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RESUMO - A gestao de residuos solidos urbanos no Brasil apresenta desafios significativos,
sobretudo quanto ao tratamento de lixiviado gerado, considerado como um efluente altamente
poluente, cuja complexidade exige tecnologias avangadas de tratamento. Este estudo avaliou a
eficiéncia da nanofiltragdo (NF) aplicada como polimento final do lixiviado tratado do aterro sanitario
de Maceid, composto por tratamento biologico por lagoas seguido de coagulagdo-floculagdo-
decantacdo, com descarte final na macrodrenagem da Bacia do riacho Doce. Para tanto foram
realizadas analises fisico-quimicas da alimentacdo e do permeado da NF. Os resultados mostraram
que a NF promoveu redugdes dos principais parametros de polui¢do: 99,07% da DQO, 85% da
turbidez, 97% dos so6lidos totais. Apds o tratamento, verificou-se que efluente se enquadra nos valores
de referéncia de padrdes de lancamento estabelecidos na Resolugdo CONAMA 430/2011, sem que
interfira na qualidade da agua requerida pela Resolugdio CONAMA 357/2005. Os resultados
evidenciam que a NF ¢ eficiente na recuperagdo de agua e na mitigagdo de impactos ambientais,
promovendo sustentabilidade urbana. Entretanto, desafios operacionais, como controle de vazao e
manuten¢do das membranas, ainda demandam atencdo para otimizagdo do Sistema.

Palavras-Chave — Nanofiltra¢ao, chorume, tratamento de efluente.

ABSTRACT- The management of municipal solid waste in Brazil presents significant challenges,
particularly regarding the treatment of leachate, which is considered a highly polluting effluent whose
complexity requires advanced treatment technologies. This study evaluated the efficiency of
nanofiltration (NF) applied as a final polishing step for treated leachate from the Macei6 landfill,
which undergoes biological treatment in lagoons followed by coagulation-flocculation-settling, with
final discharge into the main drainage system of the Doce Stream Basin. To this end, physicochemical
analyses were performed on the feed and permeate of the NF system. The results showed that NF
reduced the main pollution parameters: 99.07% of COD, 85% of turbidity, and 97% of total solids.
After treatment, it was found that the effluent meets the reference values for discharge standards
established in CONAMA Resolution 430/2011, without compromising the water quality required by
CONAMA Resolution 357/2005. The results demonstrate that the NF system is effective in water
recovery and in mitigating environmental impacts, promoting urban sustainability. However,
operational challenges, such as flow control and membrane maintenance, still require attention to
optimize the system.

Key-words — Nanofiltration, leachate, wastewater treatment.
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INTRODUCAO

A gestdo de residuos solidos urbanos no Brasil ainda enfrenta sérios desafios, sobretudo em
relacdo a destina¢do final adequada. Segundo a Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente
(ABREMA), cerca de 27,9 milhdes de toneladas de residuos sdao descartadas de forma irregular no
pais anualmente, o que contribui para a degradagao ambiental, riscos a saude publica e perda de
recursos econdmicos. Nesse contexto, os aterros sanitarios se consolidam como a principal alternativa
técnica e ambientalmente segura para disposi¢do final de residuos, desde que operem com sistemas
de controle e tratamento eficientes.

Entretanto, um dos principais passivos ambientais dos aterros sanitarios ¢ o lixiviado, liquido
altamente contaminante gerado a partir da decomposicao da matéria organica e da infiltragdo de dguas
pluviais nos residuos depositados. Devido a sua complexidade, o tratamento desse efluente exige o
uso de tecnologias especificas e eficazes, capazes de remover poluentes organicos, inorganicos,
metais pesados e nutrientes nitrogenados.

Os sistemas mais usuais empregados para o tratamento de lixiviado sdo baseados em processos
fisico-quimicos e/ou bioldgicos (SEIBERT, 2017). Os processos bioldgicos tém dificuldade de
degradar substancias toxicas tais como hidrocarbonetos poliaromaticos e tensoativos, entre outros, €
nem sempre conseguem enquadrar o lixiviado tratado dentro dos padrdes de langamento exigidos
pela CONAMA 430/2011. Por isso, sdo geralmente empregadas como pré-tratamento visando atender
os requisitos qualitativos do pos-tratamento, que geralmente ocorre por processos fisico-quimicos e
polimento final em filtragdo por membranas.

A nanofiltracdo consistem num processo de separacdo com membranas (PSM), no qual as
membranas atuam como uma barreira seletiva ao transporte para a separacao de duas bases fluidas, e
sdo utilizados para remover impurezas e solutos da agua, sendo muito eficaz na remocao de
compostos organicos e ions bivalentes. A separacao ocorre devido a diferenca de tamanho entre as
particulas e moléculas, sendo utilizadas membranas porosas através das quais 0os compostos sao
retidos e a 4gua ¢ capaz de atravessar a membrana (SOARES et al, 2017).

No do aterro sanitario de Macei6 (Ecoparque), o tratamento do lixiviado do aterro sanitério
ocorre em duas etapas, a primeira ¢ um pré-tratamento bioldgico constituido por lagoa anaerobia,
lagoas pré-aeradas, a segunda ¢ um pds-tratamento por coagulagdo/floculagdo/decantacao,
finalizando com um polimento por nanofiltracdo. Por limitacdo de vazdo da NF e do volume de
descarte outorgado, em periodos chuvosos ¢ necessario enviar lixiviado para lagoas de contencao,
para posterior tratamento em periodos de estiagem. Existem duas linhas de NF em paralelo. Uma com

vazao de 25 m*/h e outra com vazao de 7 m*h gerando de 50 a 70% de permeado (efluente tratado)
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e de 50 a 30% de CM (rejeito) os quais retornam para as lagoas pré-aeradas do pré-tratamento. O
efluente tratado ¢ descartado na macrodrenagem da bacia urbana do Riacho Doce, em corpo de dgua
doce classe 2.

Diante disso, a presente pesquisa tem como objetivo analisar a eficiéncia do processo de
nanofiltragdo aplicado ao tratamento do lixiviado no aterro sanitario de Maceid, verificando seu
desempenho na remocdo de poluentes e o potencial de producio de dgua de retso, além de discutir

os desafios operacionais e ambientais associados ao uso dessa tecnologia.

METODOLOGIA
Nesse estudo foi analisado o lixiviado do aterro sanitario de Maceio-AL, localizado no bairro
do Benedito Bentes, o Centro de tratamento de residuo -CTR (Figura 1) opera como destino padrao

para os residuos do municipio.
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Figura 1: Ecoparque Macei6
Fonte: Google Earth

Para avaliacao e monitoramento do sistema de nanofitracdo foram utilizados dados primarios
levantados por meio de coleta de amostras diretamente no Ecoparque, com frequéncia quinzenal, no
periodo de abril/2024 a jul/2025, em dois pontos de coleta: (P1) lixiviado tratado afluente a NF, (P2)
permeado (efluente final tratado apods passar pela nanofiltragao).

Para cada ponto de coleta foram feitas analises de cor, turbidez, sélidos totais, fixos e volateis,
potencial hidrogenidnico (pH), alcalinidade, cloretos, condutividade, demanda quimica de oxigénio
(DQO), acidos volateis, Namoniacal, fosforo total e metais pesados. Essas analises fisico-quimicas

foram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) do CTEC/UFAL, seguindo a
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metodologia proposta do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater -
SMEWW, publicacdo da American Public Health Association — APHA (2017). A Figura 2 ilustra um

dia de coleta no Ecoparque de Maceio.

Figura 2: Visita técnica ao Ecoparque Maceio.

Com os resultados obtidos foram calculadas as eficiéncias médias de remogao e o desvio médio
absoluto (DMA) da NF ao longo do periodo de estudo em fun¢ao da qualidade do lixiviado afluente.
Os dados do efluente tratado final serdo comparados com os valores de referéncia estabelecidos

Resolugdo CONAMA 430/2011 e 357/2005.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
A apresentacdo dos resultados da analise do desempenho da nano filtracdo estd apresentada,

iniciando pelos parametros fisicos, seguidos dos quimicos.

Cor e turbidez

Observa-se que afluente da nanofiltracdo, mesmo sendo remanescente do processo de
coagulagdo-floculagdo-decantagdo, ainda apresenta elevados valores de cor aparente e turbidez, ja a
coloracdo elevada pode ser devida a presenca de substincias orginicas que podem atuar como
complexantes, facilitando a mobilidade e biodisponibilidade de metais pesados toxicos. Apds a
nanofiltragdo, a turbidez e a cor aparente sao significativamente reduzidas, 5,56 + 4,14 UNT e 8 +
2,8 UC, evidenciando a eficicia do processo 98,9% de remocdo de cor e 8§89% de turbidez, com
melhoria da qualidade do efluente. Isso contribui para minimizar os riscos ambientais associados ao

descarte do lixiviado, em conformidade com o Artigo 3° da Resolugado CONAMA n° 430/2011.

Solidos Totais, Fixos e Volateis

Os solidos totais, apresentam altos valores em torno de 500 mg/L, com predominancia de
solidos fixos, relacdo SF/ST de 0,818, certamente sais visto que o concentrado da nanofiltracao ¢
recirculado para o pré-tratamento biologico. J4 no permeado, observa-se uma drastica redugdo dos
solidos totais, com valores inferiores a 300 mg/L, evidenciando a alta eficacia (97%) desse processo.
Observou-se também uma reducdo expressiva nos valores absolutos de soélidos fixos, com
concentragdes abaixo de 200 mg/L. Apesar disso, a relacdo SF/ST permaneceu elevada (0,823), o que
indica que a maior parte dos solidos remanescentes € inorganica. Ja com relacao aos sélidos volateis
o processo de nanofiltragdo foi capaz de remover 93,7%, resultando em efluente com menor carga

poluente e menor impacto ambiental.

pH e alcalinidade

O pH e a alcalinidade estdo intimamente relacionados, e, portanto, essa analise foi feita em
conjunto. Observou-se que os valores de pH do afluente foram em torno de 7,0, indicando um efluente
proximo a neutralidade. J4 o permeado do processo de nanofiltracdo apresentou oscilagdes com
valores entre 5,76 e 8,17, mas permaneceram dentro do intervalo legal permitido para langamento de
efluente pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (entre 5,0 € 9,0).

O afluente da nanofiltragdo apresentava alcalinidade superior a 1000 mg/L, enquanto o
permeado, apresentou alcalinidade significativamente reduzida tanto devido ao processo de
nanofiltragdo que por ser um processo de separacdo por membrana que remove ions da 4gua, como

calcio e magnésio, que contribuem para e reducao da alcalinidade e consequentemente do pH.
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Cloretos e condutividade

A condutividade elétrica reflete ¢ a capacidade de uma substancia conduzir corrente elétrica, e
¢ proporcional a concentracao de ions livres na solugdo, como os cloretos, assim esses parametros
estdo diretamente relacionados. Nota-se que os valores de cloretos e consequentemente a
condutividade do afluente da nanofiltracido eram elevados, mesmo tendo passado por um tratamento
biologico e fisico-quimico, o que pode estar associado a recirculacao do rejeito da nanofiltragdo para
0 pré-tratamento.

Altos niveis de cloreto sdo preocupantes, pois favorecem a formacdo de complexos soliveis
com metais pesados, aumentando sua mobilidade e toxicidade (Kjeldsen et al., 2002). O tratamento
por nanofiltracao foi eficiente em reduzir as concentragdes finais para valores entre 14,27 e 228,10
mg/L, compativeis com padrdes de potabilidade e adequados para lancamento em corpos receptores,
pois embora a CONAMA n° 430/2011 ndo faca referéncia a concentracao de cloretos a 357/2005 que
exige que o efluente tratado ndo comprometa os usos do corpo hidrico.

A afluente da nanofiltragdo apresentou valores condutividade elevado (15 a 25 mS/cm),
enquanto no permeado, a condutividade caiu drasticamente (valores abaixo de 1 mS/cm),
demonstrando a eficiéncia da nanofiltracdo na retencdo de ions e metais. Embora a CONAMA
430/2011 nao estabeleca limite para esse parametro, seu controle ¢ essencial, pois altos valores

comprometem a qualidade da dgua e indicam a possivel presenca de metais toxicos no lixiviado.

Demanda Quimica de Oxigénio e acidos volateis

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ um indicador da carga organica total, refletindo a
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica, tanto biodegradavel (DBO e acidos
volateis), quanto ndo biodegradavel. A DQO afluente a nanofiltracdo apresentou valores de DQO da
ordem de 200 mg/L, ja no permeado, observa-se uma redugao expressiva da DQO, com valores entre
11,65 e 125,94 mg/L. Somente uma amostra ficou acima dos padrdes de langamento de em termos de
DBO, ja que a CONAMA 430/2011 nio faz referéncia a DQO, os demais resultados ficaram abaixo
do limite legal, com remog¢des da ordem 99%, evidenciando a eficiéncia da nanofiltracdo na remocao
de compostos organicos recalcitrantes. Essa tecnologia ¢ reconhecida por sua capacidade de reter
moléculas de médio e alto peso molecular, conforme apontado por Tchobanoglous et al. (2014),
contribuindo para a produgdo de um efluente com menor impacto ambiental e condi¢cdes adequadas

de descarte ou retiso.
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Uma fracdo dessa DQO ¢ devida aos 4cidos volateis, que acompanharam o padrao esperado em
sistemas de tratamento de lixiviados, com altos teores no lixiviado bruto mas que ao longo do
processo de tratamento, especialmente apos o processo bioldgico, ocorre uma reducao significativa
desses compostos para 234,2+153,5 mg/L no afluente da nanofiltragdo. J4 no permeado, o uso de
membranas por nanofiltracdo, foi responsavel pelas menores concentracdes observadas (40,4 £31,1

mg/L), demonstrando alta eficiéncia na remog¢ao de compostos organicos de baixo peso molecular.

N-amoniacal

O nitrogénio amoniacal ¢ um importante indicador da polui¢cdo nitrogenada em lixiviados de
aterros sanitarios. Durante o envelhecimento do aterro, ha um aumento da concentracdo de amonia,
que, junto com compostos persistentes, metais toxicos e elevada alcalinidade, eleva a toxicidade do
lixiviado, sendo a remocao do material nitrogenado o grande desafio do tratamento de lixiviados. O
tratamento bioldgico e o fisico-quimico reduzem esses valores, mas nao de forma suficiente para
atender aos limites ambientais de 20 mg/L (CONAMA 430/2011), pois o nitrogénio amoniacal ¢
estavel e dificil de remover sem processos especificos. A etapa final de nanofiltracdo ¢ eficaz,
reduzindo drasticamente a concentracdo de N-NHa" a valores inferiores a 20 mg/L garantindo a

qualidade do efluente, protegendo corpos d’adgua contra toxicidade e eutrofizagao.

Fosforo Total

Ainda que o fosforo esteja presente em concentragdes menores que o nitrogénio, ele exerce
papel crucial no potencial de eutrofizacdo dos corpos receptores. A alimentagdo da nanofiltragao
continha cerca 2 mg/L enquanto o permeado apresentou concentragdes inferiores a 0,02 mg/L,

compativeis com os padrdes de langamento para descarte em ambiente 16ticos.

Metais pesados

A Tabela 2 apresenta as concentragdes de metais pesados no afluente e no permeado da
nanofiltragdo, e a comparagao dos resultados obtidos para o efluente tratado foi feita com os limites
estabelecidos pela Resolugado CONAMA n° 430/2011 (Art. 16, Tabela I).

Os resultados mostram uma redu¢do na concentragdo na maioria dos metais pesado, estando
todos os metais pesados analisados com concentragdes dentro dos limites estabelecidos pela

Resolugdo CONAMA n° 430/2011, conforme disposto no Art. 16, Tabela I.
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Tabela 2 - Concentra¢dao dos metais pesados no lixiviado na entrada e saida da nanofiltracao

Limite Atende
Metal Pesado Afluente Permeado CONAMA CONAMA

430/11 430/11
Arsénio Total (As) 0,1220 <0,005 0,5 mg/L sim
Bario Total (Ba) 0,0217 0,0071 5,0 mg/L sim
Cadmio Total (Cd) <0,100 <0,100 0,2 mg/L sim
Chumbo Total (Pb) <0,50 <0,50 0,5 mg/L sim
Cobre Dissolvido (Cu) 0,076 0,047 1,0 mg/L sim
Estanho Total (Sn) <0,005 <0,005 4,0 mg/L sim
Ferro Dissolvido (Fe) 1,29 <0,20 15,0 mg/L sim
Manganés Total (Mn) <0,10 <0,10 1,0 mg/L sim
Mercurio Total (Hg) 0,0015 <0,0010 0,01 mg/L sim
Niquel Total (Ni) <0,005 <0,005 2,0 mg/L sim
Prata Total (Ag) <0,100 <0,100 0,1 mg/L sim
Zinco Total (Zn) 0,110 <0,100 5,0 mg/L sim
Cromo Total (Cr) <0,005 <0,005 0,1 mg/L (Cr) sim

Fonte: Autor, 2025.

Eficiéncias de remocao
Tomando como referéncia os dados da caracterizagdo do afluente e efluente (permeado) da

nanofiltracdo foi elaborada a Tabela 2, onde se verifica a elevada eficiéncia do processo.

Tabela 2: Eficiéncia remogao entre os pontos de entrada e saida da nanofiltragao

Eficiéncia da nanofiltracao

PARAMETRO MEDIA DMA (mg/L)
Cor uC 98.,9% 0,61
Turbidez NTU 89,0% 9,97
Solidos totais Mg/ L 97,02% 1,23
Solidos Fixos mg/L 97,47% 0,96
Solidos Volateis mg/L 93,08% 1,69
Acidos Volateis mg/L 95,08% 1,61
DQO mg/L 99,07% 0,20
DBO mg/L 72,78% 17,61
N-Amoniacal mg/L 98.33% 1,79
Sulfato mg/L 91,40% 3,38
Cloreto mg/L 98,49% 0,89

Fonte: Autor, 2026
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CONCLUSOES

Os resultados indicam que os niveis de contaminantes apds o tratamento estdo em conformidade
com os limites estabelecidos pelas resolugdes do CONAMA 430/2011 e 357/2005, atendendo assim
as exigéncias para agua de retso urbano. Dessa forma, a NF se revela uma tecnologia confidvel e
eficaz tanto na mitigacdo de impactos ambientais quanto na recuperagdo de agua, reforcando seu
papel estratégico em sistemas de tratamento de lixiviado. Apesar de apresentar desafios operacionais,
como a necessidade de manutencdo periddica das membranas e controle de vazdo, o processo
mostrou-se capaz de atender as demandas ambientais e sanitarias, confirmando seu potencial como

alternativa sustentavel para o gerenciamento do lixiviado de aterros de residuos s6lidos urbanos.
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