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RESUMO

O desenvolvimento econémico e o avang¢o industrial, traz consigo um expressivo aumento populacional, onde
a principal consequéncia é a grande geragdo de residuos sélidos urbanos, chamados de RSU. O lixiviado
fresco, € um subproduto destes residuos, caracterizado como um efluente liquido que ocorre no
armazenamento, seja nas residéncias, nos contéineres de coleta e principalmente nos tanques dos caminhdes
que realizam as coletas dentro do municipio. A disposi¢do inadequada desse liquido representa um risco
ambiental substancial, contaminando o solo e as dguas subterraneas. Foi utilizado aliquotas de 16 municipios
do estado do Rio Grande do Sul, onde a partir da populacdo urbana foi realizado 4 amostras compostas de
lixiviado fresco de RSU. Foram realizadas diversas analises fisico-quimica e inorganica, para caracterizar o
efluente liquido do consércio de municipios. Uma discrepéncia significativa foi observada ao comparar o
lixiviado fresco com o lixiviado de aterro de RSU. Os valores médios de demanda quimica de oxigénio (DQO)
para lixiviado fresco foram de 157.425 mg/L, enquanto o lixiviado de aterro exibiu uma média de 25.000
mg/L. Essa disparidade destaca o potencial do lixiviado fresco no tratamento por digestdo anaerébia. A
utilizacdo desse liquido altamente poluente ndo apenas facilita 0 consumo de matéria orgénica, mas também
reduz os valores de DQO, podendo gerar metano e gas carbdnico no biogds gerado através da digestdo
anaerodbia. A pesquisa destaca a importancia de abordar o gerenciamento de lixiviado de RSU em regides de
rapido desenvolvimento, oferecendo insights sobre préaticas sustentaveis de tratamento de residuos e mitigando
os riscos ambientais associados ao crescimento populacional e a industrializagao.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado Fresco, Risco Ambiental, Gestdo de Residuos, Impacto Ambiental,
Residuos Solidos Urbanos — RSU.

INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico, juntamente com o avanco industrial, traz consigo um expressivo aumento
populacional, que ocasiona um alto consumo por parte da populagdo, onde a principal consequéncia é a grande
demanda na geracéo de residuos sélidos urbanos, chamados de RSU (Torres; Lange, 2022). A norma brasileira
NBR 10.004/2004, define residuos solidos como residuos nos estados sélidos ou semissélidos, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servi¢os e de varricdo, onde,
ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, bem como,
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
nos corpos d’agua (Abnt, 2004).
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Os RSUs constituem uma variedade de materiais, caracterizados por sua heterogeneidade (misturas entre
compostos organicos e inorgénicos), resultantes das atividades humanas e de processos naturais no contexto
urbano, gerados tanto em pequenos quanto em grandes centros urbanos dentro dos municipios, os quais podem
ser parcialmente reutilizados, principalmente em relacdo a materiais reciclaveis, gerando, entre outros
aspectos, economia de recursos nhaturais e uma fonte de renda relacionado a trabalhadores que séo
responsaveis pela separacdo deste residuos (Recesa, 2010). A sua composicdo é formada por uma mistura de
substancias que vai desde as facilmente degradaveis, até as que sdo dificilmente ou até mesmo nédo
degradaveis, pelo motivo de que sua composicdo varia de acordo com fatores sociais, econémicos, culturais,
geogréficos e climaticos da sua regido de origem (Funasa, 2004).

Em relacfo ao acondicionamento destes residuos, a norma brasileira NBR 8.419/1992, define aterro sanitério
de RSU como a técnica para dispor esses materiais no solo, sem causar danos a salde e a seguranca publica,
principalmente, minimizando os impactos ambientais, empregando principios de engenharia para dispor 0s
residuos sélidos na menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permitido. O método utiliza materiais
para impermeabilizar a rea, trazendo seguranca para o local de armazenamento, cobrindo-o com uma camada
de terra na superficie, completando cada vala encerrada, ou em intervalos menores, se necessario, a depender
do volume e frequéncia de uso do terreno designado para disposicdo final de materiais de carater urbanos
(Abnt, 1992).

Um aterro sanitario € o método mais simples, fécil, rapido e barato para dispor de residuos sélidos urbanos em
um ambiente controlado e seguro. Em muitos paises de baixa e média renda, essa técnica é amplamente
adotada para a disposicao final de residuos de pequenos e grandes centros urbanos; no Brasil, € muito utilizada
pelos municipios no gerenciamento de residuos sélidos de centros urbanos (Naves, 2019).

Mesmo em paises desenvolvidos, onde politicas fortes enfatizam a minimizacédo, reciclagem, reutilizacdo e
incineracdo, o aterramento permanece uma opgdo preferida para o tratamento de RSU. No Brasil, 58% do
volume total de tratamento e disposicdo de residuos sdlidos urbanos corresponde a aterros sanitarios
controlados, 39% ainda utilizam métodos inadequados para tratamento e disposicdo final, incluindo lixdes
(Abrelpe, 2021).

Lixiviados, também conhecidos como percolados, estdo associados aos liquidos de aterro sanitario,
compreendendo uma mistura de substancias orgénicas e inorganicas, compostos em solu¢do e em estado
coloidal e vérias espécies de microrganismos. A composicdo quimica do lixiviado é complexa e varivel,
dependendo das caracteristicas dos residuos, das condi¢des ambientais e, principalmente, da dindmica dos
processos de decomposi¢do durante o armazenamento (El-Fadel et al., 2002).

O lixiviado fresco é um subproduto de residuos sélidos urbanos, caracterizado como um efluente liquido que
ocorre no armazenamento de residuos, seja em residéncias ou em contéineres e tanques de armazenamento de
caminh@es de coleta. Este liquido contém uma carga elevada de poluentes, o que representa um grande
problema ambiental quando descartado de forma inadequada ou mesmo despejado impropriamente no
momento da coleta e transporte do material, tornando-se um perigo substancial de contaminago do solo e,
especialmente, do lengol fredtico (Zhang et al., 2015).

A existéncia desse lixiviado fresco de RSU muitas vezes passa despercebida pela populagdo. Alguns
municipios geram grandes quantidades diérias desse efluente, tornando seu manuseio perigoso se descartado
em locais inadequados. Tratando-se de residuos sdlidos urbanos, a disposicdo amplamente utilizada é o aterro
sanitério, por vezes este efluente é incorporado a percolacdo do chorume existente, deixando-o ainda mais
concentrado e dificultando o seu tratamento final (Masoner et al., 2016).

2 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO E

DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

OBJETIVO

O objetivo principal deste estudo foi de caracterizar os parametros fisicos, quimicos e inorganicos das
amostras de lixiviado fresco coletadas de caminhdes que transportam residuos solidos urbanos (RSU) em
municipios do estado do Rio Grande do Sul. Foi comparado os parametros do lixiviados com dados da
literatura nacional e internacional, fornecendo informagdes cruciais para o desenvolvimento de estratégias de
gestao de residuos e protecdo ambiental.

Além disso, o estudo avaliou a geragdo de RSU, destacando como o desenvolvimento econdmico e o
progresso industrial contribuem para o aumento populacional e, consequentemente, para a producdo
significativa de RSU. Também abordou o risco ambiental associado ao lixiviado fresco, um subproduto
liquido dos RSU, cujo descarte inadequado pode contaminar o solo e os lengGis freéticos.

A discrepancia na demanda quimica de oxigénio (DQO) entre o lixiviado fresco e o lixiviado de aterro é
discutida, evidenciando uma diferenca substancial nos niveis de DQO, com o lixiviado fresco apresentando
valores significativamente mais elevados. Por fim, o estudo explorou o potencial da digestdo anaer6bia como
método de tratamento para o lixiviado fresco altamente poluente, destacando sua capacidade de consumir
matéria organica, reduzir os niveis de DQO e gerar metano e didxido de carbono no biogéas resultante do
processo de digestdo anaerobia.

METODOLOGIA UTILIZADA

As amostras de lixiviado fresco foram coletadas por representantes das secretarias de meio ambiente de cada
municipio, juntamente com responsaveis pelas empresas que prestam servicos de coleta de residuos sélidos
quando o municipio ndo o realiza. Amostras representativas de cada municipio foram coletadas dos tanques
dos caminhdes que coletam e transportam residuos sélidos urbanos, dentro dos municipios até o descarte final,
de dezesseis (16) municipios na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Os municipios dos quais as amostras foram coletadas sdo: Anténio Prado, Bom Jesus, Carlos Barbosa,
Cotipord, Farroupilha, Flores da Cunha, Garibaldi, Montauri, Monte Belo do Sul, Nova Araga, Nova Bassano,
Nova Petropolis, S&o José dos Ausentes, Sdo Marcos, Serafina Corréa e Verandpolis. Todas as aliquotas dos
municipios foram recebidas e armazenadas para formar a amostra composta usada no estudo.

Com base nas aliquotas de cada municipio, representando uma populagdo urbana de 218.948 habitantes no
total, de acordo com dados do Ibge (2010), foram realizadas quatro (4) amostras compostas. Foi utilizado para
a base da composicdo a populacdo urbana de cada municipio, para garantir uma representacdo confidvel do
lixiviado fresco.

Na composicdo da amostra, foi adicionado um volume de lixiviado fresco com base na populacdo urbana de
cada municipio participante em relacdo ao total, conforme indicado na Tabela 1. Notavelmente, Farroupilha,
tendo a maior populagdo urbana entre 0s municipios, representou 25% da amostra composta de seu municipio,
representando a maior porcentagem entre 0s municipios participantes do estudo.

Com base nas populag¢fes urbanas de cada municipio, conforme Censo 2010 (Ibge, 2022), foram realizadas as
amostragens compostas englobando as 16 aliquotas recebidas, para se obter uma amostragem representativa
entre a populacédo urbana e a geracao de lixiviado no municipio. As amostras compostas foram coletadas entre
janeiro e agosto de 2022. A partir destas amostras compostas dos municipios, foram realizados 0s ensaios
fisico-quimicos e inorganicos para caracterizar o lixiviado fresco proveniente de RSU.

Para as analises em laboratorio, tanto fisico-quimicas, quanto inorganicas, utilizou-se como metodologia o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Apha, 2022), onde foram avaliados alguns
parametros especificos, conforme representado no Quadro 1.
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Tabela 1: Composi¢édo da amostra composta do lixiviado fresco dos municipios.

MUNICIPIOS POPULACAO TOTAL | POPULACAO URBANA | ALIQUOTA (%)
Antdnio Prado 12.837 9.235 4,22
Bom Jesus 11.556 8.595 3,93
Carlos Barbosa 25.193 19.993 9,13
Cotipora 3.917 2.048 0,94
Farroupilha 63.641 55.057 25,15
Flores da Cunha 27.135 20.862 9,53
Garibaldi 30.692 27.638 12,62
Montauri 1.542 644 0,29
Monte Belo do Sul 2.670 770 0,35
Nova Aracé 4.003 2.882 1,32
Nova Bassano 8.840 5.514 2,52
Nova Petrépolis 19.058 14.146 6,46
Sédo José dos Ausentes 3.290 2.062 0,94
Sao Marcos 20.105 17.601 8,04
Serafina Corréa 14.243 12.054 551
Veranodpolis 22.815 19.847 9,06

16 MUNICIPIOS 271.537 HABITANTES 218.948 HABITANTES 100 %

Fonte: Ibge, 2010; O autor, 2023.

Quadro 1: Pardmetros e metodologias utilizados na caracterizac¢éo do lixiviado fresco de RSU.

PARAMETRO UNIDADE METODOLOGIA*
Alcalinidade em Bicarbonatos e Total mg/L SMWW-Método 2320-B
Cloreto mg/L | SMWW-Método 4500-CI.G
Cromo Total mg/L | SMWW-Método 3120-B
DBO® e DBO® Soluvel mg/L | SMWW-Método 5210-B
DQO e DQO Soluvel mg/L SMWW-Método 5220-C
Ferro Total mg/L | SMWW-Método 3120-B
Fésforo Total mg/L SMWW-Método 4500-P B e E
Nitrogénio Amoniacal mg/L | SMWW-Método 4500 NH3 B-C
Nitrogénio Total Kjeldahl e Orgéanico mg/L SMWW-Método 4500 Norg-B
Oleos e Graxas Totais mg/L SMWW-Meétodo 5520-D
pH - SMWW-Método 4500-H+ B
Sédio mg/L | SMWW-Método 3120-B
Sélidos Dissolvidos - Totais, Fixos e Volateis mg/L SMWW-Método 2540-C
Sélidos Sedimentaveis mg/L | SMWW-Método 2540-F
Sélidos Totais - Totais, Fixos e Volateis mg/L SMWW-Método 2540-B
Sulfatos mg/L SMWW-Método 4500-SO4 E
Sulfetos mg/L SMWW-Método 4500-S2-D
Surfactantes Anidnicos mg/L SMWW-Método 5540-C

*Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 2023. Fonte: O autor, 2023.
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Para apresentar os resultados, foram encontrados os valores maximos e minimos encontrados em cada
parametro, a média aritmética, o desvio padrdo e a porcentagem de desvio padrdo das quatro amostras
combinadas, utilizando a composi¢do de lixiviado fresco dos municipios com base em sua populagdo urbana.
Para o parametro de pH, a média aritmética ndo foi aplicada; em vez disso, foi utilizada a média logaritmica
com base nos valores encontrados nas analises realizadas.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados do estudo sdo apresentados na Tabela 2, que foi distribuida entre as andlises fisico-quimicas e
analises inorganicas. Foram utilizadas as amostragens compostas realizadas dentre o periodo de janeiro de
2022 a agosto de 2022, totalizando 4 amostras compostas das dezesseis (16) aliquotas de municipios.

Tabela 2: Caracterizacdo do lixiviado fresco das coletas de RSU dos municipios participantes do estudo.

PARAMETROS MAX. MIN. MEDIA DP % DP
Alcalinidade em Bicarbonatos (mg/L) <3,50 <3,50 - - -
Alcalinidade Total (mg/L) <3,50 <3,50 - - -
Cloreto (mg/L) 3.688 2.184 2.982 549,13 18,4
Cromo Total (mg/L) 3,36 1,14 2,08 0,84 40,3
DBO® (mg/L) 82.000 | 69.267 | 75534 | 4.739 6,3
DBO® Soldvel (mg/L) 58.800 | 25217 | 43637 | 12.235 28
DQO (mg/L) 177.408 | 135.608 | 157.425 | 15.093 9,6
DQO Soluvel (mg/L) 90.720 75.710 81.805 5.697 7
Ferro Total (mg/L) 736 659 692 32,11 4,6
Fosforo Total (mg/L) 271 102 161 65,53 40,8
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 410 278 343 50,59 14,7
Nitrogénio Organico (mg/L) 1.730 869 1.212 320,98 26,5
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) 2.101 1.279 1.555 322,84 20,8
Oleos e Graxas Totais (mg/L) 6.968 6.829 6.887 55,88 0,8
pH 4,43 4,21 4,34 - -
Sédio (mg/L) 7.135 2.156 4.631 1.863 40,2
Sélidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 8.050 7.745 7.917 113,77 1,4
Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 31.760 31.475 31.598 108,08 0,3
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 39.740 39.220 39.515 188,34 0,5
Sélidos Sedimentaveis (mg/L) 600 200 400 158,11 39,5
Solidos Totais Fixos (mg/L) 18.500 17.320 17.941 428,72 2,4
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 67.720 60.110 63.430 2.793 4.4
Sélidos Totais (mg/L) 86.220 77.430 81.371 3.210 3,9
Sulfatos (mg/L) 16.010 2.366 7.592 5.158 67,9
Sulfetos (mg/L) 16,38 2,86 7,79 5,23 67,2
Surfactantes Anidnicos (mg/L) 3,86 3,48 3,69 0,14 38

* DP = Desvio Padréo, % DP = Porcentagem Desvio Padrdo. Fonte: O autor, 2023.

Todas as aliquotas dos municipios participantes do estudo e as amostras compostas realizadas para caracterizar
o lixiviado fresco das coletas de RSU, foram acondicionadas em frascos especificos e com as preservacfes
necessarias com base nos pardmetros analisados, conforme a metodologia do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. Esses materiais foram armazenados em um local adequado em
temperatura controlada (6°C), com o objetivo de obter confiabilidade nos resultados obtidos, mantendo
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armazenadas as amostras para repeticdes e confirmacdes, seguindo a mesma metodologia de analise e coleta
de amostras ambientais conforme o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Apha,
2022).

Os resultados revelam que o pardmetro da demanda quimica de oxigénio (DQO) obteve valores médios de
157.425 mg/L, destacando a carga substancial de matéria organica presente no efluente estudado. Em
referéncias internacionais, como o de Mohseni et al. (2016), utilizando lixiviado fresco proveniente das coletas
de residuos sélidos urbanos na cidade de Karaj, no Ird, com uma populacdo de 1.592.492 habitantes, a DQO
apresentou um valor médio de 21.531 mg/L, contrastando fortemente com os valores elevados valores de carga
organica encontrado no presente estudo dos municipios brasileiros.

Em relagdo ao estudo de Moujanm et al. (2018), na cidade de Beni Mellal, no Marrocos, foi encontrado um
resultado médio de DQO de lixiviado fresco de RSU, proveniente das coletas, de 42.600 mg/L, valor inferior
ao encontrado no presente estudo. Beni Mellal possui uma populacdo de 192.676 habitantes, nimero de
habitantes préximo ao do conjunto de municipios brasileiros avaliados no presente estudo.

A DQO do lixiviado fresco de RSU apresentou valores elevados, em relacdo aos outros estudos, sugere a
potencial utilizac8o do lixiviado fresco proveniente das coletas de RSU em tratamento em reator de digestéo
anaerdbia, principalmente pela alta concentracdo de matéria organica presente nas amostras, com potencial de
producdo de produtos oriundos da digestao anaerébia, como 0 metano (CHa).

Tabela 3: Média de valores de lixiviado de aterro e resultados do lixiviado fresco de RSU

PARAMETROS LIXIVIADO ATERRO RSU LIXIVIADO FRESCO RSU
Cloreto (mg/L) 500 - 3.500 2.982
Cromo Total (mg/L) 0,005 - 0,500 2,08
DBO (mg/L) 20 - 9.000 75.534
DQO (mg/L) 200 - 25.000 157.425
Ferro Total (mg/L) 0,01 -65,0 692
Fosforo Total (mg/L) 0,1-15,0 161
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,5 -1.800 343
Oleos e Graxas Totais (mg/L) 10-170 6.887
pH 7,2-8,6 4,34
Sélidos Totais (mg/L) 3.200 - 15.000 81.371
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 630 - 5.000 17.941
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 2.100 - 8.500 63.430
Sulfato (mg/L) 0-1.800 7.592
Sulfeto (mg/L) 0-10 7,79

Fonte: Adaptado de Souto e Povinelli, 2007; O autor, 2023.

Conforme apresentado na Tabela 3, a caracterizacéo do lixiviado fresco de RSU difere significativamente dos
resultados encontrados na literatura, especialmente quando comparado a lixiviado de aterro. Conforme Souto e
Povinelli (2007), a caracterizagdo de lixiviado de aterros sanitarios demonstra ainda mais essa disparidade se
comparado entre eles.

Os parametros que mostraram a diferenga mais significativa foram a demanda quimica de oxigénio (DQO) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), com valores elevados em relacdo aos resultados médios obtidos a
partir do lixiviado de aterro. Essa disparidade entre eles também é evidente nos resultados para éleos e graxas
totais, que apresentam um valor 40 vezes acima da média encontrada no lixiviado de aterro.

O valor de pH também exibe uma diferenca notével, com o lixiviado de aterro j& apresentando um pH
tendendo a um carater bésico, enquanto no lixiviado fresco ele apresenta valores de carater mais acido. Singh
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(2023) apoia essa observagdo ao notar valores de pH acidos encontrados em estudos de lixiviado fresco de
RSU na cidade de Nagpur, India.

Os valores de pH comegam em 4,32 no lixiviado fresco, aumentando para 5,19 no lixiviado de aterro com 3
meses de idade, 5,80 no lixiviado de aterro com 6 meses de idade e atingindo 8,54 no lixiviado de aterro com 3
anos de idade. Estes dados mostram como o pH no lixiviado fresco é muito acido e se torna basico ao longo do
tempo.

Os parametros de solidos totais, solidos fixos totais e solidos volateis totais apresentaram valores elevados em
relacdo ao lixiviado de aterro. Isso sugere que, por ser fresco e ter um envelhecimento limitado, a matéria
organica estad muito presente e acaba deixando a amostra carregada de solidos.

De acordo com estudos de Castilhos Junior et al. (2010), sobre lixiviado de aterros sanitarios de residuos
solidos urbanos, foram encontrados valores de sélidos totais entre 9.500 mg/L e 10.900 mg/L muito diferentes
dos valores médios encontrados no presente estudo com lixiviados frescos (81.371 mg/L). Os solidos volateis
totais mostraram uma discrepancia ainda maior, com um valor médio encontrado de 2.200 mg/L a 2.780 mg/L,
muito diferente do valor médio do lixiviado fresco, que foi de 63.430 mg/L.

A literatura brasileira fornece amplas informagdes sobre o lixiviado de aterros sanitarios e informacbes
limitadas sobre o lixiviado fresco proveniente de coletas de residuos sélidos urbanos. Consequentemente, a
comparacdo é principalmente baseada em artigos internacionais, enfatizando a importancia de expandir a
pesquisa nesta area.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no estudo de caracterizacdo do lixiviado fresco proveniente de coletas de
residuos so6lidos urbanos em municipios do nordeste do estado do Rio Grande do Sul, é possivel obter uma
viséo geral da composi¢do do efluente liquido encontrado em a coleta de RSU, que apresenta caracteristicas
distintas da literatura brasileira e principalmente quando comparada a artigos cientificos internacionais que
tratam do tema lixiviado de RSU fresco. O uso do tratamento anaeroébio do lixiviado fresco como substrato em
testes de digestdo anaerdbia em reatores bateladas é evidente, conforme Angelidaki et al. (2009), que indica
perspectivas promissoras.

Compostos com alta carga organica (DQO) tendem a apresentar resultados positivos quando inoculados com
lodo anaerdbio em reatores em batelada, resultando na remocdo da carga organica do efluente. Essa
abordagem aprimora a tratabilidade de efluentes altamente poluentes, apresentando uma solugdo
ambientalmente amigavel.

No horizonte, estudos futuros poderiam propor testes de digestdo anaerdbia, utilizando este lixiviado fresco de
RSU como substrato, para alcancar uma biodegradacdo bem-sucedida. A alta concentragdo de COD
encontrada nas amostras sugere o potencial para obtencdo de interesse energético e produtos renovaveis,
principalmente metano e hidrogénio.

Esses produtos poderiam servir como substitutos vidveis para fontes de energia ndo renovaveis, adicionando
ainda mais interesse a perspectiva de utilizar residuos gerados por centros urbanos.
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