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RESUMO

O tratamento de lixiviados de aterros sanitarios é de suma importancia para combater os impactos ambientais
gerados através do descarte dos residuos solidos urbanos. O lixiviado apresenta uma composigdo bastante
complexa e dificil de ser tratada, exigindo, assim, uma série de processos de tratamento, combinando métodos
fisico-quimicos e biologicos. Geralmente, os processos bioldgicos iniciam o tratamento por meio de lagoas
anaerobias e aerobias, seguidos de pos-tratamento fisico-quimico. Visto isso, este trabalho tem como objetivo
determinar as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado pré-tratado, bem como avaliar a eficiéncia, tanto
global, quanto de cada etapa, da combinag@o dos processos de coagulacdo-floculagdo-decantagio, filtragdo e
separagdo por membrana utilizados como po6s-tratamento do lixiviado do aterro sanitario de Maceid-AL. Dessa
forma, foram analisadas amostras de 4 pontos de coletas do sistema de pds-tratamento em 4 meses distintos,
de outubro e novembro de 2022 e janeiro e fevereiro de 2023, obtendo, assim, os valores de cada pardmetro
analisado para todas as etapas do tratamento fisico-quimico. Durante o periodo das analises, observou-se que a
remogao de cor, turbidez, DQO e fosforo apresentaram eficiéncia global acima de 90% em todos os meses, ¢
que houve uma redugdo de alcalinidade no efluente tratado. A remocdo de nitrato e acidos volateis
apresentaram eficiéncia global variando de 34% a 93% e de 52% a 96% respectivamente. Ja para a
concentragdo de nitrogénio amoniacal, observou-se uma eficiéncia global acima de 97%, com exce¢do do més
de novembro, com apenas 75%, que também apresentou valor acima da Resolugdo n® 430 do CONAMA de
2011, sendo o unico parametro que nao atendeu os padrdes de langamento. Por fim, notou-se que a filtracdo
ndo apresentou resultados relevantes na remo¢do de nenhum dos pardmetros, a coagulagido-floculagio-
decantagdo apresentou influéncia significativa na remogdo de cor e turbidez, enquanto a osmose reversa
apresentou resultados expressivos na remocao de todos os parametros, com excecao de acidos volateis.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Lixiviado, Aterro Sanitario, Eficiéncia de Remogdo.

INTRODUGAO

O crescente desenvolvimento da civilizagdo esta atrelado a um aumento no consumo dos recursos naturais do
planeta e, consequentemente, na geragdo de residuos em todas as etapas do ciclo de produgdo, 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 lixdes ou em terrenos baldios. Contudo, por intermédio de politicas
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publicas, sobretudo a Lei n® 12.305, de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos, foram
implantados os aterros sanitirios como uma disposicao final ambientalmente adequada para os residuos
solidos urbanos (RSU).

O descarte adequado dos RSU ¢é importante para combater o seu impacto ambiental. Em contrapartida, os RSU
ali depositados comegam seu processo de decomposi¢do que gera um liquido escuro, de mau cheiro e
altamente poluente, chamado de chorume. Por sua vez, o chorume, ao ser misturado as aguas precipitadas,
passa a se chamar de lixiviado (ABNT, 1992; MORAVIA, 2007).

O tratamento do lixiviado engloba diversas etapas e tecnologias distintas, podendo envolver tanto tratamentos
bioldgicos, como processos fisico-quimicos, a fim de reduzir sua carga poluente e descarta-lo em um corpo
hidrico de acordo com os padroes de langamento de efluentes da legislagdo vigente. No Brasil, esses valores
de referéncia sdo estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 430, de 2011, sem que interfira na qualidade da
agua requerida pela Resolugdo CONAMA n° 357, de 2005.

A remogao de nitrogénio amoniacal e matéria organica presentes no lixiviado sdo os principais desafios em
seu tratamento, pois apresentam elevado potencial poluidor e ndo sdo totalmente 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 inorganicos, para serem removidos no pos-tratamento (TELLES, 2010).

Alguns trabalhos caracterizaram o lixiviado tratado de aterro sanitario que utilizam em sistemas de tratamento
um conjunto de técnicas diversificadas.

Pacheco (2022) caracterizou o efluente tratado do aterro sanitdrio de Maceid, Alagoas, dividindo-os em
periodo seco e periodo chuvoso. Durante periodo de estudo, o aterro sanitario operava com nanofiltracio e
osmose reversa em paralelo como ultima etapa de tratamento. No periodo de estiagem, o lixiviado tratado
apresentou uma média de 8,55 mg/L de DBO, 232,98 mg/L de DQO, 3,27 mg/L de N-amoniacal, 194,15 mg/L
de nitrito e 8,12 mg/L de nitrato. Com excec¢do da DQO, no periodo chuvoso o lixiviado tratado apresentou
concentragdes superiores ao periodo de estiagem, sendo 14,27 mg/L de DBO, 42,57 mg/L de DQO, 7,61 mg/L
de nitrogénio amoniacal, 261,7 mg/L de nitrito e 50,74 mg/L de nitrato.

Roehrs, Benoitt ¢ Mallmann (2019) caracterizaram o efluente tratado do aterro sanitario de Lajeado, Rio
Grande do Sul, que utiliza lagoa de equalizagdo, alcalinizagdo, aeracdo, coagulacdo-floculagdo-decantagao,
filtro de areia e osmose reversa para tratar seu efluente. O tratamento apresentou remocao de 93,8% de DQO e
95,9% de DBO, bem como 77,9% de remocao de nitrogénio amoniacal.

Moravia (2010) caracterizou o efluente tratado do aterro sanitario de Belo Horizonte, Minas Gerais, que utiliza
processos oxidativos avancados e nanofiltragdo. O tratamento apresentou resultados de remocgao de 99,6% da
cor, 98,4% de DQO, 100% do fésforo e 93% de nitrogénio amoniacal.

Em Maceio-AL o aterro sanitario dispde de uma unidade de tratamento de lixiviados, composta por pré-
tratamento bioldgico por lagoas anaerdbia e aerdbia e pos-tratamento por processo fisico-quimico em trés
etapas: 1) coagulagdo-floculagdo-decantagdo, ii) filtragdo em zedlitas e carvdo ativado e iii) filtracdo por
membranas. No que diz respeito ao pos-tratamento, a selecdo de produtos quimicos, em conjunto com a
otimizacdo em laboratorio dos parametros fisicos de coagulacdo, floculacao e decantagdo, podem proporcionar
a melhoria da qualidade do efluente tratado. Para isso ¢ importante o conhecimento das caracteristicas do
lixiviado, das unidades de tratamento e sua vazao. Assim, com a finalidade de compreender o efeito real de
cada etapa do tratamento, ¢ fundamental investigar as caracteristicas do efluente e a resposta do processo de
tratamento a variabilidade do lixiviado.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar, em escala real, a eficiéncia do pds-tratamento de lixiviado
de aterro sanitario de Maceid-AL na remogao de DQO e nitrogénio.
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MATERIAIS E METODOS

A area de trabalho foi a Estagdo de Tratamento de Lixiviado (ETL) do aterro sanitario da cidade de Maceio-
AL, que compde a Central de Tratamento de Residuos (CTR) e estd em operagdo desde o ano de 2010,
recebendo e tratando os residuos do municipio.

A coleta das amostras foi realizada ap6s cada etapa do pos-tratamento, totalizando quatro pontos de coleta:
(P1) lixiviado pré-tratado biologicamente, coletado na saida da lagoa aerada; (P2) efluente da coagulagdo-
floculagdo-decantagdo, coletado na elevatdria 1 (El); (P3) efluente dos filtros 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. Para cada ponto de coleta foram feitas analises fisico-quimicas de pH, cor,
turbidez, alcalinidade, acidos graxos volateis (AGVs), demanda quimica de oxigénio (DQQO), nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato e fosforo.

As amostras de lixiviado foram coletadas em garrafas de 2 litros nos meses de outubro e novembro de 2022 e
janeiro e fevereiro de 2023, totalizando quatro coletas, com a finalidade de verificar sua variacdo ao longo do
tempo. Apds a coleta, as amostras foram transportas para o laboratorio, armazenadas e refrigeradas a 4 °C
durante o tempo de execugdo de todas as analises.

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA), do Centro de
Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), segundo os procedimentos descritos por
APHA, AWWA e WEF (2017).

Os resultados obtidos a partir das analises fisico-quimicas foram expostos através de graficos, com sua
variacdo durante os 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. A eficiéncia global foi calculada ilustrando a eficiéncia do tratamento como um todo, comparando os
parametros obtidos da lagoa aerada e do efluente tratado.

Por fim, os dados dos efluentes de cada etapa do pos-tratamento foram comparados com os valores de
referéncia estabelecidos pelas Resolugdes 430/2011 ou 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), quando aplicaveis.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos das caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado pré-tratado biologicamente, estdo
organizados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacio do lixiviado pré-tratado biologicamente.

Parametro Out/22 | Nov/22 | Jan/23 | Fev/23 | Média Il,):;:;‘(’) Limites CONAMA

Cor uC | 1185 | 730 | 977 | 976 | 967 | 161 <75uC | 357/2005
Turbidez | NTU| 72,7 | 349 | 363 | 27.6 | 429 | 17,5 | <100 NTU |357/2005

pH 736 | 790 | 827 | 816 | 7.92 | 035 | Entre5¢9 |430/2011

Alcalinidade | mg/L | 649,5 | 1485,0 | 3640,8 | 2485,9 | 2065,3 | 1118,1
DQO mg/L | 1.865,6|1.837,9|2200,1 | 2.649,5|2138,3| 327,8
AGVs mg/L | 226,2 | 282,8 | 617,7 | 143,8 | 317,6 | 180,2

N-amoniacal |mg/L | 96,2 | 208,3 | 589,2 | 411,1 | 326,2 | 189,2 | <20 mg/L N |430/2011
Nitrito mg/L | 293,7 | 203,2 | 323,1 | 365,7 | 296,4 | 59,6 | <1mg/L N |357/2005
Nitrato mg/L| 111,9 | 60,6 26,3 | 163,9 | 90,6 52,1 |<10mg/L N |357/2005

Fosforo |mg/L| 3,9 3,8 3,2 1,9 3,2 0,8 |<0,1 mg/LP|357/2005
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De acordo com Aratijo (2019) e Santos (2022) a relagdo DBO/DQO do lixiviado bruto do aterro sanitario de
Macei6 ¢ da ordem de 0,4, com oscilagdo entre 0,1 e 0,9 e pode ser classificado como maduro, uma vez que a
maior parte dos compostos biodegradaveis ja se encontra degradada.

Analisando a Tabela 1, observa-se que o lixiviado pré-tratado biologicamente ainda apresenta concentracao
média de N-amoniacal de 326 mg/L. e DQO média de 2138 mg/L, com a presenca de AGVs em torno de 317,6
mg/L. Pela relagdio 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 ndo atendem aos padrdes de langamento em corpos de agua doce
da CONAMA 430/2011, sendo necessarias as etapas do pos-tratamento para adequar o efluente a
regulamentagdo do CONAMA.

Nas Tabelas 2, 3 e 4 estdo apresentados os resultados obtidos das caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes
de cada etapa do pds-tratamento, bem como os limites impostos pelo CONAMA.

Tabela 2: Caracterizacdo do efluente da coagulacio-floculacio-decantacio.

Parametro Out/22 | Nov/22 | Jan/23 | Fev/23 | Média Il,):;:;‘(’) Limites CONAMA
Cor uC | 388 | 454 | 371 | 886 | 525 | 211 <75uC | 357/2005
Turbidez |NTU | 14,50 | 7,55 | 7.38 | 1040 | 9,96 | 2.88 | <100 NTU |357/2005
pH 779 | 763 | 7,55 | 7.95 | 7,73 | 0,15 | Entre5¢9 |430/2011

Alcalinidade | mg/L | 316,5 |1.294,5| 303,4 |2.231,4]|1.036,5| 798.,5
DQO mg/L | 871,5 | 1005,3 | 1087,9 | 2042,5 | 1251,8 | 463,0
AGVs mg/L | 105,0 | 404,0 | 83,1 138,5 | 182,6 | 129,3

N-amoniacal | mg/L | 19,3 199,9 | 32,9 | 391,9 | 161,0 | 151,1 | <20 mg/L N |430/2011
Nitrito mg/L | 136,0 | 154,7 | 275,7 | 297,0 | 215,8 71,2 | <1 mg/LN |357/2005
Nitrato mg/L| 62,0 74,4 67,3 125,6 82,3 254 | <10 mg/L N |357/2005

Fosforo mg/L| 0,5 0,4 0,1 0,5 0,4 0,2 < 0,1 mg/L P |357/2005

Tabela 3: Caracterizaciao do efluente dos filtros de carvio ativado e zedlita.

Parimetro Out/22 | Nov/22 | Jan/23 | Fev/23 | Média I],):;:::) Limites CONAMA
Cor uC | 378 | 472 | 380 | 877 | 527 | 206 <75uC | 357/2005
Turbidez |NTU| 152 | 87 87 | 9.6 | 106 | 27 | <100NTU |357/2005
pH 783 | 755 | 749 | 7,95 | 771 | 0,19 | Entre5¢9 |430/2011

Alcalinidade | mg/L | 301,5 | 1296,0 | 274,0 | 2104,2 | 993,9 | 761,9
DQO mg/L | 860,1 | 925,6 | 1065,1 | 1907,6 | 1189,6| 421,1
AGVs mg/L| 66,7 | 2222 | 89,5 | 207,7 | 146,5 | 69,1
N-amoniacal | mg/L | 11,8 206,2 | 24,7 | 367,2 | 152,5 | 145,9 | <20 mg/L N |430/2011
Nitrito mg/L | 136,6 | 148,5 | 299,1 | 257,1 | 210,3 69,5 | <1mg/LN |357/2005
Nitrato mg/L| 63,6 81,0 62,5 | 120,8 | 82,0 23,6 | <10 mg/L N |357/2005
Fésforo mg/L| 0,5 0,4 0,06 0,4 0,3 0,2 |<0,1 mg/L P |357/2005
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Tabela 4: Caracterizacdo do efluente da osmose reversa (efluente tratado).

ABES

Parametro Out/22 | Nov/22 | Jan/23 | Fev/23 | Média Il,):;:;‘(’) Limites CONAMA
Cor uC | 19 60 25 27 33 16 <75uC | 357/2005
Turbidez |NTU| 0,78 | 0,14 | 033 | 039 | 041 | 023 | <100NTU |357/2005
pH 6,94 | 737 | 7,06 | 838 | 744 | 057 | Entre5e9 |430/2011
Alcalinidade | mg/L | 61,5 | 286,5 | 88,1 | 783 | 128,6 | 91,7
DQO |mgL| 955 | 1582 | 2009 | 81,8 | 134,1 | 48,1
AGVs |mg/L| 50,5 | 1333 | 202 | 18,1 | 555 | 467
N-amoniacal |mg/L| 1,7 | 52,1 | 82 | 10,9 | 182 | 19,8 |<20mg/L N |[430/2011
Nitrito |mg/L| 10,5 | 14,5 | 101,6 | 25,7 | 38,2 | 37,0 | <1 mgLN |357/2005
Nitrato |mg/L| 7,9 27, | 173 | 10,6 | 158 | 7,5 |<10mgL N|357/2005
Fosforo |mg/L| ND ND ND ND - - <0,1 mg/L P|357/2005

A variacdo dos valores de DQO e AGVs, observados ao longo das etapas do processo no periodo avaliado,

ND = abaixo do nivel de detec¢do

estdo ilustrados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Pela Figura 1, observou-se um aumento da concentragdo de DQO no efluente pré-tratado, na saida da lagoa
aerada, de novembro a fevereiro, partindo de 1838 mg/L. em novembro, aumentando continuamente até o valor
de 2649,5 mg/L em fevereiro. A Figura 2 mostra a mesma tendéncia de aumento na concentragdo de AGVs,
atingindo um pico de 617,2 mg/L em janeiro, mas decrescendo em fevereiro para um valor 143,8 mg/L, abaixo

dos valores obtidos nos meses de outubro e novembro em torno de 250 mg/L.

No efluente da coagulacio-floculagdo-decantacdo (E1), notou-se um comportamento semelhante ao observado
na lagoa aerada. A concentracdo de DQO do efluente da coagulacao-floculacdo-decantacdo aumentou durante
o periodo analisado, indo de 871,5 mg/L em outubro até 2042,5 mg/L em fevereiro. Ja os AGVs, observou-se
pouca diferenca entre os resultados obtidos nos diferentes meses, com exce¢do do més de novembro com

concentragao de 404,0 mg/L, cerca de 3 vezes mais que nos outros meses.
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Figura 1: Concentracdo de DQO nos efluentes.
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Figura 2: Concentracdo de AGVs nos efluentes.

O efluente da filtragdo (E2) apresentou um comportamento similar ao da etapa anterior (E1), com valores
ligeiramente menores de DQO, partindo de 860,1 mg/L em outubro até 1907,6 mg/L em fevereiro. Por outro
lado, os AGVs oscilaram, mostrando valores semelhantes nos meses de outubro ¢ janeiro, ¢ nos meses de
novembro ¢ fevereiro a concentragdo foi mais que o dobro das anteriores. Percebe-se, também, que os valores
de DQO e AGVS do efluente filtrado (E2) sdo semelhantes ao efluente da coagulacdo-floculagdo-decantagéo
(E1), demonstrando que a etapa de filtragdo tem pouca influéncia no processo de pds-tratamento.

No efluente da osmose reserva (efluente tratado), observou-se ainda um comportamento similar aos demais,
com aumento da DQO de 95 mg/L (outubro) a 200 mg/L (janeiro), e queda para 82 mg/L em fevereiro.
Quanto aos AGVs, também se notou uma variagdo como observado nas etapas anteriores, com valor médio de
50 mg/L. Verifica-se que a osmose reserva reduz as concentracdes de DQO e AGVs.

A Tabela 5 mostra a relagdo AGVs/DQO, e percebe-se um valor médio de 0,15 mg.AGVs/mg.DQO para o
efluente da coagulacdo-floculagdo-decantagdo (E1) e filtracdo (E2), sugerindo que nas trés primeiras etapas
ocorre uma remog¢ao proporcional de DQO e AGVs. Por outro lado, na osmose reserva, essa relagdo aumenta
para 0,41, indicando que essa etapa do pos-tratamento remove mais DQO que AGVs.

Tabela 5: Relacdo AGVs/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

Para melhor compreensdo da participagdo de cada etapa na remogdo de DQO, foi elaborado o balanco de
massa apresentado na Tabela 6.

Observou-se que a osmose reversa (OR) apresentou a maior remogdo absoluta dentre os métodos de
tratamento, com remocao média de 1055 mg/L de DQO, representando remocdes acima de 80%. Em seguida,
tem-se a coagulagdo-floculagdo-decantagdo (CFD), com remoc¢do média de 886 mg/L, removendo cerca de
50% da DQO, com exce¢do do més de fevereiro, que removeu cerca de 20%. Por fim, a filtragdo (F)
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apresentou os menores valores de remocao absoluta, com remoc¢do média de 62 mg/L, inferior a 10% da
concentracdo de DQO de seu afluente.

Tabela 6: Balanco de massa de remoc¢ao de DQO.

Etapa Outubro | Novembro | Janeiro | Fevereiro | Média
DQOpr (mg/L) 1865,56 | 1837,93 |2200,07| 2649,52 |2138,27
CFD DQOcrp (mg/L) 871,49 1005,29 | 1087,85| 2042,52 |1251,79
DQOremovida (mg/L) | 994,07 832,63 |1112,22| 606,99 | 886,48

v DQOFr (mg/L) 860,10 925,58 | 1065,08| 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) | 764,56 767,41 864,20 | 1825,86 |1055,51

Em relag@o ao nitrogénio, as Figuras 3, 4 e 5 apresentam a variagao temporal do nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato ao longo do periodo estudado.

Pela Figura 3, observou-se um aumento da concentragdo de N-amoniacal no efluente da lagoa aerada, partindo
de 96,2 mg/L em outubro até o valor maximo de 589,2 mg/L em janeiro. Pela Figura 4, 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¢cdo no més de novembro, com 139,1 mg/L. Ja na Figura 5, observou-se um decaimento da
concentracao 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 coagulagido-floculagdo-decantagdo (E1), observou-se valores de N-amoniacal semelhantes nos
meses de outubro e janeiro, com minimo de 19,3 mg/L em outubro, enquanto nos meses de novembro ¢
fevereiro a concentragdo foi maior que as anteriores, com pico de 391,9 mg/L em fevereiro. Os valores de
concentracdo de nitrito foram semelhantes nos meses de outubro e novembro, enquanto nos meses de janeiro ¢
fevereiro houve aumento na concentragao. O valor minimo observado foi de 136 mg/L em outubro e maximo
de 297 mg/L em fevereiro. Para o nitrato, observou-se uma alta concentracdo de 125,6 mg/L em fevereiro, e

nos outros meses valores relativamente proximos, com o maximo de 74,4 mg/L em novembro e minimo de
62,0 mg/L em outubro.
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Figura 3: Concentracio de nitrogénio amoniacal nos efluentes.
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Figura 4: Concentracio de nitrito nos efluentes.
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Figura 5: Concentragdo de nitrato nos efluentes.

Mais uma vez, o efluente da filtragdo (E2) apresentou resultados 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 em fevereiro. Observou-se
concentra¢ao minima de nitrito de 136,6 mg/L em outubro e méximo de 257,1 mg/L em fevereiro. Além disso,
houve concentragdo maxima de nitrato de 120,8 mg/L em fevereiro, e nos outros meses valores relativamente
proximos, com maximo de 81 mg/L em novembro e minimo de 64 mg/L em outubro. Esses valores indicam
que a filtragdo também ndo ¢ efetiva para a remogao de nitrogénio.

O efluente da osmose reserva apresentou baixa variagdo da concentragdo de N-amoniacal, com excegdo do
valor de 52 mg/L em novembro, ndo atendendo neste més aos padrdes de emissdo de efluentes estabelecidos
pela Resolugdo 430/2011 do CONAMA, que estabelece concentracdo maxima de nitrogénio amoniacal de 20
mg/L. A concentragdo de nitrito também apresentou baixa varia¢do, com excec¢ao do valor de 101,6 mg/L em
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janeiro, porém os valores obtidos ndo atendem as caracteristicas exigidas pela Resolucdo 357/2005 do
CONAMA para o Riacho Doce, que exige concentracdo de nitrito menor que 1| mg/L para rios de classe 2.
Com relagdo ao nitrato, o valor minimo foi de 7,9 mg/L em outubro e valor maximo de 27,3 mg/L em
novembro. Assim, de modo geral, o efluente tratado ndo apresentou os valores de nitrato dentro dos padrdes da
legislagdo, pois apenas a concentragao de nitrato obtida em outubro de 7,9 mg/L condiz com as caracteristicas
exigidas pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA, de no méaximo 10 mg/L para rios de classe 2.

Vale ressaltar que o lixiviado do aterro sanitario de Maceio, historicamente, apresenta alta concentragdo de
nitrito durante seu tratamento, que pode ocorrer devido a fatores observados por Santos (2022), como a
limitagdo de oxigénio dissolvido, a ocorréncia de nitrificagdo incompleta ou a desnitrificagdo na lagoa aerada.

Para melhor entendimento da quantidade de nitrogénio removida em cada etapa, elaborou-se a Tabela 7, em
que estdo apresentados os somatorios das trés formas de nitrogénio e o seu balanco de massa de remogao.
Observou-se que a osmose reversa (OR) apresentou a maior remogao absoluta dentre os métodos de
tratamento, com remogdo média de 372 mg/L de nitrogénio, representando uma remog¢ao média de 84%. Além
disso, notou-se que a remog¢ao da OR é maior quando a coagulacdo-floculagcao-decantacdo (CFD) apresenta
baixa remoc¢do, o que corrobora para manter a eficiéncia de remog¢do global em cerca de 90%. A CFD
apresentou uma grande variagdo na remogao de nitrogénio, pois, apesar da média ter sido 254 mg/L, o més de
novembro removeu apenas 43 mg/L, correspondendo 9% do total, enquanto em janeiro houve remogao de 562
mg/L, representando 60% de remogdo. Por fim, a filtracdo (F) apresentou os menores valores de remogéo
absoluta, com remoc¢ao média de 14 mg/L, mostrando a ineficiéncia da filtragdo na remogdo de nitrogénio.

Tabela 7: Balanco de massa de remocéo de nitrogénio.
Etapa Outubro | Novembro | Janeiro | Fevereiro | Média
Npr (mg/L) 501,72 472,06 938,54 | 940,66 |713,24
CFD Nerp (mg/L) 217,32 429,00 375,81 | 814,46 |459,15
Nremovida (mg/L) | 284,40 43,06 562,73 | 126,19 |254,09

F Nr (mg/L) 211,91 435,67 386,20 | 745,15 | 444,73
Nremovida (mg/L) 5,41 -6,67 -10,39 69,32 14,42
OR Nor (mg/L) 20,04 94,21 127,11 47,28 72,16

Nremovida (mg/L) | 191,87 341,46 259,09 | 697,87 |372,57

A seguir, tem-se os resultados obtidos da eficiéncia global e a de cada etapa do pos-tratamento, da remogao
dos parametros fisico-quimicos analisados anteriormente.

Nas Figuras 6 ¢ 7 estdo apresentadas as eficiéncias de remoc¢do de DQO e AGVs, respectivamente, ao longo
do periodo estudado.

Nota-se que a eficiéncia da remog¢do de DQO na coagulagdo-floculagdo-decantacdo (lagoa acrada — E1) se
manteve em torno de 50% nos primeiros trés meses, diminuindo para 23% em fevereiro. Ja a osmose reversa
(E2 — tratado) teve eficiéncia com valores superiores a 80%, em todo o periodo estudado, corroborando para
uma alta eficiéncia global do tratamento, acima de 90%, ao longo dos meses. Contudo, a etapa de filtragdo por
carvao ativado e zedlita (E1 — E2) apresentou eficiéncia praticamente nula ao longo de todos os meses, com
sua maior eficiéncia de apenas 7,93%.

Quanto a remocdo de AGVs, nota-se que ndo houve consisténcia na eficiéncia de nenhum dos métodos de
tratamento ao longo dos meses, com maior eficiéncia global em janeiro, com 97% de remocgdo, ¢ menor em
novembro, com 53% de remogao.

Parte da DQO presente na amostra pode ser decorrente da presenca de acidos orgédnicos volateis (AOVs).
Assim, a remogao dos acidos contribui para a redugdo da DQO no efluente.
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Figura 6: Eficiéncia da remocio de DQO.
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Nas Figuras 8, 9 e 10 estdo apresentadas as eficiéncias de remog¢ao de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato,

Figura 7: Eficiéncia da remocio de AGVs.

respectivamente, ao longo dos meses estudados.

A eficiéncia da remo¢ao de N-amoniacal apresentada na Figura 8 permite observar que individualmente as
eficiéncias da coagulacdo-floculagdo-decantacado e da filtragdo por carvio ativado e zeoblita oscilaram ao longo
dos meses, enquanto a osmose reversa manteve sua eficiéncia acima de 60%, corroborando para uma
eficiéncia global do tratamento acima de 90%. Percebe-se que, no més de novembro, a baixa eficiéncia
observada na coagulacao-floculagdo-decantagdo comprometeu a eficiéncia global do sistema, que foi reduzida
a 75%. A osmose reversa individualmente ndo consegue manter a eficiéncia do sistema acima de 90%,
demonstrando a importancia da coagulagdo-floculagcdo-decantacdo, e que a etapa de filtracdo ndo contribui

para a eficiéncia do pds-tratamento.
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Figura 8: Eficiéncia da remocio de nitrogénio amoniacal.
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Figura 9: Eficiéncia da remogao de nitrito.

Da mesma forma, a eficiéncia da remogao de nitrito apresentada na Figura 9, mostra uma oscilagdo nas etapas
de coagulacdo-floculagdo-decantagdo e filtragdo por carvao ativado e zeélita ao longo dos meses, enquanto a
eficiéncia da osmose reversa manteve-se em torno de 90%. A excegdo foi o més de janeiro, que sua eficiéncia
foi reduzida para 66%, quando a eficiéncia da coagulacdo-floculacdo-decantacdo foi a menor do periodo
(14,7%), resultando numa eficiéncia global de apenas 69%.

A eficiéncia da remocdo de nitrato obtida pode ser observada na Figura 10, em que se verifica que a eficiéncia
da coagulagdo-floculagdo-decantagdo foi variavel ao longo dos meses, enquanto a eficiéncia da filtragdo por
carvao ativado e zeolita foi praticamente nula. Essa oscilagdo da eficiéncia no inicio do pds-tratamento, levou
a uma oscilacdo na eficiéncia da osmose reserva (66% a 91%), com menores valores observados quando néo
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houve eficiéncia da coagulagdo-floculacdo-decantacdo, o que levou a uma eficiéncia global de remocdo de
nitrato variando de 31% a 93%.
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Figura 10: Eficiéncia da remocio de nitrato.

Considerando o somatdrio das trés formas de nitrogénio apresentadas, verificou-se uma eficiéncia média de
35% da coagulagao-floculag@o-decantagdo na remogao total de nitrogénio, 3% para a filtracdo ¢ 84% para a
osmose reversa. Dessa forma, a eficiéncia global média da remogao total de nitrogénio foi de 90%.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O sistema de pds-tratamento de lixiviado de aterro sanitario de Macei6 apresentou uma alta taxa de remocao
de DQO, com eficiéncia global acima de 90%.

Os AGVs ndo apresentaram consisténcia na eficiéncia, variando de 53% a 97%, o que pode contribuir para a
remogdo da matéria organica. Todavia, a concentragdo de AGVs ndo ¢ um pardmetro regulamentado pela
Resolugdo 430/2011 do CONAMA.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal no efluente tratado atenderam ao limite maximo de 20 mg/L dos
padrdes de lancamento estabelecidos pela Resolucdo 430/2011 do CONAMA, com eficiéncia global de
remoc¢ao acima de 97%, exceto no més de novembro, que apresentou concentragdo de 52,1 mg/L, com
eficiéncia global de 75% de remocao.

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

Por fim, com a analise da eficiéncia dos métodos de tratamento empregados, é possivel observar que a
coagulacdo-floculacdo-decantacdo possui um efeito bem relevante na remocao de cor e turbidez. A filtragdo
por carvao ativado e zedlita ndo apresentou eficiéncia alguma e nem relevancia em nenhum dos pardmetros
analisados, podendo, inclusive, ser removida do processo de pds-tratamento. Ja a osmose reversa apresentou as
melhores taxas de remocao, se mantendo muitas vezes acima de 80%, mas que a eficiéncia global do sistema
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depende fundamentalmente da etapa de coagulagdo-floculagdo-decantagdo, € que o seu monitoramento e
operagdo devem ter atengdo especial.
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