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APRESENTAÇÃO

Neste Volume II, são apresentados 18 artigos que analisaram o potencial de uso 
de diversos materiais em vários setores, propondo destino correto a esses resíduos.

A construção civil apresenta-se como elevado potencial na incorporação desses 
resíduos industriais, que podem ser utilizados como matéria-prima alternativa, uma 
vez que disponíveis em grandes quantidades e sem destinação pela indústria que 
o produz, sua utilização pode levar a vantagens econômicas, técnicas e ecológicas, 
ademais solução de muitos problemas da indústria. 

Também se observa o potencial de utilização de resíduos da atividade agrícola 
no meio urbano, sendo assim o aproveitamento, além de minimizar os problemas 
ambientais, é visto como atividade complementar, que pode contribuir para a 
diversificação dos produtos e para a diminuição do custo final de produtos.

Todavia, a correta destinação de um resíduo deve ser estudada e tratada com 
cautela, pois o ‘’desleixo’’ causa impactos ambientais incalculáveis na sociedade.

Bons estudos.

Leonardo Tullio
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CAPÍTULO 10

ESTUDO COMPARATIVO DO LIXIVIADO GERADO POR 
RESÍDUOS SÓLIDOS ORGÂNICO E ELETROELETRÔNICO 

EM SIMULAÇÃO 
DE ATERRO SANITÁRIO

Beatriz Rodrigues de Barcelos 
Universidade Católica de Brasília

Brasília – Distrito Federal

Caio Soares Camargos
Universidade Católica de Brasília

Brasília – Distrito Federal

Gabriel Alves Teixeira
Universidade Católica de Brasília

Brasília – Distrito Federal

Lorena Silva Pereira
Universidade Católica de Brasília

Brasília – Distrito Federal

Ygor dos Santos Carneiro
Universidade Católica de Brasília

Brasília – Distrito Federal

RESUMO: Com o crescimento populacional e 
o desenfreado consumo de bens, diariamente 
são geradas toneladas de resíduos sólidos 
urbanos que, conforme legislação brasileira, 
devem ser destinados em aterros sanitários 
que em função da degradação da matéria 
orgânica disposta gera como subproduto, o 
lixiviado, que vem se tornando um passivo 
ambiental em função da carga poluidora. Para 
destinação de resíduos sólidos, conforme 
estabelecido pela atual Política de Resíduos 
Sólidos, nos aterros é necessário realizar a 
separação dos diferentes resíduos produzidos 
pela população, em especial os eletrônicos, 

visto que sua decomposição ocorre de forma 
diferente do resíduo orgânico, contribuindo 
assim para reduzir a carga poluidora do 
lixiviado. Nesse sentido, o presente estudo visa 
comparar a produção dos diferentes lixiviados 
na disposição de diferentes resíduos sólidos. O 
trabalho foi realizado por meio de projeto piloto 
onde se utilizou lisimetros para simulação de 
aterro utilizando resíduos orgânico e eletrônico. 
Ao analisar os resultados obtidos, é possível 
averiguar que o resíduo eletrônico apresenta 
parâmetros de degradação muito diferente do 
lixo orgânico. O lixiviado produzido no lisímetro 
contendo apenas resíduos eletrônico apresentou 
pH mais alcalino, turbidez, cor aparente, sólidos 
dissolvidos, suspensos e demanda química 
de oxigênio foram mais baixos que os valores 
encontrados no lixiviado do lisímetro contendo 
resíduos orgânico. Assim, verifica-se que é 
essencial realizar a segregação dos resíduos e 
monitorar a produção de lixiviado produzida nos 
aterros sanitários.
PALAVRAS-CHAVE: Lixo eletrônico, Lixiviado, 
Aterro Sanitário.

ABSTRACT: With the population growth and the 
uncontrolled consumption of goods, daily losses 
of urban waste are generated that, according 
to the Brazilian legislation, should be placed 
in landfills, generating a by-product from the 
degradation of matter, the leachate, which has 
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become a environmental liabilities due to the polluting load. Please refer to the Social 
Wastes Policy for information on the results obtained. the leaching load. In this sense, 
the present study aims to compare the production of different leached ingredients in the 
solid waste disposal. The work was carried out through a pilot project to use lysimeters 
for ground simulation, using electronic and electronic resources. The analysis of the 
obtained results, is an indicator that has the possibility to make a process of degradation 
very different from the organic waste. The leachate did not produce a lysimeter with 
a minimum of temperature dissipation, showed more alkaline pH, turbidity, apparent 
color, dissolved in solids, suspended and more chemical of origin were lower than the 
levels found in the lysimeter leachate. Therefore, make sure that it is essential to carry 
out segregation of waste and to monitor leachate production as in landfills.
KEYWORDS: Junk mail; Leachate; Landfill.

1 |  INTRODUÇÃO

Os Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) são materiais heterogêneos resultantes 
das diversas atividades desenvolvidas pelos seres humanos, sendo classificados por 
sua tipologia. A composição dos RSU varia dependendo da situação socioeconômica 
e das condições e hábitos de vida. Além disso, a produção dos resíduos acompanha 
o desenvolvimento humano em função de diversos fatores, tais como: crescimento 
demográfico dos centros urbanos, mudanças de hábitos de consumo e o 
desenvolvimento industrial. Tais fatores são indicados como os grandes responsáveis 
pelo aumento na produção de resíduos e suas variações qualitativas.

No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 
e a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais 
(ABRALPE), no ano de 2015 foram produzidos cerca de 218.874 toneladas/dia de 
RSU, um crescimento de 1,7% em relação ao ano de 2014. Com relação a disposição 
final, para o mesmo ano foi constatado que 3.326 municípios ainda fazem disposições 
inadequadas e em desacordo com normas técnicas. 

Com relação a produção por tipologia, de acordo com Vieira (2018) o Brasil produz 
cerca de 774 milhões de toneladas por ano. Resíduo eletroeletrônico são 1,5 milhão 
de toneladas, de acordo com o relatório internacional elaborado pela Universidade das 
Nações Unidas (UNU) publicado pela Global E-waste Monitor em 2017. Destacando 
que somente 20% do eletroeletrônico é reciclado (BALDÉ et al., 2017). 

Em função do grande quantitativo de resíduos produzidos agregado as diversas 
tipologias, trata-se de problema sanitário importante principalmente quando não são 
acondicionados, coletados, transportados, tratados e dispostos de adequada e em 
conformidade com as normas técnicas e legislação vigente.

Buscando solucionar os problemas gerados pelos RSU urbanos, várias formas 
de tratamento e disposição final vêm sendo estudadas e aplicadas. Pela legislação 
vigente, a Política Nacional de Resíduos Sólidos, o aterro sanitário é a forma indicada 
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para a disposição final de resíduos inservíveis, todavia ainda não é a mais praticada. 
 Corroborando com isso, de toda a produção de RSU no país somente 58,4% ou 

41,7 milhões de toneladas foram enviadas para aterros sanitários no ano de 2016, o 
restante dos resíduos produzidos foi encaminhado para aterros controlados ou lixões. 
(ABRELPE, 2016). A Figura 1 apresenta comparativo entre a disposição final de RSU 
nos anos de 2014 e 2015 onde se percebe que a disposição adequada dos RSU ainda 
é pequena e pode configurar na geração de degradação ambiental.

Figura 1. Disposição final de RSU
Fonte: Panorama, 2015.

Como no aterro sanitário a disposição final não ocorre apenas para resíduos 
inservíveis, mas também de materiais eletroeletrônicos e matéria orgânica, a vida 
útil desses locais fica limitada. Ademais, em função da digestão do material orgânico 
disposto nos aterros, ocorre a formação de um líquido denominado lixiviado, que 
possui carga orgânica elevada, e com a presença de material eletrônico esse líquido 
pode conter ainda elementos de metais pesados o que acarreta em toxicidade ao meio 
ambiente.

Avaliar a presença desses materiais e os impactos sobre a produção dos lixiviados 
é essencial para os gerenciamentos dos resíduos dispostos nos aterros sanitários. 
Nesse sentido o presente trabalho, utilizando lisimetros, realizou a simulação de 
aterros sanitários com diferentes tipologias de resíduos sólidos.

2 |  OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa foi realizar análise comparativa do lixiviado 
produzido da decomposição de resíduos sólidos urbanos orgânicos e eletroeletrônico 
avaliar. 

Ademais têm-se como objetivos específicos:

• realizar análise físico-química de lixiviado produzido por resíduo orgânico, 
eletroeletrônico e da mistura entre orgânico e eletroeletrônico;

• analisar os lixiviados supracitados em condições de solo compactado e não 
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compactado.

3 |  METODOLOGIA

O trabalho foi realizado em escala piloto na Universidade Católica de Brasília 
entre 2017 e 2018. As etapas consistiram em: construção dos lisímetros, 

Monitoramento do lixiviado, análises laboratoriais, 

3.1 Construção dos lisímetros

Inicialmente projetou-se a construção de lisímetros de acordo com a NBR 
8419:1992, que trata sobre a apresentação de projetos de aterros sanitários de resíduos 
sólidos urbanos, com adequações necessárias as suas dimensões. Em seguida 
coletou-se amostras de solo do Aterro Sanitário de Brasília (ASB), no qual foram 
realizados ensaios de caracterização do solo, são eles: limite de plasticidade (LP), 
NBR 7180/1984; limite de liquidez (LL), NBR 6459/1984; ensaio de massa específica 
dos grãos, NBR 6508/1984; análise granulométrica, NBR 7181/1984; compactação, 
NBR 7182/2016; e ensaio de determinação do coeficiente de permeabilidade de 
solos argilosos a carga variável, NBR 14545/2000, adotando a umidade ótima para a 
compactação do corpo de prova.

Tendo como base as duas normas supracitadas, seguiu-se com a construção 
e moldagem de seis lisímetros conforme a Figura 3, simulando a composição de um 
aterro sanitário. Foi determinado que três lisímetros conteriam solo compactado, onde 
um lisímetro possuiria em sua composição somente lixo orgânico, outro somente lixo 
eletrônico e o terceiro, a mistura de ambos, os demais três lisímetros apresentariam os 
mesmos resíduos, só que com o solo na condição de não compactado. 

Figura 3. Ilustração interna dos lisímetros.
Fonte: os autores.

Após a construção dos lisímetros, adicionou-se 2l de água em cada um através do 
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sistema de irrigação, que distribuía por igual a água dentro do lisímetro, para simular a 
água proveniente da precipitação, fator crucial para a produção do lixiviado. A quantia 
de água adicionada inicialmente se deu de modo exagerado para acelerar o processo 
de geração do lixiviado. 

3.2 Monitoramento dos lixiviados

Determinou-se que a coleta dos lixiviados seriam quinzenais e que quando 
observado a necessidade de se adicionar mais água no sistema, o mesmo seria feito. 
Ressaltando que as amostras (Figura 4) foram coletadas, identifi cadas e transportadas 
de acordo com a NBR 9898:87.

Figura 4. Amostras dos lixiviados.
Fonte: os autores.

A análise laboratorial das amostras dos lixiviados foram realizadas no mesmo dia 
em que foram coletados, para evitar que sua composição fosse alterada por motivos 
de armazenamento. 

Para questão de identifi cação, foi previamente determinado que os lisímetros 1 
e 2 conteriam em sua composição lixo eletrônico, os lisímetros 3 e 4 a mistura do lixo 
eletrônico juntamente com o orgânico e os lisímetros 5 e 6, somente lixo orgânico. 
Além disso, os lisímetros ímpares seriam com solo na condição compactada, e os 
pares com solo não compactado. 

3.3 Análise laboratorial 

As análises dos lixiviados foram realizadas no laboratório de caracterização 
de resíduos com base na metodologia preconizada pelo  Standard Methods. Os 
parâmetros monitorados foram: pH, Turbidez, Sólidos Dissolvidos Totais, Cor Aparente, 
DQO, Sólidos em Suspensão
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Caracterização do Solo 

A granulometria do solo apresentou as seguintes proporções de composição, de 
acordo com a NBR 6502/1995 e ASTM (Tabela 1): 

Classificação do solo NBR 6502/1995 ASTM

Areia

Grossa 14% 0

Média 28% 22,7%

Fina 20% 30,3%

Silte 29% 33,3%

Argila 9% 13,7%

Tabela 1. Composição granulométrica do solo do aterro de Samambaia.
Fonte: os autores.

A Tabela 2 dispõe os demais resultados a respeito de caracterização do solo do 
aterro de Samambaia. 

Parâmetro Resultado

Limite de liquidez (LL) 44,47%

Limite de plasticidade (LP) 34,39%

Massa específica dos grãos 2,50 g/cm³

Umidade ótima 23,94%

Coeficiente de permeabilidade 7,46x10-5cm/s

Tabela 2. Resultados do limite de liquidez, limite de plasticidade, massa específica dos grãos, 
compactação e coeficiente de permeabilidade.

Fonte: os autores.

A partir dos valores encontrados foi possível classificar o solo, de acordo com o 
sistema unificado de classificação de solo, em SC, ou seja, areia argilosa.

A Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 1993), possui 
valores de referência que parametrizam o solo de aterro sanitário, os quais aparecem 
dispostos na tabela 3, comparativamente aos dados do solo em estudo.

Parâmetro Solo em estudo CETESB

Limite de liquidez (LL) 44,47% ≥30% Atende

Índice de plasticidade (LP) 10,08% ≥15% Não atende

Classificação SUCS CL, CH, SC ou OH SC Atende

Coeficiente de permeabilidade 
(cm/s)

7,46*10-5cm/s <1x10-7cm/s Não atende
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Porcentagem passante na peneira 
de abertura 0,075 mm (#200)

47% ≥30% Atende

Tabela 3. Comparação entre os resultados do solo em estudo e os parametrizados pela 
CETESB (1993).
Fonte: os autores.

Um aspecto relevante para aterros sanitários é o coeficiente de permeabilidade. 
Segundo a NBR 13896/1997: “O aterro deve ser executado em áreas onde haja 
predominância no subsolo de material com coeficiente de permeabilidade inferior a 
5x10-5 cm/s”; portanto o solo em estudo apresenta resultado um pouco superior que o 
valor de referência. A composição granulométrica indica baixo percentual de material 
argiloso, sendo a argila a maior contribuinte para a diminuição da condutividade 
hidráulica.

A CETESB é ainda mais rigorosa quanto ao coeficiente de permeabilidade, 
apresentando valor de referência menor que a NBR 13896/1997, entretanto, em ambos 
os parâmetros, o solo não atende ao requerido.

Outro aspecto que o referido solo não atende é o índice de plasticidade, que 
corresponde a diferença entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade. Embora 
o solo estudado e o requerido pela CETESB, possuam plasticidade média, há uma 
diferença de quase 5% em relação ao limite inferior parametrizado.

Quanto a classificação SUCS, o material em estudo encaixa-se em um dos 
grupos requeridos: areia argilosa. A mesma apresenta característica de solo grosso 
com presença de mais de 12% de finos.

4.2 Análises dos lixiviados 

Os dados obtidos com os ensaios laboratoriais são apresentados nos gráficos 
a seguir. O pH mede o grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade de determinada 
solução, onde 0 representa acidez máxima, 7 neutralidade e 14 a alcalinidade 
máxima, pode-se verificar na Figura 5 que os lisímetros que continham lixo eletrônico 
apresentaram níveis de pH na faixa dos 10, mostrando que tal resíduo promove à 
alcalinidade do lixiviado, contendo possivelmente em sua presença sais de ácidos 
fracos, bicarbonatos, carbonatos, assim como hidróxidos. Já os demais resíduos 
apresentaram pH constantes, na faixa da neutralidade. 
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Figura 5. Resultado de pH.
Fonte: os autores.

A turbidez representa a propriedade óptica de absorção e reflexão da luz e é 
promovida por partículas sólidas em suspensão, quanto menor a turbidez, menor a 
presença de finos na amostra, tais como frações de argila ou matéria orgânica. A 
Figura 6 apresenta os resultados de turbidez das supracitadas amostras, dos gráficos 
da figura pode-se inferir que os resultados não se mantiveram constantes ao longo 
do tempo, e foram elevados para   Analisando a turbidez das amostras (Figura 6), é 
possível verificar que os resultados não se mantiveram constantes ao longo do tempo, 
apresentaram-se elevados para  os lisímetros que continham somente lixo orgânico na 
condição compactada e nos lisímetros que possuíam a mistura de ambos os lixos, já 
na nos lisímetros com lixo eletrônico, a turbidez foi extremamente baixa. Vale salientar 
que o solo na condição compactada nos casos de lixo orgânico e a mistura de ambos 
em determinadas análises apresentaram condições de turbidez muito mais elevada 
que em caso de solo não compactado, o que não era esperado, já que a compactação 
do solo promove a redução do número de vazios do solo dificultando a percolação da 
matéria orgânica no solo, mas podemos verificar que não foi o ocorrido. 



Gestão de Resíduos Solídos 2 Capítulo 10 111

Figura 6. Resultado de Turbidez.
Fonte: os autores.

Os teores de sólidos dissolvidos totais apresentaram-se de forma elevada nas 
primeiras análises das amostras que continham material orgânico, como verifica-se 
na figura 7 a seguir, isso pois, os sólidos dissolvidos é o conjunto de substâncias 
orgânicas ou não, contidas em um liquido, e essa elevada taxa se dá para o processo 
de degradação da matéria orgânica, por isso que todas as análises que contém material 
orgânico apresentaram teores elevados, já se tratando do lixo eletrônico, esse teor se 
manteve constante ao longo das análises, pois o seu percentual de substância que 
contribui para a composição dos sólidos dissolvidos é muito baixo. Podemos ainda 
verificar que após a sexta análise, o teor de sólidos dissolvidos apresentou pouca 
variação, isso pois se espera que o processo de degradação da matéria orgânica já 
tenha sofrido um decaimento. 

Figura 7. Resultado de Sólidos Dissolvidos Totais.
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Fonte: os autores.

A análise de cor aparente (Figura 8) refere-se à determinação de cor em amostras 
com turbidez, tanto que ao analisar o gráfico de turbidez com o de cor aparente, os 
resultados apresentados são semelhantes. Como a cor geralmente é um indicador 
da presença de húmus (matéria orgânica proveniente da degradação), era esperado 
que os lisímetros que contivessem lixo orgânico em sua composição, apresentasse 
um alto valor de cor aparente, o que é comprovado. Por já ser esperado tal resultado, 
foi decido realizar somente 10 análises deste parâmetro, por achar que não seria 
necessário dar continuidade a análise de cor. 

Figura 8. Resultado de Cor Aparente.
Fonte: os autores.

A Demanda Química de Oxigênio (DQO) é um parâmetro que avalia a quantidade 
de oxigênio dissolvido consumido que leva a degradação da matéria orgânica. Ao se 
analisar a figura 9 percebe-se que os lisímetros que contém matéria orgânica em sua 
composição, a taxa de DQO é mais elevada, percebe-se também que a DQO do lixo 
eletrônico é praticamente nula. Nas primeiras analises a taxa é extremamente alta pois 
se está no início da degradação da matéria orgânica, logo a taxa de oxigênio consumida 
é muito maior, tanto que após a quinta análise, a DQO se estabiliza. Ressaltando que 
as análises 2, 4, 6 e 9 não foram realizadas por falta de reagente no laboratório. 
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Figura 9. Resultado de Demanda Química de Oxigênio.
Fonte: os autores.

O último parâmetro em análise é o Sólidos em Suspensão (Figura 10), que são 
partículas que permanecem suspensas na água devido ao movimento da água ou 
pelo fato da densidade da partícula ser inferior que a da água, são provenientes da 
matéria orgânica ou inorgânica, logo já era esperado que o lixo orgânico apresentasse 
uma maior taxa de sólidos em suspensão, justamente por apresentar um maior teor de 
matéria orgânica, contribuindo para a geração de pequenas partículas suspensas na 
água. Este parâmetro só começou a ser analisado a partir da 11ª análise por achar que 
o lixo eletrônico contribuiria com um percentual considerável de sólidos em suspensão, 
mas não foi o caso. 

Figura 10. Resultado de Sólidos em Suspensão.
Fonte: os autores.
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5 |  CONCLUSÃO

Os resultados das análises supracitadas sintetizam que o lixiviado gerado por 
resíduo eletrônico e o orgânico possuem comportamentos distintos quando depositados 
no solo. O orgânico possui um lixiviado mais ácido e carrega taxas mais significantes 
de sedimentos ao percolar no solo, enquanto o eletrônico carrega uma quantidade 
praticamente nula de sedimentos, porém, carrega uma considerável taxa de metais 
pesados, como mercúrio, cádmio, berílio e chumbo, provenientes da decomposição 
dos equipamentos que compõem esse lixo, por ser inorgânico esse tipo de lixo 
apresenta dificuldades para controle, não podendo ser reduzido com o uso de controle 
biológico, por meio de microrganismos. Pesquisas recentes demonstraram que os lixos 
não são separados corretamente por tipo, sendo necessário que o governo federal e 
demais competências reforcem a conscientização do usuário desses tipos de produtos 
a importância da separação do lixo eletrônico dos demais lixo, visto que estes podem 
vir a contaminar a água dos aquíferos, a atmosfera quando queimados, o próprio solo 
e à nossa saúde. 
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