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Resumo

A disposicao de residuos sélidos no solo de forma inadequada ainda é uma realidade em muitos municipios
brasileiros. Segundo dados no SNIS de 2021, 54,9% das areas de disposi¢éo de residuos séo lixdes. A falta
de remediacgdo dessas areas pds encerramento pode causar danos a sadde publica ao contaminar as aguas
subterraneas através da infiltragdo de lixiviado pelo solo. Esse trabalho teve como objetivo analisar e organizar
dados referentes a trabalhos de campo realizados em areas de disposicdo de residuos sélido. A consulta
partiu de um material suplementar publicado em artigo em 2021 e foi complementada com busca nas bases
de dados Science Direct, ScIELO, Biblioteca Brasileira de Teses e Dissertacées e Google Académico, para o
periodo de 01 de janeiro de 2020, a 01 janeiro de 2022. Ao todo foram 111 trabalhos selecionados, que
geraram 254 grupos de dados referentes a agua superficial, &gua subterranea, lixiviado e solos superficiais,
em profundidade e sedimentos. Foram selecionados os trabalhos que realizaram analises em mais de um
meio (lixiviado, solo e/ou agua subterrénea), isso reduziu o nimero de publicagbes para 31 trabalhos. Em
seguida foi aplicado um novo filtro selecionando apenas os que realizaram mais de quatro campanhas de
coletas de amostras, foram discutidos os dados gerados por 11 trabalhos. Os pardmetros que mais se
destacaram nas analises de lixiviado, predominantemente alcalino, foram a condutividade, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), o nitrogénio amoniacal e o cloreto. As
amostras de agua subterrdnea apresentaram altos valores de condutividade e cloreto. Alguns ions de
interesse para a identificacdo gerada pela contaminacdo por lixiviado como Na, K, Mg e Ca nao possuem
valores de referéncia de qualidade (VRQ) orientados pela Legislacdo, o que compromete a discussao dos
resultados. Os diferentes solos de cada sitio contaminado foram amostrados nas areas de influéncia da
contaminacgédo por lixiviado e apresentaram concentracdes acima do permitido pela legislagdo para alguns
metais como Cd, Cr, Cu e Zn. E possivel notar que o lixiviado exerceu influéncia na natureza do solo e agua
subterrdnea amostrados.

Palavras-chave: Lixfes, aterros controlados, lixiviagdo, contaminacgéo.

Abstract

The inadequate disposal of solid waste in the soil is still a reality in many Brazilian municipalities. According to
data from the 2021 SNIS, 54.9% of waste disposal areas are dumps. Failure to remediate these post-closure
areas can damage public health by contaminating groundwater through infiltration of leachate through the soil.
This work aimed to analyze and organize data referring to field work carried out in solid waste disposal areas.
The consultation started from the supplementary material published in article in 2021 and was complemented
with a search in the Science Direct, SCIELO, Brazilian Library of Theses and Dissertations and Google Scholar
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databases, for the period from January 1, 2020, to January 01 2022. In all, 111 works were selected, which
generated 254 groups of data referring to surface water, groundwater, leachate and surface soils, in depth and
sediments. Papers that performed analyzes in more than one medium (leachate, soil and/or groundwater)
were selected, which reduced the number of publications to 31 papers. Then a new filter was applied, selecting
only those who carried out more than four campaigns of sample collection, the data generated by 11 works
were discussed. The parameters that stood out the most in the leachate analysis, predominantly alkaline, were
conductivity biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), ammonia nitrogen and
chloride. The groundwater samples showed high values of conductivity and chloride. Some ions of interest for
the quality benchmarks identification generated by contamination by leachate such as Na, K, Mg and Ca do
not have VRQ guided by the Legislation, which compromises the discussion of the results. The different soils
of each contaminated site were sampled in the areas of influence of the leachate contamination and presented
concentrations above the allowed by the legislation for some metals such as Cd, Cr, Cu and Zn. Considering
the reference values of the Legislation, it is possible to notice that the leachate exerted an influence on the
nature of the soil and groundwater sampled.

Key words: Leachate, soil, groundwater, contamination.

INTRODUCAO 2010, ano da publicagdo da PNRS e 2019.
Segundo dados do panorama de 2019, as
porcentagens de disposicdo de residuos em
aterros sanitarios nas regides Sul (70,6%) e
Sudeste (72,7%) foram majoritarias. As regides
Centro-Oeste (41,3%), Nordeste (35,6%) e Norte
(35%) dispuseram a maior parte dos seus residuos
de maneira inapropriada em aterros controlados e
lixdes.

Em 15 julho de 2020, o Senado Federal
aprovou a Lei n° 14.026, que se refere a
atualizacao do Marco do Saneamento Basico, que
prevé a extingdo progressiva considerando o porte
do municipio, de todos os aterros irregulares até
2024 (BRASIL, 2020). Ressalte-se que a
interrupcao da  operacéo nao implica
necessariamente na imediata remediacao deles. O
diagnéstico para a remediacdo desses locais
depende da realizagdo de um monitoramento no
local para identificar e quantificar a contaminacéo
gerada e o alcance disso. Segundo dados do
Sistema Nacional de Informacdes sobre o
Saneamento (SNIS, 2021) 54,9% de areas por tipo
de destinacdo representam lixdes e 21,9% aterros
controlados. Isso corresponde a 1.545 unidades de
areas classificadas como lix6es e 617 aterros
controlados espalhadas pelo pais. Convertendo
essas porcentagens em quantidade de residuos
dispostos, sdo 17,1 milhdes de toneladas
encaminhadas para areas inadequadas. (0]
abandono das areas de disposi¢éo inadequada de
residuos, apos o seu encerramento, a falta de
fiscalizacdo e monitoramento ambiental desses
locais e as lacunas na legislacdo referentes a
parametros de interesse no diagnéstico de
contaminacdo dessa atividade s&o questdes
relevantes e que precisam ser revistas pelos

O aumento na geracdo de residuos soélidos
esta diretamente ligado ao desenvolvimento da
sociedade. A forma com que a populacdo e o
governo lidam com a disposi¢do desses residuos
€ um tema que tem ganhado relevancia com a
consolidacdo da conscientizagdo ambiental e da
legislacdo (ALZAMORA,2020). Segundo a
Associacdo Internacional de Residuos Soélidos
(ISWA, 2016) 40% de todos os residuos gerados
no mundo sao dispostos diretamente no solo em
lixdes. Principalmente em paises em
desenvolvimento, essa disposicdo inadequada
gera problemas na salde publica e ambiental
(VACCARI, 2019). A geracao de lixiviado e gases
nas areas de disposicao final de residuos continua,
mesmo apds o encerramento das atividades do
local. A qualidade do solo e da 4gua subterranea
pode ser diretamente afetada quando ndo sé&o
implementadas protecbes de fundacdo com
geomembranas e drenos de captacéo de lixiviado;
em geral camadas de cobertura eficientes séo
executadas somente ao final da operacdo dos
mesmos (VAN TURNHOUT, 2018).

No Brasil, ap6s a implementacao da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS, 2010) foi
proposto que houvesse o encerramento de todas
as areas de lixao e aterros controlados do pais. Os
pequenos municipios esbarram com questfes
politcas na formagdo de consorcios e a
contratacdo de empresas especializadas é
onerosa (HEBER e SILVA, 2014). Segundo dados
da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2020)
houve uma mudanca pouco significativa entre a
guantidade de residuos dispostos em lix6es entre
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orgdos ambientais competentes.

Com o adensamento populacional, antigas
areas de disposicdo de residuos ndo remediadas
podem ser ocupadas ou cercadas por
loteamentos. A dificuldade em realizar ensaios
para andlises fisico-quimicas do lixiviado nesses
locais é grande, pois a auséncia de drenagem do
lixiviado faz com que as coletas de material sejam
feitas de maneira indireta, interferindo na
identificacdo do passivo ambiental (SHINZATO,
2014). As produgbes cientificas a respeito da
investigacdo ambiental ndo contam com uma
metodologia consolidada e a abordagem de
ensaios de &gua superficial, 4gua subterranea,
solo e ensaios geofisicos ndo segue um padrao.
Estudos onde ensaios geofisicos ou a elaboragéo
de mapa potenciométrico sao realizados, antes da
instalacdo de pocos de monitoramento e da
demarcacéo de pontos de amostragem, indicam a
direcao do fluxo subterrdneo e podem gerar dados
mais representativos. Deste modo, os resultados
poderiam auxiliar as autoridades locais na tomada
de deciséo.

Entender o risco relacionado a contaminacao
ambiental gerada por areas de disposi¢do de
residuos sdlidos e o alcance dessa contaminagéo
€ fundamental para que medidas de mitigagao
possam ser adotadas (VACCARI, 2018). Visando
0 entendimento mais abrangente a respeito dessas
areas no Brasil e seus impactos no ambiente, o
trabalho teve como objetivo avaliar a presenca de
poluentes de lixiviado de residuos sélidos a partir
de lixdes e aterros controlados no Brasil para o
solo e agua subterrdnea comparando o0s
resultados das analises realizadas com os valores
previstos pela Legislacdo, baseado em trabalhos
cientificos.

MATERIAIS E METODOS

Para o levantamento dos trabalhos utilizados,
foi realizada uma pesquisa por palavra-chave
simples nas bases de dados Science Direct,
SciELO, Biblioteca Brasileira de Teses e
Dissertacdes e Google Académico. A janela de
busca foi de 01 de janeiro de 2020, a 01 janeiro de
2022. As palavras-chaves utilizadas foram: Brasil,
lixdes, lixdo, aterro, residuos sélidos, disposicao
final de residuos sélidos, depédsito de residuos,
Brazil, dumpsites, open dump, landfill, solid waste,
waste disposal, waste deposit. Esses critérios
foram adotados para dar sequéncia aos trabalhos
selecionados e escrutinados do material

suplementar da publicacdo de MORITA et al.
(2021).

Foram selecionados 111 trabalhos entre
Teses, Dissertacdes, Artigos e Trabalhos de
congresso que apresentavam resultados de
analises fisico-quimicas de amostras de agua,
lixiviado e solo coletadas no campo.

A partir dos trabalhos salvos, foram
elaboradas trés planilhas no programa Microsoft
Excel 365, alimentadas com os resultados das
analises fisico-quimicas do lixiviado, das aguas
subterréneas e dos solos. Nessas planilhas foram
descritos os autores e 0 ano da publicacéo; o tipo
de disposicdo da éarea: lixdo, aterro controlado, e
um aterro sanitario de pequeno porte (em relacéo
ao aterro sanitario de pequeno porte, esse foi
selecionado por ndo ter sido realizada a
impermeabilizagdo do solo; por conta disso a
presenca de contaminacéo exercida pelo lixiviado
foi analisada); a situacéo da area (em atividade ou
encerrada); o ano de encerramento; o estado onde
a area do estudo esté localizada e o numero de
campanhas realizadas e amostras coletadas.

Alguns filtros foram aplicados para trabalhar
os dados; foram selecionados os trabalhos que
realizaram analises em mais de um compartimento
ambiental (lixiviado, agua subterranea e solo) com
0 objetivo de gerar uma andlise mais consistente
sobre a é&rea e fazer correlagBes entre os
resultados dos pardmetros. Foram selecionados,
posteriormente, os trabalhos que realizaram
guatro campanhas ou mais para analise de agua
subterranea e lixiviado; o objetivo foi ter resultados
mais representativos, levando em consideragéo a
variagdo pluviométrica ao longo do ano, o que
pode interferir nos resultados. Os solos
considerados como solos superficiais s&o
provenientes de amostragens a trado até 1,0m de
profundidade e os solos em profundidade foram
coletados a partir de 1,5m. Na figura 1 foram
apresentadas as etapas de selecao dos trabalhos
utilizados. N&o foi possivel realizar o tratamento
estatistico dos dados por se tratar de pontos de
coleta e campanhas distintas, ndo sendo passivel
para médias ou desvio padréo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os 111 trabalhos selecionados geraram 254
grupos de dados. Os grupos de dados séo todos
os valores de maxima e minima concentracao
apresentados, referentes a cada um dos
parametros analisados em cada trabalho para
cada compartimento ambiental; aguas
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subterréneas, lixiviado e solo. A divergéncia entre
0 numero de trabalhos e grupos de dados se da
pela realizacdo de analises em mais de um
compartimento ambiental no mesmo trabalho
(analise de agua, lixiviado, solo) ou em mais de
uma area de disposicdo de residuos na mesma
pesquisa. Os resultados das andlises foram
divididos em tabelas referentes aos parametros
fisico-quimicos do lixiviado, das &guas
subterraneas, aguas superficiais e dos solos.
Dentre as pesquisas selecionadas a agua
subterrdnea foi o meio mais investigado, tendo
resultados apresentados em todas as pesquisas.

O lixiviado foi analisado em oito trabalhos e o solo
em cinco estudos. Dois autores realizaram ensaios
tanto em amostras de solo superficial, quanto em
amostras de solo em profundidade.

Na Figura 2 esta apresentada a distribuicédo
geografica dos trabalhos selecionados com quatro
campanhas ou mais que apresentaram analises
em mais de um meio (lixiviado, solo e/ ou agua
subterranea). A concentracdo de pesquisas
realizadas na regido Sudeste é superior em
relagdo as outras regibes, tendo 2 trabalhos
realizados no Estado de Sdo Paulo e 3 no Rio de
Janeiro.

Figura 1- Fluxograma das etapas de selecdo dos trabalhos.

————

N Resultado de pesquisas \

encontradas por termo
/ nas bases de dados

e 111 publicac¢des

Fonte: A autora (2022).

Resultado de pesquisas que
realizaram analise em mais
de um compartimento
ambiental

¢ 31 publicagdes

Resultado de
pesquisas que

realizaram quatro
campanhas ou mais

¢ 11 publicagdes

Figura 2- Distribuicdo regional dos trabalhos selecionados.

NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE SUDESTE SUL

Fonte: A autora (2022).

Dois aspectos em relacéo a esses resultados
sdo relevantes: a regido Sudeste foi a que mais
realizou trabalhos integrados investigando mais de

um compartimento ambiental para identificar a
contaminagédo gerada pelos residuos sélidos; essa

regido também é a responsavel pela maior
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geracao de residuos no pais, com consequente
maior concentracao de areas de disposi¢do final.
Outro aspecto é que as porcentagens
predominantes de areas inadequadas de
disposicdo final de residuos que seguem em
funcionamento estdo localizadas nas regibes
Norte, Nordeste e Centro-Oeste (SNIS,2021); se
observa que a realizacdo de estudos foi inferior
nessas regioes.

O numero de teses representa 81,8% dos
trabalhos, o que ndo surpreende visto que a
execugdo de analises ambientais em meios
variados requer tempo, recursos e a necessidade
de uma discusséo criteriosa dos resultados. Entre
os trabalhos que atenderam ao filtro proposto
nessa pesquisa, em sua maioria, monitoraram
suas areas de interesse durante alguns meses. A
variagdo do indice pluviométrico da regido é a
razdo dessa tomada de decisdo e justifica a
realizacdo dessas coletas. No caso das 11
pesquisas selecionadas para a discussao dos
resultados, 9 sdo teses de doutoramento, uma €&
dissertacdo de mestrado e uma é artigo cientifico.
Isso demonstra que, 0 monitoramento de areas de
disposicédo de residuos soélidos para gerar dados
significativos, com coletas de multiplos meios e
elaboracdo de uma linha do tempo gerada pela
pluma de contaminantes, ndo é frequente e
acessivel e sendo realizada predominantemente
no meio académico. Os 6rgaos publicos, gestores
da disposicdo final na maioria das situacdes,
deveriam exercer um controle mais efetivo.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores
dos parémetros fisico-quimicos analisados nas
amostras de lixiviado. As concentracbes que
apresentaram resultados acima do descrito pela
legislacdo, foram destacadas em vermelho. A
Legislacdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005),
para aguas de tipo 3, que se refere ao descarte de
efluentes liquidos, foi adotada, para avaliar
potencial hidrogeniénico (pH), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e nitrogénio
amoniacal (N-NHs), na auséncia de uma legislacdo
especifica para lixiviado. Em relagcdo ao potencial
hidrogeniénico (pH), com excecdo de uma
pesquisa, todos os valores ficaram na faixa
estabelecida. Em SOUTO (2009) foi elaborada
uma tabela com caracteristicas do lixiviado
brasileiro, baseada no compilado de 168
publicacdes referentes a 38 aterros no pais. A faixa
de pH apresentada varia de 5,64-9,27 abrangendo
todos os resultados analisados.

Em relacdo a condutividade, a faixa verificada
nos trabalhos analisados por SOUTO (2009) varia

de 100-45.000 mS.cm; observa-se que € uma
faixa muito ampla, e, consequentemente, todos 0s
estudos apresentaram resultados dentro do
esperado para amostras de lixiviado. Entre as
pesquisas apresentadas na Tabela 1, a que
encontrou o maior valor de condutividade foi a de
RITTER et al. (2010); a condutividade ficou na
faixa de 11.000-34.000 mS.cm?®. A autora
ressaltou que a disposicdo de algas marinhas
presentes em sedimento dragado da lagoa da
regido, e que foram vazadas no lixdo localizado na
cidade de S&o Pedro da Aldeia, no estado do Rio
de Janeiro, pode ter potencializado os altos valores
de condutividade. A &rea de disposicao se trata de
um lixdo que operou de 1990 a 2008 e recebia
cerca de 1.900 t/més de residuos solidos. Em
geral, altos valores encontrados para esse
parametro estdo diretamente relacionados a
presenca de ions em solucdo. Esses ions séo
abundantes no lixiviado e podem sofrer variagdo
nas suas concentragbes em relagdo a
sazonalidade da &rea. Em periodos de chuva e
com a infiltracdo de dgua no maci¢o de residuos,
ocorre a maior solubilizacéo dos ions e o lixiviado
apresenta valores mais baixos de condutividade.

Os valores descritos por SOUTO (2009) para
demanda quimica de oxigénio (DQO) ficaram na
faixa de 20-100.000 mg.L'! onde a maior
concentracdo (32.208mg.Lt) e a menor (40mg.L-
1) encontradas por TANDEL (1998) em um aterro
controlado encerrado na cidade de Rio Claro (SP).

Os valores de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) demonstrados por SOUTO (2009)
foram de 1 - 55.000 mg.L! . O trabalho que
apresentou o maior valor de DBO na Tabela 1 foi
o de TANDEL (1998), com a concentragdo maxima
medida de 26.900 mg.Lt. Todos os trabalhos
apresentaram valores acima do permitido pela
Legislacdo, que é igual a 10 mg.L! para emisséo
de efluentes liquidos.

O cloreto na tabela de SOUTO (2009) variou
nas concentracdes de 20-6.900 mg.Ll. Neste
trabalho a maior concentracao foi apresentada por
RITTER et al. (2010) e foi igual a 13.800 mg.L™.
Todos os valores apresentaram concentracfes
acima do estabelecido pela Legislagdo, de 250
mg.L?, indicando mais uma vez a situacao
excepcional da presenca das algas.

O nitrogénio amoniacal ficou na faixa de 0,03-
3.000 mg.L1 (SOUTO, 2009), entre as pesquisas
analisadas a que apresentou a maior concentracéo
de 1.622,3 mg.L! foi REY (2020), apresentando
pesquisa realizada no Aterro Controlado do Joquei
Clube de Brasilia, encerrado em 2018.
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Magnésio, célcio, sbédio e potassio néo
possuem valores orientadores na CONAMA
357/2005 e nado foram analisados por SOUTO
(2009). Vale ressaltar que a presenca desses ions
em solucdo é um indicativo de contaminacao, pois
contribui para a elevacéo da salinidade. Por conta
disso, 0 monitoramento das suas concentracdes
tem relevancia no estudo ambiental de &reas
impactadas pela disposicéo de residuos sélidos.

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

Na tabela 1, as concentra¢cdes mais altas
relatadas para esses ions foram de: 730 mg.L1de
Mg, 872,4 mg.L! de Ca e 2.940 mg.L?! de K,
encontrado por LIMA (2003), realizadas no lixao de
Sdo Pedro da Aldeia (RJ). Uma concentracdo
maior de 5700 mg L referente ao sédio (RITTER
et al.,2010), é encontrada em pesquisa realizada
no mesmo lixdo, indicando novamente a presenca
de algas.

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de lixiviado.

Al SA2  AE® E* pH cs DQO DBO N-NH3* cl Na Ca Mg K
13,3 para
pH<7,5
5,6
CONAMA :
357, Aguas g'%' 10 DOPHBO o,
Tipo 3 22
8,0<pH<8,5
1,0 pH>8,5
TANDEL1 o 8,15- 25.976- 32.208- 26.900-
998 1997 SP 564 13.248 1.959,8 90
MORALES 8,8- 14.000- 4.000- 1.071- 1.250- 600-  102- 60- 731-
, 2002 L 2015 PA 74 5.400 588 376 88-50 230 252 40 11 398
2.94
LIMA, 7,6-  19.340- 7.980-  5680- 520- 362-
2003 L 2008 RJ 6,38 1.078 5.880 3620 3523 176 .
2.60
RITTER et 7,5-  34.000- 13.800-  5.700- 0
al., 2010 LE 2008 RJ 7,2 11.000 8.000 3.700 900
MENDON 8,3- 390,62- 323,66-
CA, 2012 LE 2004 RN 74 290,69 262,01
SHINZATO 8,1- 7.340- 1.432-  1.333- 357-  300- 368-
, 2014 LE 2011 SP 6,7 4,77 68 399 171-18 530-161 12 a6 08 g7
SILVA, 8,54- 16.021- 6.400-  2.860- 532-1.43
2019 LE 2010 AL 7,13 5.930 52 30
8,54- 14.030- 1.622,3-  2.902,36-
REY, 2020 0 018 DF 7,04  1.940 31,95 1.19,49

Legenda: Al: Autor; SA?: Situacdo da area; AE3: Ano de encerramento; E*: Estado; C®: condutividade; pH: potencial
hidrogenidnico; DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; N-NHs*: nitrogénio
amoniacal; Cl: cloreto; Na: sodio; Ca: calcio; Mg: magnésio; K: potassio; L: Lixao; LE: Lixdo encerrado; AC: Aterro

controlado e ACE: Aterro controlado encerrado.

*Observacgdo: Condutividade expressa em mS.cm; pH adimensional; os demais parametros expressos em mg.L1.
Fonte: A autora (2022).
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Os valores indicados por EHRIG (1989)
trazem algumas faixas caracteristicas para esses
fons. Em relacdo ao Magnésio, Potassio, Célcio e
Sadio as faixas de concentracéo foram: 40 - 1.150
mg.L*; 10 - 2.500 mg.L?; 10 — 2.500 mg.L?; 50 -
4.000 mg.L? , respectivamente. Dentre os valores
discutidos anteriormente, tanto o Ca como o Na
apresentaram resultados acima dos indicados pela
tabela de EHRIG; magnésio e manganés ficaram
dentro das faixas, o que corrobora as altas
concentra¢des desses elementos no lixiviado e a
necessidade do estabelecimento de valores de
referéncia de qualidade (VRQ) desses parametros
tanto pela CONAMA 357/2005, quanto pela
CONAMA 420/2009.

Vale ressaltar que a concentracdo de alguns
fons se altera em relacéo a fase de degradacgéo do
aterro. O célcio, magnésio, manganés e o ferro
geralmente apresentam valores mais altos de
concentracdo na fase &cida, enquanto na fase
metanogénica o aumento do pH favorece a
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diminuicdo da sua mobilidade. Outros como cloreto
(CI), sodio (Na), potassio (K) ndo apresentam
alteracdes significativas nos seus valores durante
a mudanga de fases, e as altas concentragtes
desses ions sdo produto da lixiviacdo direta e das
suas elevadas solubilidades (SANTO FILHO,
2001).

Na Tabela 2 estdo apresentados os
resultados das analises de metais para o lixiviado;
os valores foram comparados ao estabelecido pela
CONAMA 357/2005. Na primeira linha da tabela
estdo indicados os VRQ e as concentragBes que
excedem o limite foram destacadas em vermelho.

Em relacdo ao aluminio, foram relatados
quatro pesquisas apresentando valores acima do
recomendado, sendo a maior concentragéo igual a
8,2 mg.L? , encontrada por SHINZATO (2014) em
um lixdo desativado em Séo Carlos (SP); o Fe
também apresentou a maior concentragdo nesse
local (44mg.L™1).

Tabela 2 — Concentracdes de metais analisados nas amostras de lixiviado.

Al SA? AES E4 Al Fe Mn Zn Pb Cu Cr Ni Cd
COSSA;MA 0,2* 15,0 1,0 50 0,5 1,0 0,5 2,0 0,2
TANDEL, ACE 11,8- 0,458-  0,140- 0,03-

1998 1997 SP 0,06 <0,05 ND <0,01
0,01
MORALES, 04- 0,2- 0,25- 0,1- 0,1- 0,1- 0,1- 0,09-
2002 L 2015 PA 0,00 0,01 0,04 <1,0 0,01 0,03 0,01 0,002
37
0,025- 9,8- 7,71-
LIMA, 2003 L 2008 RJ 0,0054 6,3 3,4
SHINZATO, 8205 44-  1,54-  1,38- 0,52- 0,274- 0,24- 0,37- 0,09-
2014 LE 2011 SP e 0,6 0,2 nd 0,05 0,008 0,01 0,05 0,002
0,12
4,21- 0,22- .
0,37- ' ' 0,322- 0,202- 9- 0,101-
SILVA, 2019 LE 2010 AL 0,05 0’675 0'33 0,036 0,033 0,01 0,002
7
4,03- 3,43-
REY, 2020 LE 2018 DF 0,04 nd

Legenda: Al: Autor; SA?: Situacdo da area; AE3: Ano de encerramento; Al: aluminio; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco;
Pb: Chumbo; Cu: cobre; Cr: cromo; Ni: niquel; Cd: cadmio; E*: Estado; L: Lixdo; LE: Lixdo encerrado; AC: Aterro

controlado e ACE: Aterro controlado encerrado.

*Observacdo: Todos os parametros expressos em mg.L™. Fonte: A autora (2022).
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Em relagdo aos metais amplamente
discutidos e analisados em lixiviado, as
concentragbes foram relativamente  baixas,
confirmando algumas referéncias
(CHRISTENSEN, 2001 e KJELDSEN, 2002), que
pode estar relacionado as fases de degradacéo
dos residuos sélidos das &reas estudadas. Tanto a
sorcdo como a precipitacdo sao mecanismos
responsaveis pela diminuicdo na concentracdo
dos metais presente no lixiviado. Valores de pH
neutro e alcalino sdo um indicativo da fase
metanogénica, que afeta diretamente na
mobilidade dos metais favorecendo a formacéo de
complexos insoluveis (KJELDSEN, 2002). A
concentracdo elevada de matéria orgéanica
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proveniente da degradacao dos residuos também
favorece a imobilizagdo desses metais (MEURER
et a., 2004).

Na Tabela 3 estdo apresentados o0s
resultados das analises em solos superficiais e em
profundidade, e os valores foram comparados aos
indicados pela Decisao de Diretoria n.°
125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021 da
CETESB. Na primeira linha tabela, e na cor azul,
0s VRQ, e na segunda linha e na cor vermelha os
Valores de Prevencdo (VP). Os paradmetros que
apresentaram resultados acima do indicado pela
Legislagéo estdo destacados na cor

correspondente.

Tabela 3 — Concentracdo de metais analisados nas amostras de solo.

A SA AE E S pH Fe Mn Zn Pb Cu Cr Cd
VRQ CETESB 60 17 35 40 <0,5
VP CETESB 86 72 60 75 1,3
TANDEL, 26,0- 2.0 01
1998 ACE 1997 SP P 1,0
SHINZATO,
014 E 2011 s s 68 38 0,1 01 0,08 0,02 0,045
SHINZATO, 81 Lg0s OF 1,3 0?6 ooy 058
2014 LE 2011 SP P 80 e 0,2 02 g : 0,082
ZANCHETTA, 6,5- 93.564, 3.033- 179,34 28 24904- 875 .
2007 LE 2003 RS S 6,3 2-8556 343,77 nd 76,38 nd :
118,24
7,9- 70,3-
SALES, 2011 LE 2009 RI S 48 3726 36-6,0 2,6 17-0.4
5,2- 618,5- 1.368-
BORBA, 2019 »sp  Ativo RS S 44 55,8-0 107,1-0 370,7 0
5,1- 641,8-
BORBA, 2019 o o Rs P 47 69,4-0 257,40 " " 990-0

Legenda: A% Autor; SA?: Situacgdo da area; AE®: Ano de encerramento; E*: Estado; L: Lixdo; LE: Lixdo encerrado; AC:

Aterro controlado e ACE: Aterro controlado encerrado; ASP: Aterro sanitario de pequeno porte; P: solo em

profundidade e S: solo superficial; pH: potencial hidrogeniénico; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; Pb: Chumbo; Cu:
cobre; Cr: cromo; Ni: niquel; Cd: cadmio. *Observacédo: Todos os parametros expressos em mg.kg. Fonte: A autora

(2022).

A pesquisa de ZANCHETTA (2007) se
destacou por apresentar concentragfes elevadas
para alguns metais em um lixdo situado em

Céceres (RS); especialmente em relagdo ao Fe o
valor encontrado foi de 93.564,82 mg.kg?, nas
amostras de solo superficial. A Legislacdo néo
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apresenta valores de referéncia para esse
elemento. Por se tratar de um metal abundante nos
solos brasileiros, as discussfes que diferem a
concentragcdo proveniente da contaminag¢do por
residuos e as condi¢cBes naturais do solo ficam
prejudicadas. As concentracdes de Mn mais
elevadas foram de 3.033 mg.kg1, nas amostras de
solo superficial. Ambas n&do possuem VRQ.
Segundo dados referentes a classificacéo de risco
a salde humana (ATSDR, 2005), valores que
excedem a concentragdo de 131 mg.kg?! de Mn
oferecem riscos. Os metais Zn e Cu aparecem em
altas concentra¢gBes, que ultrapassam os VP e
atingindo as concentra¢cdes maximas de (179,35
mg.kg?) e (249,04 mg.kg?!) respectivamente para
esses metais no solo superficial. Os valores foram
discutidos pela autora como provenientes da
presenca dos residuos no local sem especificar se
poderiam ter sido residuos industriais.

BORBA (2019) pesquisou um aterro sanitario
de pequeno porte no Rio Grande do Sul, que nédo
utilizou geomembrana na camada de protecéo da
fundacéo. O  trabalho apresentou as
concentra¢cdes mais elevadas de cromo (Cr) e
cadmio (Cd), tanto para amostras de solo
superficial, quanto nas amostras em profundidade.
Os valores mais elevados foram 641,8 mg.kg!- de
Cr no solo em profundidade e 1.368 mg.kg'- de Cd
no solo superficial. O autor relaciona os altos
valores encontrados como sendo provenientes da
percolacao do lixiviado de residuos sélidos.

Na Tabela 4 estdo apresentados os
resultados das andlises fisico-quimicas nas aguas
subterrdneas. Para confrontar os dados foi
escolhida a Portaria 888/2021 do Ministério da
Saude (BRASIL,2021), que trata da qualidade da
agua para consumo humano. Os parametros que
apresentaram resultados acima do VRQ foram
destacados em vermelho.

Em sete estudos o pH aparece com valores
abaixo do indicado pela Legislacdo. Em relacdo a
condutividade, todos os trabalhos analisados
apresentaram valores acima de 100 mS.cm-. Isso
indica que a qualidade da &agua foi afetada em
todos as areas amostradas. O trabalho que
apresentou o valor mais elevado de condutividade
foi RITTER et al. (2010), 13.000 mS.cm™.

Entre os valores encontrados para DQO e
DBO, BORBA (2019) apresentou as maiores
concentracdes: 1.140 mg.L! e 381 mg.L?
respectivamente. O valor indicado pela Legislacéo
para DBO é no maximo 5,0 mg.L1, o que evidencia
a alteracdo gerada pelos residuos na qualidade da
agua subterranea.

A concentracdo mais elevada de nitrogénio
amoniacal foi relatada por SILVA (2019) no lixdo
localizado na cidade de Macei6 (AL), o equivalente
a 396,7 mg.L't. O mesmo autor apresentou altas
concentracdes desse pardmetro nas amostras de
lixiviado (532 mg.LY). A decomposicdo de
proteinas € responsavel pela sua geracdo e a
lixiviacdo € a Unica forma dessa substancia ser
removida do sistema, posto que ela ndo sofre
degradacdo na fase metanogénica. Sua
concentracdo permanece alta ao longo do tempo e
por conta disso é um dos principais parametros
indicativos de contaminacdo por lixiviado
(KJELDSEN, 2002).

A maior concentracdo de cloreto foi
apresentada por SILVA (2019), e seu valor foi
534.800 mg.Ll. A discussdo desse valor, que
extrapola em mais de 2.000 vezes o limite
estabelecido pela Legislacdo de 250 mg.LY,
relaciona a contaminacao gerada pelos residuos e
a proximidade da area em relacdo ao mar. No
entanto, analises realizadas em outro pogo
proximo ao lixdo indicaram medidas em junho
2015 de 200 mg.L* e em junho 2016 o valor era de
174.945 mg.L*. O cloreto é considerado o principal
tracador de contaminagdo proveniente de lixiviado
de aterro por nao reagir quimicamente e
biologicamente com nenhuma substancia. E um
bom par&metro para analisar a diluicdo do
lixiviado. Esse ion percola por todas as camadas
do aterro sem sofrer atenuac¢éo (HEAVEY, 2003).
Quando maior for a geracdo de lixiviado, maior
serd a concentracdo de cloreto dissolvido e
retirado do sistema (EHRIG, 1983).

O sbédio tem limite de 200 mg.L* definido no
padrdo de potabilidade da agua. O valor indicado
por LIMA (2003) é mais de 17 vezes o limite da
Legislagdo. Em SILVA (2019) os valores de Na
foram altissimos, 478.800 mg.L™2.

Em relacdo aos ions Mg, Ca, Na e K, LIMA
(2003) foi quem apresentou as maiores
concentragdes: 497 mg.L%, 724 mg/L, 3.563 mg.L-
1, 2514 mg.lL?! , respectivamente. Esses
resultados corroboram o0s altos valores de
condutividade também apresentados por LIMA
(2003).

Na Tabela 5 foram apresentados os valores
das concentracbes dos metais nas amostras de
agua subterranea, o0s resultados foram
comparados aos VRQ estabelecidos pela Portaria
518/2004 do Ministério da Saude. Valores acima
do VRQ foram indicados em vermelho.

O aluminio teve a concentracdo mais alta
medida por SILVA, (2019), o equivalente a 7.970
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mg.L!. Esse valor é preocupante considerando que
o ponto de coleta € bem proximo a area residencial
que circunda o lixdo. Andlises foram realizadas em
alguns pocos de abastecimento da populacédo do
entorno e encontraram uma concentragao maxima
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diretamente a populacdo. Evidéncias cientificas
verificaram que o Al intervém em diversos
processos neurofisioldgicos responséaveis pela
degeneracdo caracteristica da Doenca de
Alzheimer (FERREIRA, 2008).

de 34,53 mg.L?! indicando que a contaminacéo
gerada pelo lixdo esta migrando e podendo afetar

Tabela 4 - ParAmetros fisico-quimicos analisados nas amostras de aguas subterraneas.

N-

Al SA?2 AE3 E* pH Condutividade DQO DBO NH.* Cl Na Ca Mg K
3
. 6,0 -
Portaria 518 o5 100* 5,0 15 250 200
6,12- 64,8- 15,7-
TANDEL, 1998 ACE oo oo 464 270,5-18,3 16 1,8-0,2 1,0-<0,05  8,0-2,0 05 7,001 6,8-0,7
MORALES, 7,48- 450-
002 L 2015 PA 58 2.860-22,4 410-1,2 294-1,0  45-0,1 12-0,1 01
7.8- 724- 497-  2.514-
LIMA, 2003 L 2008 R) 58 17.560-470 7.020-54  3.563-90 112 81 68
ZANCHETTA, 93,8- 356- 1,92- 239,2- 431-
2007 LE 2003 RS 4.380-60,5 2,35 1,1 nd 424-38 5,2 0,7
7,6- 3.750-
RITTER, 2010 LE 2008 RJ 65 13.000-4.000 18.500-0 4.500-10 <1.0
SALES, 2011 6,34- 840-610  580-430
' LE 2009 RJ 6,06
MENDONCA, 7,2- 46,87-  1,2- 0,015-
2012 LE 2004 RN 42 7,69 0,19 0
SHINZATO, 206- 19-
o014 LE 2011 sp 68 2.084-1.067 118 110 235-70 76-35 57-18  17-80 77-38
8,51- 1.140-  381- 424,9-
BORBA, 2019 ¢ Atvo RS 3,41 2.288-636 1,09 0,5 1,82
8,05- 1.000- 23,2- 396,7- 534.800-  478.800- 47- 16- 482-
R 2019 LE 2010 AL 562 7:110-660 <0,02 1,9 <1,0 63.980 86.260 15,2 5,59 4,05
7,27- 44,79-  245,75-
REY, 2020 LE 2018 DF 506 2.630-135,3 A o

Legenda: A% Autor; SA?: Situacdo da area; AES: Ano de encerramento; E*: Estado; L: Lix&o; LE: Lixdo encerrado; AC:
Aterro controlado e ACE: Aterro controlado encerrado; pH: potencial hidrogeniénico; DQO: demanda quimica de
oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; N-NHz*: nitrogénio amoniacal; Cl: cloreto; Na: sodio; Ca: calcio; Mg:
magnésio; K: potassio

*Observagdo: Condutividade expressa em mS.cm; pH adimensional; os demais parametros expressos em mg.L™.
Fonte: A autora (2022).

O Fe foi relatado por SHINZATO (2014) em
maiores concentracdes, e o valor maximo obtido
foi de 74 mg.L1. A autora relaciona esses valores
a presenca desse metal na composicao dos solos
locais.
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também obteve o0s valores mais altos de
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concentracédo de Pb, Cu e Cr: 66 mg.L, 64 mg.L™
e 69 mg.L1, respectivamente demonstrando que a
contaminagdo por metais na area de lixao
encerrado é preocupante.

A alcalinidade do lixiviado é responsavel por
formar complexos e precipitados com os metais:
Ca, Mg, Fe e Mn. Carbonatos e Sulfetos também
sdo capazes de formar precipitados com: Cadmio,
Zn, Chumbo, Niquel e Cobre (CHRISTENSEN,

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

2000). A solubilidade dos carbonatos metalicos em
muitos casos € superior a dos sulfetos metalicos.
Isso gera uma atenuacdo dos metais diretamente
influenciado pela precipitacdo dos sulfetos frente
aos agentes de complexacdo. O Cromo se
comporta de forma distinta; ndo forma precipitado
de sulfeto insolidvel, mas sim com o hidréxido
(BJERG, 2014) (CHRISTENSEN et al. 2001).

Tabela 5 — ConcentracBes de metais analisados nas amostras de aguas subterraneas.

Al SA2 AE3 E* Al Fe Mn Zn Pb Cu Cr Ni Cd
Portaria 518 0,2 0,3 0,1 5,0 0,01 2,0 0,05 0,005
6,12- 17,6- 1,9- 0,3-
TANDEL,1998 ACE 1997 SP 464 12 0.2 <0,02 <01 <0,05 <0,05 <0,02 <0,05
SHINZATO, 1,8- 0,2- 0,33- 0,1- 0,3- 0,202-
2014 LE 2011 SP 0.6 74-18 0,5 0,1 0,14 0,012 0,05 0,2 0,051
7.970- 11,2- 57- 303- 66- 64- 49-
SILVA, 2019 LE 2010 AL 1.552 2,9 28 121 22 24 8,0
1,10- 5,8-
LIMA, 2003 L 2008 R]  <0,05 40-0,1 0,08 <0,03
MENDONCA, 0,285- 0,043- 0,15- 0,05- 0,03-
2012 LE 2004 RN 0,045 0,01 0,007 0 0,01
ZANCHETTA, 12,43- 23,6- 5,12- 0,32- 0,25-
2007 LE 2003 RS nd 0,14 nd nd nd
0,11- 0,12- 0,18- 0,1-
SALES, 2011 LE 2009 RJ 0,085 0,085 0,1 0,05

Legenda: A% Autor; SA%: Situacdo da area; AE3: Ano de encerramento; E*: Estado; Al: aluminio; Fe: ferro; Mn:
manganés; Zn: zinco; Pb: Chumbo; Cu: cobre; Cr: cromo; Ni: niquel; Cd: cadmio; L: Lixao; LE: Lixao encerrado; AC:

Aterro controlado e ACE: Aterro controlado encerrado; P: solo em profundidade e S: solo superficial.
*Observagédo: Todos os pardmetros expressos em mg.Lt. Fonte: A autora (2022).

Um parédmetro eficiente para indicar a
contaminagdo gerada pelo lixiviado de residuos
sélidos deve: ndo apresentar altas concentragcdes
no ambiente natural, ser abundante nos residuos,
ter alta solubilidade na agua, nao interagir fisico-
guimicamente com o solo e ser facilmente
analisado. O cloreto, o sddio e a condutividade
atendem aos critérios e sao considerados bons
indicativos da presenca de contaminantes no
ambiente.

Mesmo a condutividade tendo apresentado
valores acima do recomendado para &aguas
subterrdneas em todos os trabalhos, a discusséo a
respeito desse pardmetro como indicativo de

7

contaminagdo ndo é usual. A consolidacdo de
VRQ pela Legislagdo € uma forma de assegurar
que essas discussdes ganhem forca e os
resultados gerados em campo sejam analisados
com maior critério.

A identificacdo dos pardmetros analisados
gue excederam os limites previstos na Legislacéo
séo preocupantes e evidenciam a necessidade de
um controle mais rigoroso em relagao as areas de
disposicdo final encerradas no Brasil. A
necessidade do estabelecimento de VRQ nos
Estados ndo € um assunto trivial e permitiria que
os dados fossem discutidos com maior rigor.

Gesta, v. 10, n. 1 — Aquino, Cruz, Lopes et al., p. 126 - 140, 2022 — ISSN: 2317-563X 136



E Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

Conclusdes

A compilacdo e comparagdo com os valores
de referéncia indicados pela Legislagdo de dados
sobre a presenca de contaminantes de lixiviado em
solo e aguas subterraneas apresentados em teses,
dissertacdes, artigos e trabalhos de congresso que
realizaram trabalho de campo foi realizada a partir
de 111 pesquisas selecionadas.

A maior porcentagem de pesquisas foi
realizada na regido Sudeste, o0 que ja era esperado
considerando a densidade demografica e a
geracdo de residuos muito superior em
comparacdo ao restante do pais. Uma questédo
relevante é considerar que as demais regiées, com
excecdo da Sul e Sudeste, dispde a maior parte
dos seus residuos de maneira inapropriada. O
incentivo em estudos que analisem essas areas
contribuiria significativamente na elaboragdo de
um panorama a nivel nacional a respeito da
contaminagdo ambiental gerada por areas de
disposicéo de residuos solidos urbanos.

Os parémetros selecionados para a
discussdo foram aqueles que mais apareceram
nas pesquisas. Em relacdo ao lixiviado foram
encontradas altas concentracdes de
condutividade, o pH foi predominantemente
alcalino, a DQO, DBO, o cloreto e o nitrogénio
amoniacal apareceram em altas concentracdes.
Isso reforca o alto potencial de contaminacdo
dessa substdncia. As amostras de solo
apresentaram altera¢cdes quando comparadas
com a legislagdo indicando a alteracdo da sua
gualidade em contato com o lixiviado. As aguas
subterrdneas apresentaram altos valores de
condutividade e cloreto, indicando que apesar da
atenuacao realizada pelos solos, a presenca de
lixiviado impacta diretamente na sua qualidade,
considerando que altas concentragdes de ions
provocam a salinizacdo dessas &guas. Fica
evidente a necessidade do estabelecimento de
VRQ para alguns ions relevantes para o
monitoramento ambiental, como: K, Na, Ca e Mg.
As altas concentragbes desses ions em alguns
locais ficaram demonstradas nessa pesquisa.

A existéncia de passivos ambientais
provocados pela existéncia de lixdes ativos e ndo
remediados, a precdria fiscalizagdo dessas areas,
a inexisténcia de VRQ especificos para a analise
desse tipo de area estabelecido pela Legislacéo e
0 abandono desses locais sdo temas de grande
relevancia. O presente trabalho reforca que a
presenca de contaminantes provenientes do
lixiviado pode alterar a natureza dos solos e das

aguas subterrdneas com possiveis impactos aos
ecossistemas locais e a saude publica.
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