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RESUMO

O presente estudo avalia a eficiéncia da tecnologia de osmose inversa no tratamento de lixiviado em dois aterros
sanitarios localizados na regido Nordeste do Brasil, pretendendo examinar a viabilidade do permeado para reuso.
Foram analisados pardmetros fisico-quimicos do lixiviado bruto e tratado, comparando-os com os limites
estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 430/2011 para langamento de efluentes e pelas Resolugdes
CONERH n° 75/2010 ¢ COEMA n° 02/2017 para retso. Os resultados demonstraram remog¢des superiores a
99% para a maioria dos parametros cruciais para o tratamento como DBO, DQO, condutividade elétrica, sdlidos
suspensos, nitrogénio e metais. A qualidade do permeado atendeu integralmente aos critérios para langamento
e, na maioria dos parametros, também atendeu aos padrdes para retiso. Contudo, foram observados excedentes
nos teores de niquel e cobre no Aterro 1, indicando a necessidade de complementagéo do tratamento para retso
em algumas aplicagdes. De modo geral, a osmose inversa mostrou-se eficiente e tecnicamente viavel como
alternativa sustentavel na gestdo do lixiviado, além de representar uma solu¢do com elevado potencial para
geracao de agua de reuso, contribuindo para a gestdo sustentavel de recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de lixiviado, Osmose inversa, Agua de retso.

INTRODUGAO

A crescente geracao de residuos solidos urbanos (RSU), impulsionada pelo aumento populacional e pela
intensificagdo do consumo e da producdo, tem ampliado os desafios relacionados a gestdo adequada desses
materiais (Silva, 2023). Dentre as etapas mais complexas desse gerenciamento, destaca-se a destinacdo final
destes residuos em aterros sanitarios, que sdo obras de engenharia projetadas para garantir a disposi¢do segura
dos residuos, com foco na estabilidade estrutural e na prote¢do ambiental. Essas estruturas contam com sistemas
de impermeabilizac¢do e drenagem para evitar a contaminacao do solo e das dguas subterraneas por lixiviado —
um liquido altamente contaminante (Soares; Pinheiro; Soares, 2017).

O lixiviado, também conhecido popularmente como chorume, ¢ um liquido gerado pela percolagio da agua da
chuva e pela decomposi¢do da matéria organica presente nos residuos sélidos dispostos em aterros sanitarios.
Durante esse processo, diversas substincias sdo dissolvidas e transportadas, resultando em um liquido de
coloragfo escura e odor caracteristico. Sua composic¢do ¢ complexa, contendo compostos organicos, como acidos
htmicos e fulvicos, além de ions inorganicos como amoénio (NHa4"), cloreto (C17) e sulfato (SO+*") (Costa ; Alfaia;
Campos, 2019). Também estdo presentes metais pesados e microrganismos patogénicos, o que confere ao
lixiviado uma alta carga poluidora e potencial risco ambiental. A quantidade e a composi¢a@o do lixiviado variam
com a natureza dos residuos, a idade do aterro, suas condi¢des operacionais e o regime pluviométrico local,
tornando seu tratamento um desafio dindmico e multifatorial (Soares; Pinheiro; Soares, 2017; Pazoki;
Ghasemzadeh, 2020).
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Em termos fisico-quimicos, o lixiviado apresenta elevados valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
de demanda quimica de oxigénio (DQO) e concentracdes significativas de nitrogénio amoniacal. O pH pode
variar de 4cido a alcalino, conforme o estagio de decomposicdo, e a turbidez e a cor escura refletem a alta
concentrag@o de solidos suspensos ¢ de substancias hiimicas. (Costa; Alfaia; Campos, 2019).

A biodegradabilidade do lixiviado tende a diminuir com o tempo. A medida que o aterro envelhece, os teores de
DBO reduzem e os de DQO aumentam, enquanto o nitrogénio amoniacal se torna mais predominante, devido a
decomposigdo de compostos nitrogenados dos residuos organicos (Abbas et al., 2009). Essa caracteristica agrava
o desafio de se escolher um tratamento eficaz, pois além da toxicidade para a microbiota de processos bioldgicos,
o nitrogénio amoniacal contribui para a eutrofizagdo de corpos d’dgua, se ndo for removido adequadamente
(PROSAB, 2009; Bhalla et al., 2013).

No Brasil, o tratamento de lixiviados em aterros sanitdrios geralmente envolve a combinacdo de diferentes
métodos, agrupados em trés categorias principais: tratamentos fisico-quimicos, bioldgicos e processos
oxidativos avangados (POA) (Renou et al., 2008; Mahamuni; Adewuyi, 2010; Queiroz et al., 2011; Torretta et
al., 2017; Iskander et al., 2018; Luo et al., 2020). Tecnologias mais avangadas, como os biorreatores com
membranas (MBR), combinam o processo de lodos ativados com uma etapa de separagdo por membranas,
aumentando a eficiéncia do tratamento (Andrade, 201; Brito, 2013). Ja os tratamentos fisico-quimicos mais
comuns incluem coagulagdo/floculacgdo, precipitacdo quimica, stripping de amonia e adsorgdo, muitas vezes
aplicados em conjunto para otimizar a remog¢éo de poluentes (Renou et al., 2008; Kurniawan et al., 2006; Abbas
et al., 2009)

Por outro lado, os processos de separacdo por membranas representam uma tecnologia consolidada e altamente
eficiente no tratamento de lixiviados, permitindo a remogao de uma ampla gama de contaminantes com base no
tamanho dos poros das membranas, o que define sua seletividade (Kurniawan et al., 2006; Torretta et al., 2017).
Dentre as principais técnicas, a microfiltragdo (MF) remove particulas suspensas, bactérias e protozoarios; a
ultrafiltragdo (UF) retém virus, coloides e macromoléculas organicas; a nanofiltragdo (NF) remove sélidos em
suspensdo, ions multivalentes e moléculas organicas de médio peso molecular; e a osmose inversa (OI) oferece
a maior capacidade de retengdo, removendo sais monovalentes, metais pesados, matéria organica dissolvida e
poluentes emergentes (Zhang ef al., 2012; Ahmed e Lan, 2012; Luo et al., 2020).

Nesse contexto, a osmose inversa tem ganhado destaque como tecnologia avangada de tratamento, devido a sua
elevada eficiéncia na remogao de solidos dissolvidos, matéria organica, metais pesados e poluentes emergentes.
O lixiviado tratado, também chamado de permeado, por esses sistemas caracteriza-se por sua elevada pureza,
devido ao baixo teor de sais, sendo entdo aplicavel para diversos fins, inclusive como agua de reuso.

Dessa forma, este artigo teve como objetivo analisar a eficiéncia da osmose inversa no tratamento de lixiviado
de aterros sanitarios, bem como avaliar a viabilidade para agua de reuso do permeado como alternativa
sustentavel na gestao hidrica em aterros sanitarios.

METODOLOGIA

Os dois aterros selecionados estdo localizados na regiao Nordeste do Brasil e fazem uso da tecnologia de osmose
inversa como etapa Unica de tratamento de lixiviado. O Aterro 1 se encontra em uma area de Mata Atlantica e
recebe cerca de 850 toneladas por dia de RSU, enquanto o Aterro 2 esté situado no agreste nordestino e recebe
cerca de 600 toneladas por dia de RSU. O clima da regido Nordeste, caracterizado por altas temperaturas e
baixos indices pluviométricos que figuram entre 500 a 800 mm/ano (INMET, 2022; Gomes; Zanella, 2023), o
que pode contribuir para uma maior concentragdo dos contaminantes no lixiviado, podendo afetar diretamente
a eficiéncia dos processos de tratamento .

Ambos os aterros contam cada um com um sistema de osmose inversa contentorizado fabricado por uma
empresa portuguesa especializada no fornecimento de sistemas para tratamento de lixiviado de aterro sanitario
por osmose inversa. Os sistemas tém uma etapa de pré-filtracdo que antecede a etapa de osmose inversa,
composta por filtro de saco, filtro de areia e filtro de cartucho, em seguida o lixiviado passa por trés passos de
osmose inversa conforme mostrados na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de osmose inversa para tratamento de lixiviado
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Fonte: Adaptado de Loblich (2019).

Foram utilizados os dados de monitoramento fisico-quimico do lixiviado bruto e tratado realizados em
laboratorios externos credenciados pelo INMETRO e contratados pelos aterros selecionados. Os dados
referentes aos Aterros 1 e 2 foram coletados a partir de 2019 e 2022, respectivamente. Isso permitiu a avaliagdo
dos valores médio, minimo, maximo e desvio padrao das analises do lixiviado bruto e tratado. As coletas e
analises foram realizadas de forma sistematica, possibilitando um monitoramento detalhado da eficiéncia dos
tratamentos aplicados nesses locais.

A Tabela 1 apresenta os métodos analiticos utilizados na determinagdo de cada pardmetro investigado. As
analises foram realizadas de acordo com os métodos descritos no livro Standard Methods of Wastewater ¢ a
Environmental Protection Agency dos Estados Unidos.
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Tabela 1 - Pardmetros analisados para os lixiviados brutos e tratados dos quatro aterros em analise.

Parametros Unid. Método
Aluminio oL Método EPA 6010 D: 2018, EPA
umint & 3010 A: 1992
Arsénio . Método EPA 6010 D: 2018, EPA
! & 3010 A: 1992
Boro oL Método EPA 6010 D: 2018, EPA
& 3010 A: 1992
Método 3113 B!, Método 3120
Céadmio mg/L B?, Método EPA 6010 D: 2018,
EPA 3010 A: 1992
Método EPA 6010 D: 2018, EPA
Chumbo mg/L 3010 A: 1992
Cobre oL Método EPA 6010 D: 2018, EPA
& 3010 A: 1992
CE* “S/Cm MétOdO 2510 Bl,2,3
Cromo Método 3500 D2
DBO mg/L Método 5210 B!%3
DQO mg/L Método 5220 D'*?
Ferr /L Método EPA 6010 D: 2018, EPA
erro & 3010 A: 1992
Fluoreto mg/L Método 4500 F - C1:23
M . " Método EPA 6010 D: 2018, EPA
anganes me 3010 A: 1992
Mercurio mg/L Método EPA 245.7: 200523
Nicuel oL Método EPA 6010 D: 2018, EPA
! & 3010 A: 1992
NAT** mg/L Método 4500 NH3 E'>3
NT#*# mg/L POP PA 00523
pH - Método 4500 H+B!'23
Selén " Método EPA 6010 D: 2018, EPA
cleno me 3010 A: 1992
Sédio /L Método EPA 6010 D: 2018, EPA
& 3010 A: 1992
ST mg/L Métodos 2540 D e E'23
. Método EPA 6010 D: 2018, EPA
Zinco mg/L

3010 A: 1992

1 - SMWW, 22* Edigao, 2017

2 - SMWW, 23* Edicdo, 2017

3- SMWW, 24* Edigdo, 2022

*CE - Condutividade Elétrica
**NAT - Nitrogénio Amoniacal Total
***NT - Nitrogénio Total

*#x%SST - Solidos Suspensos Totais
Fonte: Elaboragdo propria.

Por fim, os valores do permeado foram comparados com os limites de descarte estabelecidos pelas Resolugdes
CONAMA 430/2011 e com os padrdes maximos requeridos nas legislagdes estaduais nordestinas que tratam
sobre critérios de qualidade para agua de retso, Resolugdo CONERH 75/2010 do estado da Bahia e Resolugdo
COEMA n° 02/2017 do estado do Ceara, que sdo as Unicas normativas que tratam sobre o assunto entre os
estados da regido do nordeste (Santos; Lima, 2025).
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Os resultados analiticos referentes ao monitoramento fisico-quimico dos pardmetros analisados no Aterro 1 e

Aterro 2 estdo dispostos nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 — Resultados analiticos do lixiviado bruto e tratado do Aterro 1

Lixiviado Bruto Permeado
Parametros Unid. n Max Méd. Min. Des. n Max. Méd. Min. Des.
Pad. Pad.

Aluminio mg/L 10 3,22 1,134 0,09 0,99 3 0,16 0,09 0,01 0,08
Arsénio mg/L 14 0,14 0,08 <0,005* 0,05 7 <0,005* <0,005* <0,005* -
Boro mg/L 14 3,37 2,117 0,854 0,73 7 0,6 0,43 <0,01* 0,2
Cadmio mg/L 14 <0,0005* <0,0005* <0,0005* - 7 <0,0005* <0,0005* <0,0005* -
Chumbo mg/L 14 0,63 0,39 <0,005* 0,18 7 <0,005* <0,005*  <0,005* 0,2
Cobre mg/L 14 0,14 0,11 <0,002* 0,04 7 0,18 0,07 <0,002* 0,07
CE pS/cm 6 30.148 19.682  3.560 9.017 |5 245 145,39 88,85 61,65
Cromo mg/L 11 0,517 0,173 <0,005* 0,148 |4 0,08 0,04 <0,005* 0,01
DBO mg/L 14 2.581 1.000 367 576,5 |7 67,73 14,97 2 23,6
DQO mg/L 14 5214 3.239 1.282 1.201 5 14,42 10,57 5 3,5
Ferro mg/L 14 10,99 4,73 0,68 3,7 7 0,66 0,2 <0,01* 0,23
Fluoreto mg/L 14 10 2,932 0,1 3,7 7 02 0,14 0,1 0,05
Manganés mg/L 14 0,62 0,259 0,12 0,13 7 0,1 0,06 0,01 0,05
Mercurio mg/L 14 0,0011 0,0003 <0,0001* 0,0003 |7 <0,0001* <0,0001* <0,0001* -
Niquel mg/L 14 0,5 0,246 <0,005* 0,169 |7 <0,005* <0,005* <0,005* -
NAT mg/L 14 2.822 2.064 860,8 558,08 |7 19,6 10,61 1,12 6,97
NT mg/L 9  7.160 3.216 976 2264 |2 18 14,04 10,08 5,6
pH - 14 8,7 7,7 5,02 0,88 7 1,7 6,1 4,9 1,23
Selénio mg/L 14 0,012 0,007 <0,005* 2,131 6 <0,005* <0,005* <0,005%* -
Sédio mg/L 12 3.450 1.874 650 790,2 |4 1,66 1,23 0,96 0,32
SST mg/L 10 692 203,4 56 186,9 |3 10 10 10 -
Zinco mg/L 14 2,0 0,37 0,07 0,5 7 <0,005* <0,005* <0,005* -
*LD: Limite de Deteccdo da analise
Fonte: Elaboragdo propria
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Tabela 3 — Resultados analiticos do lixiviado bruto e tratado do Aterro 2

Lixiviado Bruto Permeado

Parametros Unid. n Max Méd. Min. {))::(sl.. n Max. Méd. Min. Des. Pad.
Aluminio mg/L 9 1,77 1,3 0,67 0,469 |1 0,104 0,104 0,104 -
Arsénio mg/L 14 0,1 0,062 0,01 0,041 (3 <0,005* <0,005* <0,005%* -
Boro mg/L 12 341 2,27 0,43 0,72 |3 0,582 0,406 0,316 0,152
Cadmio mg/L 15 0,1 0,018 0,001 0,033 |3 <0,0005* <0,0005* <0,0005* -
Chumbo mg/L 15 05 0,086 0,005 0,122 |3 0,02 0,01 0,01 0,122
Cobre mg/L 14 0,157 0,05 0,005 0,044 |3 0,009 0,006 0,005 0,002
CE uS/em 11 35.700 28.058 15.300 5.278 |1 138 138 138 -
Cromo Total mg/L 13 0,5 0,259 0,1 0,105 |3 <0,005* <0,005* <0,005%* -
DBO mg/L 15 2398 1.210 121 687,5 |3 12 53 2 5,774
DQO mg/L 15 6.900 3945 1.870 1.255 |3 17,9 11,53 5 6,452
Ferro mg/L 11 12,1 3,20 1,2 3,05 |3 0,032 0,017 0,01 0,013
Fluoreto mg/L 14 5 2,55 0,38 1,854 |3 1 0,467 <0,2%* 0,462
Manganés mg/L 14 0432 0,27 0,05 0,095 (3 0,022 0,014 0,01 0,007
Mercurio mg/L 13 0,002 0,0005 <0,0001* 0,0005|3 <0,0001* <0,0001* <0,0001* -
Niquel mg/L 13 05 0,24 0,1 0,098 (3 0,019 0,013 0,01 0,005
NAT mg/L 14 2.660 1.811 812 628,3 |3 17,6 12,7 5 6,73
NT mg/L 9 9.650 3.073 1.080 2.625 |1 10,34 10,34 10,34 -

pH - 15 8,98 8,04 6,31 0,59 |3 8,75 8,027 7,45 0,662
Selénio mg/L 13 0,08 0,037 <0,005* 0,024 |3 <0,005* <0,005* <0,005* -
Sédio mg/L 10 4.100 2.341 507 964 ? 1,06 1,06 1,06 -
SST mg/L 9 2.710 125 44 86,29 |1 10 10 10 -
Zinco mg/L 14 044 0,232 0,072 0,116 |3 0,02 0,013 0,009 0,006

*LD: Limite de Detecg@o da analise
Fonte: Elaboragao propria

Observando as Tabelas 2 e 3, nota-se que alguns pardmetros apresentaram valores abaixo do limite de detecgdo
das analises ao longo de todo o monitoramento ou na maior parte dele nos resultados do lixiviado bruto e/ou do

tratado, sendo esses os parametros: arsénio, cadmio, chumbo, cromo, mercurio, niquel, selénio e zinco.

A Tabela 4 apresenta as eficiéncias de remogao de cada pardmetro dos aterros sanitarios analisados.
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Tabela 4 - Eficiéncia de remocao dos sistemas de OI nos aterros 1 e 2

Parametros Unid. Aterro 1 Aterro 2
Remocio (%) Remocao (%)
Aluminio mg/L 92,1 92,0
Arsénio mg/L 93,8 91,9
Boro mg/L 79,7 82,1
Cadmio mg/L - 97,2
Chumbo mg/L 98,7 88,4
Cobre mg/L 36,4 88,0
CE uS/cm 99,3 99,5
Cromo Total mg/L 76,9 98,1
DBO mg/L 98,5 99,6
DQO mg/L 99,7 99,7
Ferro mg/L 95,8 99,5
Fluoreto mg/L 95,2 81,7
Manganés mg/L 76,8 94,8
Merctrio mg/L 66,7 80,0
Niquel mg/L 98,0 94,6
NAT mg/L 99,5 99,3
NT mg/L 99,6 99,7
Selénio mg/L 28,6 86,5
Sédio mg/L 99,9 99,9
SST mg/L 95,1 92,0
Zinco mg/L 98,7 94,4

Fonte: Elaboragao propria
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A Tabela 5 apresenta a concentracdo média dos parametros no lixiviado tratado pelos dois sistemas de Osmose
Inversa e os respectivos padroes maximos de langamento dispostos na Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e os
padrdes maximo tolerados para retiso pela Resolugdo CONERH n° 75/2010 e pela Resolu¢ido COEMA n°

02/2017.

Tabela 5 — Concentracio média dos parimetros no permeado de cada aterro e os limites da Resolugao
CONAMA n° 430/2011, CONERH n° 75/2010 Resolu¢cio COEMA n° 02/2017

Parametros Unid. Cn?“Ngl/\;l? Cn(:?sl;:l:;l (1?1?0?/\11714 Aterro 1 Aterro 2
Aluminio mg/L - 5,0 - 0,09 0,104
Arsénio mg/L 0,5 0,10 - <0,005 <0,005
Boro mg/L 5,0 0,50 - 0,43 0,406
Céadmio mg/L 0,2 0,01 - <0,0005 <0,0005
Chumbo mg/L 0,5 5,0 - 0,15 0,01
Cobre mg/L 1,0 0,05 - 0,07 0,006
E. coli NMP/100ml - 103 5000 -
CE uS/cm - 200-3000 3000 145,39 138
Cromo Total mg/L - 0,10 - 0,04 <0,005
DBO % remocdo > 60% - - 98,5 99,6
DQO mg/L - - - 10,57 11,53
Ferro mg/L 15,0 5,0 - 0,2 0,017
Fluoreto mg/L 10,0 1,0 - 0,14 0,467
Manganés mg/L 1,0 0,20 - 0,06 0,014
Mercurio mg/L 0,01 0,002 - 0,0001 0,0002
Niquel mg/L 2,0 0,20 - 0,22 0,013
NAT mg/L 20,0 - - 10,61 12,7
NT mg/L - - - 14,04 10,34
Ovos de
Helmintos ovos’t ) ! 1 i )
pH - 5,0-9,0 - 6.0-85 4.1 8,0
Selénio mg/L 0,30 0,02 - 0,01 <0,005
Sédio mg/L - 70,0 - 1,23 1,06
SST mg/L remogao > 20% - - 10 10
Zinco mg/L 5,0 2 - 0,06 0,013
Fonte: Elaboragdo propria com base nas Resolugdes
8
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Observando os resultados obtidos nos Aterros 1 ¢ 2 apresentados nas tabelas 2, 3 e 4 evidencia-se a eficiéncia
da osmose inversa (OI) na remogao de contaminantes presentes no lixiviado de aterro sanitario. Os sistemas de
Ol analisados apresentaram desempenho relevante para parametros criticos como DBO, DQO, nitrogénio total,
ferro, condutividade elétrica e solidos suspensos totais, com remog¢des médias superiores a 99% na maioria dos
parametros. Como observado na remocdo de DBO foi de 98,5% no Aterro 1 ¢ 99,6% no Aterro 2, enquanto a
remocdo de DQO ultrapassou o valor de 99% para os dois aterros. A condutividade elétrica apresentou redugio
significativa, de 19.682 uS/cm para 145,39 uS/cm no Aterro 1 e de 28.058 pS/cm para 138 uS/cm no Aterro 2,
indicando remogdes superiores a 95%.

Estes percentuais sdo significativamente superiores aos encontrados em outros métodos de tratamento
convencionais aplicados em lixiviados, que geralmente combinam multiplos processos unitarios para alcancar
remogdes inferiores a esses niveis. Cruz (2021) analisou um sistema composto por lagoas anaerobias e aeradas,
coagulagdo, flotagdo, carvdo ativado, zeolitas e nanofiltragdo, que apresentou eficiéncias inferiores,
especialmente para DQO (em torno de 70-85%), nitrogénio total (60-75%) e condutividade (redugdes em torno
de 40-60%). De forma semelhante, Moravia (2010) avaliou um arranjo baseado em processos oxidativos
avangados com reagente de Fenton seguido de nanofiltragdo, que alcangou remogdes proximas a 80% para DBO
e uma remocdo de 98% de DQO. Esse mesmo estudo também registrou uma remogdo de 83% para a
condutividade do lixiviado tratado, com isso pode-se inferir que a OI ofereceu elevada eficiéncia na remogao de
poluentes, promovendo uma maior margem de seguranca em relagdo aos limites estabelecidos pela legislacao
ambiental vigente (60% de remocao de DBO).

Por outro lado, estudos que aplicaram a osmose inversa como tecnologia Unica de tratamento de lixiviado
corroboram os altos indices encontrados neste trabalho, como por exemplo o estudo de Soares, Pinheiro e Soares
(2017), que teve resultados de remocdo entre 97,5% e 99,4% para DBO, DQO, nitrogénio amoniacal,
condutividade e solidos suspensos totais, valores que se adequam a remocgao observada para os Aterros 1 e 2.
Essa comparacdo reforga a superioridade da OI como tecnologia eficaz e compacta, capaz de atingir elevados
niveis de polimento do efluente.

Nota-se ao observamos os resultados das tabelas 2, 3 ¢ 5 que os sistemas avaliados conseguiram produzir um
lixiviado tratado capaz de atender com resultado dentro dos padrdes com excedente de seguranga os limites
maximos de descarte de efluentes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Quanto & qualidade
do permeado para reuso, a Tabela 5 apresenta as médias dos parametros analisados nos Aterros 1 e 2 que, em
sua maioria, se enquadram nos limites estabelecidos pela Resolugdo CONERH n° 75/2010 e pela Resolugdo
COEMA n° 02/2017. Parametros como ferro, chumbo e cadmio, ficaram significativamente abaixo dos valores
maximos permitidos para reuso urbano, agricola e florestal. A condutividade elétrica, por exemplo, ficou em
torno de 145 uS/cm e 138 uS/cm nos dois aterros, muito abaixo do limite de 3.000 pS/cm previsto pela Resolugao
COEMA n° 02/2017 para retiso nao potavel.

Por outro lado, é importante destacar que os valores médios de cobre e niquel do lixiviado tratado do Aterro 1
ficaram ligeiramente acima do limite estabelecido pela Resolugdo CONERH n° 75/2010, que tem valores muito
rigorosos. A Resolugdo CONERH n° 75/2010 possui limites para cobre e niquel 20 e 10 vezes menor do que o
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, respectivamente. Legislagdes publicadas mais
recentemente sobre dgua de retiso nao abordam tais pardmetros (Sao Paulo, 2017; Sao Paulo, 2020; Distrito
Federal, 2022) ou possuem limites ndo tao rigidos (Parana, 2023).

Ademais alguns pardmetros biologicos e fisico-quimicos contemplados nas resolugdes — como coliformes
fecais e ovos de helmintos — ndo foram monitorados diretamente nos aterros estudados. Ainda assim, com base
na literatura e nas caracteristicas do pré-tratamento adotado, ¢ razoavel inferir que o permeado ndo apresenta
esses contaminantes. Estudos demonstram que a osmose inversa é eficaz na remogao de coliformes fecais,
proporcionando permeado microbiologicamente seguro (APHA, 2017). Além disso, os filtros mecéanicos
instalados no pré-tratamento (filtro de saco, filtro de areia e filtro de cartucho) sdo suficientes para reter ovos de
helmintos, que apresentam dimensdes entre 150 pm e 65 um (Secretaria de Saude do Ceard, 2022). Dessa forma,
a qualidade do efluente tratado indica a viabilidade do reuso, segundo as diretrizes consideradas neste estudo.
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Vale ressaltar também, que os resultados analiticos do lixiviado bruto resultaram em uma média de Cadmio
abaixo dos limites de detec¢do. Por causa disso, seus valores de remocgao foram desconsiderados na Tabela 5, j&
que sua retencdo pela Ol ndo pode ser estimada.

Assim, considerando os parametros monitorados e as inferéncias realizadas, o permeado gerado nos Aterros 1 e
2 pode ser classificado para retiso urbano, agricola e florestal conforme as resolu¢des mencionadas, o que reforga
o potencial da osmose inversa como solugdo ambientalmente segura e eficiente para o tratamento de lixiviados.
Por fim, ¢ importante destacar que a osmose inversa, além de apresentar as maiores eficiéncias entre as
tecnologias analisadas, gera um efluente final com qualidade superior e menor complexidade operacional em
comparacdo aos sistemas combinados em que se utilizam varios processos integrados. Essa caracteristica
contribui para a viabilidade técnica da OI, principalmente quando se busca qualidade elevada do permeado para
reuso.

Apesar do evidente potencial da osmose inversa para o tratamento de lixiviado, a ado¢do ampla dessa tecnologia
deve considerar aspectos econdmicos, técnicos e legais, especialmente no que se refere a regulamentacao do
retso do permeado. Atualmente, a Resolugdo CONERH n°75/2010 da Bahia e Resolucdo COEMA n° 02/2017
do Ceara sdo as Unicas legislagdes estaduais da regido nordeste com critérios objetivos para esse fim (Santos;
Lima, 2025), evidenciando a necessidade de avangos normativos que facilitem a implementagdo dessa pratica
em escala maior.

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

Através da analise de dados obtidos dos sistemas OI, pode-se avaliar a eficiéncia da tecnologia de osmose inversa
no tratamento de lixiviado de aterros sanitarios, bem como a analise da viabilidade do uso do permeado gerado
como agua de reuso. Com os valores obtidos para os dois aterros localizados na regido Nordeste do Brasil, os
resultados demonstraram que os sistemas de OI analisados alcangaram elevadas taxas de remogao para diversos
parametros criticos, com eficiéncias superiores a 99% em muitos casos, e produziram um efluente final com
qualidade significativamente superior aos limites maximos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
430/2011 para o lancamento de efluentes.

A comparagdo com os limites normativos estaduais da Resolu¢do CONERH n° 75/2010 e da Resolugdo COEMA
n® 02/2017, utilizadas como referéncia legal para retiso na regido Nordeste, mostrou que o permeado atende a
maioria dos padroes exigidos para reiso urbano, agricola e florestal.

Apesar dessas excegdes pontuais, como cobre ¢ niquel no Aterro 1, os resultados gerais indicam que o permeado
possui qualidade adequada para retso, especialmente nas atividades menos restritivas, como usos urbanos nao
potaveis. Entretanto, para viabilizar plenamente o reliso agricola e florestal, seria necessario implementar etapas
complementares de polimento ou ajustes operacionais nos sistemas existentes, com foco na remogdo dos
parametros que ficaram acima dos limites.

Pardmetros como DBO, condutividade elétrica, metais pesados e solidos suspensos totais apresentaram
concentragdes muito inferiores aos limites legais, evidenciando ndo apenas a eficiéncia técnica da OI, mas
também sua capacidade de gerar um efluente com grande potencial de reaproveitamento seguro.

Outras tecnologias de tratamento de lixiviado foram abordadas ao longo do estudo como forma de contextualizar
os desafios enfrentados por diferentes abordagens e destacar o desempenho da osmose inversa dentro desse
cenario. A comparagdo com sistemas convencionais permitiu evidenciar os ganhos em eficiéncia, baixa
complexidade operacional e qualidade do efluente final proporcionados pela OI.

Com base nos dados obtidos e nas normativas vigentes, conclui-se que a osmose inversa representa uma solugao
técnica eficaz, segura e ambientalmente sustentavel para o tratamento de lixiviados, com potencial concreto para
integracdo em estratégias de retiso de agua, contribuindo para a gestdo eficiente de recursos hidricos em aterros
sanitarios.
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