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RESUMO

O tratamento de lixiviados de aterros sanitarios € de suma importancia para combater
0s impactos ambientais gerados através do descarte de lixo. O lixiviado apresenta uma
composi¢do bastante complexa e dificil de ser tratada, exigindo, assim, uma série de processos
de tratamento, combinando métodos fisico-quimicos e bioldgicos. Geralmente 0s processos
bioldgicos iniciam o processo por meio de lagoas anaerébias e aerdbias, seguidos de pos-
tratamento fisico-quimico. Visto isso, 0 estudo tem como objetivo determinar as caracteristicas
fisico-quimicas do lixiviado pré-tratado, bem como avaliar a eficiéncia, tanto global, quanto de
cada etapa, da combinacdo dos processos de coagulacdo-floculacdo-decantacdo, filtracdo e
separacdo por membrana utilizados como pos-tratamento do lixiviado da Central de Tratamento
de Residuos de Macei6. Dessa forma, foram analisadas amostras de 4 pontos de coletas do
sistema de pds-tratamento em 4 meses distintos, nos meses de outubro e novembro de 2022 e
janeiro e fevereiro de 2023, obtendo, assim, os valores de cada parametro analisado para todas
as etapas do tratamento fisico-quimico. Durante o periodo das anélises, observou-se que a
remocdo de cor, turbidez, DQO e fosforo apresentaram eficiéncia global acima de 90% em
todos os meses, e que houve uma reducdo de alcalinidade no efluente tratado. A remocéao de
nitrato e acidos volateis apresentaram eficiéncia global variando de 34% a 93% e de 52% a 96%
respectivamente. Ja para a concentracdo de nitrogénio amoniacal, observou-se uma eficiéncia
global acima de 97%, com excecdo do més de novembro, com apenas 75% que também
apresentou valor acima da resolucdo n® 430 do CONAMA de 2011, sendo 0 Unico parametro
que ndo atendeu os padrdes de langamento. Por fim, notou-se que a filtracdo néo apresentou
resultados relevantes na remo¢do de nenhum dos parametros, a coagulacdao-floculacdo-
decantacdo apresentou influéncia significativa na remocéo de cor e turbidez, enquanto a osmose
reversa apresentou resultados expressivos na remocdo de todos os parametros, com excecao de
acidos volateis.

Palavras-chave: Tratamento de lixiviado; Aterro sanitario; Eficiéncia de remocao.



ABSTRACT

The treatment of leachate from landfills is of paramount importance to combat the
environmental impacts generated through the disposal of waste. The leachate has a very
complex composition and is difficult to treat, thus requiring a series of treatment processes,
combining physical-chemical and biological methods. Generally, biological processes start the
process through anaerobic and aerobic lagoons, followed by physical-chemical post-treatment.
In view of this, the study aims to determine the physicochemical characteristics of the pre-
treated leachate, as well as to evaluate the efficiency, both globally and at each stage, of the
combination of coagulation-flocculation-decantation, filtration and membrane separation
processes. used as post-treatment of leachate from the Central de Tratamento de Residuos de
Macei6. Thus, samples from 4 collection points of the post-treatment system were analyzed in
4 different months, in October and November 2022 and January and February 2023, thus
obtaining the values of each parameter analyzed for all stages of physical-chemical treatment.
During the analysis period, it was observed that the removal of color, turbidity, COD and
phosphorus showed global efficiency above 90% in all months, and that there was a reduction
of alkalinity in the treated effluent. The removal of nitrate and volatile acids showed global
efficiency ranging from 34% to 93% and from 52% to 96% respectively. As for the
concentration of ammoniacal nitrogen, a global efficiency above 97% was observed, except for
the month of November, with only 75% that also presented a value above the resolution n°430
of CONAMA of 2011, being the only parameter that did not met release standards. Finally, it
was noted that filtration did not show relevant results in the removal of any of the parameters,
coagulation-flocculation-decantation had a significant influence on the removal of color and
turbidity, while reverse osmosis showed expressive results in the removal of all parameters,
except for volatile acids.

Keywords: Leachate treatment; Sanitary landfill; Removal efficiency.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

O crescente desenvolvimento da civilizagdo esta atrelado a um aumento no consumo
dosrecursos naturais do planeta e, consequentemente, na geracdo de residuos em todasas etapas
do ciclo de producdo, desde a extracdo da matéria prima até o uso pelo consumidor final. No
Brasil, todos estes residuos eram descartados de forma irregular até o século passado, seja em
lixbes ou em terrenos baldios. Contudo, por intermédio de politicas publicas, sobretudo a
Politica Nacional de Residuos Solidos de 2010, foram implantados os aterros sanitarios, que se
configuram como um destino final ambientalmente adequado para os residuos sélidos urbanos
(RSU). Alem disso, ha cada vez mais pesquisas de cunho técnico-cientifico no intuito de
otimizar o descarte dos residuos, reduzindo, reutilizando e reciclando.

O descarte adequado dos RSU é de suma importancia para combater o impacto
ambiental provocado pelo lixo. Em contrapartida, os lixdes e aterros controlados néo
configuram destinacfes ambientalmente adequadas. O lixo depositado comeca seu processo de
decomposicdo que geraum liquido escuro altamente poluente, chamado de chorume, que ao ser
misturado as aguas precipitadas, passa a se chamar de lixiviado. O lixiviado, entdo, percola no
solo quando ndo hé protecao e impermeabilizagdo dosolo em que os residuos serdo depositados,
contaminando-o, além da possibilidade de contaminar também o lencol freatico.

Segundoa Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(2021), foram geradas em 2020, aproximadamente, 82 milhdes de toneladas de lixo, contudo
apenas 76 milhdes de toneladas foram coletadas, sendo 46 milhdes de toneladas dispostas de
forma ambientalmente adequada. Assim, comparando-se os valores da massa de RSU que
foram destinados a lixdes, aterros controlados ou descartados irregularmente, com a producéo
total deresiduos, tem-se que 44% dos residuos produzidosno Brasil irdo causar grande impacto
ao meio ambiente com a geracdo de chorume, por ndo ter disposicdo ambientalmente adequada.

Mesmo quando ha o descarte ambientalmente adequadodo lixo, o problema do lixiviado
ndo é resolvido de forma simples, pois sua composi¢do é um fator que varia em funcédo das
condicdes ambientais tais como clima, dos residuos que o geram, bem como das caracteristicas
do aterro, incluindo sua idade (MORAVIA, 2007).

O tratamento desse efluente, para que seja disposto em um corpo hidrico, engloba
diversas etapas e tecnologias distintas, podendo envolver tanto tratamentos biol6gicos, como

processos fisico-quimicos. A remogéo de nitrogénio amoniacal e matéria organica presentes no
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lixiviado s@o os principais desafios, pois apresentam elevado potencial poluidor e ndo séo
removidos através de tratamento bioldgico. Nesse processo a maior parte da matéria organica,
principalmente a facilmente biodegradavel, é consumida, sobrando apenas compostos de
cadeias longas de dificil biodegradabilidade e compostos inorgéanicos, para serem removidos
no pos-tratamento. Com a investigacdo da variabilidade das caracteristicas do lixiviado e da
resposta de cada etapa do tratamento a essa variacao, é possivel estabelecer relagdes estatisticas
entre as caracteristicas do aterro e do lixiviado, com a melhor forma de tratamento para cada
ocasido ambiental.

Em Maceid/AL a Central de tratamento de Residuos (CTR) disp6e de uma unidade de
tratamento de lixiviados, composta por um tratamento biolégico por lagoas anaerdbia e aerdbia
e pos-tratamento por processo fisico-quimico em trés etapas: i) coagulacdo-floculacdo-
decantacdo, ii) filtracdo em zeolitas e carvao ativado e iii) filtracdo por membranas. Assim, com
a finalidade de compreender o efeito real de cada etapa no processo de tratamento, investigar
as caracteristicas dosefluentes e resposta do processo detratamento a variabilidade do lixiviado

¢ fundamental.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar, em escala real, a eficiéncia do pds-tratamento do aterro sanitario do municipio

de Maceid-AL na remocéo de cor, turbidez, DQO, nitrogénio e fosforo presentes no lixiviado.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Caracterizar o lixiviado pré-tratado afluente ao pos-tratamento;

e Analisar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente de cada etapa do pés-tratamento;
e Auvaliar a eficiéncia do pds-tratamento do aterro sanitario de Maceio-AL, tanto global

quanto de cada unidade que o compde.

1.3. Justificativa

Diante da complexidade de tratar o lixiviado de aterros sanitérios, por ndo haver um
processo economicamente viavel que, isoladamente, trata esse tipo de efluente e reduza
integralmente seu potencial poluidor, diversos trabalhos tém instigado a utilizac@o de processos
integrados (MORAIS; SIRTORI; PERALTA-ZAMORA, 2006). Sendo assim, varias técnicas

tém sido aplicadas no tratamento de lixiviado, envolvendo tanto processos bioldgicos quanto
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processos fisico-quimicos, para se obter um efluente tratado dentro dos padrdes de descarte
(TELLES, 2010).

Paralelamente, o projeto de uma estacdo de tratamento de lixiviados também se torna
uma tarefa complexa, em virtude da variacdo das caracteristicas bioldgicas e fisico-quimicas
desse efluente (FLECK, 2003). Portanto, como consequéncia da diversidade de tecnologias
existentes para o tratamento de lixiviados, é imprescindivel conhecer a funcionalidade,
vantagens e eficiéncia dos processos que resultardo em um melhor efluente tratado, baseados
nas caracteristicas doefluente. Sendoassim, este trabalho de concluséo de curso propde estudar,

em escala real, a eficiéncia do pds-tratamento do aterro sanitario da cidade de Macei6-AL.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Lixiviado

O lixiviado é formado a partir da unido do chorume gerado na decomposicdo dos
residuos solidos urbanos, com as aguas pluviais que solubilizam substéncias orgénicas e
inorgénicas. A composicdo do lixiviado € bem diversificada, com componentes organicos e
inorganicos, além de substancias toxicas. Uma das caracteristicas mais marcantes é a alta
concentracdo de nitrogénio amoniacal, que, caso seja descartado em um corpo hidrico sem
tratamento prévio, provoca a deplecdo do oxigénio dissolvido, crescimento de algas e € toxico
a biota do ecossistema aquatico (LANGE, 2009).

Diversos sdo os fatores que influenciam nas caracteristicas e comportamento do
lixiviado. Segundo Lange (2009), esses fatores podem ser climaticos: precipitacdo
pluviométrica, evapotranspiragdo e temperatura; hidrogeoldgicos: escoamento superficial,
infiltracdo, topografia, geologia e recirculacdo do lixiviado; caracteristicas da camada de
cobertura: umidade, vegetacdo, declividade; caracteristicas dos residuos: composicdo
gravimétrica, compactacdo, permeabilidade, granulometria, peso especifico; e método de
impermeabilizacdo do solo.

Com o tratamento adequado, a agua que compde o lixiviado pode ser devolvida a
natureza sem causar impactos significativos aos corpos hidricos em que sera descartada, ou
ainda, ser utilizada como agua de reuso para descargas de banheiros ou para lavagem de

calcadas, como ocorre na CTR de Maceio.

2.2. Parametros usuais de caracterizacdo fisico-quimicas de lixiviados

As principais caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado monitoradas sdo: pH, cor,
turbidez, alcalinidade, &cidos, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), N-amoniacal, N-nitrito, N-nitrato, fosforo, sulfato, cloreto, ferro,
manganés, solidos e metais pesados. Apesar de ndo haver mencao a todas as caracteristicas na
Resolucdo CONAMA 430/2011, todas representam fatores que influenciam direta ou
indiretamente na qualidade da agua e devem ser controladas para evitar impactos ambientais

graves. Assim, pode-se definir as caracteristicas supracitadas da seguinte forma:

2.2.1pH

O potencial hidrogenidnico consiste na concentracdo de ions H* em meio aquoso e

representa a intensidade das condicGes acidas ou alcalinas do ambiente aquatico. A molécula
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de &gua se dissocia em H* e OH", dessa forma, quanto maior a quantidade de H*, menor sera o
valor do pH e mais 4cida serd a solucdo. Quando a quantidade de H* € inferior a de OH", a
solucdo apresenta um pH maior que 7 e adquire um perfil alcalino, se tornando cada vez mais
intenso quanto maior for o pH. Quando ha um equilibrio da quantidade de H* e OH-, 0 pH da
solucdo se aproxima de 7 e 0 meio aquoso se torna neutro (LIBANIO, 2010).

O pH influi no grau de solubilidade de diversas substancias presentes na dgua. Dessa
forma, € necessario que a agua apresente um pH adequado paraa manutencao da vida aquatica,
geralmente de 6 a 8,5. Vale ressaltar que o pH influencia, também, na coagulacdo com sais de
ferro e aluminio, substancias utilizadas no método de tratamento de coagulacdo-floculacéo-
decantac&o, presente nos sistemas de tratamento tanto de agua, quanto de lixiviado (LIBANIO,
2010).

2.2.2 Cor

A cor é um indicativo da quantidade de substancias dissolvidas, pois é produzida pela
reflexdo da luz em particulas mintsculas, de dimensdo menor que 10 pm, comparando-se a
amostra com um padrao de cobalto-platina a fim de se obter um resultado medido em unidades
de cor (uC). Estas particulas geralmente sdo compostos organicos, que podem causar odor e
sabor a agua, decorrentes da decomposi¢cdo de matéria organica ou de descargas de efluentes
domésticos ou industriais, ou ainda, podem indicar a presenca de ferro e manganés (LIBANIO,
2010).

H& ainda a diferenciacdo entre cor aparente e cor verdadeira. Para extrair a cor
verdadeira, € necessario filtrar a amostra, pois a presenca de particulas em suspensdo afeta a

medic&o de cor, caracterizando uma cor aparente (LIBANIO, 2010).

2.2.3 Turbidez

A turbidez é um indicativo daconcentracdo de particulas suspensas e coloidais presentes
na massa liquida, sendo, geralmente, fragmentos de argila, silte, plancton, microorganismos,
matéria organica e inorganica particulada, e, eventualmente, por precipitacdo de carbonato de
célcio, de oxido de ferro e de compostos de aluminio (LIBANIO, 2010).

A turbidez é medida a partir da passagem de um feixe de luz pela amostra contabilizando
a luz refletida pelas particulas suspensas e coloidais e € representada por unidades
nefelométricas de turbidez (NTU) (LIBANIO, 2010).
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2.2.4 Alcalinidade

A alcalinidade indica a capacidade do meio aquoso de neutralizar acidos ou a capacidade
de minimizar variaces significativas de pH. Este efeito é causado pela presenca de substancias
alcalinas, que atuam em diferentes faixas de pH da seguinte forma: a alcalinidade decorre
devido a presenga de bicarbonatos (HCO3s-) para pH entre 4,4 e 8,3; devido a bicarbonatos e
carbonatos (CO32) para pH entre 8,3 e 9,4; devido a carbonatos e hidréxidos (OH-) para pH
maior que 9,4. Altos valores de alcalinidade comumente estdo associados a processos de
decomposicdo de matéria organica, a atividade respiratoria de microrganismos e ao langamento
de efluentes industriais (LIBANIO, 2010).

Apesar de ndo ter influéncia direta na qualidade da &gua, a alcalinidade influencia no
processo de tratamento, sobretudo, na coagulacdo. Assim, a alcalinidade é determinada por
titulacdo com &cido sulfurico e expressa pela concentracdo, em mg/L, de carbonato de célcio
(CaCO03), pois, € dareacdo dele com o gas carbdnico que se forma o bicarbonato, que é o ion
mais relevante quando se analisa a alcalinidade da &gua, dado que o pH natural da &gua esta
geralmente entre 6 e 8,5 (LIBANIO, 2010).

2.2.5 Acidos graxos voléateis - AGV

Os acidos organicos volateis sdo acidos produzidos no processo de digestdo anaerobia
de compostos organicos presentes em residuos e efluentes, com a fermentacdo da matéria
organica realizada por microrganismos. Os acidos formados sdo de cadeia curta, de baixo peso
molecular, de elevado caréater hidrofilico, e que apresentam valores de pKa que variam de 3,75
a 4,87 e sdo denominados a partir da sua quantidade de carbonos da seguinte forma: acidos
formico (C1), acético (C2), propidnico (C3), butirico (C4), isobutirico (C4), valérico (C5) e
isovalérico (C5) (MESQUITA et al, 2013).

A alta concentracdo desses acidos no efluente esta relacionada ao desequilibro entre a
alta producéo dos &cidos por parte das bactérias acidificadoras e a baixa taxa de consumo pelas
metanobactérias. Quando ha um grande acimulo dos acidos, o pH do efluente tende a se tornar
cada vez mais acido, e, caso ndo seja corrigido a tempo, o pH baixo causa 0 aumento da
producdo de acidos volateis (CETESB, 2021).

2.2.6 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) indica a presenca de matéria organica
degradavel pela acdo bacteriana a partir da quantidade de oxigénio, em mg/L, necessario as

bactérias na estabilizacdo da matéria orgénica carbonécea, consequentemente indicando a
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concentracdo de carbono biodegradavel. Assim, a DBO é medida a partir da diferenca entre a
concentracdo de oxigénio dissolvido inicialmente e ap6s 5 dias da amostra condicionada
(LIBANIO, 2010).

2.2.7 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

O conceito geral da demandaquimica de oxigénio (DQO) é deque ela indica a presenca
de matéria organica a partir de titulacdo quimica ou espectrofotometria com dicromato de
potassio (K2Cr.07) e, que diferentemente da DBO, engloba toda a matéria organica, seja ela
passivel ou ndo de degradacdo pela acdo bacteriana (LIBANIO, 2010). No entanto, a DQO vai
mais além, ela mede todos os elementos com baixo nimero de oxidacdo. Logo, quaisquer
substancias organicas (carboidratos, lipidios, proteinas, &cidos organicos volateis) e/ou
inorganicas (sulfeto, nitrito, cloreto e Fe (11)) passiveis de oxidacdo pelo dicromato de potassio

(K2Cr207) em meio acido, causam DQO.

2.2.8 Nitrogénio

Apesar de uma parcela ser gerada naturalmente pela presenca de compostos organicos
na &gua, 0 excesso do nitrogénio em meio aquoso estd principalmente relacionado a acéo
antropica, decorrente do lancamento de despejos domeésticos, industriais e de criadores de
animais, e do nitrato presente em fertilizantes (LIBANIO, 2010).

O nitrogénio se apresenta de diferentes formas no meio aquoso: como nitrogénio
orgénico, amoniacal (gas amdnia-NHs e ion amdnio-NH4*); como nitrito (NO27); e como nitrato
(NO3"). Estas formas sdo convertidas umas nas outras a partir de um fenémeno conhecido como
ciclo do nitrogénio, realizado por meio de bactérias em processos denominados de
amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo. A amonificacdo ocorre em meio aerébio ou
anaerobio transformando nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal, a nitrificagdo ocorre
em meio aerdbio através da sucessiva oxidacdo do nitrogénio amoniacal, convertendo-o em
nitrito e, posteriormente, em nitrato. Ja a desnitrificagdo ocorre em meio anoxico através da
reducdo do nitrato em nitrogénio gasoso (LIBANIO, 2010).

O nitrogénio é um dos nutrientes essenciais para crescimento de algas, cianobactérias e
plantas aquaticas. Assim, 0 excesso de nitrogénio na agua pode provocar a eutrofizacao,
causando graves problemas, como a deplecdo do oxigénio, impactando todo o ecossistema
aquético (LIBANIO, 2010).
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2.2.9 Fosforo

A presenca do fosforo na dgua esta associada ao ecossistema aquéatico por ser um
elemento essencial para o desenvolvimento de algas e plantas e apresenta-se, principalmente,
na forma de fosfato. O excesso de fosforo em meio aquoso costuma estar relacionado a acdo
antropica, sobretudo o lancamento de despejos domésticos e industriais, fertilizantes e
lixiviagdo de criatdrios de animais (LIBANIO, 2010).

Apesar de ndo ser um parametro de grande importancia para a qualidade da dgua de
consumo humano, o excesso de fosforo, assim como o nitrogénio, pode provocar a eutrofizagéo,
sendo, geralmente, o fator mais limitante da eutrofizacdo, por ser menos abundante que 0
nitrogénio naturalmente (LIBANIO, 2010).

2.2.10 Sulfatos

S&o sais inorgénicos cuja presenca em meio aquoso pode estar relacionada a causas
naturais, como a dissolucao de solos e rochas e oxidacdo do sulfeto, ou por causas antrdpicas,
como despejo de efluentes industriais ou esgotos domésticos (CETESB, 2021).

A concentracdo de sulfato é um parametro analisado no padréo de qualidade das &guas,
pois os sulfatos causam um efeito laxativo nos seres humanos, além de incrustar nas tubulacées

de caldeiras e trocadores de calor no uso industrial (CETESB, 2021).

2.2.11 Cloretos

O cloreto é o &nion CI- e sua alta concentracdo nas aguas pode ocorrer naturalmente,
principalmente em corpos d’agua proximos ao litoral, ou por a¢bes antropicas através do
despejo de esgotos domésticos e efluentes industriais. O cloreto ndo é toxico para o ser humano,
mas provoca um sabor salgado na agua e, por isso, € um parametro analisado na qualidade da
agua. Além disso, concentragdes muito elevadas podem prejudicar pessoas que ja possuam
doencas cardiacas ou renais (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

2.2.12 Ferro e Manganés

O ferro e 0 manganés sdo metais presentes naturalmente nos corpos d’agua através da
dissolucdo de compostos de rochas e solos. A presenca de ambos ndo apresenta significado
sanitario em aguas naturais, no entanto, a alta concentracdo dessas substancias adicionam sabor
e Ccor a agua, e ainda, concentracdes muito elevadas de manganés podem causar distarbios de
natureza psicoldgica e neurolégica. Dessa forma, suas concentracdes sdo parametros analisados

relacionados a potabilidade da dgua. J& nos sistemas de abastecimento, estes metais podem
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incrustar nas paredes das tubulagdes, reduzindo a vazéo e tornando as condi¢cdes do meio mais
favoraveis ao desenvolvimento de ferrobactérias, que ndo causam danos a saide humana, mas

podem mascarar a presenca de eventuais patogénicos (LIBANIO, 2010).

2.2.13 Metais pesados

Metais pesados referem-se a um grupo de metais que podem ser encontradosdissolvidos
em meio aquoso e que causam danos a saude dos humanos. Estes metais geralmente sdo
oriundos de despejos de efluentes industriais, de fertilizantes e dalixiviagdo deareas de garimpo
e mineracdo. Entre esses metais, destacam-se: cromo, mercirio, magnésio, chumbo, cadmio,
zinco, cobalto, niquel, molibdénio, prata (LIBANIO, 2010).

Além de tdxicos, os metais pesados ndo conferem sabor ou odor a agua de consumo e
possuem a caracteristica de se acumularem ao longo da cadeia tréfica, trazendo, assim, maior
periculosidade aos humanos que consomem peixes ou frutos do mar advindos de aguas
contaminadas (LIBANIO, 2010).

A ocorréncia de metais pesados no lixiviado esta intrinsicamente ligada ao descarte de
residuos eletrénicos no aterro sanitario, sobretudo o descarte de todos os tipos de pilhas e
baterias, como destaca Glinther (2008), por serem compostas, especificamente, pelos principais

metais pesados considerados como fonte de possivel contaminacdo ambiental.

2.2.14 Composicao

E possivel observar a grande variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas do
lixiviado ao observar os dados obtidos por Souto (2009), que condensa as caracteristicas tipicas

do lixiviado produzido nos aterros sanitarios brasileiros, conforme a Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1: Caracteristicas tipicas dos lixiviados produzidos em alguns aterros brasileiros nas fases anaerébia

acetogénica e metanogénica.

Fasze Acetogénica Fase Metanogénica
Minimo Miximo Minimo Maiximo
pH 4.4 84 3.9 9.2
Alcalinidade mgL 170,00 32000,00 123,00 20200,00
Turbidez NTU 100,00 540,00 0,02 620,00
Condutividade wS/em 230,00 435000,00 100,00 45000,00
DEO mgL 1 35000 100 45000
DQO mg/L )] 100000 20 35000
NTK mgL 1.7 3000 0.8 3000
N-NH3 mgL 0.07 2000 0,03 3000
N-NOZ mg/L ND ND ND T0
N-NO3 mgL ND 43 ND 270
P-total mg/L ND 260 WD g0
Cloreto mg/L 275 4700 20 6900
Solidos Totais mgL 400 435000 200 29000
Solidos Totais Volateis mg/L 78 26700 75 20000
Sélidos ;’llt:‘i:spmﬁ“ mg/L 10 7000 7 12400
Fe Total mgL ND 1400 0,01 720
Cd Total mg/L ND 0.1 ND 0.6
Cu mgL ND 0.8 ND 2.9
Cr mgL ND 12 ND 1
Mn mg/L ND 11,3 ND 30
Ni mgL ND 6.5 ND 1.4
Zn mgL ND 7 ND 35
Pb Total mgL ND 1.3 ND 6,7
Ct NMP/100ml 200 5107 ND 2108

Fonte: SOUTO (2009) adaptado por NASCIMENTO (2013).

Santos (2022) caracterizou o efluente pré-tratado do aterro sanitario de Macei6d de
novembro de 2021 a junho de 2022, dividindo-osem periodo seco e periodo chuvoso, conforme
a Tabela 2. As amostras foram coletadas no final do pré-tratamento, ap6s uma lagoa anaerobia,

duas lagoas pré-aeradas e uma lagoa aerada facultativa.



21

Tabela 2: Caracterizag¢do do efluente do pré-tratamento da CTR de Macei6 em 2021-2022.

Periodo de Estiagem Periodo Chuvoso
Parimetro
Meédia Desvie Padrio Meédia Desvie Padrio
Cor ul 121400 33590 123067 215,67
Turbidez NTU 3001 16,23 3873 11,34
Solidos totais mgL 1167230 382900 1167230 267768
pH 7,50 0,30 7,56 0,88
Alcalinidade mgT 8308 765,36 144104 3831
DEO mgL 1616 2035 40973 308,16
DQO mg/L 1961.6 840 253023 136029
Acidos volateis mgT 14423 91576 800 22804
N-amoniacal mgT 63 50,8 3878 24813
Nitrito mg/L 1436.3 316.8 143681 301,53
Nitrato mgL 3193 1141 124 17.1

Fonte: adaptado de SANTOS (2022).

Ja Fieira (2014) caracterizou o lixiviado bruto originado das células ja encerradas e das
células em operacdo, bem como o efluente do tratamento biolégico, composto por lagoa
anaerdbia, lagoa facultativa e lagoa aerada, do aterro municipal de Francisco Beltrdo, Parana,
conforme a Tabela 3. O tratamento apresentou eficiéncia de 70% para remo¢do de DQO, 71%

para DBO e 57% para nitrogénio amoniacal.

Tabela 3: Caracterizagdo do efluente do tratamento hiolégico do aterro sanitario de Francisco Beltrao.

Efluente das células Efluente das célnlas

Parimetro encerradas em operacio Efluente Tratado

pH 211 877 5.81

DBO mg/L 381,67 617,00 134,33

DQO mg/L 685,33 1116,00 24967
Nitrogénio Total gl 267.00 29830 5,687
M-amoniacal mgl 234 233,17 4337
Fozforo mg/L 72,687 36,66 64,66
Solidos Sedimentdveis mL/T <05 <035 <05

Fonte: adaptado de FIEIRA (2022).

Silva (2007) também caracterizou o efluente bruto e o efluente do tratamento bioldgico
do aterro sanitario de Tijuquinhas, localizado em Biguacu, Santa Catarina, que € composto por
lagoa anaerdbia, lagoa aerada facultativa e lagoa de maturacdo, conforme a Tabela 4. O
tratamento apresentou eficiéncia de 77% para remo¢do de DQO, 70% para DBO, e 94% de

remoc&o de nitrogénio amoniacal.
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Tabela 4: Caracterizacdo do efluente do tratamento bioldgico do Aterro Sanitario de Tijuquinhas, Biguagi — SC

Efluente Bruto Efluente Tratado
Parimetro
Meédia Desvio Padrio Meédia Desvio Padrio
Turbidez NTU 103,0 573 395 46.4
Solidos totais mg/L 2020 1841 3277 1376
pH 8.55 0,71 8,68 0,87
DEBO mgL 434 234 1538 71
DQOo mg/L 2502 1012 580 400
CcoT mgL 304 240 131 69
N-amoniacal mg/L 246 414 71 70
Mitrate mg'L o 24 4 23
Faaforo mg/L 40,6 172 7 )

Fonte: adaptado de SILVA (2007).

2.3. Tratamento de Lixiviado

A NBR 8419 (ABNT, 1992) define aterro sanitario como uma técnica de disposi¢édo de
residuos solidos urbanos no solo, sem causar impacto social e minimizando o0s impactos
ambientais, utilizando principios da engenharia para dispor os residuos de maneira compacta,
comprimindo-0s com uma camada deterra ao final dajornada detrabalho ou quando necessario.
Um dos residuos gerados nessa tecnologia, € o lixiviado rico em matéria orgénica e nitrogénio
amoniacal e de elevado potencial poluidor.

O tratamento de lixiviado, no geral, é dividido em dois grandes tipos, os bioldgicos e 0s
fisico-quimicos. No tratamento bioldgico, utilizam-se microrganismos, fungos, bactérias,
protozoarios, como agentes de transformacdo de matéria organica para que 0s constituintes
organicos presentes no lixiviado sejam biodegradados. O método a ser utilizado para o
tratamento também varia de acordo com o tipo dos microrganismos, a exemplo disso, tém-se
as lagoas aeradas, que aceleram a acdo dos seres aerdbios devido a injecdo de oxigénio,
enquanto a lagoa anaerdbia favorece a acdo dos seres anaerobios, que metabolizam a matéria
organica sem a presenca de oxigénio (FELICI, 2010).

O tratamento fisico-quimico utiliza-se da adicdo de produtos quimicos para alterar as
propriedades do efluente efou por contato com meios fisicos com ou sem demanda energética
associada, através daacdo de forcas de carater fisico ou quimico e retencdo mecanica (FLECK,

2003). A exemplo disso, tém-se processos como o stripping de aménia, que tendem a remover
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parcialmente o nitrogénio amoniacal no pré-tratamento através da volatilizacdo da amonia livre
em contato com o ar (FELICI, 2010). H& também o processo de coagulacdo-floculagéo-
sedimentacdo que, com a aplicacdo de produtos quimicos, desestabilizam particulas coloidais
ndo-sedimentéveis, permitindo-as que se aglomerem em flocos sedimentaveis que sao
removidos por gravidade (FLECK, 2003).

O método de tratamento de lixiviado mais eficiente esta relacionado as caracteristicas
do efluente. No geral, o lixiviado proveniente de aterros novos podem ser tratados de forma
mais simples. A alta taxa de compostos organicos biodegradaveis, aliada a uma baixa taxa de
nitrogénio amoniacal e elevada concentracdo de acidos graxos volateis de baixo peso molecular,
possibilitam o tratamento completo do lixiviado por processos biol6gicos. Os processos
bioldgicos aerdbios e anaerdbios geralmente sdo mais simples e apresentam custo mais baixo
(MORAVIA, 2007).

Ainda segundo Moravia (2007), para um lixiviado maduro, proveniente de um aterro
mais antigo, nota-se uma baixa quantidade de compostos organicos biodegradaveis e uma alta
concentracdo de nitrogénio amoniacal, que ndo é decomposto facilmente por processos
bioldgicos. Assim, é necessaria uma combinacdo de processos bioldgicos e fisico-quimicos para
tratar corretamente o efluente.

Apesar de ndo ser tdo eficiente quanto no tratamento do lixiviado novo, o tratamento
biolégico consegue remover parte do nitrogénio presente através do processo de
nitrificacdo/desnitrificacdo. Durante o tratamento aerdbio, inicia-se a nitrificacdo pela acéo de
bactérias, causando oxidag&o do nitrogénio amoniacal, que passa para nitrito, e posteriormente,
nitrato. O nitrato, entdo, passa por um processo de reducdo durante a desnitrificacdo na etapa
do tratamento anaerdbio, liberando o gés nitrogénio na atmosfera (FREITAS, 2009).

Atualmente, existem métodos fisico-quimicos modernos e de alta eficiéncia,
desenvolvidos para tratar efluentes complexos, como o lixiviado. Os métodos que utilizam
processos de separacdo por membranas muito mais finas que as utilizadas nos filtros comuns
apresentam algumas vantagens pelo fato de ndo necessitarem da adigdo de reagentes quimicos,
aléem de ndo ocorrer mudanca de fase durante a separacdo e serem capazes de processar
substancias sensiveis a variacdo de temperatura (MORAVIA, 2010).

Dentre esses métodos, destaca-se a osmose reversa (OR) que consiste em um processo
de separacdo por membranas que utiliza o principio natural de osmose que existe nas células de
forma invertida. Na osmose, a 4gua presente em um meio de baixa concentragdo desoluto passa
por uma membrana semipermeavel para um meio de alta concentracdo desoluto, até que ambos

0S meios se tornem isotdnicos. Ja na osmose reversa, adiciona-se uma pressao externade forma
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gue a pressao seja superior a pressao osmotica, fazendo com que a agua seja forcada a seguir o
caminho inverso através de uma membrana fina o suficiente que permita apenas a passagem da
agua (CUNHA; SILVA; AMADEU, 2014; CHAMON, 2011).

Assim, a OR consegue separar a agua de grande parte das impurezas, com uma
eficiéncia proxima de 100%, ao dividir o efluente em duas partes: o permeado, que é a agua
tratada, e o concentrado, que é composto pelo material retido. E ainda, além de ocupar pouco
espaco fisico para 0 maquinario, a osmose reversa utiliza membranas de abertura menor que
0,001pum, que possibilitam a retencéo de até mesmo cloretos e sais monovalentes. Por fim, o
concentrado ndo é descartado, mas, sim, reintroduzido no sistema de tratamento de lixiviado
(SOARES; PINHEIRO; SOARES, 2017). A proporcdo de agua de entrada que se torna
concentrado é conhecida como a taxa de retencdo da OR e a que se torna permeado de taxa de
recuperacdo (geralmente expressa em porcentagem).

E importante salientar que, apesar de sua alta eficiéncia, a OR ndo deve ser utilizada
como Unica forma de tratamento para o chorume. Faz-se necessario a realizacdo de um pré-
tratamento para que a composicdo do efluente esteja dentro dos padrSes minimos de
funcionamento do sistema de membranas (CUNHA; SILVA; AMADEU, 2014).

O pre-tratamento da agua que alimenta a OR tem como principal objetivo a remocao de
substancias que possam colmatar ou oxidar a membrana, melhorando a eficiéncia e aumentando
0 seu tempo de vida til. Entre as tecnologias de pré-tratamento esté a coagulagdo-floculagao-
decantacdo (CFD) seguida de filtracdo (F).

A aplicacdo da coagulacdo-floculacdo-decantacdo se faz necessaria, pois as particulas
coloidais, substancias e organismos em geral apresentam carga superficial negativa, que as
impede de se aproximarem umas das outras e permanecem no liquido se suas caracteristicas
ndo forem alteradas. Assim, utiliza-se sais de aluminio e de ferro, formando uma reacdo do
coagulante com a 4gua que culminam na formacao de espécies hidrolisadas com carga positiva.
Promove-se, entdo, 0 contato entre as impurezas e as espécies hidrolisadas, para que formem
flocos que possam ser removidos mais facilmente, através da decantagdo (DI BERNARDO,;
DANTAS, 2005).

A CFD tem uma alta capacidade de remocdo de cor e turbidez do lixiviado, como
mostrado por Gewehr (2012), que testou a coagulacdo com cloreto férrico, sulfato férrico,
policloreto de aluminio e tanino no lixiviado da Central de Residuos do Recreio no Rio Grande
do Sul. Seus resultados mostram que a eficiéncia daremocao de cor e turbidez ndo filtrada foi

acima de 85% para todos os coagulantes em suas dosagens 6timas. Além disso, com excecéo
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dotanino, a CFD também apresentou boas taxas de remocdo de DQO, com 60% de eficiéncia

para 0 PAC, e aproximadamente 80% para o cloreto férrico e sulfato férrico.

2.4. Legislacdo Ambiental

A principal legislacédo a ser seguida pelo lancamento de efluentes do aterro sanitario € a
resolucdo n° 430 do CONAMA de 2011, que dispde sobre condicOes, parametros, padrdes e
diretrizes para gestdo do langcamento de efluentes em corpos de agua receptores. Esta resolucao
é valida para todo o Brasil, mas ndo substitui a obrigacdo de atender condi¢des de lancamento
mais restritivas estabelecidas por legislacdo estadual ou municipal. Além disso, em seu texto, a
resolucdo estabelece que os parametros ndo incluidos nas metas obrigatorias, e ndo havendo
metas intermediarias progressivas, devem seguir o que esta estabelecido para a classe em que o
corpo receptor estd enquadrado, que esta descrito na resolucéo n° 357.

Ja a resolugdo n°357 do CONAMA de 2005 dispGe sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento. Ao classificar um corpo receptor, esta
resolucdo traz uma série de parametros que devem ser atendidos para garantir a qualidade das
aguas e ndo prejudicar o seu uso.

De acordo com a resolugdo n° 357 do CONAMA, o Riacho Doce é considerado um rio
de classe 2, que, segundo a mesma resolugéo, caracteriza um rio que pode ser utilizado como
abastecimento para consumo humano, recreacao, irrigacdo e atividade de pesca. Dessa forma,
ha um certo nivel de exigéncia quanto a qualidade das aguas para garantir a seguranca da

populacéo.
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de trabalho

A area de trabalho foi a Estacdo de tratamento de lixiviados (ETL) do aterro sanitario
dacidade de Maceio-AL, que compde a Central de Tratamento de Residuos (CTR), localizado
no bairro de Benedito Bentes, e estd em operagdo desde o0 ano de 2010, recebendo e tratando os
residuos do municipio.

Tendo em vista que diversas técnicas sdo empregadas no tratamento de lixiviado, o
aterro sanitario de Macei6 utiliza, de forma integrada, processos biologicos (pré-tratamento) e
processos fisico-quimicos (pos-tratamento) em seu sistema de tratamento.

O tratamento bioldgico é composto por uma lagoa anaerdbia, duas lagoas pré-aeradas e
uma lagoa aerada facultativa. Por outro lado, o tratamento fisico-quimico €é constituido pelos
processos de coagulagdo-floculagdo-decantacdo seguida de filtragdo em zeodlitas e carvao
ativado (CFD-F) que alimentam um sistema de osmose reversa, como pode ser observado na
Figura 1, onde a CFD-F é o pré-tratamento empregado para adequar o efluente que alimenta a
OR. Apés passar por todo o sistema de tratamento, o efluente tratado (permeado), atendendo
aos padrdes de lancamento da Resolugdo CONAMA 430/2011, é descartado no Riacho Doce.
O concentrado é retornado para as lagoas do tratamento bioldgico, onde parte precipita junto

com o lodo das lagoas e parte fica recirculando no sistema de tratamento.

Figura 1- Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes da CTR de Macei6.
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A quantidade de lixiviado gerada no aterro depende da sazonalidade. Segundo dados
fornecidos pela equipe técnica da CTR de Macei0, estima-se uma vazéo que varia de 58 a 330
m3/dia, com média de 225 m3/dia, de geracdo de lixiviado no periodo de estiagem, ja nos
periodos chuvosos, a variagdo sobe para 330 a 874 m3/dia, com média de 494 m3/dia. Contudo,
a outorga de lancamento de efluentes da CTR estabelece que s6 podem ser lancados 350 m3/dia
de efluente no Riacho Doce. Assim, o efluente tratado fica disposto na lagoa de lixiviado
tratado, que possui capacidade de 4400 m3, e é bombeado a uma vazao de 30 mé/h ao longo do
dia até que se atinja o limite diario de descarte da outorga.

Dessa forma, quando necessario, principalmente nos periodos chuvosos, parte do
efluente da lagoa aerada facultativa (lixiviado pré-tratado) do aterro sanitario da cidade de
Macei6 é destinadoa ETE do emissario submarino de Maceid, operado pela BRK Ambiental.
Isso ocorre quando ha um grande volume de geracdo de lixiviado, principalmente em periodos
chuvosos, sobrecarregando o sistema de tratamento fisico-quimico.

A coagulacdo-floculagdo-decantacdo € um dos métodos aplicados na CTR de Maceio.
O processo de coagulacdo-floculacdo ocorre em um reator com 8 m® de volume, onde é
adicionado o coagulante policloreto de aluminio (PAC), com concentracdo de Oxido de
aluminio (Al20z) de 23% e diluicdo de 10 a 20%, podendo, também, ser adicionado polimero
anionico para melhorar a eficiéncia do processo, a depender da necessidade. A decantacéo, por
fim, ocorre em um tanquede 36 m3. O lodo resultante desse processo passa por um adensamento
e € encaminhado para o aterro sanitario.

O efluente da coagulacdo-floculacdo-decantacdo passa pela estacdo elevatéria 1 com
vazdo de 30 m3/h e é encaminhado para o processo de filtracdo. A filtracdo é realizada por 2
tipos de filtros ligados em série, o primeiro € composto por zedlita e o segundo, por carvdo
ativado, ambos em tanques com 2 m? de capacidade.

Por fim, o efluente da filtracdo é encaminhado para a osmose reversa através da estacao
elevatoria 2 com vazdo de 30 m3/h. A osmose reversa ocorre paralelamente em 2 containers,
cada um comvazdo de 7 m3/h. Este processo trata cerca de 50 a 70% do efluente. Assim, forma-
se cerca de 30 a 50% de rejeito, que € reintroduzido no sistema de pré-tratamento do lixiviado,
na lagoa pré-aerada 1.

Na

Figura 2 é possivel observar como foi concebido o sistema de tratamento fisico-quimico

na CTR de Maceid. Este sistema recebe o efluente da lagoa aerada, executa a coagulacéo-
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floculacdo-decantacdo e, por fim, a filtracdo por carvdo ativado e zeolita, preparando e

destinando o efluente para a osmose reversa.

Figura 2 — Esquema do processo fisico-quimico da CTR de Maceié

Fonte: Estre Ambiental; V2 Ambiental (s.d.)
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Vale ressaltar que, a época em que o sistema foi implementado, utilizava-se a
nanofiltracdo como tratamento final. Posteriormente, o sistema foi complementado com a
osmose reversa e 0s dois méetodos trabalhavam em paralelo, porém, atualmente, substituiram a

nanofiltragdo e estdo operando apenas com membranas de 0Smose reversa.
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3.2. Revisdo Bibliografica

A primeira é etapa do presente trabalho foi constituida por uma revisdo bibliografica
sobre chorume, lixiviado, sua composicdo e o que a influencia, bem como, tecnologias de
tratamento de lixiviado, dando énfase aos processos de coagulacdo/floculagdo/decantacao,

filtracdo e osmose reversa.

3.3 Coleta

A coleta das amostras foi realizada apds cada etapa do pds-tratamento, totalizando
quatro pontos de coleta, ilustrados pela Figura 2:

(P1) lixiviado pre-tratado, coletado na saida da lagoa aerada;

(P2) efluente da coagulacdo/floculacdo/decantacdo, coletado na elevatoria 1 (E1);

(P3) efluente do filtro de carvdo ativado e zedlita, coletado na elevatoria 2 (E2);

(P4) efluente da osmose reversa (efluente final tratado), coletado na lagoa de

armazenamento de efluente tratado.

Figura 3 — Diagrama de eficiéncia do tratamento de chorume
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Fonte: Autor, 2023.

Os efluentes dos 4 pontos foram coletados na CTR de Maceid e armazenados
separadamente em garrafas de 2 litros nos seguintes dias: 27/10/2022, 24/11/2022, 16/01/2023,
17/02/2023, com a finalidade de verificar sua variagdo ao longo do tempo. Além disso, as
amostras foram refrigeradas a 4 °C, pois foram necessarios 7 dias para a realizacdo de todas as

analises.

3.4. Analises Laboratoriais

Compreende o monitoramento e a avaliagdo do pos-tratamento de lixiviados do aterro
sanitario de Macei6-AL. Para isto, foram utilizados dados primarios levantados por meio de
coleta das amostras diretamente no aterro sanitario de Maceid. Para cada ponto de coleta foram
feitas analises fisico-quimicas de pH, cor, turbidez, alcalinidade, acidos, DQO, N-amoniacal,

N-nitrito, N-nitrato e fosforo.
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As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental
(LSA), doCentro de Tecnologia (CTEC) daUniversidade Federal de Alagoas (UFAL), segundo

os procedimentos do American Public Health Association (2017).

3.4.1 Cor aparente

A cor aparente foi medida através do colorimetro portatil AquaColor Cor da
PoliControl, com cubetas adequadas. O equipamento foi calibrado antes da realizacdo das
medicBes com os padrdes Branco, 10, 100 e 500, e as cubetas foram limpas com alcool e papel
absorvente antes de todas as leituras. A cor foi obtida na unidade de cor (uC), que representa 1
mg Pt Co/L.

3.4.2 Turbidez

A turbidez foi medida através do turbidimetro portatil AP2000 iR da PoliControl, com
cubetas adequadas. O equipamento foi calibrado antes da realizacdo das medi¢des com 0s
padrdes 0,02, 10 e 100, as cubetas foram limpas com &lcool e papel absorvente e agitadas
manualmente para dispersdo das particulas em suspensao antes de todas as leituras. A turbidez
foi obtida na Unidade Nefelométrica de Turbidez (NTU).

3.4.3 pH

O pH das amostras foi aferido pelo método potenciométrico, utilizando um phmetro
digital de bancada modelo LUCA-210 da Tecnopon, com um eletrodo blindado HC 200 da
Hydrocore. A medicdo do pH foi realizada assim que as amostras chegaram no laboratorio, para
evitar grande disparidade no valor do pH da amostra em relagdo ao pH do efluente na lagoa

com o decorrer do tempo.

3.4.4 Alcalinidade

A alcalinidade foi aferida pelo método potenciométrico, utilizando um phmetro digital
debancada modelo LUCA-210da Tecnopon, com um eletrodo blindado HC 200 da Hydrocore.
O é&cido utilizado para o ensaio foi 0 acido sulfdrico (H2S04), com normalidade de 0,15 N para
as amostras de outubro e novembro de 2022 e 0,9787 N para as de janeiro e fevereiro de 2023.
Para adicionar o &cido na amostra, utilizou-se uma bureta automatica, além de um agitador
magnético modelo Q-261a21 da Brastec com uma barra metélica para homogeneizar a amostra.
A quantidade de acido utilizada foi anotada quando a amostra atingiu o pH 5,75 para a

alcalinidade parcial, e pH 4,35 para a alcalinidade total.
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3.45DQO

Para preparar as amostras, primeiro colocou-se nos tubos de ensaio 1,5 ml da solucdo
de dicromato de potassio e sulfato de mercurio e 3,5 ml de &cido sulfurico e sulfato de prata,
ambas utilizando dispenser automatico. Adicionou-se 2 ml das amostras em seus respectivos
tubos de ensaio, para entdo serem transferidos para o bloco digestor AT525 da Alfakit, onde
ficaram por 2h a uma temperatura de 150 °C. Em seguida, as amostras esfriaram no escuro e,
apos isso, fez-se as leituras das amostras no espectrofotébmetro modelo IL-226 da Kasuaki,

utilizando comprimento de onda de 620 nm.

3.4.6 Acidos volateis

A concentracdo de acidos volateis foi determinada pelo método titulométrico. Filtrou-
se as amostras utilizando membranas de 0,45 um. Foi utilizado o acido H2SO4, com
normalidade de 0,15 N para as amostras de outubro e novembro de 2022 e 0,9787 N para as de
janeiro e fevereiro de 2023, para descer o pH das amostras até 3, utilizando uma bureta
automatica juntamente com um phmetro digital de bancada modelo LUCA-210 da Tecnopon,
com um eletrodo blindado HC 200 da Hydrocore , além de um agitador magnético modelo Q-
261a21 da Brastec com uma barra metalica para homogeneizar a amostra. Posteriormente,
utilizou-se um agitador magnético com aquecimento da Cientec, modelo 103, para ferver as
amostras, cronometrando 3 minutos apds o inicio da fervura. Apds as amostras esfriarem,
corrigiu-se o pH daamostra até 4 e, a partir dai, utilizou-se, com o auxilio de uma bureta, a base
hidroxido de sédio (NaOH), com normalidade de 0,0202 N para as amostras de outubro e
novembro de 2022 e 0,0213 N para as de janeiro e fevereiro de 2023, juntamente com o agitador

magnético e o phmetro, para subir o ph da amostra até 7.

3.4.7 Nitrogénio Amoniacal

Para medir o nitrogénio amoniacal, tomou-se 50 ml da amostra e utilizou-se a base
NaOH para subir o pH até 9, com auxilio de um phmetro digital de bancada modelo LUCA -
210 da Tecnopon, com um eletrodo blindado HC 200 da Hydrocore, e um agitador magnético
modelo Q-261a21 da Brastec com uma barra metélica para homogeneizar a amostra. Para
destilar as amostras, utilizou-se o destilador de nitrogénio da SPLabor, modelo SP-74. Antes da
destilacdo, foi feito um processo de limpeza do destilador, tomou-se 50 ml de &cido bérico e
recolheu-se aproximadamente 50 ml do destilado para cada amostra. Por fim, titulou-se as

amostras com o acido H2SO4, com normalidade de 0,15 N para as amostras de outubro e
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novembro de 2022 e 0,9787 N para as de janeiro e fevereiro de 2023, até que atingissem uma

coloracéo rosa.

3.4.8 Nitrito

Para medir o nitrito, filtrou-se as amostras, adicionou-se 5 ml da amostra filtrada em
seus respectivos tubos de ensaio e adicionou-se 0,2 ml de reagente misto. Apds 10 minutos, fez-
se as leituras das amostras no espectrofotdmetro de modelo Cirrus 80ST daFemto na curva 543

nm.

3.4.9 Nitrato

Para medir o nitrato, filtrou-se as amostras, adicionou-se 10 ml da amostra filtrada em
seus respectivos tubos dotipo falcon e 0,5 ml de hidroxido dealuminio [AI(OH)3]. Em seguida,
as amostras foram centrifugadas, e, apds 2 horas de repouso, filtrou-se novamente as amostras
para remoc¢do do sobrenadante e, por fim, fez-se as leituras das amostras no espectrofotémetro

de modelo Cirrus 80ST da Femto nas curvas 220 nm e 275 nm..

3.4.10 Fésforo

Para pesar o persulfato de amdnio, utilizou-se a balanca semi analitica modelo L5202
da Bel Engineering. Ja para a autoclavagem das amostras, utilizou-se a autoclave vertical Q-
190-22 damarca Quimis, mantendo as amostras durante 30 minutos em uma temperatura entre
121 e 127 °C. Ap0s as amostras esfriarem e aplicado o reagente, fez-se a leitura das amostras

no espectrofotdmetro modelo SP-V3210 da Phox, com a curva 880 nm.

3.5. Analise dos dados

Os resultados obtidos a partir das andlises fisico-quimicas foram expostos através de
graficos de cada parametro fisico-quimico, com sua variacdo durante 0s meses analisados para
cada ponto de coleta separadamente.

Com os resultados obtidos, foram calculadas, também as eficiéncias de cada etapa do
processo e a eficiéncia global, assim expostas:

e “Lagoa Aerada- E1”, que representa o resultado da coagulagdo-floculacdo-decantacéo;
e “E1-E2”, que representa o resultado dos filtros de carvdo ativado e zedlita;
e “E2 - Tratado”, que representa o resultado da osmose reversa.

Por fim, foi calculada a eficiéncia global, ilustrando a eficiéncia dotratamento como um

todo, comparando os parametros obtidos da lagoa aerada e do efluente tratado.
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Além disso, os dados dos efluentes de cada etapa do pds-tratamento foram comparados
com os valores de referéncia estabelecidos pela Resolucdo n° 430 do CONAMA de 2011,

quando aplicaveis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacao do lixiviado pré-tratado

Os resultados obtidos das analises das caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado pré-

tratado, estdo organizados na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteriza¢do do lixiviado pré-tratado.

Parimetro Ownt/22 Novw/22 Jan/23 Fev/23 Media Limites CONAMA

Cor ul 11385 730 277 o978 Qa7 141 <750l 3572005
Turbidez  NTU 72,70 34,90 36,30 27.80 2,88 17,33 < 100NTU  337/2005

pH 7.36 7.00 227 216 7.82 0,35 Entra3e9@  430/2011

Alcalinidade mgT 64930 148300 364076 248390 206329 111808
DQO mg/L 186336 183703 220007 2640352 213827 32778
Acidos mgl 22624 28280 817,70 14378 31763 180,16
N-ameniacal mgT 96,18 208,32 38218 41105 32618 18918 <20mgT N 430/2011
Nitrito mgT 20360 20315 32311 36374 29642 3043 <1lmgT N 35772003
Mitrato mgT 111,85 60,59 2623 163,86 90,64 32,11 <10mgT N 3572005
Fosforo mgl 39117  3,7880 3,1850 18884 3,19 0,80 <01mgLP 337/2003
Fonte: Autor, 2023.

Segundo Moravia (2007), lixiviados maduros apresentam alta concentracdo de
nitrogénio amoniacal e &cidos orgénicos volateis e baixa concentracdo de compostos organicos
biodegradaveis. De acordo com Aradjo (2019) e Santos (2022) a relagio DBO/DQO do
lixiviado bruto do aterro sanitario de Macei6 é da ordem de 0,4, com oscilacdo entre 0,1 e 0,9
e pode ser classificado como maduro, uma vez que a maior parte dos compostos biodegradaveis
Jja se encontra degradada.

Pelos dados da Tabela 5, € possivel observar que, o lixiviado pré-tratado na CTR de
Maceid, mesmo depois de passar pelo tratamento biolégico, ainda apresenta concentragdo
média de N-amoniacal de 326 mg.N/L, e DQO média de 2138 mg/L com a presenca de acidos
volateis em torno de 317,6 mg/L. Pela relacdo média DBO/DQO de 0,4 apresentada por Santos
(2022), pode-se estimar uma DBO de cerca de 800 mg/L, valores esses que ainda nao atendem
aos padrdes de lancamento em corpos de agua doce, daCONAMA 430/2011, sendo necessarias

as etapas do pos-tratamento para adequar o efluente a regulamentacdo do CONAMA.

4.2. Caracterizacdo dos efluentes de cada etapa de tratamento

Nas Tabelas 6, 7 e 8 tem-se 0s resultados obtidos das analises das caracteristicas fisico-
quimicas dos efluentes de cada etapa do pos-tratamento, bem como os limites impostos pelo
CONAMA.



Tabela 6 — Caracterizacdo do efluente da coagulacdo-floculacdo-decantagdo.
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Parimetro Nov/22 Jan/23 Fev/23 Média II_’:;:::] Limites CONAMA
Cor uC 388 454 371 286 525 211 <75uC  357/2005
Turbidez NTU 1430 7.3 738 1040 996 288 < 100NTU 3357/2005
pH 7.79 7.63 7.55 795 773 015  Entre5e9  430/2011
Alcalinidade mgL 316,50 129430 30340 223144 103646 79848
DQO  mgLl 87149 100529 1087.85 204252 125179 463,01
Acidos mgL 10304 40400 8307 13845 18264 12931
N-amonizeal mgL 1932 19982 3288 39187 16100 151,08 <20mgLlN 4302011
Nitrito  mg/L 13599 13468 27568 29699 21583 7121 <lmglN 3572003
Nitrato  mgL 62,01 7440 6725 12561 8232 2538 <10mgl N 337/2003
Fosforo mgl 05141 04446 01006 04678 038 016 <0.lmgLP 3572005

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 7 — Caracterizacao dos filtros de carvao ativado e zedlita.

Desvio

Parimetro Out/22 Nov/22 Jan/23 Fev/23 Meédia — Limites CONAMA
Cor ulC 378 472 380 877 327 206 = 75uC 35772005
Turbidez NTU 1520 2.70 260 9.63 10,56 271 < 100NTU  357/2005
pH T.83 7.33 749 7,93 7.71 0,19 Entre 329  430/2011
Alcalinidade mgT. 301,30 129600 27404 210421 99394 76185
DQO  mgL 860,10 92558 106508 1907.64 118960 421,12
Acidos mgl 66,66 22220 2046 20768 14630 6910
N-amoniacal mg/L 11,76 206,22 2466 36721 13246 14389 <20mgT N 430/2011
Nitrito mgT 136,60 14249 20005 23711 21031 69350 <1mgT N 3572003
Nitrato mgl 6356 20,96 62,48 120 83 21,96 2361 «<10mgl N 3372003
Fésforo mgLl 04871 03827 003581 04175 0,34 0,07 <0.lmgLP 357/2003
Fonte: Autor, 2023.
Tabela 8 — Caracterizagdo do efluente tratado.
Parimetro Out/22 Novi22 Jan23 Fevi23 Média 2"  Limites CONAMA
Padriio
Cor uC 19 60 23 27 i3 16 =< 75uC 357/2005
Turbidez  NTU 0,78 0,14 0,533 0,39 041 0,23 <100 NTUT 33772005
pH 6,04 737 7.06 2138 7.44 0,57 Entre 5e9  430/2011
Alcalinidade mgT 61,50 226,30 28,08 78,30 12339 9166
DQoO mg/L 03554 158,17 200,87 81,78 134090 4812
Acidos mgT 30,50 133,32 20,24 18,11 33,54 48,70
N-amoniacal mg/T 1.68 32,08 £322 10,96 18,24 198 <20mgT N 4302011
Nitrito  mgL 1047 14,85 101,58 2571 3815 3704 <1mgLN 3572005
Nitrato mg/L 7,89 2728 1731 10,61 15,77 748 <10mgL N 357/2005
Fosforo mg/L.  Valores de fosforo abaixe do nivel de deteccio do métode <0 1mgL P 3572003

Fonte: Autor, 2023.
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4.2.1 Cor aparente e turbidez

Os gréaficos das Figuras 4 e 5 apresentam a variacdo da cor aparente e da turbidez ao
longo do processo de pds-tratamento e dos meses avaliados.

Figura 4 — Cor aparente dos efluentes.
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Fonte: Autor, 2023.
Figura 5 — Turbidez dos efluentes.
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Fonte: Autor, 2023.
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Pela Figura 4, observou-se um alto valor da cor aparente de 1185 uC no efluente pré-
tratado no més de outubro, contudo esta amostra, especificamente, foi retirada da saida da lagoa
pré-aerada 2 antes de chegar na lagoa aerada, pois a lagoa aerada estava em processo de limpeza
no dia da coleta. Isto também foi observado na turbidez, Figura 5, cujo valor de turbidez de
72,7 NTU. Isto pode ter impactado nos valores da cor e da turbidez, pois embora a lagoa seja
denominada de aerada, na verdade ele funciona como uma aerada facultativa, permitindo a
sedimentacdo de particulas em suspensao, ao contrario das pré-aeradas.

No efluente da coag-floc-dec (E1) e filtracdo (E2), observou-se um valor mais elevado
de cor aparente no més de fevereiro, porém com relacdo a turbidez, em ambos 0s pontos isso
n&o foi verificado. Como a cor aparente e a turbidez estdo intimamente relacionados, esse pico
na cor aparente certamente esta relacionada a presenca de substancias dissolvidas que causam
cor verdadeira. Embora néo tenha sido feita a verificagdo, se houve alteragdo da dosagem de
coagulante e do pH de coagulacéo, esse pico de cor pode estar associado a etapa de coagulacéo
que promoveu remogdo de turbidez, mas ndo de cor verdadeira. Uma observacdo importante é
que os efluentes da coag-floc-dec (E1) e filtracdo (E2), apresentam praticamente 0s mesmos
valores, ou seja, a etapa de filtragdo pouco influencia na remocéo de cor e turbidez.

Ja no efluente tratado, saida daosmose reversa (OR) observou-se que apresentou étimos
resultados para os valores de cor aparente e turbidez, pois ambas atenderam as caracteristicas
exigidas pela resolugdo 357/2005 do CONAMA para o Riacho Doce Classe |1, que exige cor
de até 75 uC e turbidez de até 100 NTU, porém ¢é necessario um estudo de diluicdo no corpo
receptor para garantir que a dgua se mantera dentro dos padrdes apds a mistura. Além disso, se
comparado a NBR 16.783/2019, nota-se que a turbidez obtida estd muito abaixo da turbidez
exigida para reuso de esgoto tratado classe 1, que exige turbidez menor que 5 NTU para

atividades que necessitam de contato direto com o usuario.

4.2.2 pH e alcalinidade

A variacdo do pH e da alcalinidade observadas ao longo das etapas do processo no
periodo de tempo avaliado, estdo apresentados nos graficos das Figuras 6 e 7.

Observou-se um aumento do pH do lixiviado pré-tratado (saida da lagoa aerada) com o
inicio do verdo, com variacdo de 7,36 em outubro, até o maximo de 8,27 em janeiro,
acompanhado pelo aumento da alcalinidade, variando de 649,50 mg/L em outubro e o0 maior de
3640,76 mg/L em janeiro. Essa variagcdo esta relacionada aos processos de nitrificacdo e

desnitrificacdo que ocorrem no pré-tratamento bioldgico. Vale salientar que essa variagdo de
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pH e alcalinidade interferem no processo de coagulacdo, floculagcdo e decantacdo do pos-

tratamento.
Figura 6 — pH dos efluentes.
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Figura 7 — Concentragédo de alcalinidade nos efluentes.
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Nos efluentes da coag-floc-dec (E1) e da filtracdo (E2), observou-se uma queda nos
valores de pH comparado aos valores o lixiviado pré-tratado, mas com pequena variagdo ao
longo do tempo, variando de um pH minimo 7,55 em janeiro a um maximo 7,95 em fevereiro,
decorrente das reagBes quimicas da propria coag-floc-dec, enquanto o pH de efluente da
filtracdo apresentou um pH minimo de 7,49 em janeiro e maximo de 7,95 em fevereiro.

Embora o pH tenha se mantido numa faixa de variagdo pequena, 0 mesmo ndo aconteceu
com a alcalinidade, que variou de 303,4 mg/L em janeiro a de 2231,4 mg/L em fevereiro, para
o efluente da etapa de coag-floc-dec (E1). Ja o lixiviado filtrado apresentou com o menor valor
da alcalinidade total de 274,04 mg/L em janeiro e 0 maior de 2104,21 mg/L em fevereiro.

Vale salientar que os valores de pH e alcalinidade observados nos efluentes da coag-
floc-dec (E1) sdo praticamente iguais ao da filtracdo (E2), as linhas do grafico sdo paralelas e
praticamente coincidentes.

J& no efluente tratado na OR, observou-se uma baixa varia¢do daalcalinidade total, com
excecdo do valor de 286,50 mg/L obtido em novembro, com valores de pH dentro do intervalo
permitido pela Resolucdo 430/2011 do CONAMA (pH entre 5 e 9), apresentando valor minimo
de 6,94 em outubro e 8,38 em fevereiro. O aumento de valor de pH em fevereiro pode ter sido
causado devido auma limpeza com soda caustica, realizada no mesmo dia, pouco tempo antes
da coleta da amostra, na tubulacdo que conecta a saida da osmose reversa com a lagoa tratada.

Observa-se, entdo, a relacdo entre o pH e a alcalinidade através da Figura 6 e da Figura
7. E possivel perceber que o aumento do pH da amostra esté relacionado com o crescimento da
alcalinidade em condi¢Ges normais de operagédo, alterando-se apenas caso haja influéncia

externa, como a limpeza OR que afetou o resultado do pH em fevereiro.

4.2.3 DQO e acidos volateis

Como os acidos volateis compdem a DQO, a variacdo dos valores desses parametros
observados ao longo das etapas do processo no periodo de tempo avaliado, estdo apresentados
e discutidos em conjunto, e ilustrados nos graficos das Figuras 8 e 9.

Pela Figura 8, observou-se um aumento da concentragdo de DQO no efluente pré-
tratado na saida da lagoa aerada durante o verdo, partindo de 1838 mg/L em novembro,
aumentando continuamente até o valor de 2649,5 mg/L em fevereiro. A Figura 9 mostra que a
mesma tendencia de aumento da concentracdo de acidos volateis, atingindo um pico de 617,2
mg/L em janeiro, mas decrescendo em fevereiro para um valor 143,8 mg/L abaixo dos obtidos

para 0s outros meses, em torno de 250 mg/L.



Figura 8 — Concentra¢do de DQO nos efluentes.
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Figura 9 — Concentracdo de acidos volateis nos efluentes.
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No efluente da coag-floc-dec (E1), observou-se um comportamento semelhante ao
observado na lagoa aerada. A concentracdo de DQO do efluente da coagulagédo-floculagéo-
decantacdo aumentou durante o verdo, indo de 871,5 mg/L em outubro até 2042,5 mg/L em
fevereiro. J& os &cidos volateis, observou-se pouca diferenca entre os resultados obtidos nos
diferentes meses, com excecdo do més de novembro com concentracdo de 404,0 mg/L, cerca
de 3 vezes mais que nos outros meses.

O efluente dafiltracdo (E2) apresentou um comportamento similar ao da etapa anterior
(E1), com valores ligeiramente menores de DQO, 860,1 mg/L em outubro e 1907,6 mg/L em
fevereiro. Os AGV, no entanto, oscilaram, com valores semelhantes nos meses de outubro e
janeiro, mas nos meses de novembro e fevereiro a concentracdo foi mais que o dobro das
anteriores. Percebe-se que, também, para DQO e AGVs, os valores remanescentes do efluente
filtrado (E2) sdo semelhantes aos da saida da coag-floc-dec (E1), demonstrando que a etapa de
filtracdo tem pouca influéncia no processo de pds-tratamento.

No efluente tratado na OR, observou-se ainda um comportamento similar aos demais,
com aumento daDQO de 95 mg/L (out) a 200 mg/L (jan), e queda para 82 mg/L em fev. Quanto
aos AGV, também se observou uma variacao similar as etapas anteriores, com valor médio de
50 mg/L. Verifica-se que a OR reduz as concentracdes de DQO e AGV.

A Tabela 9 mostra a relacio AGV/DQO e percebe-se que essa relagdo tem valor médio

de 0,15 mg AGV/mg DQO para o efluente da coag-floc-dec (E1) e filtracdo (E2), aumentando

para 0,41 na OR, sugerindo que nas 3 primeiras etapas ocorre uma remocao proporcional de

DQO e AGV, mas que a OR remove mais DQO que AGV.
Tabela 9 — Relagdo AGV/DQO.

Etapa Outubro  Novembro  Janeiro  Fevereiro Média
Pré-tratado 0,121 0,154 0,281 0,054 0,153
El 0,121 0,402 0,076 0,068 0,167

E2 0,078 0,240 0,084 0,109 0,128
Tratado 0,529 0,843 0,101 0,221 0,423

Fonte: Autor, 2023.
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Para melhor compreensdo da participacdo de cada etapa na remocdo de DQO, foi

elaborado o balango de massa apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Balango de massa de remogédo de DQO.

Outubro Novembro Janeiro Fevereiro Média

DQOErT (Mg/L) 186556 183793 220007 264952 213827

CFD DQOcrp (Mg/L) 871,49 100529 1087,85 2042552 125179
DQOremovida (mg/L) 994,07 832,63  1112,22 606,99 886,48

- DQOF (mg/L) 860,10 92558 106508 1907,64  1189,60
DQOremovida (mg/L) 11,39 79,71 22,78 134,89 62,19

oR DQOoR (mg/L) 95,54 158,17 200,87 81,78 134,09

DQOremovida (mg/L) 764,56 767,41 86420 182586 105551

Fonte: Autor, 2023.

Observou-se que a osmose reversa apresentou a maior remocdo absoluta dentre os
métodos de tratamento, com remocdo média de 1055 mg/L de DQO, representando remogdes
acima de 80%. Em seguida, tem-se a coag-floc-dec, com remocdo média de 886 mg/L,
removendo cerca de 50% da DQO, com excecdo do més de fevereiro, que removeu cerca de
20%. Por fim, a filtracdo apresentou o pior resultado, com remog¢do médiade 62 mg/L, que nao
corresponde nem a 10% da concentracdo de DQO de seu afluente.

4.2.4 Nitrogénio

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam a variagdo temporal do N-amoniacal, N-nitrito e N-
nitrato ao longo dos 4 meses estudados.

Pela Figura 10, observou-se um aumento da concentragdo de nitrogénio amoniacal no
efluente da lagoa aerada, partindo de 96,2 mg.N/L em outubro/22 até o valor maximo de 589,2
mg/L em janeiro/23. Pela Figura 11, observou-se um alto valor da concentracdo de nitrito na
lagoa aerada no més de outubro, com 293,7 mg/L, e, em seguida, uma grande diminui¢do no
més de novembro, com 139,1 mg/L. Ja na Figura 12, observou-se um decaimento da
concentragdo de nitrato ao longo dos meses até atingir o minimo de 26,3 mg/L em janeiro, com
uma subita elevacdo no més de fevereiro, atingindo o valor maximo de 163,9 mg/L.

No efluente da coag-floc-dec (E1), observou-se valores de N-amoniacal semelhantes
nos meses de outubro e janeiro com minimo de 19,3 mg/L outubro, enquanto nos meses de
novembro e fevereiro a concentracdo foi maior que as anteriores, com pico de 391,9 mg/L em
fevereiro. Os valores de concentragcdo de nitrito foram semelhantes nos meses de outubro e
novembro, enquanto nos meses de janeiro e fevereiro a concentragdo foram maiores. O valor

minimo observado foi de 136 mg/L em outubro e maximo de 297 mg/L em fevereiro. Observou-
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se uma alta concentracdo de N-nitrato de 125,6 mg/L em fevereiro e nos outros meses valores

relativamente préximos, com o maximo de 74,4 mg/L no més de novembro e minimo de 62,0

mg/L em outubro.

Figura 10 — Concentracdo de nitrogénio amoniacal nos efluentes.
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Figura 11 — Concentracao de nitrito nos efluentes.
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Figura 12 — Concentracao de nitrato nos efluentes.
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Mais uma vez, o efluente da filtracdo (E2) apresentou um comportamento e valores
similares ao da etapa anterior (E1), com menor valor de N-amoniacal de 11,8 mg/L em outubro
e maior de 367,2 mg/L. Concentracdo minima de N-nitrito de 136,6 mg/L em outubro e maximo
de 257,1 mg/L em fevereiro. Concentracdo de N- nitrato de 120,8 mg/L em fevereiro, e nos
outros meses valores relativamente proximos, com maximo de 81 mg/L no més de novembro e
minimo de 64 mg/L em outubro. Esses valores indicam que a filtragdo também néo é efetiva
para a remocao de nitrogénio.

O efluente da OR apresentou baixa variagdo da concentracdo de N-amoniacal, com
excecdo do valor de 52 mg/L obtido em novembro, ndo atendendo neste més aos padrdes de
emissdo de efluentes estabelecidos pela resolugédo 430/2011 do CONAMA, que estabelece
concentracdo maxima de nitrogénio amoniacal de 20 mg/L. A concentracdo de nitrito também
apresentou baixa variagdo, com excecdo do valor de 101,6 mg/L obtido em janeiro, porém os
valores obtidos ndo atendem as caracteristicas exigidas pela resolu¢do 357/2005 do CONAMA
para o Riacho Doce, que exige concentracdo maxima de N-nitrito menor que 1 mg/L para rios
declasse 2. Comrelacdo ao nitrato, o valor minimo foide7, 9 mg/L em outubro e valor maximo
de 27,3 mg/L novembro. Assim, nota-se que o efluente tratado ndo apresentou resultados

satisfatorios para os valores de nitrato, pois apenas a concentracdo de nitrato obtida em outubro
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de 7,9 mg/L condiz com as caracteristicas exigidas pela resolucdo 357/2005 do CONAMA de
no maximo 10mg/L para rios de classe 2.

Vale ressaltar que o lixiviado da CTR de Maceid, historicamente, apresenta alta
concentracdo de nitrito durante seu tratamento, que pode ocorrer devido a varios fatores
observados por Santos (2022), como a limitacdo de oxigénio dissolvido, a ocorréncia de
nitrificacdo incompleta ou a desnitrificacdo na lagoa aerada.

Para melhor entendimento da quantidade de nitrogénio removida em cada etapa,
elaborou-se a Tabela 11, onde estdo apresentados os somatérios das 3 formas de nitrogénio e o

balanco de massa de remocdo de nitrogénio.

Tabela 11 — Balango de massa de remocao de nitrogénio.

Outubro Novembro Janeiro Fevereiro Média

NeeT (Mg/L) 501,72 472,06 938,54 940,66 713,24

CFD Ncrp (mg/L) 217,32 429,00 375,81 814,46 459,15
Nremovido (mg/L) 284,40 43,06 562,73 126,19 254,09

. NF (mg/L) 211,91 435,67 386,20 745,15 444,73
Nremovido (mg/L) 541 -6,67 -10,39 69,32 14,42

OR Nor (mg/L) 20,04 94,21 127,11 47,28 72,16
Nremovido (mg/L) 191,87 341,46 259,09 697,87 372,57

Fonte: Autor, 2023.

Observou-se que a osmose reversa apresentou a maior remoc¢do absoluta dentre os
meétodos de tratamento, com remocdo média de 372 mg/L de nitrogénio, representando uma
remo¢do media de 84%. Além disso, notou-se que a remocdo da OR é maior quando a CFD
apresenta baixa remocdo, o que corrobora para manter a eficiéncia de remocao global em cerca
de 90%. A CFD apresentou uma grande variagdo na remoc¢do de nitrogénio, pois, apesar da
média ter sido 254 mg/L, o més de novembro removeu apenas 43 mg/L, 9% do total, enquanto
em janeiro houve remocdo de562 mg/L, 60% de remocao. Por fim, a filtracdo apresentou o pior
resultado, com remocdo média de 14 mg/L, mostrando a ineficiéncia da filtracdo na remocéo

de nitrogénio.

4.2.5 Fosforo

A Figura 13 apresenta os dados de fosforo no sistema de pds-tratamento, onde se
observa um decaimento da concentracdo de fosforo no efluente pré-tratado ao longo dos meses,
com valor maximo de 3,91 mg/L em outubro, até atingir o minimo de 1,89 mg/L em fevereiro.

No efluente da coag-floc-dec (E1), observou-se, também, um decaimento da
concentracdo de fosforo com valor maximo de 0,51 mg/L, até atingir o minimo de 0,10 mg/L

em janeiro, elevando no més de fevereiro, atingindo o valor de 0,47 mg/L. O efluente da
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filtracdo (E2) apresentou valores similares ao da etapa anterior, com valor maximo de 0,49
mg/L, até atingir o minimo de 0,06 mg/L em janeiro, com elevacdo até 0,42 mg/L no més de

fevereiro. Verifica-se que a filtracdo também ndo contribui para a remocdo de fosforo.

Figura 13 — Concentracdo de fosforo nos efluentes.
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No efluente tratado na OR, nédo foi detectada a presenca de fosforo, mostrando que esta
etapa é efetiva na remocao desse nutriente, e que o efluente tratado pode ser langado no corpo
de &gua receptor sem comprometer o enquadramento do corpo de agua receptor classe 2 de
acordo com a resolucdo 357/2005 do CONAMA, que exige concentracdo de fosforo menor que
0,1 mg/L.

4.3. Eficiéncia das etapas do pds-tratamento

A seguir, tem-se os resultados obtidos daeficiéncia global e a de cada etapa, daremocéo
dos poluentes, baseada nos parametros fisico-quimicos expostos analisados anteriormente.
4.3.1 Eficiéncia da remocéo de cor e turbidez

Os graficos das Figuras 14 e 15 apresentam as eficiéncias de remocdo de cor aparente e

de turbidez ao longo do tempo.
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Figura 14 — Eficiéncia da remocéo de cor.
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Figura 15 — Eficiéncia da remocéo de turbidez.
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Nota-se que a eficiéncia da coagulagdo-floculagcdo-decantacdo oscilou ao longo dos
meses, mas gue a osmose reversa manteve sua eficiéncia acima de 90%, corroborando para uma
eficiéncia global do tratamento bastante satisfatéria. Contudo a etapa de filtracdo por carvao
ativado e zeolita apresentou uma eficiéncia praticamente nula ao longo de todos os meses. E
ainda, no més de fevereiro, a coagulacdo-floculacdo-decantacdo também apresentou uma
eficiéncia muito baixa.

Ja a eficiéncia daremocao de turbidez obtida pode ser observada na Figura 15. Nota-se

que a coagulagdo-floculacdo-decantacdo teve uma o6tima eficiéncia, mantendo-se acima de
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60%, e a osmose reversa apresentou resultados excelentes, com eficiéncia proxima de 99%,
corroborando para uma eficiéncia global do tratamento bastante satisfatéria. Contudo a etapa
de filtracdo por carvéo ativado e zeolita apresentou uma eficiéncia praticamente nula e com um
aumento maior que 10% na turbidez no més de janeiro, que pode indicar falta de limpeza nos

filtros.

4.3.2 Eficiéncia da remocdo de DQO e &cidos graxos volateis

Os gréficos das Figuras 16 e 17 apresentam as eficiéncias de remog¢do de DQO e acidos

graxos volateis ao longo do tempo.
Figura 16 — Eficiéncia da remocdo de DQO.
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Figura 17 — Eficiéncia da remocéo de acidos.
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A eficiéncia da remoc¢éo de DQO obtida pode ser observada na Figura 16. Nota-se que
a eficiéncia da coagulacdo-floculagcdo-decantacdo se manteve com uma taxa relativamente boa
nos primeiros 3 meses, com cerca de 50% de eficiéncia, ja a osmose reversa teve uma otima
eficiéncia, com valores superiores a 80%, corroborando para uma alta eficiéncia global do
tratamento ao longo dos meses. Contudo a etapa de filtracdo por carvao ativado e zedlita
apresentou uma eficiéncia praticamente nula ao longo de todos os meses, com sua maior
eficiéncia de apenas 7,93%.

A eficiéncia da remocdo de &cidos volateis obtida pode ser observada na Figura 17.
Nota-se que ndo houve consisténcia na eficiéncia de nenhum dos métodos de tratamento para a
remocdo de acidos ao longo dos meses, pois hora apresentavam alta eficiéncia, hora
apresentavam baixa eficiéncia.

Parte da DQO presente na amostra pode ser decorrente da presenca de acidos organicos

volateis. Assim, a remoc¢do dos acidos contribui para a reducédo da DQO no efluente.

4.3.3 Eficiéncia da remocéao de nitrogénio

Os graficos das Figuras 18, 19 e 20 apresentam as eficiéncias de remo¢do de N-

amoniacal, N-nitrito e N-nitrato ao longo do tempo.

Figura 18 — Eficiéncia da remocao de nitrogénio amoniacal.
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 19 — Eficiéncia da remocdao de nitrito.
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Figura 20 — Eficiéncia da remocao de nitrato.
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A eficiéncia da remocdo de nitrogénio amoniacal apresentada na Figura 18 permite
observar que individualmente as eficiéncias dacoagulacdo-floculagcdo-decantacédo e dafiltracdo
por carvéo ativado e zeolita oscilaram ao longo dos meses, enquanto a 0sSmose reversa manteve
sua eficiéncia acima de 66%, corroborando para uma eficiéncia global do tratamento
satisfatoria, acima de 90%. Percebe-se que, no més de novembro, a baixa eficiéncia observada
na CFD comprometeu a eficiéncia global do sistema, que foi reduzida a 75%, demonstrando
gue a OR sozinha ndo consegue manter a eficiéncia do sistema acima de 90% e a importancia

da etapa de CFD, e que a etapa de filtragdo ndo contribui para a eficiéncia do pds-tratamento.
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Da mesma forma, a eficiéncia da remocdo de nitrito apresentada na Figura 19, mostra
uma oscilagdo nas etapas de coagulacdo-floculacdo-decantacdo e filtragdo por carvéo ativado e
zedlita ao longo dos meses, enquanto a eficiéncia da OR manteve-se em torno de 90%. A
excecdo foi 0 més de janeiro que sua eficiéncia foi reduzida para 66%, quando a eficiéncia da

CFD foi a menor do periodo (14,7%) resultando numa eficiéncia global de apenas 68,6%.

A eficiéncia da remoc¢do de nitrato obtida pode ser observada na Figura 20, onde se
verifica que a eficiéncia da coagulacéo-floculacdo-decantacdo foi variavel ao longo dos meses,
inclusive com valores negativos, enquanto a eficiéncia da filtracdo por carvao ativado e zeélita
foi praticamente nula. Essa oscilacdo da eficiéncia do pré-tratamento, levou a uma oscilacéo na
eficiéncia da OR (66% a 91%), com menores valores observados quando as eficiéncias da CFD
foram negativas, o que levou a uma eficiéncia global de remocéo de nitrato de variando de 31%
a 93%.

Considerando o somatério das trés formas de nitrogénio apresentadas, verificou-se uma
eficiéncia média de 35% da CFD na remocédo de nitrogénio total, 3% para a filtracdo e 84%
para a osmose reversa. Dessa forma, a eficiéncia global média da remoc¢édo de nitrogénio total
foi de 90%.

4.3.4 Eficiéncia da remocéao de fosforo

O gréfico da Figura 21 apresenta as eficiéncias de remocdo de fosforo ao longo do

tempo.
Figura 21 — Eficiéncia da remogao de fdsforo.
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Pela eficiéncia daremocdo defdsforo apresentada na Figura 21, nota-se que a eficiéncia
da coagulacdo-floculagdo-decantacdo se manteve alta ao longo dos meses, com valores acima
de 75%, ja a filtracdo por carvao ativado e zedlita apresentou eficiéncia variavel durante o
periodo analisado. Vale ressaltar que, como dito anteriormente, a eficiéncia da osmose reversa
foi considerada 100%, pois assume-se que a concentracdo de fésforo no efluente da OR foi
desprezivel.

Assim, foi possivel observar que o processo de tratamento do lixiviado da CTR de
Maceid possui alta eficiéncia na remocdo dos poluentes analisados. A remo¢do de matéria
organica foi, em média, 90% durante o periodo analisado. A remocdo de nitrogénio total
também foi, em média, 90%, contudo a concentracdo de nitrogénio amoniacal do efluente
tratado ndo estava de acordo com a resolucdo 430/2011 do CONAMA no més de novembro,
bem como é necessario avaliar a capacidade de diluicdo do rio, pois as concentracfes de nitrito
e nitrato estdo acima dos padrdes para rio de classe 2, descrito na resolugdo 357/2005 do
CONAMA. Por fim, todo o fosforo presente no lixiviado foi removido, estando em
conformidade com a resolucdo n® 430 do CONAMA.

4.4. Comparagédo com a literatura

Pacheco (2022) caracterizou o efluente tratado do aterro sanitario de Maceid de
novembro de 2021 a junho de 2022, dividindo-osem periodo seco e periodo chuvoso, conforme
a Tabela 12. As amostras foram coletadas da lagoa de efluente tratado. Vale ressaltar que,
durante este periodo, a CTR operava com nanofiltragdo e osmose reversa em paralelo como

ultima etapa de tratamento.
Tabela 12 — Caracterizagdo do efluente tratado da CTR de Macei6 em 2021-2022.

Periodo de Estiagem Periodo Chuvoso

Parimetro

Meédia Meédia
Cor ul 85,14 63,33
Turbidez NTU 1.73 207
rH 743 7.14
Alcalinidade mg/L 20,37 1183
DBO mg/L &35 1427
DQO mg/L 23208 42 57
M-amoniacal mg/L 3.27 7.61
Witrite mg/L 10415 2617
Mitrato mg/L 212 30,74

Fonte: Adaptado de PACHECO (2022).
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Comparando com os valores do periodo de estiagem, é possivel observar que o efluente
tratado apresentou melhores resultados em cor, turbidez, DQO e nitrito do que os dadosobtidos
por Pacheco, mas ndo houve necessariamente uma melhora em relacéo a nitrogénio amoniacal
e nitrato.

Moravia (2010) caracterizou o efluente tratado do aterro sanitario de Belo Horizonte,
Minas Gerais, que utiliza processos oxidativos avancados e nanofiltracdo, conforme a Tabela

13. O tratamento apresentou resultados bem expressivos, com remogéo de 99,6% dacor, 98,4%

de DQO, 100% do fésforo e 93% de nitrogénio amoniacal.
Tabela 13 — Caracterizacdo do efluente tratado do aterro sanitario de Belo Horizonte.

Lixiviade Bruto Efluente Tratado
Parimetro
Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio

Cor ul 1242 107 4 2

rH 7,63 0,29 732 036
Alcalinidade mgL 3492 361 0 0
DEO mg/L 85 22 26 12
DQO mgL 2863 426 45 13
N-amoniacal mgL 1099 19 78 7
Fasforo mgzT 135 3.6 0 0

Fonte: Adaptado de MORAVIA (2010).

Ja Roehrs et al (2019) caracterizou o efluente tratado do aterro de Lajeado, Rio Grande
do Sul, que utiliza lagoa de equalizacdo, alcalinizacdo, aeracdo, coagulacéo-floculacdo-
decantacdo, filtro de areia e osmose reversa para tratar seu efluente, conforme a Tabela 14. O
tratamento apresentou remoc¢do de 93,8% de DQO e 95,9% de DBO, bem como 77,9% de
remocg&o de nitrogénio amoniacal. N&o houve remogdo total do fésforo.

Tabela 14 — Caracterizagdo do efluente tratado do aterro sanitario de Lajeado.

Efluente Bruto Efluente Tratado
Parimetro
Meédia Minimo Miaximo
pH 7,80 6,5 7.4
DEO mg/L 544 1.3 947
Doo mgL 1302 10 240
N-amoniacal mg/T 25549 17 789
Foasforo mgT 479 0.1 04

Fonte: Adaptado de ROEHRS et al (2010).
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram determinadas as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado pré-
tratado, do efluente da coagulacdo-floculagdo-decantacdo, do efluente da filtragdo por carvao
ativado e zedlita e do efluente da osmose reversa da Central de Tratamento de Residuos de
Macei0. Posteriormente, foi avaliada a eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes, que
apresentou uma alta taxa de remogéo de cor, turbidez, DQO e fosforo, com eficiéncia acima de
90% e com resultados dentro do limite aceitavel para o langamento do efluente de acordo com
as resolugdes vigentes.

Entretanto, as concentracdes de nitrogénio amoniacal no efluente tratado ndo atenderam
aos padrdes de lancamento estabelecidos pelo CONAMA 430/2011 em 100% do tempo. O
nitrogénio amoniacal ndo atendeu ao limite maximo de 20 mg/L definido pela resolucéo
430/2011 do CONAMA no més de novembro, pois apresentou concentragdo de 52,1 mg/L com
eficiéncia de 75%, nos demais meses apresentou eficiéncia acima de 97%.

A CONAMA 430/2011 néo faz referéncia as concentragdes de nitrito e nitrato, mas a
CONAMA 357/2005 limita a concentracdo de nitrito para rios de classe 2 em 1 mg/L e a de
nitrato em 10 mg/L. Logo € necessario um estudo de dilui¢do para verificar se o lancamento
desse efluente pode ou ndo causar o seu desenquadramento.

Além disso, também foram analisados os valores de pH, alcalinidade e &cidos organicos
volateis. Osvalores de pH se mantiveram dentro da faixa permitida 5 a 9 para o langamento de
efluentes pela resolucdo 430/2011 do CONAMA.

Os acidos nao apresentaram consisténcia na eficiéncia, variando de 52,86% a 96,72%,
0 que pode contribuir para a remo¢do da matéria organica, todavia ndo é um parametro
regulamentado pela resolucdo 430 do CONAMA.

Por fim, com a analise da eficiéncia dos métodos de tratamento empregados, € possivel
observar que a coagulacdo-floculagdo-decantacdo possui um efeito bem relevante na remocéo
de cor, turbidez. A filtracdo por carvdo ativado e zeolita ndo apresentou eficiéncia alguma e
nem relevancia em nenhum dos pardmetros analisados. JA a osmose reversa apresentou as
melhores taxas de remocdo, se mantendo muitas vezes acima de 80%, mas a eficiéncia global
do sistema depende fundamentalmente da etapa de CFD e 0 seu monitoramento e operagdo

devem ter atencdo especial.
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