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RESUMO

A decomposi¢do da matéria organica de residuos sélidos urbanos (RSU) em aterros sanitdrios resulta na formagao do liquido percolado de
aterro, também conhecido como lixiviado de aterro ou chorume. Devido ao seu potencial de contaminac¢do do solo, do lengol freatico e dos
corpos d’agua, o tratamento do chorume ¢ fundamental para evitar danos ao meio ambiente e a saude publica, uma vez que possui baixo
potencial de biodegradacdo e alta carga de compostos organicos toxicos. Por esta razdo, a partir da norma NBR 8419/1992 da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabeleceu-se os critérios de tratamento de chorume em aterros sanitarios, o qual deve ser separado
do material orgdnico através de drenagem para lagoas de armazenamento temporario e, em seguida, destinado para uma Estacdo de
Tratamento de Chorume (ETC). Apds o tratamento, este efluente deve seguir critérios e padrdes de langamento em meio hidrico conforme
instituido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e pela Norma Técnica (INEA) NT-202 R-10. Dentre as diferentes técnicas para tratamento
desse efluente, a osmose reversa consiste na separagao fisica de substancias contidas em liquido através de um sistema de membranas. No
processo de osmose o chorume bruto filtrado pelas membranas ¢ separado em permeado e concentrado. O presente estudo visa analisar a
eficacia técnica e ambiental da tecnologia de osmose reversa para tratamento terciario de chorume em clima tropical, com base em dados da
ETC implantada na Central de Tratamento de Residuos de Sdo Gongalo, RJ. A qual possui capacidade de tratamento de 120 m? de chorume
por dia e, apds o tratamento, obtém-se agua destilada, que ¢ utilizada para umidificagdo das vias da propria CTR. Dentre as amostras
analisadas a técnica mostrou-se eficaz para o tratamento de todos os parametros, com exce¢do somente do fenol em trés campanhas.
Entretanto, os resultados encontrados na caracterizagdo do efluente analisado enquadram o mesmo nos padrdes estabelecidos pela legislagao,
tendo sido atingida eficacia de remogao entre 97,5 e 99,4% de pardmetros como nitrogénio amoniacal, DBO, DQO, sélidos suspensos totais e
condutividade. A qualidade da 4gua obtida apods o tratamento permite que esta seja utilizada tanto para fins de umidificag@o das vias, quanto
para processos que demandem agua destilada, ou o langamento direto em corpo hidrico em conformidade com a legislagdo brasileira
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INTRODUCAO

Em decorréncia de processos como o crescimento populacional, o desenvolvimento econémico ¢ a
urbanizacdo, os modos de produgdo e consumo, assim como o estilo de vida da populagdo, vém sofrendo
alteragdes. Como consequéncia, tem-se 0 aumento da geragdo de residuos sélidos urbanos (RSU), que representa
um dos maiores problemas ambientais, sociais e econdmicos da sociedade contemporanea em todo o mundo
(Gouveia 2012; Silva ef al. 2016). Tal aumento esta relacionado tanto a quantidade, quanto a diversidade de
tipologia, sendo a composicdo desses residuos um fator preocupante, uma vez que pode incluir compostos
sintéticos danosos aos ecossistemas ¢ a saude humana (Gouveia 2012).

A Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), define residuos sélidos,
em seu art. 3°, inciso XVI (Brasil, 2010), como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado
a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica
ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

A PNRS estabelece, ainda, a classificacdo dos residuos sélidos urbanos em relagdo a origem (art. 13,
inciso I), sendo assim considerados: os residuos domiciliares, que consistem naqueles originarios de atividades
domésticas em residéncias urbanas, e aqueles provenientes da varri¢ao, limpeza de logradouros e vias publicas, e
outros servigos de limpeza urbana. Além destes, os residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de
servigos, podem ser equiparados aos domiciliares pelo poder publico municipal desde que sejam caracterizados
como ndo perigosos (Brasil, 2010).

No Brasil, a geragdo média de RSU ¢ de cerca de 1 kg por habitante/dia. Segundo dados de 2015 da
Abrelpe (Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais), a geracdo anual foi de
79,9 milhdes de toneladas no pais (Figura 1). Deste total, 90,8% (72,5 milhdes de toneladas) sdo coletados,
enquanto cerca de 7 milhdes de toneladas de residuos ndo s@o destinadas apropriadamente. Da fracdo coletada,
58,7% (42,6 milhdes de toneladas) foram dispostos em aterros sanitarios - que constituem as unidades adequadas
de destinagdo final -, enquanto cerca de 30 toneladas foram dispostas em vazadouros a céu aberto, os chamados
lixdes, ou em aterros controlados. Tais destinos ndo possuem o conjunto de sistemas necessario para minimizar
0s potenciais impactos, como a contaminagdo do solo, das aguas superficiais ¢ subterraneas, do ar ¢ da
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populagio humana (ABRELPE 2015; Gouveia 2012). E importante considerar, ainda, que a produgio de RSU
possui perfil de ascensdo, estimada em 7% ao ano, o qual é superior ao crescimento da populagdo urbana
observado recentemente no pais, cujo valor € de 1% anual (ABRELPE 2010; IBGE 2010).

Geracio Nacional RSU (2015)

= Aterros sanitarios

= Nio coletado = Coletado = Lixdes / Aterros controlados

Figura 1: Representagdo grafica da geracdo nacional de Residuos Solidos Urbanos segundo a destinacao
do total coletado (Dados: ABRELPE 2015).

Diante desta problematica, a Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (PNRS, Lei 12.305/2010), constitui
um instrumento essencial na busca de solu¢des para a destinag@o inadequada dos residuos sélidos. Tal lei
estabeleceu diretrizes relacionadas a gestdo integrada e ao gerenciamento adequado de residuos sélidos (art. 1°),
bem como a erradicagdo dos lixdes a céu aberto e a substitui¢do destes por aterros sanitarios até o ano de 2014
em todo o pais (art. 54). Contudo, o uso de locais improprios para a disposi¢do ainda ocorre em 3.326
municipios brasileiros (ABRELPE 2015).

A preocupagdo da destinagdo e disposigdo inadequadas dos RSU deve-se aos riscos a estes associados,
dentre os quais destacam-se: a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), principalmente o metano (CH4) ¢ o
dioxido de carbono (CO2), os quais contribuem para as mudangas climaticas globais - embora a principal fonte
desses gases seja a queima de combustiveis fosseis -; a proliferagdo de vetores e agentes transmissores de
doengas; e a geracdo de chorume (Gouveia 2012). Este 0ltimo, também denominado lixiviado ou liquido
percolado, consiste em um liquido de coloragdo escura e odor desagradavel resultante da decomposicdo dos
residuos solidos junto a percolagdo da agua que lixivia constituintes organicos e inorganicos através destes
residuos (Orlando 2014; MMA 2005; IPT/CEMPRE 2000). As fontes de umidade envolvidas na formagdo do
chorume podem ser: aquela naturalmente retida nos residuos através da absor¢do capilar, ou de origem externa,
como aguas de chuvas, superficiais ¢ de mananciais subterrancos, ou mesmo de bactérias cujas enzimas
expelidas dissolvem a matéria organica para a formacdo de liquidos (Samuel-Rosa et al. 2012; Telles 2010;
MMA, 2009).

Trata-se de um material altamente recalcitrante a degradagdo devido a complexidade de sua
composi¢do, a qual consiste principalmente de compostos organicos, amdnia, ions inorganicos, metais
potencialmente toxicos e compostos toxicos (Silva ef al. 2016) - embora o total de compostos identificados seja
estimado na ordem de 100.000 produtos (Oman & Junestedt 2008). E importante citar, ainda, que a toxicidade e
a atividade estrogénica de patdgenos presentes no chorume também devem ser consideradas ao se tratar da
caracterizagdo deste efluente (Baun ez al. 2000; Svensson et al. 2003).

A composicao do lixiviado de aterros sanitarios ¢ muito diversificada ¢ esta relacionada a tipologia dos
residuos aterrados, aos processos de decomposicdo, ao clima e a variagcdes sazonais caracteristicas da regido,
bem como pela idade e pelo tipo de operagdo do aterro (Brito-Pelegrini e al. 2011; PROSAB 2009). A qualidade
deste efluente resulta da combinagdo entre processos biologicos, fisicos e quimicos ocorridos no interior da
massa de residuos, com a composi¢do e o regime hidrico especificos de cada aterro (Placido & Marinheiro,
2014). Segundo Kurniawan (2006), para cada tonelada de RSU ¢ gerado 0,2 m* de liquido percolado. No
entanto, ¢ complexo estimar com precisdo a geragdo de lixiviados em aterros sanitarios, uma vez que diversos
fatores e varidveis estdo relacionados, como os regimes pluviométrico e hidrico da regido na qual o aterro esta
localizado (Orlando 2014).

Se descartado de maneira inadequada, este efluente representa expressiva ameaga a satide e a natureza
por meio da contaminacdo do solo e¢ das aguas superficiais e subterraneas, sendo o seu potencial de
contaminagdo 200 vezes superior ao do esgoto doméstico (Gouveia 2012; MMA 2005).

Assim, tendo em vista os potenciais impactos ambientais relacionados ao lixiviado de aterro sanitario,
justifica-se a importancia do tratamento deste efluente. Tal tratamento, no entanto, é considerado um desafio
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devido a heterogeneidade dos residuos dispostos, a idade do aterro, a modificagcdo da qualidade e da quantidade
com o passar do tempo, e pelo aumento da exigéncia dos critérios ¢ padrdes para langamento do efluente tratado
em um corpo hidrico (Placido & Marinheiro 2014; Serafim et al. 2003), os quais sdo estabelecidos pelos
seguintes instrumentos legislativos federais e estadual para o Rio de Janeiro: Resolugdo CONAMA n°430/2011
(art. 16) (Brasil 2011) e norma NT-202 R-10 (FEEMA 1986). Enquanto que a NBR 8419/1992 da Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) dispde sobre as condi¢gdes minimas para a apresentacdo de projetos de
aterros sanitarios de RSU, exigindo que o projeto inclua um sistema de coleta, drenagem e tratamento de liquidos
percolados (ABNT 1992).

Para atender a legislagdo ambiental, comumente € necessario combinar diferentes métodos de
tratamento, sendo as alternativas mais convencionais: 0s processos biolégicos aerdbios ou anaerdbios (lodos
ativados, lagoas, filtros biologicos); os fisico-quimicos (filtragdo, dilui¢do, coagulacio, floculagdo, adsorcdo,
precipitagdo, sedimentagdo, troca i6nica, oxidagdo quimica, evaporacao ¢ queima) (Serafim 2003; IPT/CEMPRE
2000); e os Processos Oxidativos Avancados (POAs), dentre estes o foto-fenton, os quais sdo baseados no uso da
irradiagdo UV na presenca de ion ferro para a formagdo de radical hidroxila (*OH), que devido ao seu alto
potencial de redugao ¢ capaz de oxidar diversos compostos organicos a CO,, H,O e ions inorganicos (Cavalcanti
et al. 2015; Nogueira et al. 2007).

O chorume também pode ser encaminhado para Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), desde que a
carga adicional ndo prejudique o processo de tratamento destas ETEs (MMA 2009; Elk 2007). Além disso, o co-
tratamento pode influenciar na performance e eficacia das ETEs, devido as seguintes questdes: aumento
significativo da carga organica ao efluente final, podendo ultrapassar o limite de projeto e comprometendo o
alcance dos limites de descarga estabelecidos pela legislagdo; potencial input de elevadas concentragdes de
amonia e de compostos biodegradaveis presentes no chorume, podendo refletir no efluente final caso a remogao
de tais componentes nao esteja projetada na planta da ETE; possivel presenga de substancias toxicas oriundas do
chorume, principalmente se o aterro do qual o chorume provém tenha depositado residuos ndo urbanos; possivel
presenca de contaminantes metalicos, os quais inibem a cinética de bactérias nitrificantes, desnitrificantes e
heterotroficas utilizadas no tratamento biologico de esgoto (Placido & Marinheiro 2014).

Devido as limitagdes das técnicas convencionais e a necessidade de tratamento subsequente, o
tratamento fisico por sistema de osmose reversa surge como uma solugdo mais adequada a remogdo dos
poluentes presentes no chorume - o que se deve a retencdo e a qualidade atingidas por esta técnica através da
execugdo em até trés etapas de purificagdo (Placido 2016). Porém, deve-se ter em mente que ndo
necessariamente a técnica adotada para determinado aterro sera aplicavel a outros (Serafim et al. 2003),
devendo-se, portanto, avaliar a eficacia técnica e ambiental para cada caso.

A eficiéncia técnica consiste na otimizagdo do uso de insumos, de modo que as possibilidades técnicas
pelas quais os fatores de produgdo sdo transformados em produtos sejam vidveis. Isto ¢, os critérios técnicos
devem estar de acordo ao uso pretendido e relacionados ao aumento de produtividade (Couto 2014). No que se
refere a eficiéncia ambiental, esta é representada pelo menor potencial de determinada tecnologia causar danos
ambientais e/ou uso insustentavel de recursos naturais (Couto 2014). A eficacia, por sua vez, esta relacionada ao
alcance dos objetivos através dos recursos disponiveis. Isto é, um processo eficaz direciona-se aos resultados por
meio da escolha certa para determinado problema ou necessidade (Chiavenato 1994; Bio 1996).

Tendo em vista que as concentragdes de metais, ametais, compostos organicos, entre outros, na agua
podem ser utilizadas como indicadores sensiveis do grau de contaminag¢do de um sistema hidrolégico (Soares et
al. 2016), uma maneira de avaliar a eficacia ambiental de determinada técnica ¢ determinar pardmetros diversos
no efluente pos-tratamento e compara-los aos padrdes estabelecidos pela legislacdo para lancamento de efluentes
em corpos hidricos.

Assim, o presente estudo tem por objetivo avaliar a eficacia técnica e ambiental da tecnologia de
osmose reversa para tratamento do lixiviado da Central de Tratamento de Residuos (CTR) de Sdo Gongalo, Rio
de Janeiro, durante amostragem entre 2014 ¢ 2016.

MATERIAL E METODOS

Localizacdo e Caracterizacio da Area

A eficacia técnica e ambiental da osmose reversa para tratamento de lixiviado de aterro sanitario foi
avaliada com base nos resultados de analises mensais de chorume bruto e permeado (tratado) conduzidas pela
empresa Haztec® Tecnologia e Planejamento Ambiental, contratada pela Central de Tratamento de Residuos
Alcéntara S.A. (CTR Sdo Gongalo, Rio de Janeiro).

A érea de enfoque deste estudo, CTR Sao Gongalo (UTM 7470700 N / 706400 E), ocupa uma area de
1.471.765 m? (Figura 2). O entorno caracteriza-se pela presenga de pastagens e areas com remanescentes de
vegetacio secundéria. Areas de pastagens e vegetacdo rasteira delimitam a area ao norte, leste e oeste, sendo
registrada a ocorréncia de vegetagdo primaria nas drenagens principais e de algumas residéncias ao limite oeste.
Ao Sul, a area ¢é delimitada por uma pedreira, da qual é extraida brita para a construgdo civil. A morfologia é
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acidentada e o empreendimento situa-se em uma area caracterizada pela atividade industrial (pedreira e usina de
asfalto), no bairro Anaia Pequeno.

A classificagdo climatica de Sdo Gongalo, segundo Koppen-Geiger, ¢ Aw - tropical com chuvas de
verdo (Koppen 1948 apud EMBRAPA 2003), o qual caracteriza-se por estacdo chuvosa no verdo e nitida estagao
seca no inverno, sendo julho o més mais seco, a temperatura média do més mais frio é 18°C e as precipitagdes
sdo superiores a 750 mm anuais (EMBRAPA 2003). Em Sdo Gongalo, a temperatura e a pluviosidade médias
sdo, respectivamente, 23,3°C e 1257 mm anuais.

CTR SAC GONCALO
23K - 706430.00m E [ 7470665.00m S

s Google earth

Figura 2: Localizagao da Central de Tratamento de Residuos de Sdo Gongalo, Rio de Janeiro.

Dois corpos hidricos superficiais ocorrem na regido: um afluente do Rio Alcéantara (a jusante), e o acude
do morro do Anaia (a leste da area do empreendimento), sendo estes tributarios da Baia de Guanabara. No que se
refere as aguas subterraneas, o sentido do fluxo na regido ¢ de Sul para Norte.

Técnica de Osmose Reversa

A técnica empregada para tratamento do lixiviado na ETC avaliada neste estudo ¢ a osmose reversa, que
consiste em um processo de separagdo com membranas (PSM), no qual as membranas atuam como uma barreira
seletiva ao transporte para a separagdo de duas bases fluidas. Na osmose, um fendmeno fisico-quimico essencial
ao funcionamento celular, a 4gua movimenta-se de um meio hipotdnico para um meio hipertdnico através de
uma membrana semipermeavel, de modo que os meios se tornem isotdnicos. Enquanto que na osmose reversa,
através de uma pressdo externa superior a pressdo osmotica, for¢a-se o fluxo contrario da agua, isto ¢, uma
solugdo altamente concentrada ¢ forgada através de uma membrana para uma regido de baixa concentragdo de
solutos (Cunha et al. 2014; Chamon 2011). Assim, obtém-se duas correntes de alimentacdo do sistema,
concentrado e permeado (tratado), e a separagdo ocorre devido a diferenca de tamanho entre as particulas e
moléculas, sendo utilizadas membranas porosas através das quais os compostos sdo retidos e a agua é capaz de
atravessar (Costa 2009). O concentrado consiste na por¢do onde estdo retidas as substdncias presentes no
chorume, sendo este tratado através de: recirculag@o no aterro, evaporagao ou solidificacao.

As vantagens desta técnica estdo relacionadas aos rendimentos de purificagdo proximos a 100% para
diversos parametros estabelecidos pela legislagdo (Tabela 1), além disso, garante a retengdo até mesmo de sais
monovalentes, como o cloreto, devido ao alto limite de separagdo das membranas (< 0,001 pm). A construgdo
modular do sistema de osmose reversa, por sua vez, confere flexibilidade e mobilidade, além de demandar pouco
espaco fisico.

Tabela 1: Eficacia de remogdo de alguns parametros por diferentes técnicas de tratamento de lixiviado de aterro
sanitario (Dados: Fornieles & Espinheira s.d.).

Processo DBO DQO Cr NH,"
Biologicos 60% 95% 10% 99%
Oxidagdo quimica 80% 80% 0% 0%
Leito fixo 80% 80% 10% 0%
Eletrocoagulaggo 50% 50% 50% 50%
Evaporacgao 90% 95% 99% 20%
Stripping 0% 0% 0% 50%
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Osmose reversa 99% 99% 99% 99%

Estacio de Tratamento de Chorume (ETC)

A estagdo de tratamento de chorume avaliada no presente estudo consiste em um sistema modular
instalado em container pela empresa AST Ambiente Solucdes e Tecnologia®. A capacidade de tratamento de
chorume desta ETC ¢é de 120 m*/dia, ¢ a mesma é composta pelos seguintes sistemas integrados (Figura 3): pré-
tratamento fisico (filtragdo), osmose reversa em trés fases, lavador de gases. A separacdo por membranas ocorre
pelo mecanismo de exclusdo segundo a diferenga de tamanho entre as particulas (COSTA, 2009), ocorrendo o
transporte através de membranas porosas.

Pré-tratamento Sistema de Membranas

' |
I I 1

—
)

cll ¢
L u Sala de controle
[ reer [ & comando
Pl
Clll §

- ST

Filtro de areia

Filtro de vela 1

1

Chorume Acido Permeado Fina\l Concentrado

Pl: Permeado Fase ; PIl: Permeado Fase II; ClI: i Fase II; CllI: G Fase lll
Figura 3: Esquema representando a Estacdo de Tratamento de Chorume (ETC) da CTR Sao Gongalo. (Fonte:
modificado de Placido 2015).

A operagdo da osmose reversa demanda a realizagdo de um pré-tratamento, de modo que o efluente seja
filtrado para atingir os padrdes necessarios de alimentagdo no sistema de membranas. Isto se da da seguinte
maneira: o chorume armazenado em uma lagoa ¢ bombeado para um tanque, onde inicia-se o processo de pré-
tratamento, o efluente ¢ filtrado duas vezes (filtro de areia e filtro de vela) e, entdo, bombeado para o sistema de
membranas, onde ocorre a osmose reversa (Cunha et al. 2014).

Apos o tratamento, o permeado final ¢é reutilizado para umidificacdo das vias da CTR Sido Gongalo,
enquanto que o concentrado ¢ recirculado para o aterro. A produtividade obtida pelo tratamento ¢ expressa pelas
taxas de permeado e concentrado gerados, as quais variam de acordo com a condutividade do chorume ao entrar
no sistema.

Na ETC avaliada, a alternativa adotada para tratamento do concentrado gerado ¢ a recirculagdo para a
massa de residuos devido a esta ser uma solugdo mais econdmica. Entretanto, é seguido um manual de boas
praticas para evitar o efeito de concentragdo por recirculacdo, visto que concentracdes muito altas podem
interferir no rendimento da técnica (Placido 2016; Lima 2006; Serafim et al. 2003).

A recirculagdo do chorume no aterro propicia a atenuacao de seus componentes devido a atividade
biologica e a reagdes fisico-quimicas que ocorrem no interior da massa residual (Lima, 2006; Ferreira et al.
2001). O efeito de acelerar a estabiliza¢do da matéria organica presente nos residuos aterrados ja foi relatado por
diversos autores (Chugh ef al. 1998; Reinhart, 1996; Reinhart & Al-Yousfi 1996; Mcbean et al. 1995), e ¢é
favorecido pelas condi¢des ambientais de regides tropicais, como ¢ o caso do Brasil, pois aumentam a
evaporagdo do chorume, reduzindo o seu volume expressivamente (Ferreira et al., 2001).

Amostragem e analise do chorume

Foi realizada a coleta de amostras de chorume bruto e permeado para analise dos parametros fisico-
quimicos e bioldgicos visando a avaliacdo dos mesmos com os padrdes de langamento de efluentes estabelecidos
pelas Resolugdo CONAMA n° 430/2011, e pela Norma Técnica NT-202 R-10 (FEEMA 1986). As amostras
foram acondicionadas em frascos esterilizados ¢ mantidas em caixas térmicas sob uma temperatura de 4+2 °C,
utilizando gelo e com monitoragdo constante com termometro.

As amostras coletadas foram enviadas para laboratorio acreditado obedecendo as condigdes de
preservagdo, e analisadas segundo os prazos de validade estabelecidos. A fim de assegurar que as analises foram
realizadas de acordo com o método analitico, foram empregados os seguintes controles de qualidade para todos
os parametros: brancos de analise; amostras fortificadas com uma concentragdo conhecida do analito de interesse
(spike). Para os compostos organicos volateis (COVs, do inglés Volatile Organic Compounds - VOCs) utilizou-
se, ainda, o método da analise de tracador (surrogate), o qual consiste na adi¢do de uma substancia de
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concentracdo conhecida cujo comportamento cromatografico ¢ semelhante aos compostos em analise, porém ndo
presente na amostra em questao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas seis amostras de lixiviado permeado coletadas no periodo de julho/2014 a margo/2016,
referentes as campanhas: janeiro/2014; marco e novembro/2015; janeiro, fevereiro e marco/2016. Na Tabela 2
sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo deste efluente.

Durante as andlises foram determinados, ainda, os seguintes parametros: arsénio, bario, cddmio, cianeto
livre, cromo®’, estanho, ferro dissolvido, fluoreto, magnésio, mercurio, niquel, prata, selénio, solidos
sedimentaveis e os compostos organicos volateis (1,1-dicloroeteno; benzeno; cis-1,2-dicloroeteno; cloroférmio;
estireno; etilbenzeno; m,p-xilenos; o-xilenos; tetracloreto de carbono; tolueno; trans-1,2-dicloroeteno;
tricloroeteno). Os mesmos ndo sdo apresentados na Tabela 2 devido as concentragdes, em todas as campanhas,
terem sido inferiores aos limites de deteccdo e quantificacdo dos métodos analiticos. Sendo importante sinalizar
que tais limites s@o inferiores aos valores maximos permissiveis (VMP) estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
n°® 430/2011 para esses parametros. Logo, considerando tais resultados e os valores satisfatorios obtidos nos
controles de qualidade empregados, a técnica de osmose reversa mostrou-se eficaz para a redugdo desses
parametros.

Tabela 2: Caracterizagdo do lixiviado permeado proveniente da ETC - CTR Sdo Gongalo e os respectivos
valores maximos permissiveis (VMP) estabelecidos pela legislacao.

Desvio
Parametro Minimo Maximo Média VMP
Padrao
Inorgdnicos (ng/L)
Boro 976 1345 1145.15 135,52 5000
Célcio <0,02 192 130 87,68 -
Chumbo <4 28 * * 500
Cianeto <50 23,50 * * 1000
Cloreto 0,90 4900 1560,18 1929.32 -
Cobre dissolvido <1 26 * * 1000
Cromo <1 15 11 1,41 1000 (M
crt <5 13 9 5,65 1000
Fosforo 0,02 180 64 68,77 1000 @
Manganés <3 58 * * 1000 4»
dissolvido
Nitrogénio 3720 14600 10853,33 4219,15 20000
amoniacal
Sédio 3383 26613 11592,40 9229.46 -
Sulfeto <3 8 5,40 2,07 1000 D
M

Zinco <4 16 * * 5000

1000 @
Outros
Alcalinidade 46,5 85660 42785,34 40450 -
Condutividade 0,104 0,25 0,164 0,06 -
(mS.cm™)
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DBO (pg/L) 5000 69000 35666,67 23432,17 Remogao de

60%
DQO (ng/L) 81,59 75220 35080,39 311727 -

(&)

Fenol (ug/L) 13,50 513,70 198,95 177,62 500

200 @
MBAS (pg/L) <0,01 60 * * -
Oleos e Graxas <2000 10000 * * 20000 2
minerais (pg/L)
Oleos e Graxas <2000 28000 * * 20000
totais (png/L)
Oleos e Graxas <2000 17140 * * 50000 ™
vegetal (ug/L) 30000@
pH 6,93 8,07 7,71 0,42 5>pH<9

(1,2)

Soélidos Suspensos 3000 18000 7000 7348.46 Remogﬁo de
Totais (png/L) 20%
Fator de toxicidade 1 2 1.4 0,54 CECR <
(UT) - Danio rerio (CL50/3)
Toxicidade - 78.07 100 87.02 10,11 CECR <
Daphnia similis (%) (CL50/3)

‘<’: valor inferior ao limite de quantificagdo indicado; *: somente em uma campanha o resultado foi superior ao
LQ, o que impossibilitou a obtengdo de média e desvio padrio; (1): valores orientadores da Resolugdo
CONAMA 1n° 430 para langamento de efluentes; (2): valores orientadores da Norma Técnica NT-202.R10, do
INEA, para langamento de efluentes; ‘-’: sem informagdo; CECR: concentragido de efluente no corpo receptor;
CL50: concentragdo letal mediana.

A alta variabilidade observada em alguns pardmetros pode estar relacionada a variagdes climaticas entre
as diferentes campanhas de coleta, conforme aponta outro estudo de caracterizagdo de lixiviado de aterro
(TELLES, 2010). Contudo, ¢ importante observar que em todas as campanhas do presente estudo, o efluente
permeado apresentou consondncia com a legislacdo para todos os pardmetros, exceto, somente, o parametro
“fenol” em novembro/2015 (513 pg/L), tendo em vista o VMP estabelecido pela Res. CONAMA 430 (500 ug/L)
- no entanto, considerando a NT-202.R10 (200 pg/L), a qual é mais restritiva para o parametro em questao, os
resultados em janeiro e margo/2016 (231,4 e 229,2 ng/L, respectivamente) também foram superiores ao
estabelecido.

Com relacdo aos pardmetros nitrogénio amoniacal, DBO, DQO, condutividade, s6lidos suspensos totais
(SST) e pH, estes foram analisados tanto no efluente bruto quanto no permeado (Tabela 3), o que permitiu
avaliar a eficacia de remoc¢do dos mesmos.

Tabela 3: Parametros analisados em efluente bruto ¢ permeado segundo a campanha de amostragem.

Nitrogénio
DBO DQO Condutividade  SST

Campanha | Efluente Amoniacal L pH

(mg/L) (mg/L) (mS.cm™) (mg/L)

(mg/L)

jul/14 Bruto 5143,23 7922 na 26 122 7,55
Permeado 7,76 69 na 0,11 <3 6,93
mar/15 Bruto 683,54 2162 4828,57 27,9 122 8,04
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Permeado 3,72 5 na 0,104 <3 7,55
nov/15 Bruto na na na na na na
Permeado 14,60 20 26,77 0,12 4 7,95
jan/16 Bruto na 12325 22,95 na na na
Permeado 13,36 50 0,08 0,21 3 8,07
fev/16 Bruto na na 6552,94 27,70 451 na
Permeado 13,26 24 38,25 0,25 3 7,87
mar/16 Bruto 1592,31 4243 7521,86 30,80 na 7,96
Permeado 12,43 46 75,22 0,19 18 7,90

‘<’: valor inferior ao limite de quantifica¢do indicado; ‘na’: ndo analisado.

Foram verificadas concentragdes andmalas de nitrogénio amoniacal (> 20 mg/L) nas amostras de
chorume bruto das seguintes campanhas: jul/14, mar/15 e mar/16. Contudo, em todas as campanhas o chorume
permeado apresentou concentragdes inferiores ao valor de referéncia estabelecido, e a eficacia de remocao foi
entre 99,2 € 99,9%.

Com relagdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), em todas as campanhas foram obtidos valores
de remogao entre 98,9 e 99,8%, sendo estes superiores ao minimo estabelecido pela legislagio (60%).

No que se refere ao parametro DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), este ndo ¢ mencionado nos
instrumentos legislativos que dispdem sobre os critérios e padrdes para lancamento de efluentes liquidos.
Entretanto, para as campanhas jan-mar/16, os valores de DQO de chorume permeado indicam uma remogao
entre 98,9 e 99,4% em relagdo aos valores de chorume bruto.

As taxas de remogdo de DBO e DQO obtidas no presente estudo corroboram o comparativo apresentado
por Fornieles & Espinheira (s.d.) da osmose reversa em relacdo a outros métodos de tratamento de lixiviado de
aterro (Tabela 1).

A redugdo da condutividade entre efluente bruto e permeado foi expressiva em todas as campanhas nas
quais os dois efluentes foram analisados (entre 99 e 99,6%). O mesmo foi observado para os solidos suspensos
totais, cuja taxa de remogdo foi entre 97,5 ¢ 99,3% - considerando o valor de chorume permeado de 3 mg/L -,
sendo 20% o limite minimo estabelecido pela Res. CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011). Quanto a leitura de pH,
em todas as amostragens os valores de leitura também foram condizentes a faixa de referéncia, isto ¢, entre 5 ¢ 9.

CONCLUSAO

Considerando que os padrdes estabelecidos pela legislagdo foram atendidos quase que integralmente,
exceto somente pelo fenol, e as taxas de remogdo de nitrogénio amoniacal, DBO, DQO, condutividade e s6lidos
suspensos totais foram superiores a 97,5% em todas as campanhas, os resultados obtidos permitem inferir que a
técnica de osmose reversa (OR) possui altas eficacias técnica e ambiental no tratamento do lixiviado da CTR Sao
Gongalo.

CONSIDERACOES FINAIS

O efluente permeado, isto ¢, a agua obtida apos o tratamento, possui qualidade que permitiria o seu uso
para fins mais nobres que a umidificag@o das vias, como o uso em industrias com a necessidade de agua com alto
padrdo de destilagdo. Tal possibilidade pode ser avaliada como uma oportunidade de parceria entre a CTR em
questdo e industrias de interesse.

O alto potencial de remogdo de compostos e a capacidade de gerar dgua tratada de elevada qualidade além
de caracterizarem a osmose reversa como uma tecnologia viavel, justificam a crescente adog@o desta tecnologia
em plantas de tratamento de lixiviado, principalmente em paises europeus e asiaticos, e, com base nos dados
obtidos no presente estudo, capaz de ser implementada com maior frequéncia nos aterros sanitarios brasileiros
com caracteristicas semelhantes ao de Sdo Gongalo.
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