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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e o aumento na geracao de residuos sélidos
urbanos (RSU) sdo um dos maiores desafios socioambientais atuais (LEBRON,
2021). Segundo o Panorama dos residuos solidos no Brasil, em 2023, o pais
produziu cerca de 81 milhdes de toneladas de RSU, sendo s6 metade destinada a
aterros sanitarios (ABREMA, 2023). Embora os aterros sejam uma técnica
normatizada pela NBR 8419/1996 (ABNT, 1996), que busca reduzir riscos a
salde e impactos ambientais, a disposicdo de residuos desencadeia processos
bioquimicos que geram biogas e, sobretudo, lixiviado (BRASIL, 2018). Este
liquido, proveniente da decomposicdo da matéria organica e da infiltracdo de
adguas pluviais, tem elevada carga poluidora e representa risco significativo ao
solo e aos recursos hidricos (ARAUJO, 2020).

O lixiviado possui composicdo complexa e variavel, contendo matéria
organica dissolvida, sélidos suspensos, macrocomponentes inorganicos, metais
pesados e compostos organicos recalcitrantes, como substancias humicas
(TURAN, 2023). Essa variabilidade depende de fatores como idade do aterro, tipo
de residuos, clima e métodos de manejo, como recirculacdo e compactacao.
Devido a essas caracteristicas, o tratamento do lixiviado € um desafio técnico e
econdbmico, pois métodos convencionais tém eficiéncia limitada, ndo atendendo a
legislacdo ambiental, que inclui a NBR 13896/1997 e CONAMA n° 430/2011
(ALMEIDA, 2020). Nesse contexto, tecnologias avancadas de tratamento por
membranas, como a nanofiltracdo (NF), surgem como alternativas promissoras
com alta rejeicio de matéria organica. Poros de 0,5 a 1,5 nm, tém bom
desempenho, mas enfrentam problemas de incrustacdo, vida util limitada e
geracdo de concentrado poluente. Esses fatores, dentre outros, comprometem a
viabilidade operacional e econémica (CHEN, 2020). Por isso, € essencial avaliar o
desempenho dessa tecnologia em escala real. A Unidade de Valorizagao
Sustentavel (UVS) de Minas do Ledo, operada pela Companhia Riograndense de
Valorizacdo de Residuos (CRVR), é um caso de referéncia. Sua Estacédo de
Tratamento de Lixiviados (ETL) composta por 9 etapas trata cerca de 1080
m3/dia. Assim, este trabalho analisa a etapa de NF no tratamento de lixiviados da
UVS de Minas do Leé&o. Para isso, aplicaram-se técnicas de estatistica descritiva
a resultados de rotinas de monitoramento, realizados pela unidade. O estudo
busca compreender o desempenho do processo em termos de eficiéncia,
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contribuindo com evidéncias para o monitoramento, gestdo e o melhoramento
operacional da UVS.

2. METODOLOGIA

O estudo foi conduzido a partir de andlise de dados secundarios, utilizando
registros operacionais da UVS de Minas do Ledo. A metodologia foi estruturada
em sistematizacdo de parametros monitorados durante a operacdo do aterro e
analise estatistica descritiva para avaliar a eficiéncia do processo de NF. O
parametro selecionado neste estudo foi a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
Os resultados fornecidos, no periodo de 2021 a 2024, passaram por pré-
tratamento estatistico, incluindo verificacdo de consisténcia, remocéo de outliers e
calculo de estatisticas descritivas (média, desvio padrdo, valores minimos e
méaximos). A eficiéncia de remocao foi determinada pela relacdo entre
concentracdes antes e depois da nanofiltracdo (equacao 1). Paralelamente, dados
de precipitacdo e vazao de lixiviado (disponibilizados pela empresa) foram
correlacionados a eficiéncia do processo, visando identificar possiveis variacoes
sazonais decorrentes de periodos de maior aporte hidrico.

_ (000-000)
- ooo

O * 100 Equacéo 1

Sendo: EAN - antes da nanofiltracdo; EDN - depois da nanofiltracéo; e - % de
remocao de DQO.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O gréfico (imagem 1) exibe a analise descritiva do parametro de DQO
mensal do periodo analisado. A linha superior representa os valores medidos
antes do tratamento, enquanto a inferior, apos o tratamento. Para cada més, os
valores sao representados em: preto para o desvio padrdo; azul minimo; cinza a
média e em vermelho o valor maximo. Uma linha vertical verde marca o limite de
260 mg/L, estabelecido pela Resolugcdo CONSEMA n° 355/2017, que estabelece
a concentracdo maxima permitida de determinados parametros para langamento
de efluentes em corpos hidricos, conforme faixa de vazdo de lancamento da
licenca ambiental da empresa. Importante destacar que a UVS de Minas do Le&o
ndo descarta o efluente, apds tratamento por nanofiltracdo, no corpo receptor.

Observa-se (Imagem 1) tendéncia de que a estacdo de tratamento de
lixiviado foi melhor performada no decorrer dos anos, com as concentragdes de
entrada de DQO diminuindo. Os resultados mostram elevada eficiéncia da NF
para o parametro avaliado, com todos os valores (minimo, média, desvio padréo e
maximo) do ultimo semestre enquadrados no preconizado legalmente
(CONSEMA 355/2017). Se observarmos as meédias (cor cinza), os segundos
semestres de 2023 e 2024 estdao dentro do preconizado, indicando uma
tendéncia. Por isso, foram avaliadas outras duas variaveis, volume de lixiviado
gerado e pluviometria (Imagem 2).
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Imagem 1. Grafico da analise descritiva: preto o desvio padrédo; azul o minimo;
cinza a média e em vermelho o valor méximo. a)2021; b)2022; c¢)2023; d) 2024.
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Imagem 2: Gréafico do percentual de remocéo de DQO, volume de lixiviado e
precipitacdo. Azul volume acumulado de lixiviado, vermelho precipitacao
acumulada, colunas porcentagem de remoc¢éo de DQO.

Observa-se (Imagem 2) que o desempenho da nanofiltracdo tem dois picos
gue indicam maior remocéo de DQO. Na primeira com uma lacuna de dados de
precipitacdo e volume de lixiviado, ndo podendo ser avaliado. O segundo, no
segundo semestre de 2024, com resultados superiores a 80%. Observa-se que
neste periodo a precipitacdo diminuiu, mas o volume de lixiviado foi elevado. Por
outro lado, aos dois picos de precipitacdo, respectivamente em setembro de 2023
e maio de 2024, os volumes de lixiviado foram elevados, mas a porcentagem de
remocao nao apresentou tendéncia de queda. Ressalta-se que ainda que a



‘k 11*SIIEPE
EEMARA HTEORADA, XAV CIC — CORNGRESSC DE IMICIACAD CIEMTIFICA
ﬂg UFPEL 2025

empresa empregue nanofiltracdo, — um processo de tratamento avancado,
caracterizado por sua robustez, elevada eficiéncia e custo —, esta nao constitui a
etapa final para descarte.

4. CONCLUSOES

A andlise operacional da UVS Minas do Ledo demonstrou que a
nanofiltracdo (NF) é eficaz na remocdo de DQO de lixiviados,no entanto as
variaveis analisadas ndo foram suficientes para explicarem as tendencias
variacdes do processo. Conclui-se que a NF possui alto potencial, mas exige uma
investigacdo mais aprofundada de sua eficiéncia. A correlacdo entre esses
pardmetros e outras variaveis monitoradas configura-se como um dos principais
objetivos para estudos futuros.
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