipos de 

resíduos acima 

 

A caracterização foi realizada em local ao ar livre, em espaço higienizado e adequado para 

a realização dos procedimentos. Os voluntários envolvidos no processo de caracterização 

utilizaram equipamentos de proteção individual (EPIs) para que riscos físicos, químicos e 

biológicos fossem mitigados. 
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Figura 11: Caracterização gravimétrica realizada em 16 de fevereiro de 2022 

 

                                 Fonte: Pereira (2022) 

  

A massa dos resíduos foi aferida, com o auxílio de uma balança Welmy (W200/5) e assim foram 

determinadas a massa de cada tipo de resíduo presente no todo, tanto quanto a porcentagem 

relativa à toda a amostra coletada. Posteriormente estes dados foram organizados em tabelas 

para melhor apresentação. Para o cálculo da proporção de cada material, foi utilizada a equação 

1. 

Mi (%) =
MT − 𝑚

MT
. 100 

(1) 

Sendo que “Mi” corresponde à proporção do material, em percentual; “MT” corresponde 

à massa total de resíduos aferida antes da gravimetria ser realizada e “m” corresponde a massa 

do material a ser verificada sua proporção em toda a massa de resíduo coletada. 

3.3. PREPARAÇÃO E ANÁLISE DO RESÍDUO ORGÂNICO 

3.3.1. Secagem 

 A secagem do material foi realizada com o auxílio de uma estufa térmica com 

recirculação de ar e controle análogo de temperatura da marca DeLeo – Equipamentos 

Laboratoriais. Para a secagem, foi utilizada a temperatura de 42ºC, com secagem no período de 

24 horas, conforme definido na NBR 10.007/04. Na Figura 12 visualiza-se a estufa utilizada no 

processo de secagem do material orgânico. 
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Figura 12: Estufa utilizada para a secagem dos resíduos 

 

Fonte: Pereira (2022). 

3.3.2. Trituração 

 Após a realização da secagem, o material seguiu para o processo de trituração para a 

redução de suas dimensões. A trituração é importante para os próximos processos a serem 

realizados com os resíduos já que, no caso de processos em escala de laboratório, é necessário 

uma pequena quantidade de material, de baixa granulometria. A trituração do equipamento foi 

realizada com o auxílio de um moinho de facas modelo TRAPP TRF 60. Para este processo, foi 

utilizada a peneira de 5mm da Usina de Materiais da Faculdade de Engenharia Química 

(USIMAT/FEQ/ITEC/UFPA). Na Figura 13 é possível observar o moinho de facas utilizado na 

trituração do material. 
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Figura 13: Moinho de facas utilizado no processo de trituração do material 

 

Fonte: Castro (2019). 

3.3.3. Peneiramento 

 Visando diminuir ainda mais o tamanho das partículas, para facilitar os processos 

laboratoriais, o resíduo foi submetido ao processo de peneiramento. O peneiramento foi 

realizado imediatamente após a cominuição, para prosseguir a um posterior acondicionamento. 

As peneiras utilizadas foram com abertura de 6 e 9 mesh (3,35 a 2 mm). Na Figura 14 é possível 

observar a realização do processo de peneiramento dos resíduos sólidos. 

Figura 14: Processo de peneiramento dos resíduos sólidos 

 

 Fonte: Pereira (2022). 
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3.3.4. Acondicionamento 

Após o processo de peneiramento, os resíduos imediatamente foram acondicionados em 

sacos plásticos de 30 L e encaminhados para refrigeração em temperatura menor que 4°C. Os 

resíduos foram mantidos no freezer até a realização as análises físico-químicas, a depender da 

logística disponível para a realização dos experimentos. O material foi acondicionado em 

temperatura adequada para a realização das análises, conforme preconizado na NBR 10.007/04 

(ABNT, 2004). 

3.3.5. Procedimentos para preparação do extrato solubilizado 

 A preparação do extrato solubilizado foi realizada conforme preconiza a NBR 10.006/04 

(ABNT, 2004). A preparação das amostras foi realizada no Laboratório de Instalações Piloto 

de Tratabilidade de Águas e Lodo (LAMAG/FAESA/ITEC/UFPA). Foram preparadas 

amostras suficientes para todas as análises previstas nesse trabalho. O material da coleta 

realizada em todos os setores foi homogeneizado, considerando o agrupamento dos setores em 

regiões, conforme o item 5.2.1 deste trabalho. Segue na Figura 15 o fluxograma dos 

procedimentos realizados para a obtenção do extrato solubilizado. 

Figura 15: Fluxograma com os procedimentos realizados para a preparação do extrato 

solubilizado 

 

Fonte: Pereira (2023) 

3.3.6. Análises físico-químicas 

 Após os procedimentos de preparação de amostras para a extração de extrato 

solubilizado, determinado na NBR 10.006/04, a norma citada determina que este extrato deve 

ser analisado conforme as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of 
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Water and Wastewater (SMWW) e tendo como parâmetros os padrões de potabilidade vigente, 

no caso do Brasil, a Portaria GM/MS nº 888/2021. Além da portaria de potabilidade, também 

foi considerada a Resolução CONAMA nº 357/2005, a Resolução CONAMA nº 430/2011 e o 

Anexo G da NBR nº 10.004/2004. Para a matriz de análise que está sendo realizada, os padrões 

presentes nas Resoluções CONAMA e na NBR 10.004/2004 são os mais recomendados por 

conta das semelhanças com o que é padronizado, no entanto, o item 4.2.2.2 da norma técnica 

supracitada determina que os resultados das análises devem ser comparados com os padrões de 

vigentes para água de consumo humano. As análises foram realizadas nas instalações do 

LAMAG/FAESA/ITEC/UFPA. Na Tabela 12 é possível verificar os parâmetros analisados no 

extrato solubilizado. 

Tabela 12: Parâmetros analisados no extrato solubilizado 

Parâmetro Método Parâmetro Método 

Potencial Hidrogeniônico (pH) SMWW-4500H+ Nitrogênio Orgânico SMWW-4500-Norg 

Turbidez SMWW-2130 Nitrogênio Amoniacal SMWW-4500-NH3 

Cor Aparente SMWW-2120 B Nitrito SMWW-4500-NO2 

Cor Verdadeira SMWW-2120 B Nitrato SMWW-4500-NO3 

Condutividade Elétrica SMWW-2510 Fósforo Total SMWW-4500-P 

Sólidos Totais Dissolvidos SMWW-2540 C Fósforo Reativo SMWW-4500-P 

Alcalinidade Total SMWW-2320 Fósforo Hidrolisável SMWW-4500-P 

CO2 livre SMWW-CO2 Fósforo Condensado SMWW-4500-P 

Cloreto SMWW-4500-Cl- Fósforo Orgânico SMWW-4500-P 

Cianeto SMWW-4500-CN- Dureza Total SMWW-2340 

Fluoreto SMWW-4500-F- Dureza Magnésica SMWW-2340 

Sulfeto SMWW-4500-S2- Dureza Cálcica SMWW-2340 

Sulfato SMWW-4500-SO4
2- DQO Total SMWW-5520 

Nitrogênio Total SMWW-4500-N DQO Filtrada SMWW-5520 

Nitrogênio Total Kheldahl SMWW-4500-N - - 

3.3.7. Tratamento dos dados 

 Para o tratamento dos dados, inicialmente foram analisados as informações da 

caracterização gravimétrica, em que os dados de massa total de resíduos, massa das frações de 

resíduos e as porcentagens das frações de resíduos em relação à massa total foram dispostos em 

tabelas e gráficos. Posteriormente, foram utilizados métodos de estatística descritiva para 

verificação de medidas de tendência central e desvios (média, mediana, variância, desvio 
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padrão, máximo e mínimo). Foi traçada a relação entre os valores médios calculados e a renda 

média familiar. 

 Após o cálculo das medidas de tendência central, foi realizada a comparação dos 

resultados das composições gravimétricas com trabalhos elaborados por autores na região do 

município de Belém e comparando com o cenário nacional para verificação de discrepâncias e 

proximidades destes dados com os dados relacionados ao município. 

 Para os resultados dos parâmetros físico-químicos, primeiramente os dados foram 

tabelados e representados em gráficos, para a comparação entre os valores para regiões 

diferentes. Os dados levantados foram comparados ainda, com pesquisas científicas realizadas 

sobre a composição de lixiviados brutos (antes do tratamento) para a análise e verificação de 

proximidade com concentrações do extrato solubilizado. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. COLETAS E COMPOSIÇÃO GRAVIMÉTRICA 

Findados a realização da amostragem estatística representativa, foram coletados o valor 

mínimo de 100 kg de resíduos sólidos domiciliares (RSD), conforme determinado na 

metodologia deste trabalho. Inicialmente foi medida a massa total dos resíduos coletados, 

conforme é possível verificar na Tabela 13. 

 
Tabela 13: Massa total de resíduos total nas coletas realizadas 

Setor Data da Coleta Massa total de resíduos (kg) 

1 30/04/2022 113,05 

2 22/02/2022 110,80 

3 13/05/2022 104,25 

4 04/11/2021 104,45 

5 16/02/2022 103,70 

6 30/04/2022 110,75 

7 05/05/2022 104,85 

8 22/03/2022 103,95 

9 17/03/2022 110,80 

 

Após as aferições da massa total, foi dado início ao processo de caracterização 

gravimétrica dos resíduos sólidos, que foram realizadas em condições climáticas normais para 

o município de Belém e na ausência de precipitação. Sendo assim, é possível observar na Tabela 

14 os resultados da caracterização nos nove setores. 

Verifica-se uma faixa de valores entre 1,24% e 11,95% para papel, 1,87% a 4,82% para 

papelão, 0,31% a 3,25% para tetrapak, 2,25% a 4,53% para plástico rígido, 7,90% a 15,25% 

para plástico maleável, 1,20% a 3,09% para metais, 49,45% a 61,12% para matéria orgânica, 0 

a 4,29% para vidro, 8,25% a 20,34% para resíduos sanitários, 1,58% a 6,17% para tecidos e 

0,82 a 5,17% para rejeitos. Ainda com os valores em faixas que demonstram a heterogeneidade 

das informações entre os setores, os valores médios, quando comparados com a bibliografia 

consultada para a realização deste trabalho demonstra proximidade com os resultados 

pesquisados, com exceção dos resultados para matéria orgânica (Figura 18). 
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Tabela 14: Caracterização gravimétrica nos setores analisados 

Materiais Setores 

S-1 

(%) 

S-2 

(%) 

S-3 

(%) 

S-4 

(%) 

S-5 

(%) 

S-6 

(%) 

S-7 

(%) 

S-8 

(%) 

S-9 

(%) 

Papel 1,24 2,30 6,38 6,13 5,01 1,67 4,70 6,45 11,95 

Papelão  2,26 3,11 1,87 2,63 4,82 2,66 5,39 3,17 2,90 

Tetrapak  0,31 0,68 0,48 0,34 0,63 0,99 0,92 0,87 3,25 

Plástico 

Rígido 

3,72 3,29 3,98 2,25 4,10 3,25 4,53 3,37 3,70 

Plástico 

Maleável 

7,96 11,69 9,50 10,15 8,44 8,17 10,66 15,25 7,90 

Metal 2,03 2,39 1,39 1,68 3,09 2,35 2,58 1,20 1,25 

Matéria 

Orgânica 

61,12 54,15 60,43 49,45 53,71 57,61 54,33 54,79 54,55 

Vidro 2,87 4,29 0,53 0,00 0,43 2,93 0,63 1,39 3,65 

Resíduos 

Sanitários 
16,67 13,00 15,44 20,34 12,78 18,78 12,72 10,34 8,25 

Tecido 1,81 5,10 - 1,87 6,17 1,58 3,55 3,17 2,60 

Rejeitos - - - 5,17 0,82 - - - - 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

*S: Setores 

Fonte: Pereira (2023) 

Os dados obtidos demonstram, no caso deste estudo, pouca relação entre a renda média 

da população e a geração de resíduos sólidos orgânicos. No intervalo de renda média de 0 a R$ 

1000,00 é possível verificar os valores máximos e mínimos levantados para a matéria orgânica. 

Na Figura 16 é possível analisar a relação entre a renda média e a fração da fração orgânica dos 

resíduos coletados nesta pesquisa. Dentro dos dados levantados nesta pesquisa, a renda média 

não interferiu nos valores de matéria orgânica, não apresentando tendência linear entre os dados 

levantados. Na Figura 16 é possível ver a relação traçada entre os valores da fração de matéria 

orgânica e a renda média nos setores. 
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Figura 16: Relação entre a fração de matéria orgânica e a renda média 

 

Fonte: Pereira (2023) 

Posteriormente foi calculado diversas variáveis estatísticas, como média, mediana, 

mínimo, máximo e desvio padrão das massas coletadas. Verificou-se um desvio maior nos 

valores referentes aos resíduos compostos de papel, plástico maleável, matéria orgânica e 

resíduos sanitários. Valores menores foram encontrados para os valores de plástico rígido, 

metal, tetrapak e papelão. Os resultados da análise estatística descritiva pode ser visualizado na 

Tabela 15. 

Tabela 15: Estatística descritiva dos resultados levantados 

Material Média ± DP Mediana Variância Máximo Mínimo 

Papel 5,09 ± 3,28 5,01 10,76 11,95 1,24 

Papelão  3,20 ± 1,16 2,90 1,35 5,39 1,87 

Tetrapak  0,94 ± 0,90 0,68 0,81 3,25 0,31 

Plástico Rígido 3,58 ± 0,65 3,70 0,42 4,53 2,25 

Plástico Maleável 9,97 ± 2,38 9,50 5,68 15,25 7,90 

Metal 2,00 ± 0,66 2,03 0,43 3,09 1,20 

Matéria Orgânica 55,57 ± 3,62 54,55 13,09 61,12 49,45 

Vidro 1,86 ± 1,59 1,39 2,53 4,29 0,00 

Resíduos Sanitários 14,26 ± 3,91 13,00 15,29 20,34 8,25 

Tecido 3,23 ± 1,66 2,89 2,75 6,17 1,58 

Rejeitos 3,00 ± 3,08 3,00 9,46 5,17 0,82 

 Fonte: Pereira (2023) 
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Os maiores desvios padrões analisados para as informações levantadas são os 

relacionados às frações de Resíduos Sanitários, Matéria Orgânica, Papel e Plástico Maleável 

(3,91, 3,62, 3,28 e 2,38, respectivamente). A heterogeneidade das composições dos resíduos 

sólidos ao longo dos setores tornam os dados estatísticos muito sensíveis a alterações e à 

presença de outliers. No geral, é possível verificar a proximidade entre os valores de média e 

mediana (sem diferença acima de 3 unidades), o que representa uma boa distribuição dos dados 

dentro de seus valores mínimos e máximos. 

É possível verificar, no entanto, uma proximidade entre os valores médios com os 

valores particulares de cada composição, sendo que, com exceção da composição “outros”, o 

valor do desvio padrão é sempre menor que o valor da média, que é um indicador de 

homogeneidade das amostras coletadas. Na Figura 17 é possível visualizar o gráfico com as 

proporções de resíduos coletados. 

Figura 17: Composição gravimétrica média, em %, dos setores onde ocorreram as coletas de RSU 

 

Fonte: Pereira (2023) 

Os resultados encontrados para composição gravimétrica de resíduos sólidos da região 

em que foi realizado o estudo foram comparados com os valores em proporção nacional, 

conforme é possível verificar no Plano Nacional de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2022), além 

de valores em escala regional, como do Plano de Saneamento Básico dos municípios de Belém 

e Marituba (BELÉM, 2020; MARITUBA, 2019) e as pesquisas realizadas por Fiel et al. (2021) 

na Ilha de Cotijuba, município de Belém. Na Figura 18 pode ser observada a comparação entre 
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as proporções de resíduos, em massa, coletados e os valores informados por outros autores. Os 

dados tabelados podem ser verificados na Tabela 16 abaixo. 

Tabela 16: Comparação entre os valores levantados com outras referências 

Material Pereira 

(2023) 

Brasil 

(2022a) 

Fiel et al. 

(2021) 

Belém 

(2020) 

Marituba 

(2019) 

Papel/Papelão (%) 8,29 10,40 3,0 6,18 9,90 

Plástico (%) 14,49 18,20 18,00 13,24 24,30 

Metais e Não-Metais (%) 2,00 2,30 2,40 4,21 2,70 

Vidro (%) 1,86 2,70 5,50 2,31 2,80 

Matéria Orgânica (%) 55,57 45,30 38,30 51,34 42,30 

Rejeitos (%) 14,26 15,50 17,90 13,39 18,00 

Outros (%) 6,23 5,60 14,80 4,03 - 

Fonte: Pereira (2023), Brasil (2022a), Fiel et al. (2021), Belém (2020) e Marituba (2019) 

Como resultado da variedade dos materiais analisados, foram considerados os grandes 

grupos: Papel/Papelão, Plástico, Metais, Vidro, Matéria Orgânicas, Rejeitos e Outros. Os 

compostos de Tetrapak e PET foram somados ao plástico, como compostos metálicos e não 

metálicos foram agrupados, os tecidos foram somados aos outros tipos de resíduos, os resíduos 

sanitários foram somados aos rejeitos. Na Figura 18 é possível visualizar a comparação entre 

os dados levantados e os resultados da bibliografia consultada. 

Figura 18: Comparação entre os valores de proporção de materiais levantados por diferentes 

autores 

 

 Fonte: Pereira (2023). 
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Realizando comparações com a bibliografia pesquisada, foi constatado a proximidade entre 

os valores de papel/papelão, plástico, metais e não metais, vidro e outros. Em relação os 

resultados de matéria orgânica, as maiores proporções encontradas foram para os resultados de 

referências obtidos. A coleta do tipo porta-a-porta não submete os resíduos à compressão, dessa 

forma, não alterando sua umidade. Resultados da secagem dos resíduos sólidos orgânicos 

mostraram valores de umidade na ordem de 60% da massa total dos resíduos orgânicos 

coletados. 

4.2. ANÁLISE DO EXTRATO SOLUBILIZADO DA FRAÇÃO ORGÂNICA DE 

RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS 

4.2.1. Análise dos parâmetros físico-químicos 

Os resultados físico-químicos obtidos para o extrato solubilizado da fração orgânica 

para cada região estão ilustrados na Tabela 17, em que foi possível verificar valores de pH entre 

3,69 e 4,93, valores de Condutividade Total entre 10,18 e 15,99 mS/cm, Sólidos Totais 

Dissolvidos em valores entre 5330 e 8040 mg/L, valores de Alcalinidade Total entre 2900 e 

3650 mg/L, CO2 livre entre 10,20 e 18,70 mg/L, Cloreto em valores entre 223 e 349,30 mg/L. 

Para os valores de Cianeto e Fluoreto, os valores detectados foram abaixo do limite de 

quantificação, o mesmo caso para a Alcalinidade Total no extrato analisado na Região 1. Os 

valores de Sulfeto variaram entre 110 e 420 µg/L e os de Sulfato foram até 25 mg/L. 

 

Tabela 17: Resultados das Análises Físico-Químicas do Extrato Solubilizado da Fração 

Orgânica dos Resíduos Sólidos 

Região pH1 CE2 

(mS/cm) 

STD3 

(mg/L) 

AT4 

(mg/L) 

CO2 

(mg/L) 

Cloreto 

(mg/L) 

Cianeto 

(mg/L) 

Fluoreto 

(mg/L) 

Sulfeto 

(µg/L) 

Sulfato 

(mg/L) 

R1 3,69 10,13 5330 > QL5 18,70 223,00 < 0,005 < 0,005 110 25 

R2 4,77 15,67 8040 2900 10,20 349,30 < 0,005 < 0,005 130 < 2 

R3 4,92 15,99 8030 3650 12,80 230,40 < 0,005 < 0,005 420 < 2 

1 - Potencial Hidrogeniônico; 2 – Condutividade Elétrica; 3 - Sólidos Totais Dissolvidos; 4 - Alcalinidade Total; 

5 – Abaixo do limite de quantificação 

Fonte: Pereira (2023) 

Para os valores de pH foi verificado valores abaixo da maioria das pesquisas 

consultadas, em que foi possível verificar proximidade com os resultados de Torrez et al. 

(2018). O pH do extrato solubilizado é considerado ácido (abaixo de 7), desta forma 

apresentando características ácidas. Observa-se na Figura 19 a comparação entre os valores de 

pH levantados nesta pesquisa e os valores dos autores em que seus estudos foram consultados.  
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Considerando o Anexo G da NBR 10.004/2004, o valor de Cloreto no Extrato 

Solubilizado da Região 2 (349,30 mg/L) está acima do padrão considerado pela norma técnica 

(250 mg/L). Os valores de Cianeto e Fluoreto estão abaixo do determinado no anexo (0,07 e 

1,5 mg/L). Os valores de Sulfato para todas as regiões estão abaixo do padrão presente no 

documento supracitado (250 mg/L). Os valores da norma técnica indicam a classificação dos 

resíduos provenientes como Classe II-A ou Classe II-B. 

Figura 19: Comparação entre os valores de pH levantados por outros autores e os valores de pH 

obtidos na pesquisa 

 

       Fonte: Pereira (2023) 

Em relação ao teor de sólidos, os valores de Sólidos Totais Dissolvidos (STD) foram e 

foram constatados valores elevados, para as Regiões 2 e 3, sendo 8.040 e 8.030 mg/L, 

respectivamente (Figura 20). Os resultados das análises físico-químicas para a obtenção de 

sólidos demonstra a proximidade com as pesquisas realizadas por Cavalcanti et al. (2015) para 

a região 1 (6.035 mg/L) e para as regiões 2 e 3, há a maior proximidade dos resultados com os 

valores levantados por Scandelai et al. (2018), com concentrações de sólidos na ordem de 6.903 

mg/L. 
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Figura 20: Comparação entre os valores de sólidos levantados por outros autores e os valores 

obtidos na pesquisa 

 

Fonte: Pereira (2023) 

4.2.2. Análise de Turbidez, Cor Aparente, Cor Verdadeira e Dureza 

Foi realizada as análises físico-químicas do extrato solubilizado da fração orgânica dos 

resíduos sólidos domiciliares e para o parâmetro de Turbidez foi possível verificar valores na 

faixa de 791 a 1.733 UT, de 8.500 até 12.500 UC e de 6.000 até 14.000 UC. Ainda foram 

analisados os valores de Dureza Total, Dureza Cálcica e Dureza Magnesiana, em que foram 

verificados valores na faixa de 234 a 371 mg/L, 0 a 207 mg/L e 164 a 255 mg/L, 

respectivamente. Verifica-se na Tabela 18 os resultados das medições dos parâmetros 

supracitados. 

Tabela 18: Resultados das Análises de Turbidez, Cor e Dureza do Extrato Solubilizado da Fração 

Orgânica dos Resíduos Sólidos 

Região Turbidez 

(UT) 

Cor Apar. 

(UC) 

Cor Verd. 

(UC) 

Dureza 

(mg/L) 

Dureza-Ca 

(mg/L) 

Dureza-Mg 

(mg/L) 

R1 1072 8500 6000 371 207 164 

R2 791 12500 9000 234 < 0,05 234 

R3 1733 12000 14000 255 < 0,05 255 

Fonte: Pereira (2023) 

Observa-se que o extrato solubilizado da fração de resíduos orgânicos da Região 2 

apresenta os menores valores de turbidez, enquanto nos valores do extrato solubilizado de 
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resíduos coletados na Região 3, verificam-se os maiores valores de cor e turbidez, o que indica 

maiores concentrações de sólidos totais e sólidos dissolvidos, é possível verificar na Figura 21 

a comparação entre os resultados levantados dos parâmetros citados. 

        Figura 21: Comparação dos valores de cor e turbidez entre as regiões 

 

                            Fonte: Pereira (2023) 

4.2.3. Análise da Série de Nitrogênio 

Para a Série de Nitrogênio foram obtidos valores para Nitrogênio Total (valores obtidos 

entre 201,80 e 359,90 mg/L), Nitrogênio Total Kjeldahl (valores encontrados entre 191 e 319 

mg/L), Nitrogênio Orgânico (valores obtidos entre 30 e 40 mg/L), Nitrogênio Amoniacal 

(resultados entre 161 e 289 mg/L), Nitrito (valores obtidos entre 0,30 e 0,90 mg/L) e Nitrato 

(valores encontrados entre 10 e 40 mg/L). É possível verificar melhor os resultados obtidos para 

a série de nitrogênio na Tabela 19.  

 
Tabela 19: Resultados das Análises da série de Nitrogênio do Extrato Solubilizado da Fração 

Orgânica dos Resíduos Sólidos 

Região Nitrogênio Total 

(mg/L) 

N. Total 

Kjeldahl (mg/L) 

N. Orgânico 

(mg/L) 

N. Amoniacal 

(mg/L) 

Nitrito 

(mg/L) 

Nitrato 

(mg/L) 

R1 201,80 191 30 161 0,80 10 

R2 310,30 270 40 230 0,30 40 

R3 359,90 319 30 289 0,90 40 

Fonte: Pereira (2023) 
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No extrato solubilizado dos resíduos orgânicos observa-se os maiores valores dos 

parâmetros Nitrogênio Total (359,90 mg/L), Nitrogênio Total Kjeldahl (319 mg/L), Nitrogênio 

Amoniacal (289 mg/L) para a Região 3 e Nitrito (0,90 mg/L) para a Região 3. Os maiores 

valores de Nitrogênio Orgânico foram detectados no extrato solubilizado da Região 2 (40 

mg/L). É possível verificar na Figura 22 a comparação entre as concentrações dos compostos 

da série nitrogenada no extrato solubilizado analisado. 

No Anexo G da NBR 10.004 (ABNT, 2004) é possível encontrar os valores limites de 

Nitrato para o enquadramento do extrato solubilizado como proveniente de resíduos Classe II-

A ou Classe II-B, para as concentrações de Nitrato o padrão da norma define no máximo 10 

mg/L. Os resultados das análises físico-químicas indicam números acima do definido na 

recomendação técnica para o extrato solubilizado dos resíduos sólidos orgânicos da Região 2 e 

3 (40 mg/L). 

 
Figura 22: Comparação dos valores da série de nitrogênio entre as regiões 

 

                     Fonte: Pereira (2023) 

Realizou-se a comparação dos resultados obtidos com os valores de Nitrogênio 

Amoniacal e Nitrato presentes no referencial teórico deste trabalho, em que foi possível 

verificar concentrações baixas de nitrogênio amoniacal, quando comparados com o levantado 

por outros autores. As informações se aproximam mais com as análises realizadas por Torrez 

et al. (2018), em que os valores para as Regiões 1 (161 mg/L), 2 (230 mg/L) e 3 (289 mg/L) se 
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aproximam aos 224 mg/L que é apresentado na pesquisa do autor supracitado. Na Figura 23 é 

possível verificar o gráfico de comparação entre os dados de nitrogênio amoniacal levantados 

por outros autores e os valores obtidos nesta pesquisa. 

Figura 23: Comparação entre os valores de nitrogênio amoniacal levantados por outros autores e 

os valores obtidos na pesquisa 

 

Fonte: Pereira (2023) 

 Para os valores de Nitrato foi possível verificar que as concentrações de Nitrato para a 

Região 1 (10 mg/L), 2 (40 mg/L) e 3 (40 mg/L) se assemelham aos resultados de Scandelai et 

al. (2018) (12,50 mg/L) para o caso da Região 1 e aos resultados de Torrez et al. (2018) (79,92 

mg/L) e Scandelai et al. (2018) para as regiões 2 e 3, em que se aproxima ao valor médio entre 

as duas concentrações verificadas. Na Figura 24 é possível visualizar o gráfico de comparação 

dos resultados obtidos para as regiões e considerando os autores supracitados e os presentes na 

pesquisa bibliográfica deste trabalho. 
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Figura 24: Comparação entre os valores de nitrato levantados por outros autores e os valores 

obtidos na pesquisa 

 

 Fonte: Pereira (2023) 

4.2.4. Análise da Série de Fósforo 

Nas análises da Série de Fósforo do extrato solubilizado da fração orgânica dos resíduos 

sólidos foram encontrados valores de Fósforo Total na faixa entre 52,30 e 166,80, Fosforo Total 

em função de fosfato com valores entre 160,80 e 510,40 mg/L, Fósforo Reativo com valores na 

faixa de 100 a 456 mg/L, Fósforo Hidrolisável com valores entre 96 e 404 mg/L, resultados 

para Fósforo Condensável na ordem de 4 a 52 mg/L e para Fósforo Orgânico com resultados 

na ordem de 34 a 106,40 mg/L. É possível verificar melhor os resultados encontrados na Tabela 

20. 

Tabela 20: Resultados das Análises da Série de Fósforo do Extrato Solubilizado da Fração 

Orgânica dos Resíduos Sólidos 

Região Fósforo Total 

(mg/L)  

F. Total 

(fosfato) 

(mg/L) 

F. Reativo 

(mg/L) 

F. Hidrolisável 

(mg/L) 

F. Condensável 

(mg/L) 

F. Orgânico 

(mg/L) 

R1 52,30 160,80 138 126 12 34,00 

R2 55,30 169,36 100 96 4 73,36 

R3 166,80 510,40 456 404 52 106,40 

Fonte: Pereira (2023)  
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Verifica-se valores superiores para a Série de Fósforo no extrato solubilizado obtido dos 

resíduos sólidos orgânicos coletados na Região 3, em que os valores de todos os componentes 

são superiores aos valores analisados de outras Regiões. Para as outras regiões, os valores dos 

componentes da série de fósforo apresentam discrepância, mas a maior discrepância ainda é 

possível de ser observada no material analisado para a Região 3. Na Figura 25 é possível 

observar a comparação entre os valores da série de fósforo entre as regiões. 

              Figura 25: Comparação dos valores da série de fósforo entre as regiões 

 

Fonte: Pereira (2023) 

 Quando comparado à outras pesquisas, os resultados das análises da série de fósforo 

mostram a existência de proximidade com os valores levantados. Para a Região 1 e 2, há a 

consonância das concentrações de fósforo com as análises realizadas por Maia et al. (2015) no 

valor de 34 mg/L. Enquanto os resultados das análises com o extrato solubilizado para a Região 

3 a maior proximidade com os valores de Torrez et al. (2018) e Morais et al. (2020) na ordem 

de 221,19 mg/L e 107,03 mg/L, respectivamente. A comparação entre os valores de Fósforo 

Total levantados com o trabalho de outros autores é possível ser visualizada na Figura 26. 
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Figura 26: Comparação entre os valores de Fósforo Total levantados por outros autores e os 

valores obtidos na pesquisa 

 

Fonte: Pereira (2023) 

4.2.5. Análise de Matéria Orgânica 

 Para a análise de Matéria Orgânica foram adotados os parâmetros de Demanda Química 

de Oxigênio (DQO) e Demanda Química de Oxigênio Filtrada. Os resultados mostraram 

valores elevados para DQO, na faixa entre 28.701 mg/L e 38.608 mg/L e DQO total valores na 

faixa de 24.469 a 30.078 mg/L para a DQO filtrada. Não é possível verificar a conformidade 

com a legislação brasileira, já que são considerados os valores de Demanda Bioquímica de 

Oxigênio, no entanto, ao considerar que a maior parte destes valores se trata de matéria orgânica 

de fácil degradabilidade, facilmente chega-se à conclusão de que estes valores não estão em 

conformidade com a Legislação Sanitária e Ambiental Brasileira (GM/MS 888/2021 e 

CONAMA 357/2005). Os valores resultantes das análises podem ser visualizados na Tabela 21. 

 Tabela 21: Resultados das Análises de Demanda Química de Oxigênio do Extrato Solubilizado 

da Fração Orgânica dos Resíduos Sólidos 

 

Região Demanda Química de Oxigênio (mg/L) Demanda Química de Oxigênio Filtrada (mg/L) 

R1 28.701 24.469 

R2 38.608 29.260 

R3 34.428 30.078 
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Verificou-se valores elevados para Demanda Química de Oxigênio, mas com uma 

menor discrepância entre as regiões, quando considerados os outros parâmetros analisados, 

todos acima do valor de 25.000 mg/L. Os maiores valores de DQO total foram para a Região 

2, enquanto os maiores valores de DQO filtrada foram para o extrato solubilizado analisado da 

Região 3. A comparação entre os valores de DQO das regiões pode ser analisado na Figura 27. 

                   Figura 27: Comparação dos valores de DQO entre as regiões 

 

 Fonte: Pereira (2023) 

 Ao comparar os valores de DQO com o levantado por outros autores, verifica-se 

discrepância dos valores para os valores máximos e mínimos. Sendo assim, os valores de DQO 

para o extrato solubilizado dos resíduos apresenta-se em uma faixa média, quando comparado 

com as fontes consultadas nesse trabalho, no entanto, havendo proximidade com concentrações 

de DQO de lixiviados de aterros sanitários, torna possível a detecção do risco ambiental 

representado pela solubilização dos resíduos sólidos orgânicos. A Resolução CONAMA nº 

430/2011 define que o valor máximo de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) a ser lançado 

em corpos receptores deve ser de 120 mg/L, tal informação representa 0,41%, 0,31% e 0,35% 

dos valores de DQO das Regiões 1, 2 e 3, respectivamente. Ou seja, para a conformidade com 

os padrões ambientais, a relação DBO/DQO deve ser na porcentagem citada acima, valores 

praticamente impraticáveis, dadas as características do material orgânico utilizado serem 

relacionados à fácil degradabilidade. 
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Figura 28: Comparação entre os valores de Demanda Química de Oxigênio levantados por outros 

autores e os valores obtidos na pesquisa 

 

Fonte: Pereira (2023) 

 Ao longo da análise dos resultados das medições dos parâmetros físico-químicos, é 

possível observar que os parâmetros para a região 3, definida na metodologia deste trabalho, 

apresenta maiores concentrações de diversos poluentes, como é o caso da Turbidez, da Série de 

Fósforo e da Série de Nitrogênio (Nutrientes). Para os valores de matéria orgânica não foi 

possível verificar relevante discrepância entre os resultados para as diferentes regiões. 

 Após a comparação com os resultados dos demais autores em que seus trabalhos foram 

consultados, percebe-se uma semelhança com os resultados de Torrez et al. (2018) para o caso 

do pH, nitrogênio amoniacal, nitrato e fósforo. O resultado das análises do extrato solubilizado, 

em diversos de seus parâmetros, ainda demonstraram proximidade com as pesquisas realizadas 

por Scandelai et al. (2018), Cavalcanti et al. (2015) e Maia et al. (2015). Com estas 

informações, percebe-se a semelhança das concentrações de poluentes em extratos 

solubilizados de resíduos sólidos orgânicos com lixiviados gerados em aterros sanitários, dando 

ênfase à capacidade destes subprodutos líquidos de aterros sanitários de degradação das 

condições ambientais quando lançados no meio. Ou seja, não apenas as condições de lixiviação, 

mas também a simples solubilização dos resíduos sólidos orgânicos em água apresentam 

elevado potencial de contaminação do ambiente. 
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4.3. VERIFICAÇÃO DA CONFORMIDADE COM AS NORMAS LEGAIS SANITÁRIAS E 

AMBIENTAIS 

A comparação dos resultados das análises físico-químicas do extrato solubilizado da fração 

orgânica dos resíduos sólidos domiciliares coletados considerou a Portaria GM/MS nº 

888/2021, a Resolução CONAMA nº 357/2005 e a Resolução CONAMA nº 430/2011. Para as 

normas legais GM/MS nº 88/2021 e CONAMA nº 357/2005, foram encontrados valores de 

referência para pH, Turbidez, Cor Aparente, Cor Verdadeira, Sólidos Totais Dissolvidos (STD), 

Cloreto, Cianeto, Fluoreto, Sulfeto, Sulfato, Nitrogênio Total, Nitrogênio Amoniacal, Nitrito, 

Nitrato, Fósforo Total e Dureza. Na Tabela 22 é possível analisar a comparação entre os limites 

das normas sanitárias e ambientais com os resultados encontrados na pesquisa para a Região 1.  

Na Portaria GM/MS do Ministério da Saúde para os padrões de potabilidade de águas para 

consumo humano são definidos os valores limites de pH na ordem de 6,0 a 9,0 mg/L (não de 

forma explícita, no entanto, dentro das tratativas para a dosagem de cloro nas águas para 

consumo humano), 1,0 uT para Turbidez, 15 uC para Cor Aparente, 500 mg/L para sólidos 

dissolvidos totais, 250 mg/L para o cloreto, 1,50 mg/L para o íon cloreto, 0,05 mg/L para o 

sulfeto de hidrogênio, 250 mg/L para o íon sulfato, 1,0 mg/L para nitrito, 10 mg/L para nitrato 

e 300 mg/L para dureza. 

Na Resolução CONAMA nº 357/2005 são definidos os padrões de qualidade das águas para 

o enquadramento, sendo assim, orientando quanto aos usos do recurso hídrico no ponto de 

amostragem. Para esta pesquisa foi considerados corpos hídricos de água doce e classe II de 

enquadramento, um padrão a ser adotado quando é desconhecido o enquadramento do curso 

hídrico, conforme recomenda a resolução, em que a faixa limite para o pH é de 6,0 a 9,0, valores 

de até 100 uT de turbidez, até 75 uC de cor verdadeira, 500 mg/L para sólidos dissolvidos totais, 

250 mg/L para cloreto, 1,4 mg/L para o íon fluoreto, 0,005 mg/L para o cianeto, 0,002 mg/L 

para o sulfeto, 250 mg/L para o sulfato, 2,18 mg/L de nitrogênio total para ambientes lóticos 

(quando o nitrogênio for fator limitante para a ocorrência da eutrofização), 3,7 mg/L de 

nitrogênio amoniacal total (para valores de pH abaixo de 7,5, que é o caso deste trabalho), 1,0 

mg/L para o parâmetro nitrito e 10 mg/L para o nitrato, além disso, 0,1 mg/L de fósforo total 

para o caso de ambientes lóticos. 

Após as análises, verificações de conformidade com a legislação sanitária e ambiental 

brasileira confirmaram que os parâmetros Potencial Hidrogeniônico, Turbidez, Cor Verdadeira, 

Cor Aparente, Sólidos Dissolvidos Totais, Sulfeto, Nitrogênio Total, Nitrogênio Amoniacal e 

Fósforo Total não estavam de acordo com a legislação para o extrato solubilizado de resíduos 

orgânicos sólidos agrupados na Região 1. É possível verificar na Tabela 21 os resultados 
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descritos. Existem alguns parâmetros que não são mencionados na legislação utilizada, como 

Condutividade Elétrica, Alcalinidade Total, Dióxido de Carbono Livre, Nitrogênio Kjeldahl 

Total, Nitrogênio Orgânico, Série de Fósforo (com exceção do Fósforo Total) e Demanda 

Química de Oxigênio. Em outros, como o caso da Cor Aparente, Cor Verdadeira, Cianeto, 

Nitrogênio Total, Nitrogênio Amoniacal, Fósforo Total e Dureza, os valores limites são 

definidos em apenas uma norma legal. 

Tabela 22: Verificação de conformidade dos resultados da Região 1 com normas legais sanitárias 

e ambientais 

Parâmetro GM/MS 

888/21 

CONAMA 

357/2005 

Parâmetro GM/MS 

888/21 

CONAMA 

357/2005 

pH Não conforme Não conforme Sulfeto Não conforme Não conforme 

Turbidez Não conforme Não conforme Sulfato Conforme Conforme 

Cor Aparente Não conforme - N. Total - Não conforme 

C. 

Verdadeira 

- Não conforme N. Amoniacal - Não conforme 

STD Não conforme Não conforme Nitrito Conforme Conforme 

Cloreto Conforme Conforme Nitrato Conforme Conforme 

Cianeto - Conforme F. Total - Não conforme 

Fluoreto Conforme Conforme Dureza Não conforme - 

Fonte: Pereira (2023) 

Para o extrato solubilizado dos resíduos da região 2, foi verificada a não conformidade com 

as normas legais para os parâmetros de Potencial Hidrogeniônico, Turbidez, Cor Aparente, Cor 

Verdadeira, Sólidos Dissolvidos Totais, Cloreto, Sulfeto, Nitrogênio Total, Nitrogênio 

Amoniacal, Nitrato e Dureza Total. Em parâmetros como Cor Aparente, Cor Verdadeira e 

Sólidos Dissolvidos Totais, houve discrepância relevante com os valores da norma legal. É 

possível verificar os resultados citados na Tabela 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

67 

 

Tabela 23: Verificação de conformidade dos resultados da Região 2 com normas legais sanitárias 

e ambientais 

Parâmetro GM/MS 

888/21 

CONAMA 

357/2005 

Parâmetro GM/MS 

888/21 

CONAMA 

357/2005 

pH Não conforme Não conforme Sulfeto Não conforme Não conforme 

Turbidez Não conforme Não conforme Sulfato Conforme Conforme 

Cor Aparente Não conforme - N. Total - Não conforme 

C. 

Verdadeira 

- Não conforme N. Amoniacal - Não conforme 

STD Não conforme Não conforme Nitrito Conforme Conforme 

Cloreto Não conforme Não conforme Nitrato Não conforme Não conforme 

Cianeto - Conforme F. Total - Não conforme 

Fluoreto Conforme Conforme Dureza Não conforme - 

Fonte: Pereira (2023) 

Na análise do extrato solubilizado dos resíduos orgânicos da região 3, foi possível verificar a 

não conformidade nos parâmetros de Potencial Hidrogeniônico, Turbidez, Cor Aparente, Cor 

Verdadeira, Sólidos Dissolvidos Totais, Sulfeto, Nitrogênio Total, Amoniacal Nitrogênio, 

Nitrato, Fósforo Total e Dureza. A análise pode ser verificada na Tabela 24. 

Tabela 24: Verificação de conformidade dos resultados da Região 3 com normas legais sanitárias 

e ambientais 

Parâmetro GM/MS 

888/21 

CONAMA 

357/2005 

Parâmetro GM/MS 

888/21 

CONAMA 

357/2005 

pH Não conforme Não conforme Sulfeto Não conforme Não conforme 

Turbidez Não conforme Não conforme Sulfato Conforme Conforme 

Cor Aparente Não conforme - N. Total - Não conforme 

C. 

Verdadeira 

- Não conforme N. Amoniacal - Não conforme 

STD Não conforme Não conforme Nitrito Conforme Conforme 

Cloreto Conforme Conforme Nitrato Não conforme Não conforme 

Cianeto - Conforme F. Total - Não conforme 

Fluoreto Conforme Conforme Dureza Não conforme - 

Fonte: Pereira (2023) 

Após analisadas e verificadas semelhanças do extrato solubilizado da fração orgânica dos 

resíduos sólidos orgânicos coletados no município de Belém do Pará, foi possível identificar a 

não conformidade destes compostos com a legislação ambiental e sanitária vigente, em que em 
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todas as amostras, os valores de pH, Turbidez, Cor Aparente, Cor Verdadeira, Sólidos 

Dissolvidos Totais, Sulfeto, Nitrogênio Total, Nitrogênio Amoniacal e Fósforo Total não 

estavam conforme o exigido pela legislação vigente. 

 Para a Resolução CONAMA nº 430/2011 que determina o padrão de lançamento de 

efluentes de fontes poluidoras em corpos receptores, foram considerados os padrões e limites 

de pH (5 a 9), Cianeto Total (1 mg/L), Fluoreto Total (10 mg/L), Nitrogênio Amoniacal Total 

(20 mg/L), Sulfeto (1,0 mg/L), observa-se na Tabela 25 a verificação da conformidade dos 

parâmetros analisados com a Resolução CONAMA nº 430/2011. 

Tabela 25: Comparação dos resultados das análises com os valores limite da Resolução CONAMA 

nº 430/2011 

Região Parâmetros Físico-Químicos 

pH Cianeto Fluoreto N-Amoniacal Sulfeto 

Região 1 Não conforme Conforme Conforme Não Conforme Conforme 

Região 2 Não Conforme Conforme Conforme Não Conforme Conforme 

Região 3 Não Conforme Conforme Conforme Não Conforme Conforme 

Fonte: Pereira (2023) 

A semelhança do extrato solubilizado obtido com concentrações de poluentes de lixiviados 

(de acordo com a pesquisa bibliográfica realizada) e a não conformidade com a legislação 

ambiental vigente demonstra a necessidade do controle da geração e do lançamento de resíduos 

sólidos de maneira ambientalmente inadequada, já que, mesmo não havendo a geração de 

compostos lixiviados, o processo de solubilização no ambiente já representa elevadas 

concentrações de compostos que resultam em impactos ao meio biótico e abiótico local. 
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5. CONCLUSÕES 

Ao analisar os resultados da caracterização gravimétrica dos resíduos sólidos domiciliares 

coletados verifica-se que os valores das frações de matéria orgânica são mais elevados, quando 

comparados a pesquisas realizadas na região de Belém do Pará, indicando um aumento na 

geração desta fração de resíduos. 

Os ensaios para a obtenção do extrato solubilizado da fração orgânica dos resíduos 

coletados confirmam a classificação do material utilizado como Classe II-A (Não Perigosos e 

Não Inertes), com resultados acima das concentrações limites normatizadas e dos padrões de 

potabilidade, conforme recomenda a NBR 10.004/2004. 

Os resultados das análises físico-químicas do extrato solubilizado da fração orgânica dos 

resíduos sólidos domiciliares indicam semelhança para pH, sólidos dissolvidos totais, nutrientes 

e matéria orgânica com lixiviado gerado em aterros sanitários, sendo assim também, 

demonstrando o potencial poluidor da solubilização destes materiais no ambiente. Além das 

análises físico-químicas indicarem o potencial poluidor destes materiais, também foi constatada 

a não conformidade do composto solubilizado destes resíduos sólidos com a legislação 

ambiental e sanitária (Portaria GM/MS nº 888/2021, Resolução CONAMA nº 357/2005 e 

Resolução CONAMA nº 430/2011).  

Para que os impactos ambientais decorrentes destes materiais sejam evitados é necessário 

um sistema de gerenciamento dos resíduos sólidos domiciliares eficiente (100% da população 

atendida e de acordo com as normas técnicas vigentes), em que a coleta ocorra de forma integral 

e possa transportar com segurança os resíduos até as unidades de tratamento, com o cuidado 

para que não ocorram vazamentos de compostos lixiviados e solubilizados no ambiente. 
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6. RECOMENDAÇÕES 

A partir dos resultados e das análises deste trabalho, é recomendada a realização das 

seguintes pesquisas: 

• Estudo de caracterização de resíduos sólidos domiciliares em diferentes períodos do 

ano, no município de Belém do Pará; 

• Estudo estatístico da caracterização gravimétrica de resíduos sólidos domiciliares 

do município de Belém-PA; 

• Estudo da degradação da matéria orgânica decorrentes de resíduos sólidos urbanos 

em diferentes condições ambientais controladas; 

• Análise do impacto das condições de conservação de resíduos sólidos orgânicos na 

medição de parâmetros físico-químicos de extratos lixiviados e solubilizados 

obtidos. 
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