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RESUMO

A producdo e gestdo do lixiviado € uma grande problematica ambiental, tendo em vista que esse residuo pode
apresentar altas concentracdes de poluentes de dificil degradacdo. A composicdo dos lixiviados de locais de
disposigdo de residuos solidos é bastante variada, todavia a composi¢cdo basal é a mesma. O objetivo desse
artigo é mostrar os resultados de uma andlise da varibilidade nas caracteristicas fisico-quimicas de lixiviados
gerados em sete diferentes locais de disposicao final de residuos solidos, como também um levantamento e
avaliacdo dos aspectos e impactos ambientais que podem causar. Para tanto, foram realizadas coletas em
aterros situados no estado de Pernambuco e avaliadas as suas caracteristicas fisico-quimicas e quantificacéo de
metais pesados. Os dados também foram avaliados através de uma Analise de Componentes Principais (ACP),
realizada na linguagem Matlab, versdo R2016b. A ACP foi realizada com base nos lixiviados coletados e seus
parametros fisico-quimicos determinados. Os resultados mostraram que existe variabilidade nas caracteristicas
fisico-quimicas entre os lixiviados gerados nas diferentes mesorregides do estado de Pernambuco.

PALAVRAS-CHAVE: Meio Ambiente, Residuos Sélidos, Impactos Ambientais, Avaliacdo Ambiental,
Aterros Sanitarios

INTRODUCAO

Lixiviados gerados em locais de disposigdo final de residuos solidos apresentam uma grande variabilidade na
sua composicdo (LANGE et al., 2006). A composi¢do do lixiviado é funcdo: da natureza do tipo de residuo
descartado, do clima, dos fatores hidrolégicos, dos padrfes de precipitagdo pluviométrica e da idade do aterro,
por causa das reacfes bioquimicas que ocorrem ao longo da estabilizacdo do aterro (LEE; NIKRAZ; HUNG,
2010). A produgdo e gestao do lixiviado, portanto, € uma grande probleméatica ambiental, tendo em vista que
esse residuo pode apresentar altas concentrag@es de poluentes de dificil degradacéo.

As caracteristicas do lixiviado também variam em funcdo da tecnologia de operacao utilizada em cada aterro
(MANNARINO; FERREIRA; MOREIRA, 2011), assim como do tempo e da fase em que se encontra o aterro
(SOUTO, 2009). O autor ainda destaca que o lixiviado é conhecido como “lixiviado novo” na fase 4cida e
“lixiviado velho” na fase metanogénia e apresentam grandes variacdes dentro de uma mesma fase.
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Todavia, segundo Christenses et al. (2001), em geral, a composicdo basal é a mesma, que pode ser
diferenciada por quatro grupos de poluentes: matéria organica dissolvida, expressa em termos da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) ou Carbono Organico Total (COT); Acidos Graxos Volateis (AGV); compostos
mais refratarios (como os acidos himicos e fulvicos); compostos inorganicos; metais pesados e compostos
organicos xenobidticos como hidrocarbonetos aromaticos, fendis e alifaticos clorados.

Segundo Mandal, Dubey e Gupta (2017), a matéria organica dissolvida é representada por uma variedade de
compostos como acidos, alcoois, aldeidos, acidos graxos volateis, compostos refratarios como acidos himicos
e fulvicos. Ainda de acordo com os autores, as substancias himicas sdo formadas por uma série de compostos
organicos de natureza diferente e sua concentracdo no lixiviado aumenta com o aumento da idade do aterro.

Segundo Mandal, Dubey e Gupta (2017), a matéria organica dissolvida é representada por uma variedade de
compostos como acidos, alcoois, aldeidos, acidos graxos volateis, compostos refratarios como acidos himicos
e fulvicos. Ainda de acordo com os autores, as substancias himicas sdo formadas por uma série de compostos
organicos de natureza diferente e sua concentracdo no lixiviado aumenta com o aumento da idade do aterro.

Devido a variagdo das caracteristicas do lixiviado, causada pela heterogeneidade dos residuos dispostos e das
mudanc¢as do mesmo mediante a idade do aterro, a determinacdo e ado¢do de uma Unica técnica de tratamento
eficaz se torna dificil. Essa classificacdo do lixiviado de acordo com a idade do aterro é importante como
orientacdo para selecionar qual tratamento é mais adequado para esse lixiviado particular (YONG et al.,
2018).

As abordagens de monitoramento de dados por ACP tém recebido muita atencéo, pois sdo potencialmente
eficientes para detectar e analisar os processos quimicos e bioquimicos (LEE; PARK; VANROLLEGHEM,
2005). De acordo com Santi et al. (2012), essa técnica se baseia na reinscricdo das coordenadas das amostras
em sistemas mais convenientes para a analise dos dados.

Essa técnica pode ser utilizada ainda como uma ferramenta para melhor compresséao, tendo em vista que reduz
a dimensdo da matriz de dados originais, isso porque as primeiras componentes principais terdo contribuicéo
maior nas varidveis representadas pela maior varidncia no conjunto de medidas experimentais realizadas,
facilitando, assim, melhor compreenséo e visualizacdo dos dados (COSCIONE et al., 2012). Sendo assim, 0s
autores afirmam que é possivel utilizar essa técnica na identificagdo de um conjunto minimo de variaveis ou
ainda em medicOes necessarias para esclarecer sobre a variancia de determinado conjunto de dados.

A producdo e gestdo do lixiviado, portanto, é uma grande problematica ambiental, tendo em vista que esse
residuo pode apresentar altas concentracdes de poluentes de dificil degradacdo. Sendo assim, os objetivos do
trabalho foram avaliar a variabilidade nas caracteristicas fisico-quimicas, utilizando a ferramenta estatistica de
Analise de Componentes Principais (ACP).

MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo do trabalho contempla sete dos aterros para disposicao de RSU do estado de Pernambuco, os
quais estdo localizados nas mesorregides do Agreste, Zona da Mata e Regido Metropolitana do Recife. Os
locais de destinacdo de residuos sélidos estudados envolvem: aterro controlado (AC), aterro sanitario (AS) e
Central de Tratamento de Residuos (CTR). Os aterros que fizeram parte do estudo estdo localizados nas
cidades de: Garanhuns, Lajedo, Caruaru, Gravata, Escada, Igarassu e Jaboatdo dos Guararapes (Aterro da
Muribeca).

Foram realizadas duas coletas em cada aterro, em anos consecutivos, 2016 e 2017, e na mesma época, isto €,
no verdo. Apos a coleta, todas as amostras foram acondicionadas em bombonas plasticas e armazenadas em
freezer, local como minima exposicao ao ar, a aproximadamente 4°C, para que suas caracteristicas fossem
preservadas, até sua utilizagao.

Ainda para avaliar a variabilidade nas caracteristicas, as amostras coletadas foram avaliadas quanto aos
seguintes parametros: pH, Cor, Turbidez, Condutividade elétrica, Demanda Quimica de Oxigénio Total
(DQOr), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Solidos Totais (ST) e quantificagdo dos metais pesados.
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Os metais pesados analisados foram: aluminio total, cromo total, ferro total, manganés total, mercdrio total e
zinco total

Também foi utilizado o método estatistico de Analise de Componentes Principais (ACP), realizada na

linguagem Matlab, versdao R2016b. A ACP foi realizada com base nos lixiviados coletados e seus parametros
fisico-quimicos determinados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DOS LIXIVIADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados dos parametros de caracterizagdo analisados em cada lixiviado.

Tabela 1: Caracterizagéo dos lixiviados.

Aterros

Parametro Garanhuns Lajedo Caruaru Gravata Escada lgarassu Muribeca

2016 | 2017 | 2016 | 2017 | 2016 | 2017 | 2016 | 2017 | 2016 | 2017 | 2016 | 2017 | 2016 | 2017
pH 8,7 8,4 7.8 7.9 75 82 | 69 88 | 66 | 88 | 76 | 82 | 79 8,6
Condutividade
elétrica 335 | 554 | 3282 | 778 | 60,6 | 687 | 191 | 52 |[2852| 436 |2194| 504 | 169 | 81,9
(mS.cm?)
Cor (Hazen) 28.700 | 6.750 | 7.200 | 6.750 |4.800,0 | 4.650 | 2.900 | 7.500 |4.000 | 1.850 | 4.300 | 2.750 | 2.450 | 1100
(T,ij.rrbt'f;ez 755 | 368 | 150 | 1095 | 100 | 261 | 190 | 234 | 408 | 100,5 | 396 | 3585 | 120 | 143
DQOr (mg.L?) | 31.093 | 10.486 | 4.198 | 4.943 | 9.175 | 4.397 | 2.134 | 6.131 |8.167 | 2.006 | 4.295 | 6.088 | 2.669 | 1.798
DBOs (mg.L™%) - 150 - 300 - 400 - 300 - 325 - 450 - 162,5
DBOS{lDQOT - 0,01 - 0,06 - 0,09 - 0,05 - 0,16 - 0,07 - 0,09
(mg.L™)
ST (mg.LY) 97.520 | 16.556 | 12.680 | 13.163 | 26.760 | 15.171 | 8.620 | 14.720 | 5.815 | 14.922 | 7.120 | 6.691 | 5.000 | 3284
Aluminio
Total - 0,89 - 0,59 - 0,37 - 1,31 - 0,07 - 0,75 - 0,40
(mg ALY
Cromo Total | | g7 | . |106| - |o020| - |03 | - |005| - |013| - | 014
(mg Cr.LY)
Ferro Totitl } 11,55 - 413 - 395 | - |53 | - | 477 | - |379| - |42
(mg Fe.L™)
Manganés
Total - 0,14 - 0,74 - 0,25 - 0,15 - <0,03 - 0,25 - 0,03
(mg Mn.LY)
Mercurio
Total - <0,01 - <0,01 - <0,01 - <0,01 - <0,01 - <0,01 - <0,01
(mg Hg.LY)
Zinco Total - o3| - |o19| - |oa| - |032] - |01 | - |o025] - |00
(mg Zn.LY)

Todos os lixiviados coletados apresentaram uma intensa coloragdo marrom escura. De acordo com Silva et al.
(2016), essa coloracdo é caracteristica desse efluente e se da, principalmente, devido a presenca de substancias
humicas.

Na primeira coleta (ano de 2016) os valores de ST variaram de 5.000 a 97.000 mg.L™. Ja na segunda coleta
somente o lixiviado do aterro de Muribeca apresentou a concentracdo mais baixa de ST (3.284 mg.L) em
relacdo aos demais, em que variou entre 6.000 e 17.000 mg.L™. E importante destacar que, de acordo com
Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993) aterros maduros podem ter valores mais baixos de ST, como € o caso
do lixiviado proveniente do aterro da Muribeca, que ja esta encerrado e, portanto, foi 0 que apresentou menor
concentracdo de ST.
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Ressalta-se ainda que, os valores encontrados estdo dentro da faixa mais provavel de concentracdo de ST para
os aterros de residuos solidos do Brasil estd entre 3.200 e 14.400 mg.L? (SOUTO; POVINELLI, 2007).
Observando os valores de concentracdo de DQOr, obtidos na caracterizacdo dos lixiviados coletados em 2016,
nota-se que, apesar dos aterros estarem localizados em diferentes mesorregides do estado de Pernambuco, 0s
valores ndo se distanciaram muito, com exce¢do da DQOT do aterro sanitario do municipio de Garanhuns, que
apresentou um valor pouco acima de 30.000 mg.L?, diferentemente dos demais aterros, que ficaram abaixo
das 12.000 mg.L.

Na segunda coleta, realizada no ano de 2017, o lixiviado coletado no aterro sanitario de Garanhuns apresentou
DQOr de 10.480 mg.L?, enquanto que os demais lixiviados apresentaram DQO+r abaixo de 6.500 mg.L™.
Através dos resultados da DQOr todos os aterros estudados podem estd na fase 3 de degradacdo (&cida)
(SOUTO, 2009). Essa fase é quando se inicia a oxidagdo dos acidos volateis e dos &cidos graxos de cadeia
longa para acido acético e hidrogénio.

Apesar do aterro de Garanhuns ter apresentado uma DQOr elevada, de acordo com Souto e Povinelle (2007),
estd dentro da faixa dos aterros do Brasil. Li et al. (2016) explicam que o lixiviado é de fato um efluente com
uma elevada carga poluidora, pois é formado por uma mistura complexa de compostos organicos, amonia,
metais pesados e sais organicos.

A concentracdo de DQOr no lixiviado varia, dentre outros fatores, em funcdo da precipitacdo pluviométrica e
da capacidade de infiltracdo do material de cobertura do aterro sanitario. Acerca da precipitacdo pluviométrica
nos meses de coleta de lixiviado, os dados da Agéncia Pernambucana de Agua e Clima (APAC) mostraram
que a precipitacdo acumulada no més que antecedeu a coleta em 2016 foi maior que a acumulada no més que
antecedeu a coleta de 2017 (Figura 1). A partir dos dados, foi possivel verificar que, em geral, as diferengas na
DQOr dos lixiviados para as duas coletas ndo sofreu influéncia direta da precipitacéo.
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Figura 1: Média da precipitacéo nas cidades onde estao localizados os aterros estudados.
Fonte: Elaborado a partir dos dados da APAC.

Observando os dados das relagdes DBOs/ DQO+ obtidos para os aterros estudados e comparando com 0s
dados de Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993), pdde-se inferir que o lixiviado gerado em Escada a relacao
DBOs/ DQOr foi de 0,12, apresentou, portanto, uma biodegradabilidade intermediaria.

Os lixiviados coletados nos aterros de Garanhuns, Lajedo, Caruaru, Gravata, lgarassu e Muribeca a relagao
DBOs/ DQOr foi de 0,01, 0,06, 0,09, 0,05 0,07 e 0,09 respectivamente, atestando que 0s sdo pouco
biodegradaveis. A baixa biodegradabilidade dos lixiviados esta associada a presenca de substancias hiimicas e
constituintes recalcitrantes de dificil biodegradacdo (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993; EL-
FADEL, 2002; SEIBERT et al., 2017).

Os valores apresentados séo caracteristicos de aterros com lixiviados podem ja se encontrar estabilizados sdo
bastante recalcitrantes. O lixiviado maduro é ainda mais complexo, pois apresenta elevadas concentragdes de
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acidos humicos e fllvicos, bem como sais e baixo indice de DBOs/ DQOr, em geral essa relagdo é menor do
que 0,1 (MORAIS; ZAMORA, 2005).

Dentre os metais analisados, somente o ferro estava presente em concentragdes elevadas em todos os
lixiviados, que pode ser oriundo do solo, uma vez que apresenta alta concentragdo desse metal. Para Seibert et
al. (2017), o fato do pH ter se apresentado como alcalino e a condutividade determinada ter sido elevada, pode
sugerir a presenca de fragdes de poluentes inorgénicos, como o ferro, assim como a presenca de sélidos que
possam atenuar a capacidade de transferéncia de luz, produzindo uma turbidez elevada.

Os demais metais analisados foram encontrados em baixas concentra¢cGes. Comparando com os padrfes de
lancamento da Resolugdo n° 430/2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), todas as
concentracdes de metais encontradas nos lixiviados estdo em acordo os valores que a norma especifica.

ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

Os dados obtidos na caracterizacdo dos lixiviados coletados nos aterros sanitarios nos anos de 2016 e 2017
também foram estudados a partir de uma ACP. A matriz total dos dados representada no espaco tem as
seguintes dimensBes: 7 amostras e 6 varidveis e foi obtido um modelo satisfatério com 2 componentes
principais (CP), visto que sua variancia total foi de 86,11% das variaveis originais, em que pela analise das
CP, a CP1 e a CP2 explicam respectivamente 61,41% e 24,70%, respectivamente, dessa variancia.

A Figura 2 mostra os escores das amostras das CP1 e CP2 para as coletas de lixiviado realizadas em nos anos
de 2016 e 2017.
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Figura 2: Amostras (scores) das CP1 e CP2 para as coletas e composicao fisico-quimica dos lixiviados
estudados.

De acordo com o observado na Figura 2, o grupo que apresentou maior influéncia negativa para o hemisfério
esquerdo inferior foi composto pelas coletas de lixiviado realizadas no ano de 2016 nos aterros de Escada,
Gravatd, lgarassu, Muribeca e Lajedo. A partir dos dados apresentados, pode-se observar que na CP1 o grupo
que apresentou influéncia negativa foi formado pelos lixiviados coletados em Caruaru (CARU16), Lajedo
(LAJE16), Muribeca (MURI16), Igarassu (IGAR16), Gravata (GRAV16) e Escada (ESCAL6), coletados no
ano de 2016 (primeira fase da pesquisa), e pelos lixiviados de Muribeca (MURI17), Lajedo (LAJEL7),
Caruaru (CARUL17) e Igarassu (IGAR17) coletados no ano de 2017 (segunda fase da pesquisa).

J& a influéncia positiva o grupo foi formado pelos lixiviados de Garanhuns (GUS17) (coletado no ano de
2016) e, Gravatd (GRAV17) e Garanhuns (GUS17) (ambos coletados em no ano de 2017). Na CP2, os
lixiviados de Lajedo (LAJE16), Muribeca (MURI16), Igarassu (IGAR16), Gravatda (GRAV16) e Escada
(ESCAL16) (coletados em 2016) formaram o grupo que apresentou influéncia negativa. Ainda na CP2, com
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excecdo do lixiviado de Garanhuns (GUS16) (coletado no ano de 2016), que ndo influenciou, todos os demais
apresentaram influéncia positiva.

A Figura 3 apresenta as amostras (scores) das CP1 e CP2 para a composicao fisico-quimica dos lixiviados
estudados.
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Figura 3: Amostras (scores) das CP1 e CP2 para a composicao fisico-quimica dos lixiviados estudados.

A partir da dos dados apresentados na Figura 3 é possivel observar que na CP1 somente a condutividade
elétrica (Cond) apresentou influéncia negativa, todos os demais parametros comparados apresentaram
influéncia positiva. J& na CP2 o grupo que apresentou influéncia negativa foi formado pelos pardmetros:
Turbidez e DQO+. Os demais parametros: Condutividade elétrica, pH, ST e Cor, formaram o grupo que
apresentou influéncia positiva.

CONCLUSOES

As caracterizagBes mostraram que, apesar dos aterros estarem localizados em diferentes mesorregides do
estado de Pernambuco, os lixiviados apresentaram pouca variabilidade na composicéo e estdo dentro da faixa
caracteristicas dos aterros do Brasil. Com relagdo a biodegradabilidade, o lixiviado gerado Escada apresentou
uma biodegradabilidade intermediaria. Os demais lixiviados foram classificados como pouco biodegradaveis.
Os valores de DQO indicam que os aterros podem estar na fase acida.
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