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RESUMO

A gestdo e o tratamento de lixiviados provenientes de aterros sanitarios representam um desafio
ambiental significativo, especialmente em regifes metropolitanas como a do Recife. Este
estudo realizou uma revisdo integrativa da literatura para analisar e comparar diferentes
processos de tratamento de lixiviados, incluindo métodos bioldgicos, fisico-quimicos,
processos oxidativos avancados e tecnologias de membranas, com o objetivo de identificar a
alternativa mais adequada para o Aterro da Muribeca. A revisao considerou estudos publicados
entre 2011 e 2025, priorizando dados quantitativos sobre caracterizagdo do lixiviado, eficiéncia
dos tratamentos e viabilidade técnica, econdmica e ambiental. A metodologia adotada envolveu
a selecdo criteriosa de trabalhos nacionais e internacionais, agrupados conforme as técnicas de
tratamento aplicadas, e a analise comparativa dos resultados obtidos em diferentes contextos.
Foram avaliados parametros como DQO, turbidez, sélidos suspensos, pH, além dos custos
operacionais e demandas técnicas de cada processo. Os resultados indicaram que, embora a
osmose reversa apresente alta eficiéncia na remocao de contaminantes, sua aplicacéo direta no
aterro da Muribeca é limitada pela complexidade operacional, pelos custos elevados e pela
necessidade de pré-tratamentos rigorosos. O processo Foto-Fenton, combinado com
tratamentos fisico-quimicos (coagulacdo/floculacao) e filtracdo por membranas de menor custo
(microfiltracdo ou ultrafiltracdo), destacou-se como a alternativa mais equilibrada,
apresentando eficiéncia satisfatéria na reducdo dos principais poluentes e viabilidade
econbmica compativel com a escala do aterro. Conclui-se que a escolha do processo de
tratamento deve considerar a composic¢éo e a variabilidade do lixiviado, bem como as condigdes
locais de operagéo e infraestrutura. A integracdo de processos, com énfase no Foto-Fenton e
etapas complementares, oferece uma solucao técnica, ambiental e economicamente viavel para
o tratamento do lixiviado no aterro da Muribeca. Estudos futuros devem focar na otimizagédo
desses sistemas integrados e na avaliacdo de sua aplicabilidade em larga escala, visando a
sustentabilidade e a protecédo dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Tratamento de Efluentes; Foto-Fenton; Processos de Membrana; Osmose

Reversa; Viabilidade.



ABSTRACT

The management and treatment of leachate from landfills poses a significant environmental
challenge, especially in metropolitan areas like Recife. This study conducted an integrative
literature review to analyze and compare different leachate treatment processes, including
biological, physicochemical, advanced oxidative processes, and membrane technologies, with
the goal of identifying the most suitable alternative for the Muribeca Landfill. The review
considered studies published between 2011 and 2025, prioritizing quantitative data on leachate
characterization, treatment efficiency, and technical, economic, and environmental feasibility.
The methodology adopted involved a careful selection of national and international studies,
grouped according to the treatment techniques applied, and a comparative analysis of the results
obtained in different contexts. Parameters such as COD, turbidity, suspended solids, and pH
were evaluated, as well as the operational costs and technical demands of each process. The
results indicated that, although reverse osmosis presents high efficiency in contaminant
removal, its direct application at the Muribeca landfill is limited by operational complexity,
high costs, and the need for rigorous pretreatment. The Photo-Fenton process, combined with
physical-chemical treatments (coagulation/flocculation) and lower-cost membrane filtration
(microfiltration or ultrafiltration), emerged as the most balanced alternative, presenting
satisfactory efficiency in reducing the main pollutants and economic viability compatible with
the scale of the landfill. It is concluded that the choice of treatment process should consider the
composition and variability of the leachate, as well as local operating conditions and
infrastructure. Process integration, with an emphasis on Photo-Fenton and complementary
steps, offers a technically, environmentally, and economically viable solution for leachate
treatment at the Muribeca landfill. Future studies should focus on optimizing these integrated
systems and evaluating their large-scale applicability, aiming for sustainability and the

protection of water resources.

Keywords: Effluent Treatment; Photo-Fenton; Membrane Processes; Reverse Osmosis;
Viability.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional, a urbanizacdo acelerada e o aumento do consumo
ampliam a geracao de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil, cujo perfil com alta fracao
organica, elevada umidade e baixa segregacdo na origem dificulta a reciclagem e eleva a
producdo de lixiviado e biogas em aterros (ABRELPE, 2023; SNIS, 2023). Persistem
gargalos de infraestrutura coleta seletiva incipiente, capacidade limitada de triagem, além
das fortes assimetrias regionais que ainda ocorrem nas destinacdes inadequadas em parte
do territorio (Brasil, 2022).

Esses fatores intensificam impactos ambientais, como emissdes de metano, odores
e vetores (organismos que podem transmitir doengas, como moscas e roedores), além de
risco de contaminacdo hidrica por lixiviado quando o controle e o tratamento sdo
insuficientes (IPCC, 2022; CETESB, 2023). Em 2022, o pais alcancou 203,1 milhdes de
habitantes e gerou cerca de 80 milhdes de toneladas de RSU, com cobertura de coleta
proxima de 93% (IBGE, 2022; ABREMA, 2024).

A gestdo inadequada dos residuos urbanos provoca impactos ambientais imediatos,
agrava problemas de saude publica e contribui para as mudancas climaticas, destacando-se a
poluicdo do solo, da 4gua e do ar, além do aumento da exposicao a riscos sanitarios, sobretudo
em areas densamente povoadas (Cortez; Tavares, 2025; Mucelin; Bellini, 2021).

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR), com densidade de 6.803,60 hab/km? e
média de geracdo de 1,043 kg/hab/dia, os rejeitos sdo destinados a aterros sanitarios, resultando
em elevado volume de lixiviado (ABRELPE, 2023; IBGE, 2022). Esse cenario exige solucoes
tecnoldgicas eficazes e gestdo ambiental integrada para prevenir a contaminacdo de solos,
aquiferos e corpos hidricos (Firmo et al., 2019; ABREMA, 2024).

A producdo e a composicao do lixiviado séo influenciadas pela sazonalidade das chuvas
e pelas caracteristicas dos residuos, tornando seu tratamento mais complexo e oneroso (Ferreira;
Almeida, 2021). Quando mal gerido, esse efluente libera compostos organicos, metais pesados
e substancias toxicas, promovendo eutrofizacdo e contaminando ecossistemas aquaticos, o
lencol freatico e comunidades humanas (Santos et al., 2022; Gomes, 2009).

Nesse contexto, destaca-se a importancia de tecnologias avancadas de tratamento, como
processos fisico-quimicos, bioldgicos e de separagdo por membranas, que podem mitigar 0s
impactos ambientais e proteger a saude publica (Renou et al., 2008; De Almeida; Campos,
2020). No entanto, a eficacia dessas solugbes também depende de politicas puablicas,

infraestrutura adequada e capacitacdo técnica, frequentemente limitadas em nivel local (Silva;
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Souza, 2021; Carvalho; Lima, 2020).

Estudos apontam que a adogdo de métodos inovadores, requer incentivos regulatérios,
articulacdo institucional e suporte técnico (Martins et al., 2022). O monitoramento continuo €
essencial para avaliar a eficiéncia dos sistemas adotados e prevenir impactos de longo prazo
(Ferreira; Almeida, 2021). Ainda assim, desafios como altos custos, manutencao especializada
e adaptacdo as especificidades locais persistem (Oliveira; Santos, 2023).

Solucdes integradas que combinam tratamentos bioldgicos, fisico-quimicos, oxidativos
avancados e tecnologias por membranas apresentam alto potencial de remocdo de cargas
poluentes. Tratamentos biol6gicos reduzem matéria organica biodegradavel; fisico-quimicos
eliminam sélidos, metais e nutrientes; processos oxidativos, como Foto-Fenton, degradam
compostos recalcitrantes; e sistemas de membranas, como a osmose reversa, removem solidos
dissolvidos, ions e micropoluentes, sendo eficazes em configuracdes hibridas (Habert et al.,
2025; Silva et al., 2023; Oliveira et al., 2024).

A captacdo e o tratamento do metano em aterros utilizam pogos verticais e drenos
horizontais conectados a uma rede de extracdo por vacuo, com selagem da cobertura para
reduzir vazamentos, esse biogas coletado passa por etapas de pré-tratamento para retirar agua
condensada, géas sulfidrico (H.S) e siloxanos, evitando corrosao e danos aos equipamentos (Vali
etal., 2024).

Apobs o condicionamento, 0 gas pode ser queimado em queimadores para controle de
emissdes ou aproveitado para gerar energia em motores, turbinas e microturbinas. Quando
purificado, transforma-se em biometano, adequado para injecdo na rede de gas e uso veicular
(IEA Bioenergy, 2023).0s beneficios incluem reducdo das emissfes de metano, diminuicéo de
odores e riscos de explosdo, maior estabilidade da massa de residuos e apoio ao controle de
vetores. Quando ha aproveitamento energético, somam-se geracdo de eletricidade e calor,
criacdo de empregos locais, novas receitas para municipios e potencial acesso a créditos de
carbono (EPA, 2024).

Dentre os principais contaminantes removidos estdo sélidos dissolvidos totais (SDT),
amoOnia, nitrato, cloreto, calcio, matéria organica dissolvida, turbidez e micropoluentes como
farmacos e pesticidas, cuja eliminacdo eficiente depende da sinergia entre 0S processos
empregados (Li et al., 2008; Zhang et al., 2022; Souza et al., 2023).

A escolha da RMR como area de estudo se justifica pela sua relevancia populacional,
econdmica e ambiental, reunindo 14 municipios e cerca de 42% da populacéo do estado (Gama
et al., 2019a; IBGE, 2022). No entorno do Aterro da Muribeca, a urbanizagdo intensa, a

proximidade com vias de acesso e a presenca de zonas residenciais e comerciais acentuam 0s
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desafios para 0 manejo de residuos e tratamento dos lixiviados (Silva Junior, 2009; Lins, 2011).

Considerando a crescente geracao de rejeitos, a sobrecarga dos sistemas de disposi¢ao
e 0s riscos ambientais associados, a regido configura-se como territério prioritario para a
implementacdo e avaliacdo de tecnologias inovadoras no tratamento de efluentes de aterros
sanitarios (Carvalho, 2024; Silva, 2024).

1.1. Objetivo Geral

Analisar, por meio de revisdo bibliogréafica, a eficiéncia de diferentes processos de
tratamento de lixiviados na remocdo de matéria organica, visando aplicacdo no Aterro da
Muribeca, localizado na RMR. A partir da avaliacdo das condi¢BGes operacionais, dos pré-
tratamentos atualmente empregados e dos resultados obtidos em outras localidades, busca-se
discutir as possibilidades, os beneficios ambientais e os desafios técnicos para a eventual adocédo
do processo mais indicado nesse cenario, contribuindo para o aprimoramento da gestdo de

lixiviados.

1.2. Objetivos Especificos

Para o0 alcance do objetivo proposto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Auvaliar as principais caracteristicas do lixiviado gerado no aterro da Muribeca.

e Investigar alguns métodos de tratamento, como os bioldgicos, fisico-quimicos,
oxidativos, entre outros, empregados no condicionamento do lixiviado.

e Apresentar casos de sucesso da aplicacdo de diferentes tecnologias de tratamento
de lixiviado, em diferentes regides do Brasil.

e Comparar os resultados obtidos com a aplicacdo dos diversos processos de
tratamento, destacando suas eficiéncias na remogéo de contaminantes e suas limitagdes.

e Discutir as possibilidades, beneficios ambientais e desafios técnicos para a adocdo
do processo mais indicado na RMR, considerando também, o processo que ja € aplicado

no aterro da Muribeca.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O acelerado crescimento populacional, somado a urbanizacdo desordenada e as
mudancas nos padrdes de consumo, tem ampliado a geracdo de residuos solidos urbanos e
imposto desafios ambientais e sociais de grande escala. Apesar de avancos em politicas
publicas, marcos regulatérios e expansao da coleta, a destinacdo inadequada ainda persiste
em parcela relevante dos municipios brasileiros (TCU, 2020; SNIS, 2023).

A situacdo é mais critica em localidades com baixo Indice de Desenvolvimento
Humano, frequentemente periféricas ou afastadas dos grandes centros, onde déficits de
infraestrutura, saneamento e capacidade institucional agravam a deposi¢do em areas sem
controle ambiental e ampliam riscos & salde e ao meio ambiente (PNUD, 2022; OMS,
2022).

A conducdo inadequada dos residuos impacta negativamente o meio ambiente,
promovendo a contaminacdo do solo, dos recursos hidricos e a emissdo de gases de efeito
estufa, além de representar riscos a salde das populagfes expostas. Por esse motivo, a
disposicdo final adequada dos RSU, preferencialmente em aterros sanitérios licenciados,
permanece como o método predominante no Brasil. Contudo, esses sistemas enfrentam
limitacGes operacionais, técnicas e estruturais que comprometem sua eficiéncia em diversas
regides do pais (Xavier et al., 2021; Silva et al., 2022a).

Entre os subprodutos gerados nos aterros sanitarios, o lixiviado se destaca pela
elevada complexidade. Esse efluente, resultante da decomposicdo da fracdo organica dos
residuos diluidos e da agua (proveniente da chuva), apresenta altas concentraces de
matéria organica, nitrogénio amoniacal, metais pesados e outros poluentes, exigindo
tratamentos especificos e eficazes para evitar a degradacdo da qualidade das aguas
subterraneas e superficiais (Xu et al., 2020; Almeida et al., 2022).

Nesse sentido, diversas tecnologias vém sendo pesquisadas para aprimorar o
tratamento do percolado (efluente liquido resultante da decomposicado da matéria organica
presente nos residuos). Destacam-se as estratégias que combinam processos fisico-
guimicos e biolégicos com técnicas baseadas em membranas semipermeaveis. A 0smose
reversa, em especial, tem sido amplamente utilizada nas etapas finais de tratamento
(polimento), devido a sua alta eficiéncia na remocdo de compostos recalcitrantes e ao
potencial de viabilizar o reuso do efluente tratado (De Almeida; Campos, 2021; Lange;
Amaral, 2020).
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2.1. Residuos Solidos Urbanos

O crescimento populacional, a industrializacdo e o avanco urbano desordenado,
aliados as mudancas nos padrées de consumo, tém impulsionado significativamente a
geracdo de residuos solidos urbanos (RSU). A NBR 10004-1:2024, que estabelece 0s
requisitos para classificacdo de residuos quanto a periculosidade e a NBR 10004-2:2024,
que detalha o Sistema Geral de Classificacdo de Residuos (SGCR), indica que esses
materiais incluem tanto os residuos perigosos quanto ndo perigosos conforme critérios
técnico-normativos atualizados (ABNT, 2024). Esse cenario contribui diretamente para a
degradacdo ambiental, emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e contaminacdo dos
recursos naturais (Paschoalin Filho; Dias; Cortés, 2014).

No Brasil, observa-se uma tendéncia persistente de aumento na geracdo de RSU.
Em 2016, foram produzidas cerca de 78,3 milhGes de toneladas, das quais 71,3 milhdes
foram coletadas, restando cerca de 7 milhdes sem destinagdo adequada (ABRELPE, 2016).

Em 2023, esse volume chegou a aproximadamente 81 milhdes de toneladas, com
geracdo per capita de 1,05 kg/habitante/dia, sendo que o Nordeste respondeu por cerca de
25% desse total. A composicdo dos residuos apresenta forte heterogeneidade, com
predominio da fracdo organica, seguida por reciclaveis e rejeitos. A gravimetria nacional
aponta que 33,6% dos residuos gerados seriam potencialmente reciclaveis, variando
conforme fatores socioeconébmicos, culturais e climaticos (ABREMA, 2024). Esses dados

estdo ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - Participacdo regional na geracdo brasileira de RSU em 2023
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Fonte: ABREMA (2024).

1 Paleta cromatica meramente ilustrativa.
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Na Regido Metropolitana do Recife (RMR), com mais de 4 milhGes de habitantes,
essa realidade se intensifica. Municipios como Recife, Jaboatdo dos Guararapes e Ipojuca
apresentam elevada geracéo de rejeitos, impulsionada pelo crescimento urbano, industrial
e turistico (Gama et al., 2019b).

A composicdo gravimétrica local € majoritariamente orgénica (50-60%), seguida
por reciclaveis secos (30-35%) e fragdes de rejeitos e inertes, perfil influenciado por feiras
e mercados publicos, padrdes de consumo da gastronomia regional, sazonalidade turistica
e a dindmica do Complexo Portuario de Suape (CPRH, 2022b). Notadamente, Recife se
mantém alinhada & média nacional no tocante a fracdo reciclavel (30—-35%), convergindo
com diagnosticos setoriais recentes (SNIS, 2023).

A compreensdo dessa composicao é crucial para o planejamento eficaz da coleta,
transporte e disposicdo final. Estudos destacam a necessidade de estratégias especificas
para o aproveitamento da fragdo organica, especialmente no Nordeste (ABES, 2023).

Apesar de avangos em regulamentacdes e tecnologias, apenas cerca de 61,1 % dos
residuos coletados no Brasil foram destinados, em 2022, a aterros sanitarios licenciados e
Centros de Tratamento de Residuos (CTR), um leve aumento em relacdo aos 60,5 %
registrados em 2021, enquanto o restante ainda segue para lixdes e aterros controlados,
ampliando os riscos a saude publica e ao meio ambiente (Xavier et al., 2021; ABREMA,
2024).

A Tabela 1 apresenta a localidade onde ¢é realizada a destinacdo final dos RSUs de

cada municipio da area metropolitana.

Tabela 1 - Localizagdo onde cada municipio constituinte da RMR faz a destinacao final de seus RSU

Municipios Destinacéo Final dos RSU
Abreu e Lima CTR PE - Ecoparque
Aracoiaba CTR PE - Ecoparque
Cabo de Santo Agostinho CTR Candeias — Ecopesa Ambiental
Camaragibe CTR PE - Ecoparque
Goiana CTR PE - Ecoparque
Igarassu CTR PE - Ecoparque
Ipojuca Aterro Sanitario Municipal do Ipojuca
Itamaraca CTR PE - Ecoparque
Itapissuma CTR PE - Ecoparque
Jaboatdo dos Guararapes CTR Candeias — Ecopesa Ambiental
Moreno CTR Candeias — Ecopesa Ambiental
Olinda CTR PE - Ecoparque
Paulista CTR PE - Ecoparque
Recife CTR Candeias — Ecopesa Ambiental
S&o Lourencgo da Mata CTR Candeias — Ecopesa Ambiental

Fonte: Adaptado de CPRH (2022a).
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Entre os subprodutos da disposi¢édo final, destaca-se o lixiviado, efluente de alta
complexidade e toxicidade, cuja formacdo decorre da decomposicdo da matéria organica
associada a percolacdo de agua. Seu tratamento demanda tecnologias avancadas para
prevenir impactos severos nos corpos hidricos e no solo (Vieira et al., 2020b; Yang et al.,
2021).

Nesse contexto, estratégias como a coleta seletiva e a reciclagem sdo fundamentais
para reduzir o volume de residuos destinados a aterros, promovendo inclusdo social e
geracdo de renda. Contudo, as baixas taxas de reaproveitamento exigem maior
investimento em infraestrutura e politicas publicas (Silva et al., 2022b). Alternativas
emergentes, como compostagem e recuperacao energética da fragcdo organica, por meio da
producdo de biogas e biometano, alinham-se aos principios da economia circular e da
mitigacdo das emissdes de GEE (ABRELPE, 2023).

Na RMR, observa-se um movimento gradual em direcdo a praticas mais
sustentaveis. Iniciativas experimentais de compostagem, biodigestdo e educacao ambiental
vém sendo implementadas, associadas a parcerias com cooperativas de catadores.
Adicionalmente, comecam a surgir investimentos em tecnologias inovadoras, como
sistemas de captacdo e aproveitamento do metano gerado nos aterros (com uso do biogéas
para geracao de eletricidade, calor ou purificacdo a biometano) e estacfes de tratamento
avangado de lixiviado, refletindo um compromisso crescente com a sustentabilidade
regional (CPRH, 2022b; Silva, C. et al., 2021).

A formacdo de consoércios intermunicipais também tem se mostrado estratégica,
ampliando a eficiéncia dos sistemas e viabilizando o acesso a tecnologias modernas
(ABES, 2023). Essa articulacédo fortalece a governanca regional e permite enfrentar com
mais eficacia os desafios complexos da gestdo de residuos.

Portanto, avancar rumo a um modelo sustentavel de gestdo dos rejeitos urbanos
requer o equilibrio entre dimensdes ecologicas, sociais, econdmicas e institucionais,
condicdo essencial para a conservagdo ambiental e melhoria da qualidade de vida da

populacdo (Jacobi, 2003).

2.2. Aterros Sanitarios

No Brasil, os aterros sanitarios representam a principal forma legalmente

reconhecida de disposicdo final de residuos sélidos urbanos (RSU). Essas estruturas,
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projetadas com base em critérios de engenharia sanitdria, visam mitigar impactos
ambientais e proteger a satide publica, sendo referéncia internacional no controle de rejeitos
urbanos (Tchobanoglous et al., 2017; ABRELPE, 2024).

A operacdo desses aterros envolve a disposicdo em camadas compactadas e
recobertas, favorecendo a estabilizacdo da fragdo orgénica, contengdo de odores e controle
de vetores, elementos que asseguram seu desempenho sanitéario (Oliveira; Santos, 2023).
Do ponto de vista técnico, os aterros sdo organizados em células implantadas sobre
barreiras geotécnicas formadas por argila compactada e geomembranas de polietileno de
alta densidade (PEAD), que impedem a migracao de contaminantes para o solo e aquiferos
(Liuetal., 2021).

Além das barreiras fisicas, os sistemas hidraulicos de drenagem e coleta de lixiviado
sd0 essenciais para evitar a contaminacdo de corpos hidricos, exigindo tratamento
especializado para esse efluente (Santos, A. et al., 2021). A captacdo e o0 aproveitamento
energético do biogés, rico em metano, também tém sido incorporados como estratégias de
valorizacdo energética e controle de emissdes atmosféricas (Lima et al., 2018).

Historicamente, o Brasil evoluiu de praticas como os lixdes para aterros controlados
e, mais recentemente, sanitarios, impulsionado pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei n° 12.305/2010. Essa legislacdo reconheceu os aterros
sanitarios como Unica forma autorizada de disposicdo final, condicionando o acesso a
recursos publicos a adocdo de praticas sustentaveis (Brasil, 2010; Jacobi; Besen, 2011).

Apesar dos avancos, a efetivacdo da PNRS ainda enfrenta entraves como restri¢cdes
orcamentarias, déficit de mao de obra qualificada e desarticulacdo entre politicas
ambientais e urbanas (Oliveira; Santos, 2023; ABRELPE, 2024). Mesmo com 0 uso de
tecnologias avancadas, os aterros seguem como fontes potenciais de impacto ambiental,
destacando-se a emissdo de GEE e a geracdo de lixiviado com alta carga poluente (Silva,
V. etal., 2021; Kumar et al., 2021).

Em resposta, tém sido adotadas solugdes como unidades de tratamento avancado de
lixiviado e recuperacdo energética do biogéds, em alinhamento aos principios da
sustentabilidade e da economia circular (Ghisellini et al., 2018; Laurent et al., 2014). Entre
essas unidades, destacam-se os POAs (processo oxidativos avangados), como o Fenton,
que combinam oxidacdo quimica, neutralizagdo e separagdo soélido-liquido para reduzir

DQO, cor e compostos recalcitrantes, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema de unidade de tratamento avancado de lixiviado por Fenton
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Fonte: Adaptado de Silva J., et al. (2021).

No entanto, persistem desigualdades regionais de infraestrutura e capacidade de
gestdo, refletidas na manutencéo de depositos irregulares em diversas localidades, o que
evidencia os desafios a erradicacéo dos lix6es (Brasil, 2020).

A Tabela 2 ilustra a distribuicdo da massa de residuos sélidos dispostos em diferentes
tipos de unidades de destinagéo final, discriminadas por macrorregiéo.

Tabela 2 - Massa de Residuos recebidos por tipo de unidades de disposi¢do final por macrorregido

Regides Aterros Aterros Lixdo e Lixdes e Total (t)

Sanitarios Sanitarios Aterros Aterros

(Dom+Pub) (Podas) Controlados Controlados

(Dom+Pub) (Podas)
Centro-Oeste  2,64x10° 1,11x10° 1,05x10° 4,25x10* 4,37x10°
Nordeste 6,97x10° 5,72x10° 4,7x10° 4,17x10° 1,26x10’
Norte 1,41x10° 6x10° 1,97x10° 1,14x10° 3,56x10°
Sudeste 2,16x107 7,66x10° 2,79x106 1,12x10° 2,53x10’
Sul 5,26x10° 3,55x10° 3,89x10° 3,98x10° 6,01x10°
Total 3,79x107 1,86x10° 1,14x107 6,91x10° 5,19x10’

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR), observa-se tanto avangos quanto desafios.
A destinagdo de RSU ocorre majoritariamente em aterros localizados em municipios como
Igarassu, Jaboatdo dos Guararapes e Ipojuca. Essas unidades contam com impermeabilizacéo,
drenagem de percolado, captagéo de biogas e monitoramento ambiental, buscando alinhamento
as melhores préticas de sustentabilidade (Pernambuco, 2023; Instituto Agua e Saneamento,

2024). Na Figura 3, pode-se observar a localizacao dos aterros sanitarios na RMR.
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Figura 3 - Mapa da localizagdo geogréfica dos aterros da RMR
*Atualizado em 01/09/2022. N
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Fonte: Adaptado de CPRH (2022a).

Contudo, a auséncia de aterros em certos municipios obriga o transporte de
residuos para cidades vizinhas, o que aumenta custos e compromete a eficiéncia do sistema.
Esse cenario também dificulta a universalizacdo da coleta seletiva e do saneamento,
especialmente em &reas de baixa renda (Guarda, 2024; Instituto Agua e Saneamento, 2024).

A gestdo dos RSU na capital pernambucana enfrenta desafios de natureza
tecnoldgica, politica e econdémica. Embora haja dominio técnico para implantacdo e
operacdo de aterros sanitarios, a falta de integracdo na gestéo e os custos operacionais ainda
dificultam a consolidacdo de um sistema universalizado (Szigethy; Antenor, 2025). Nessa
perspectiva, sdo fundamentais os investimentos continuos e a articulagdo entre setor
publico e iniciativa privada, diante do aumento da geracdo per capita de residuos na regido
(IPEA, 2025).

Além dos aspectos técnicos, 0s impactos socioambientais também se fazem
presentes. Em Jaboatdo dos Guararapes, a proximidade de residéncias com areas de
disposicdo de residuos estd associada a altas taxas de mortalidade infantil por doencas
infecciosas, conflitos fundiarios e degradacdo do rio Jaboatdo. Esses fatores reforcam a
necessidade de politicas integradas que considerem infraestrutura, inclusdo social e satde
publica (Vilela, 2023; Mapa de Conflitos Fiocruz, 2023).
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A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel reforca a importancia da
prevencdo, reducdo, reciclagem e reaproveitamento dos residuos. Experiéncias
internacionais demonstram que a adoc¢éo de politicas baseadas na hierarquia de residuos e
na economia circular reduz a dependéncia dos aterros, trazendo beneficios ambientais e
sociais duradouros (Andreasi Bassi et al., 2017; Szigethy; Antenor, 2025).

Por fim, estudos indicam que, além da infraestrutura fisica, a efetividade dos
aterros sanitarios na RMR depende de mecanismos de controle social, gestdo transparente
e participacdo ativa da sociedade civil. A criacdo de conselhos municipais, planos de
residuos e sistemas publicos de informacdo sdo instrumentos essenciais para o
fortalecimento da governanca e para assegurar a destina¢cdo ambientalmente adequada dos

residuos urbanos (Instituto Agua e Saneamento, 2024).

2.3. Lixiviado

O chorume, ou lixiviado, € um fluido percolado altamente poluente resultante da
decomposicdo da fragdo organica dos residuos solidos urbanos. Sua formagéo esta vinculada
a umidade dos residuos, a atividade microbioldgica e as condi¢cGes ambientais, apresentando
composicao variavel ao longo do tempo e exigindo manejo especializado para conter seus
impactos (Silva, A., 2021; Kjeldsen et al., 2002).

Esse efluente escuro, de odor forte, possui elevadas concentra¢es de DQO, DBO,
nitrogénio amoniacal, metais pesados, cloretos, compostos fenolicos, micropoluentes
emergentes e solidos dissolvidos totais, que desafiam os sistemas convencionais de
tratamento (Renou et al., 2008; Aziz et al., 2018). O pH costuma variar entre ligeiramente
acido e neutro, enquanto a condutividade elétrica frequentemente supera 10.000 pS/cm
(Tchobanoglous et al., 1993; Lins et al., 2020).

A evolucéo do lixiviado acompanha os estagios da degradacdo anaerobia no aterro,
inicialmente dominada por processos acidogénicos, seguida da fase metanogénica. Durante
esse ciclo, sdo produzidos metano, CO: e 4&cidos graxos volateis, o que altera
significativamente a composicao do efluente (Christensen et al., 2001; Robinson, 2007). Sua
dindmica de formacg&o e composicao desse efluente acompanha o envelhecimento da massa
de residuos, com variagdes fisico-quimicas e microbiologicas ao longo do tempo, conforme
ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Evolucédo temporal da composicao do lixiviado e da producéo de gases
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Fonte: Adaptado de Kjeldsen et al. (2002).

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR), as caracteristicas do lixiviado sdo
influenciadas pelo clima tropical umido, marcado por periodos de elevada pluviosidade, que
favorecem a percolacgdo da gua através dos residuos e aumentam o volume do efluente gerado,
levando a predominancia de residuos organicos na composicdo dos RSU, contribuindo para
para elevadas concentracdes de matéria organica dissolvida no lixiviado. A analise de aterros
como Muribeca, Igarassu e Ipojuca aponta DQO entre 3.500 e 8.000 mg/L, nitrogénio
amoniacal acima de 1.200 mg/L e presenca relevante de metais pesados (Santos et al., 2023;
Ferreira et al., 2019; CPRH, 2022b).

A geracdo do chorume aumenta expressivamente entre abril e julho, periodo de chuvas
intensas, exigindo infraestrutura de drenagem dimensionada para absorver varia¢fes de vazéo
e carga poluente. Nessas condi¢Oes, métodos tradicionais de tratamento como lagoas e
processos fisico-quimicos tornam-se insuficientes (Pernambuco, 2020).

Em seguida, a Tabela 3 apresenta uma estimativa do volume anual de lixiviado gerado
nos aterros sanitarios da RMR nos ultimos anos, calculada a partir dos dados oficiais de residuos

solidos urbanos dispostos em aterros.
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Tabela 3 - Estimativa do volume anual de lixiviado gerado nos aterros sanitarios da RMR

Anos RSU dispostos em aterros  Valor estimado de lixiviados
(ton/ano) (m3/ano)

2018 1.180.000 354.000

2019 1.190.000 357.000

2020 1.201.290 360.387

2021 1.210.000 363.000

2022 1.220.000 366.000

Fonte: Adaptado de Souza et al (2023).

A osmose reversa, tecnologia de membranas amplamente utilizada, é eficiente na
remocao de compostos nitrogenados, metais pesados e sélidos dissolvidos, parametros criticos
no tratamento de lixiviados. No aterro de Ipojuca, sua aplicacdo reduziu significativamente
essas cargas poluentes, permitindo que o efluente tratado atendesse a padrdes mais rigorosos.
Contudo, em periodos de alta pluviosidade, a vazdo do lixiviado pode aumentar até 60%,
exigindo ajustes operacionais para evitar sobrecarga do sistema (Vital Engenharia Ambiental,
2024).

Além da complexidade quimica, o impacto ambiental do chorume é ampliado por sua
persisténcia apos o encerramento das operac6es dos aterros, demandando estratégias de longo
prazo de monitoramento e tratamento (Destro, 2020)

Tabela 4, resume os principais aspectos ambientais e impactos associados as
diferentes etapas da gestao dos residuos sélidos urbanos, incluindo a coleta, o transporte, a

disposicdo e o tratamento do lixiviado.

Tabela 4 - Aspectos ambientais e impactos associados as etapas de gestdo dos RSU

Processos Aspectos Ambientais Impactos Ambientais
Coleta e Transporte Geracdo de residuos inerentes  Alteracdo da qualidade da
do processo (bateria, pneu, agua e do solo
6leo queimado, etc.)
Coleta e Transporte Manipulagdo de materiais Risco a saude
infectados
Coleta e Transporte Emissdo de material Alteracédo da qualidade do ar
particulado
Disposicao Geracao de rejeito Ocupacéo de aterros (uso e
ocupacéo do solo)
Tratamento Geracao de lixiviado Contaminacéo da agua e do
solo
Tratamento Consumo de reagentes Reducéo da disponibilidade
quimicos de recursos naturais
Tratamento Consumo de agua Reducéo da disponibilidade

de recursos naturais
Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2015).
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A gestdo eficiente do lixiviado, especialmente em regides com variabilidade
pluviométrica como a RMR, requer politicas publicas integradas, monitoramento
sistematico e tecnologias de tratamento avancado, fundamentais para mitigar riscos
ambientais e garantir a seguranca hidrica e sanitaria da populacédo (Aziz et al., 2018; Wu
et al., 2020).

2.4. Tecnologias de Tratamento do Lixiviado

O tratamento do lixiviado de aterros sanitarios representa um dos maiores desafios
para a sustentabilidade ambiental dos sistemas de disposicao final de residuos sélidos
urbanos, devido a sua elevada complexidade fisico-quimica e toxicoldgica (Foo; Hameed,
2009; Naveen et al., 2021). A presenca de altas concentracdes de matéria organica, metais
pesados, compostos toxicos e micropoluentes emergentes exige o desenvolvimento e a
aplicacdo de tecnologias robustas, eficientes e adaptaveis as especificidades de cada
unidade de aterro (Renou et al., 2008).

As tecnologias de tratamento do lixiviado podem ser agrupadas em quatro categorias
principais: fisicas, quimicas, bioldgicas e hibridas. Os processos fisico-quimicos, como a
coagulacao-floculacao, filtracdo direta e adsor¢do em carvéo ativado, tém se mostrado eficazes
na remocao de solidos suspensos, turbidez, cor e metais, sendo especialmente relevantes para
efluentes com baixa biodegradabilidade ou alta recalcitrancia (Castilhos Junior et al., 2020;
Rohers, 2020).

Por sua vez, 0s processos bioldgicos apresentam boa eficiéncia na remocao de matéria
organica biodegradavel e compostos nitrogenados, sendo mais indicados para lixiviados jovens
e com menor toxicidade (Silva et al., 2021; Oliveira et al., 2022). Em muitos casos, a
combinacdo de diferentes tecnologias, formando sistemas hibridos, é necessaria para garantir o
atendimento aos padrdes ambientais de langamento.

No entanto, a crescente recalcitrancia observada em lixiviados de aterros mais
antigos demanda processos mais avancados, como 0s metodos oxidativos (0zonizacao,
peroxido de hidrogénio, Fenton e Foto-Fenton), que promovem a degradacdo de compostos
organicos refratarios e micropoluentes resistentes ao tratamento convencional (Mantzavinos;
Kassinos, 2003; Rodriguez-Narvaez et al., 2017).

Paralelamente, os processos de separa¢do por membranas, como microfiltracéo,

ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose reversa, tém se destacado pela elevada eficiéncia na
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remocao de sdlidos dissolvidos, compostos inorganicos e matéria organica nao-
biodegradavel, permitindo a obtencédo de efluentes compativeis com os limites ambientais
mais rigorosos (Aziz et al., 2018).

Diante da variabilidade do lixiviado e das limitacdes de cada tecnologia isolada, os
sistemas hibridos, que integram etapas fisico-quimicas, biolégicas e avancadas, tém
ganhado destaque por ampliar a eficiéncia e a estabilidade do tratamento. Destacam-se 0s
reatores com membranas (MBR) e as combinagbes com processos oxidativos, que
oferecem respostas eficazes aos desafios ambientais dos aterros sanitarios (Aziz et al.,
2021).

Na regido em estudo, a busca por solucGes eficientes para o tratamento do lixiviado
tem levado a adocdo de diferentes rotas tecnologicas, adaptadas as caracteristicas locais dos
aterros. O tratamento bioldgico, especialmente por meio de lagoas de estabilizacdo, foi
amplamente utilizado devido a sua simplicidade e viabilidade econémica, e apresentou bons
resultados na remocédo de matéria organica facilmente degradavel. Contudo, sua eficiéncia
é limitada diante da presenca de compostos recalcitrantes e metais pesados, especialmente
em lixiviados provenientes de aterros com maior tempo de operacdo (Lange; Amaral, 2020).

Lagoas de estabilizacdo do CTR Candeias em Jaboatdo dos Guararapes, podem ser

visualizadas na Figura 5.

Figura 5 - Lagoas de estabiliza¢do para tratamento do chorume no CTR Candeias

Fonte: Pernambuco (2018).

Outra alternativa recorrente é o co-tratamento do lixiviado em esta¢fes de tratamento

de esgoto, aproveitando a infraestrutura ja existente e otimizando custos operacionais.
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Apesar das vantagens econémicas, essa estratégia pode ser impactada negativamente pela
presenca de substancias toxicas e pela baixa biodegradabilidade do lixiviado, fatores que
podem comprometer a eficiéncia dos processos bioldgicos convencionais das estacdes de
tratamento de esgoto (ETES) e exigir monitoramento rigoroso (Cecen; Aktag, 2004).

Além disso, processos fisico-quimicos como coagulacdo, floculacdo e adsor¢do tém
sido empregados como etapas complementares, visando a remog¢do de solidos, metais e
compostos organicos persistentes. A adsorcdo em materiais alternativos, como zedlitas e
argilas modificadas, tem se mostrado promissora, embora desafios relacionados a
regeneracgao e ao custo dos materiais ainda persistam (Silva et al., 2020).

No campo das inovagdes, destacam-se a aplicacdo experimental de barreiras reativas
permeaveis e técnicas de fitorremediacdo, que vém sendo estudadas como alternativas para
o polimento final do lixiviado, com resultados positivos na retencdo de contaminantes
especificos. Por fim, a evaporacdo natural foi testada em escala piloto, demonstrando
potencial para reducdo de volume, mas sua aplicagdo é restrita pelas condi¢bes climéticas da
regido, caracterizada por alta precipitacdo (Santos, M. et al., 2021).

Por fim, a tendéncia de integracdo de processos fisico-quimicos e biologicos,
formando sistemas hibridos, tem se mostrado eficaz para tratar compostos recalcitrantes
e reduzir a toxicidade residual. Experiéncias em grandes centros urbanos evidenciam o
potencial de integracdo de mdltiplas etapas de tratamento para aumentar a eficiéncia global.
Isso representa uma perspectiva interessante para adaptacao futura na area metropolitana da

capital pernambucana (Cavalcante, 2014).

2.4.1. Processos Fisico-Quimicos e Bioldgicos

Dando continuidade as abordagens tecnoldgicas para o tratamento de lixiviados,
destacam-se as categorias fisicas, quimicas, bioldgicas e hibridas, consolidadas e amplamente
empregadas conforme o perfil do efluente e o estagio de operagdo do aterro. Métodos fisico-
quimicos, como adsor¢do com carvao ativado e processos com membranas, apresentam elevada
eficacia na remocéo de carga organica, amonia e metais, especialmente em lixiviados de baixa
biodegradabilidade. Ja os processos bioldgicos, incluindo reatores anaerdébicos e sistemas de
membranas bioldgicas (MBR), sdo mais indicados para a remogdo de matéria organica e
nitrogénio, sobretudo em lixiviados mais maduros (Kamal et al., 2022; Xiang et al., 2025).

Os tratamentos biologicos, como reatores anaerobios do tipo UASB (Upflow Anaerobic

Sludge Blanket) e sistemas aerobios de lodos ativados, sdo especialmente eficientes para
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lixiviados jovens, ricos em matéria organica biodegradavel, promovendo significativa
reducdo da carga poluente e, em alguns casos, geracdo de biogas (Feng et al., 2007;
Wiszniowski et al., 2006). No entanto, sua eficiéncia diminui diante de lixiviados mais
maduros, com alta concentracdo de compostos recalcitrantes e baixa biodegradabilidade.

J& os processos fisico-quimicos, como coagulacdo-floculacéo, sedimentacdo, adsorcao
em carvao ativado e troca idnica, séo fundamentais para tratar lixiviados envelhecidos ou com
elevada presenca de metais e de compostos organicos persistentes (Amokrane; Comel; Veron,
1997; Foo; Hameed, 2009; Fu; Wang, 2011). Apesar de eficientes, essas técnicas podem
apresentar custos operacionais elevados, necessidade de regeneragéo de materiais e geragédo de
residuos secundarios, limitando sua aplicacdo em larga escala, especialmente em contextos de
recursos restritos.

Diante da variabilidade do lixiviado ao longo do tempo e das limitacGes inerentes a
cada tecnologia isolada, a combinacdo de métodos — os chamados sistemas hibridos — tem sido
adotada para otimizar o desempenho global do tratamento (Aziz et al., 2021; Renou et al.,
2008). Ainda assim, a crescente complexidade dos lixiviados, especialmente em regifes
como a area do estudo, demanda alternativas capazes de garantir maior eficiéncia e
estabilidade operacional.

A Figura 6 ilustra a importancia da escolha do tratamento adequado. Essa anélise
reforca que a caracterizacdo prévia do fluido percolado € essencial para o sucesso da

estratégia de tratamento adotada.

Figura 6 - Sele¢do de tecnologias de tratamento em funcéo da caracteristica do lixiviado
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Fonte: Moravia (2010).



31

2.4.2. Processos Oxidativos Avangados

Como complemento as técnicas fisico-quimicas e bioldgicas convencionais, 0s
POAs tém se destacado como alternativas eficazes para o tratamento de efluentes com
baixa biodegradabilidade, especialmente em funcdo da geracdo de espécies reativas de
oxigénio, como o radical hidroxila («OH), capazes de degradar compostos organicos
recalcitrantes, incluindo farmacos, pesticidas e corantes (Mantzavinos; Kassinos, 2003;
Iglesias et al., 2019).

Entre as técnicas mais empregadas, destacam-se a ozonizagdo, o uso isolado de
peroxido de hidrogénio (H202), a combinagdo de radiacdo ultravioleta com peroxido
(UV/H20.), o processo Fenton e a fotocatélise heterogénea, que utiliza catalisadores como o
diéxido de titdnio (TiO.). Essas abordagens sao eficientes na remocdo de cor, odor,
demanda quimica de oxigénio (DQQO), compostos fendlicos e diversos micropoluentes
(Rodriguez-Narvaez et al., 2017; Wang et al., 2020).

A escolha do método oxidativo ideal depende da composicédo fisico-quimica do
lixiviado e dos objetivos do tratamento. O processo Fenton, por exemplo, é simples e
eficiente na degradacdo de matéria organica, mas gera lodo com alto teor de ferro, exigindo
manejo adequado (Deng; Englehardt, 2006). Ja a ozonizacdo é eficaz na remocao de
compostos aromaticos e na descoloracdo, embora apresente custos operacionais mais
elevados devido a necessidade de produgéo continua de ozonio (Bila et al., 2005).

Em geral, esses processos sdo utilizados como pos-tratamento, atuando como etapa de
polimento apos sistemas bioldgicos ou fisico-quimicos, contribuindo para a reducdo da
toxicidade residual e o aperfeicoamento da qualidade final do efluente (Aziz et al., 2021;
Rodriguez-Narvaez et al., 2017).

A elevada complexidade do lixiviado demanda tecnologias de tratamento avangadas.
Logo, os POAs tém se destacado pela capacidade de degradar poluentes organicos e
inorganicos, especialmente quando integrados a etapas convencionais, como lagoas de
estabilizacdo, e a processos fisico-quimicos. Sua aplicagdo como etapa de polimento mostra-
se promissora para atender aos padrdes ambientais mais exigentes, principalmente durante
periodos de maior geragdo de lixiviado (Araujo; Antonelli, 2016; Corso; Scandelai; Tavares,
2015).
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2.4.3. Tecnologias por Membranas

Especialmente apds a aplicacdo de processos oxidativos, a separacdo por membranas
destaca-se como alternativa eficiente para a remogdo seletiva de poluentes presentes no
lixiviado de aterros sanitarios. Essa tecnologia utiliza barreiras semipermeaveis capazes de reter
particulas maiores — como solidos em suspensdo, microrganismos € compostos organicos
complexos — permitindo a passagem de agua e solutos de baixa massa molecular (Baker,
2012).

Os principios que regem esse processo remontam ao século XVIII, com os primeiros
estudos sobre osmose conduzidos por Abbé Nollet, mas sua aplicacdo pratica em escala
industrial s6 se consolidou no século XX, impulsionada pela demanda por &dgua potavel em
regides afetadas pela Segunda Guerra Mundial (Habert; Amor; Jullien, 1997).

O avanco tecnoldgico permitiu o desenvolvimento de membranas mais seletivas e
resistentes, classificadas conforme o material (organico ou inorganico), a estrutura (simétrica
ou assimétrica) e, principalmente, o tamanho dos poros, critério que define sua aplicacdo em
técnicas especificas (Mulder, 1996; Judd, 2011; Madaeni et al., 2015). A Figura 7 ilustra a faixa
de retencao de particulas e compostos, discriminada segundo o tipo de membrana.

Figura 7 - Seletividade proporcionada pela varia¢d do tamanho dos poros
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Fonte: Adaptado de Habert et al. (1997).

A microfiltracdo (MF) utiliza membranas com poros entre 0,1 a 10 um, sendo eficaz
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na remocao de particulas suspensas, coldides e algumas bactérias, podendo operar em modo
direto (in-line) ou tangencial (cross-flow), este ultimo favorecendo maior durabilidade da
membrana (Bergamasco et al., 2011).

A ultrafiltracdo (UF), com poros de aproximadamente 0,01 pm, retém virus, proteinas
e compostos organicos de alta massa molecular, sendo ideal como pré-tratamento para
sistemas mais seletivos, como a osmose reversa (AWWA, 2008; Howe; Clark, 2002).

Ja a nanofiltracdo (NF) representa uma solucdo intermediaria entre a UF e a OR,
operando com poros em torno de 1 nandmetro (nm) e sendo eficaz na retencdo de ions
divalentes, pesticidas, compostos fendlicos e fragcdes organicas de menor massa (Shon et al.,
2013; Foo; Hameed, 2009).

A osmose reversa (OR) constitui o processo de maior seletividade, operando por
meio da aplicacdo de uma pressao superior a pressdo osmotica para forcar a passagem de
adgua pura através de uma membrana semipermedavel, retendo a maioria dos solutos,
incluindo aménia, metais pesados, sais dissolvidos e micropoluentes organicos. conforme
ilustrado na Figura 8. Apesar de sua alta eficiéncia, a OR requer pré-tratamento rigoroso do
efluente para prevenir o fouling (acimulo indesejado de materiais has membranas) e maximizar

a vida util da membrana (Pérez-Gonzélez et al., 2012; Kurniawan et al., 2006).

Figura 8 - llustragcdo do funcionamento da 0smose e 0Smose reversa
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3. METODOLOGIA

Este trabalho adotou a metodologia de revisdo integrativa da literatura, com o
objetivo de identificar, organizar e analisar dados fisico-quimicos de lixiviados de aterros
sanitarios (como DBO, pH, condutividade, metais, cor, entre outros), bem como avaliar a
eficiéncia de diferentes tecnologias de tratamento. A pergunta norteadora da pesquisa foi:
“Qual a melhor estratégia de tratamento de lixiviado para o aterro da Muribeca,
considerando as tecnologias aplicadas no Brasil e suas implicacdes?”.

A revisdo buscou reunir estudos sobre lixiviados brutos e tratados, provenientes de
diferentes regides do Brasil, a fim de discutir a viabilidade tedrica de aplicacdo dessas
tecnologias no contexto especifico do aterro da Muribeca localizado na RMR.

A coleta de contetdos foi realizada por meio da andlise de fontes secundarias
incluindo artigos cientificos, dissertacdes, teses, relatdrios técnicos, normas ambientais e
documentos institucionais. Também foram consultados documentos oficiais de érgdos como o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Béasico (ANA) e a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para assegurar que a revisdo contemplasse estudos atuais e relevantes, foram definidos

critérios especificos de inclusdo e exclusdo:

a) Critérios de incluséo:

e Estudos publicados entre 2011 e 2025;

e Estudos experimentais ou revisdes sisteméticas sobre caracterizacdo e
tratamento de lixiviado de aterros, abrangendo métodos bioldgicos, fisico-quimicos,
processos oxidativos avancados e tecnologias por membranas;

e Trabalhos que apresentem dados quantitativos;

e Estudos realizados no Brasil;

¢ Trabalhos que descrevam etapas de pré-tratamento e resultados da aplicacdo

dos diferentes processos de tratamento de lixiviado.
b) Critérios de exclusao:

¢ Trabalhos sem dados quantitativos relevantes.



35

e Estudos que ndo abordaram processos de tratamento de lixiviado ou ndo

apresentem discussdo sobre sua viabilidade.

e Publicagdes sem acesso ao texto completo disponivel na integra.

Com base nesses critérios, os estudos identificados passaram por uma triagem e
foram agrupados de acordo com os métodos empregados e os tipos de lixiviados avaliados.
Em seguida, os trabalhos selecionados foram organizados segundo a técnica de degradacéo
utilizada, sendo distribuidos nos seguintes grupos:

eEmprego de  processos variados de tratamento  (bioldgico,
coagulacdo/floculacéo, POAs, etc.).

e Aplicagdo da tecnologia baseadas em membranas (osmose reversa,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e microfiltragéo).

Para viabilizar uma comparacdo adequada entre os estudos, foram coletados os seguintes
parametros das pesquisas selecionadas:
e Dados fisico-quimicos antes e apés diferentes tratamentos;
e Padrdes e fatores que influenciam a composicéo do lixiviado;
e Eficiéncia de remocéo de contaminantes (%);

e Influéncia do pH e sua interferéncia na eficiéncia dos processos de tratamento.

Com essa abordagem, busca-se compreender o potencial dos diferentes processos de
tratamento de lixiviados como alternativas viaveis e sustentaveis, contribuindo para o avanco
do conhecimento técnico e para o incentivo a adocao de tecnologias inovadoras e integradas no
setor de gestdo de residuos sélidos urbanos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da anélise
critica dos experimentos descritos nos estudos selecionados, 0s quais serviram de base para o
desenvolvimento desta pesquisa. Esses artigos, contemplam diferentes abordagens e
tecnologias aplicadas ao tratamento de lixiviado de aterros sanitarios, com énfase na eficiéncia
dos processos, nas condigdes operacionais e nos indicadores de desempenho ambiental.

A escolha metodoldgica pela analise comparativa de literatura permitiu reunir
evidéncias relevantes sobre a aplicacdo de tecnologias avancadas. Ao examinar as variaveis
experimentais presentes nos artigos — como DQO, DBO, nitrogénio amoniacal, pH e
condutividade — buscou-se compreender o comportamento dos sistemas de tratamento diante

da complexidade do lixiviado e das diferentes estratégias de pré e pos-tratamento empregadas.

4.1. Caracterizacdo do Lixiviado Presente na Literatura

A analise detalhada desse lixiviado € essencial para definir as melhores estratégias de
tratamento e compreender os possiveis impactos ambientais decorrentes do seu descarte. Com
0 passar dos anos de operacdo do aterro, a composicdo quimica tende a se tornar mais
estavel, embora ainda apresente grande diversidade e complexidade, refletindo as
diferentes caracteristicas dos residuos depositados e das condicdes locais.

Mesmo com o tempo, € comum que os efluentes gerados em aterros ndo atendam
integralmente aos padrdes ambientais exigidos para o langamento em corpos d’agua, o que pode
causar desequilibrios ecoldgicos e prejudicar 0 meio ambiente.

Por causa disso, nas estacdes de tratamento, sdo aplicados diversos processos, como
metodos fisico-quimicos, bioldgicos, POAs, membranas e outras tecnologias
complementares. Apesar dessas alternativas, muitas vezes o material tratado ainda
apresenta concentracgdes significativas de poluentes, principalmente matéria orgénica e
nitrogénio amoniacal, refor¢ando a necessidade de um controle rigoroso antes do descarte
final.

Dessa forma, como critérios de amostragem foram analisados dados de amostras de
lixiviado bruto e tratado, coletadas em diferentes etapas dos processos de tratamento e em
pontos estratégicos dos sistemas, seguindo protocolos padronizados para garantir a

representatividade e a comparabilidade dos resultados, considerando diversos parametros e 0s
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métodos empregados para a depuracdo, com o objetivo de avaliar a eficiéncia das tecnologias

aplicadas.

4.1.1. Lixiviados Brutos

A seguir, sdo expostas as informacdes relativas a localizacdo dos estudos analisados,
bem como a identificacdo dos respectivos periodos de operacdo e os padrdes de residuos
recebidos. Esses dados encontram-se organizados e detalhados na Tabela 5, proporcionando
uma visdo geral dos contextos geograficos e demogréaficos que fundamentam as analises

posteriores.

Tabela 5 - Identificacdo dos aterros estudados: localizagdo e periodo de operacdo

Autores Aterros e localizacdo Operacao
Gewehr (2012) Minas do Ledo — Rio Grande 2001 - Atualmente
do Sul
Pertile (2013) Rincéo das Flores — Rio 2010 - 2020
Grande do Sul

Almeida (2016) Seropédica — Rio de Janeiro 2011 - Atualmente

Leite (2016) Muribeca - Pernambuco 1985 - 2009
Recio (2019) Campo Mouréo — Parana 2019 - Atualmente
Pereira (2022) Marituba - Para 2015 - Atualmente

Fonte: Adaptado de Gewehr (2012), Pertile (2013), Almeida (2016), Recio (2019), Leite (2016), Pereira (2022).

Com a realizacdo da coleta do lixiviado bruto constitui-se etapa essencial para a
obtencdo de informacdes ndo apenas sobre os padrdes dos residuos presentes, mas também
sobre diversos outros parametros que desempenham papel significativo na analise e na escolha
do método de tratamento mais apropriado.

A Tabela 6 apresenta as médias dos principais resultados obtidos por diferentes

autores a partir da realizagdo dessas coletas.
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Tabela 6 - Caracterizacdo dos lixiviados brutos
Parametro  Muribeca Minas do Rincdo  Seropédica Marituba  Campo

Ledo das Flores Mourao
DQO (mg 1225,5 4786 3175 4137 9845 1866
02 LY
DBO (mg 150 1617 1418 290 - 675
02 LY
DBO/DQO 0,12 0,3 0,45 0,07 - 0,4
Cor (Hazen) 1810 10353 - - 5083 2460
pH 8,4 8,3 - 7,84 7,66 8,51
Turbidez 66,2 1093 138 115 1714 286,5
(NTU)
Nitrogénio 735 1441 737 1236 6479 1232
Amoniacal
(mg. L™
Condutividade - 26,2 - 17,51 - 13,8
(mS.cm™)
Solidos Totais 5200 15911 7724 - - 750,8
(mg. L™
Solidos 94,5 1653 54 - - -
Suspensos
Totais
(mg. L™

Fonte: Adaptado de Gewehr (2012), Pertile (2013), Almeida (2016), Recio (2019), Leite (2016), Pereira (2022).

A caracterizacao dos lixiviados brutos provenientes de diferentes aterros sanitarios
evidencia que sua composi¢cdo ndo depende unicamente da idade cronolégica do aterro,
mas sim de uma combinacdo de fatores, como o tipo de residuo disposto, as condi¢des
climaéticas da regido (em especial a pluviosidade) e as praticas operacionais adotadas.

Todos os aterros analisados recebem predominantemente RSU, classificados como nao
perigosos, e ainda assim geram lixiviados com elevada carga organica, presenca expressiva
de compostos nitrogenados e variacdes nos solidos suspensos e dissolvidos, além de
metais, cor e turbidez.

A idade do aterro influencia diretamente na biodegradabilidade da matéria organica
presente no lixiviado, sendo essa caracteristica melhor avaliada pela razdo DBO/DQO.
Aterros mais jovens, como Campo Mourdo (6 anos), apresentam razdo DBO/DQO de 0,4,
indicando predominancia de compostos organicos facilmente degradaveis, tipicos da fase
acidogénica. Ja o aterro de Rincédo das Flores, apesar de ja encerrado (10 anos), apresenta
uma razdo DBO/DQO ainda mais elevada, de 0,45, sugerindo que parte significativa da
matéria organica permanece biodegradavel.

Por outro lado, aterros mais antigos ou desativados, como Muribeca (24 anos,
desativado desde 2009), exibem razdo DBO/DQO de 0,12, refletindo baixa
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biodegradabilidade e predominéncia de substancias recalcitrantes, como as humicas,
caracteristicas da fase metanogénica estabilizada. Dessa forma, a andlise da razéo
DBO/DQO, e ndo apenas dos valores isolados de DBO ou DQO, é fundamental para
compreender o estagio de degradacdo dos residuos e a complexidade do tratamento do
lixiviado.

No entanto, a idade do lixiviado nem sempre acompanha a idade do aterro, como
observado em Campo Mourdo, cujo lixiviado ja apresenta caracteristicas de estabilizacao
precoce — possivelmente decorrente de fatores como alta umidade interna, natureza dos
residuos dispostos e rapida exclusdo de oxigénio.

A pluviosidade também exerce influéncia significativa sobre a composicao do lixiviado.
Segundo Leite (2016), no aterro da Muribeca, a amostragem foi realizada durante o periodo
chuvoso, o que resultou em um lixiviado mais diluido. Dessa forma, os valores observados de
DQO (1225,5 mg/L), DBO (150 mg/L), turbidez (66,2 NTU) e solidos suspensos totais (94,5
mg/L) ja refletem o efeito da diluicdo promovida pelas chuvas, evidenciando concentragdes
menores desses parametros em comparacao ao que seria esperado em periodos de estiagem.

Segundo Gewehr (2012) e Leite (2016), outro aspecto relevante € a persisténcia do
nitrogénio amoniacal (NH4"), que se manteve elevado em todos os aterros,
independentemente da idade, com valores entre 735 mg/L (Muribeca) e 1441 mg/L (Minas
do Ledo), confirmando a necessidade de tecnologias especificas para sua remocao.

No aterro de Seropédica, a recirculacéo do lixiviado, pratica que consiste na coleta
e reintroducéo do efluente no corpo de residuos por meio de sistemas de irrigacdo ou pogos,
visa acelerar a degradacdo da matéria organica e otimizar a estabilizacdo do aterro. No
entanto, esse procedimento também pode contribuir para 0 aumento dos teores de
compostos recalcitrantes, uma vez que favorece a solubilizacdo e mobilizacdo dessas
substéncias, além de estimular reacdes quimicas e bioldgicas que podem gerar novos
compostos de dificil degradacao.

Os compostos recalcitrantes presentes no lixiviado incluem, por exemplo, acidos
humicos, substancias aromaticas, metais pesados, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA’s), substancias xenobioOticas e nitrogénio amoniacal. Esses compostos sao
caracterizados por sua baixa biodegradabilidade e persisténcia no ambiente, tornando o
tratamento do lixiviado mais complexo e exigindo processos mais avangados para sua
remocéo.

Entdo, observa-se que essa recirculacdo do lixiviado, embora traga beneficios

operacionais ao promover a degradacdo da matéria organica e a estabilizacdo do aterro,
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pode impactar significativamente a composicao do lixiviado, especialmente em relagdo ao
aumento da concentragdo de compostos de dificil remocéo, o que representa um desafio
adicional para o tratamento e a disposicéo final adequada desse efluente.

Na Figura 9, é possivel observar como a idade dos aterros se relaciona com a

biodegradabilidade expressa em fungéo da razdo DBO/DQO.

Figura 9 - Idade do aterro x Biodegradabilidade (DBO/DQOQ)
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Fonte: O autor (2025).

O gréfico que relaciona a idade dos aterros a biodegradabilidade dos lixiviados brutos
evidencia uma tendéncia de reducéo da carga organica com o avanco da idade do aterro. Essa
diminuicdo da DQO é esperada, ja que aterros mais jovens tendem a gerar lixiviados com maior
concentracdo de matéria organica biodegradavel, enquanto aterros mais antigos apresentam
lixiviados estabilizados, com predominancia de compostos recalcitrantes.

Como outlier negativo, destaca-se o aterro de Seropédica, que mesmo sendo
relativamente jovem, apresentou baixa razdo DBO/DQO (<0,1), indicando presenca
elevada de substéancias recalcitrantes, como acidos humicos e fulvicos. Esse comportamento
pode estar relacionado as caracteristicas especificas dos residuos dispostos no local.

Por outro lado, o aterro Rincdo das Flores se destaca como outlier positivo,
apresentando valores de biodegradabilidade (DBO/DQO) significativamente superiores aos
demais. Esse resultado pode ser atribuido a elevada carga organica inicial e a baixa
eficiéncia nos processos de pré-tratamento, sobretudo nas etapas bioldgica e fisico-
quimica, agravada pela presenca de matéria coloidal e particulas que dificultam a remocéao
da DQO, comprometendo o desempenho dos sistemas de microfiltracéo.

Na Figura 10, também foi realizada uma analise de como a idade dos aterros afeta o
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fator turbidez.

Figura 10 - Idade dos aterros x Turbidez
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O gréfico que relaciona a idade dos aterros a turbidez dos lixiviados brutos indica,
em geral, uma tendéncia de reducdo da turbidez com o aumento da idade do aterro. Esse
comportamento esta associado a estabilizacdo gradual da matéria organica e a diminuicdo da
quantidade de sélidos em suspensao ao longo do tempo.

Entretanto, o aterro Minas do Ledo se destaca como um outlier, apresentando
turbidez elevada, embora seja um aterro relativamente antigo. Esse desvio pode estar
relacionado as caracteristicas fisico-quimicas especificas do lixiviado, como pH alcalino,
alta concentracdo de matéria carbonéacea e nitrogénio amoniacal, além de uma baixa razéo
DBO/DQO, que indica predominancia de matéria organica recalcitrante — fatores que
dificultam a remocao de particulas em processos bioldgicos convencionais.

Ja o aterro de Marituba, embora mais jovem, apresentou a turbidez mais elevada
entre todos, o que pode ser explicado pela alta carga organica inicial e pela presenca
expressiva de solidos em suspensdo, caracteristica comum em lixiviados de aterros recém-
operantes.

Esses dados corroboram a complexidade na defini¢cdo do estdgio de maturacdo do
lixiviado e reforcam a importancia de uma andlise integrada dos multiplos parametros que

influenciam sua composicao e tratabilidade.



42

4.1.2. Lixiviados Tratados

ApoOs a andlise e caracterizacdo dos lixiviados brutos, procedeu-se a avaliagdo dos
lixiviados tratados, incluindo a identificacdo e descricdo dos processos empregados em

cada meétodo de tratamento, podendo ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Identificacéo dos aterros estudados: idade e tratamentos utilizados

Aterros Idade Tratamentos
Minas do Ledo 24 anos Coagulacgéo/Floculagéo +
Lodo Ativado
Rincéo das Flores 10 anos (Desativado) Microfiltragdo + Osmose
Reversa
Seropédica 14 anos Ultrafiltragdo + Osmose
Reversa
Muribeca 24 anos (Desativado) Coagulacéo/Floculacéo +
Foto-Fenton
Campo Mourdo 6 anos Ozonizacdo
Marituba 10 anos Microfiltragdo + Osmose
Reversa

Fonte: Adaptado de Gewehr (2012), Pertile (2013), Almeida (2016), Recio (2019), Leite (2016), Pereira (2022).

A coleta do lixiviado tratado representa uma etapa fundamental para a obtencéo de
informacOes essenciais, ndo apenas para a identificacdo dos processos de tratamento
aplicados, mas também para a andlise dos diversos desafios envolvidos na caracterizacdo do
efluente pés-tratamento. Esses dados sdo determinantes para a selecdo do método de
tratamento mais eficiente e adequado ao objetivo desta pesquisa, sendo a aplicacdo no
aterro da Muribeca.

Na Tabela 8, sdo apresentadas as médias dos principais resultados obtidos por

diferentes autores, considerando as etapas de tratamento empregadas.
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Tabela 8 - Caracterizacdo dos lixiviados tratados
Parametro  Muribeca Minas do Rincdo  Seropédica Marituba  Campo

Ledo das Flores Mourao
DQO (mg 109,8 3000 529 877 28,8 566,9
02 LY
DBO (mg 35 453 64 - - 4955
02 LY
DBO/DQO 0,32 0,15 0,12 - - 0,9
Cor (Hazen) 280 10738 - - 245,3 2275
pH 7 7,4 - 7,4 7,5 8,5
Turbidez 18,4 756 35 3,7 198,9 310,4
(NTU)
Nitrogénio 653 589 - 332 146,4 310,4
Amoniacal
(mg. L™
Condutividade - 16,1 - 4,1 - 10
(mS.cm™)
Solidos Totais - 5947 - - - 1363,6
(mg. L™
S6lidos - 256 - - - -
Suspensos
Totais
(mg. L™

Fonte: Adaptado de Gewehr (2012), Pertile (2013), Almeida (2016), Recio (2019), Leite (2016), Pereira (2022).

A caracterizacdo dos lixiviados tratados provenientes de diferentes aterros sanitarios
evidencia a influéncia significativa dos processos de tratamento na qualidade final do efluente,
refletida na reducéo da carga organica, s6lidos suspensos e compostos nitrogenados. A osmose
reversa destaca-se como a tecnologia que proporciona os melhores resultados na remocao
desses contaminantes.

Independentemente da idade do aterro, os lixiviados brutos apresentam elevada
carga organica, expressa por altos valores de DQO e DBO, além de significativa
concentracdo de nitrogénio amoniacal e soélidos totais, neste estudo, processos
convencionais, como coagulacdo/floculacdo, ozonizacdo e Foto-Fenton, promovem
reducdes relevantes em turbidez, cor e solidos suspensos, mas mantém concentracdes
relativamente elevadas de DQO, DBO e nitrogénio amoniacal. A exemplo disso, segundo
Gewehr (2012), o aterro de Minas do Ledo, que utiliza coagulagdo/floculacéo associada a
lodo ativado, apresenta DQO residual em torno de 3000 mg/L e nitrogénio amoniacal
proximo de 589 mg/L, indicando a persisténcia de matéria organica recalcitrante.

Segundo Pertile (2013), Almeida (2016), e Pereira (2022), aterros que aplicam a OR,
como os de Ricdo das Flores, Seropédica e Marituba, apresentam reducfes expressivas

desses parametros, com DQO residual variando entre 28,8 mg/L e 877 mg/L, e nitrogénio
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amoniacal inferior a 332 mg/L, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Comparagdo da DQO entre os aterrros que usam OR e 0s que usam ouros tipos de tratamentos
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A razdo DBO/DQO também é mais favoravel, indicando maior biodegradabilidade e
menor presenca de substancias recalcitrantes, essenciais para a qualidade do efluente e
viabilidade do descarte ou reso. Além disso, ainda ha promocéo da reduc¢do substancial na
turbidez e solidos totais, pardmetros criticos para a operacdo eficiente de sistemas
subsequentes e para minimizar impactos ambientais

Observando os resultados, tem-se que a combinacéo de coagulacao/floculagdo com
processos oxidativos avangados, como o Foto-Fenton, tem se mostrado a alternativa mais
eficaz para a preparacdo do lixiviado. Essa associacdo reduz significativamente sélidos
suspensos, turbidez, cor e matéria organica recalcitrante, além de degradar compostos

toxicos e substancias humicas que causam incrustagées nas membranas.

4.2. Analise Estatistica

Inicialmente, para a realizagdo de uma analise estatistica, procedeu-se a utilizacédo
da média, desvio padrédo e variancia para cada estudo analisado. Essa abordagem permite

avaliar a confiabilidade dos dados, indicando se os processos foram consistentes ou se 0s
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resultados apresentam alta variabilidade, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Analise estatistica aplicada aos lixiviados brutos e tratados

Parametro Média Desvio  Variancia Média Desvio Variancia
(Brutos) Padrdo  (Brutos) (Tratados) Padrao (Tratados)
(Brutos) (Tratados)
DQO (mg 4172,4 3083,9 8,5x10° 851,9 1098 1,2x106
0. LY
DBO (mg 830 660,1 4,4x10° 261,9 246,2 6,1x10*
0. LY
DBO/DQO 0,268 0,168 0,028 0,372 0,362 0,131
Cor (Hazen) 4926,5 3884,5 1,5x10’ 28727 5243,6 2,7x107
pH 8,2 0,371 0,137 7,55 0,568 0,323
Turbidez 568,8 679,7 4,6x10° 196,5 285,9 8,2x10*
(NTU)
Nitrogénio 1976,7 2224,4 4,9x10° 406,2 210 4,4x10*
Amoniacal
(mg. L)
Condutividade 19,2 6,36 40,5 10,1 6 36
(mS.cm™)
Sélidos Totais ~ 7396,5 6366,4 4,4x107 3655,3 3240,9 1,1x10’
(mg. L)
Sélidos 600,5 911,7 8,3x10° - - -
Suspensos
Totais
(mg. L)

Fonte: Adaptado de Gewehr (2012), Pertile (2013), Almeida (2016), Recio (2019), Leite (2016), Pereira (2022).

A aplicacdo de estatisticas descritivas, como média, desvio padrdo e variancia, aos
parametros fisico-quimicos dos lixiviados brutos e tratados evidencia a complexidade
envolvida no tratamento desse tipo de efluente.

Os lixiviados brutos apresentaram elevada dispersdo dos dados, reflexo da variabilidade
intrinseca dos residuos solidos urbanos, da idade dos aterros e das diferentes fases de
decomposicéo.

Em contrapartida, os lixiviados tratados demonstraram maior uniformidade, com
valores significativamente menores de desvio padrdo e variancia, indicando a eficacia dos
métodos de tratamento empregados em reduzir a carga poluente e estabilizar os parametros.
Essa andlise permitiu ndo apenas quantificar a variabilidade, mas também avaliar a
consisténcia dos processos aplicados, contribuindo para a selecdo de tecnologias mais

eficientes e economicamente viaveis para o tratamento de lixiviados.
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4.2.1. Box Plot

O box plot é um grafico que representa a distribui¢do dos dados por meio de seus
quartis, mediana e possiveis valores atipicos (outliers), utilizado neste trabalho para ilustrar
visualmente a dispersdo dos parametros analisados. Essa ferramenta grafica corrobora os
resultados obtidos na andlise estatistica anterior, confirmando as tendéncias centrais, a
variabilidade e a presenca de anomalias nos dados.

Para isso, foram selecionados os parametros principais que apresentaram maior
representatividade e constancia na maioria dos estudos analisados: DQO, pH, turbidez e
nitrogénio amoniacal. A partir desses parametros, foi possivel observar a dindmica de
obtencéo dos dados e avaliar a confiabilidade dos resultados apresentados.

Os graficos representados na Figura 12 ilustram a distribuicdo dos valores dos
parametros turbidez, nitrogénio amoniacal, DQO e pH dos lixiviados tratados provenientes dos

diferentes aterros analisados.

Figura 12 - Distribui¢do dos pardmetros fisico-quimicos dos lixiviados tratados via Box Plot
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Fonte: O autor (2025).

Em turbidez, observa-se que a mediana esta proxima de 100 NTU, indicando que
metade dos aterros apresenta valores de turbidez tratados abaixo desse nivel, sugerindo uma
remocao significativa de solidos suspensos pelos processos aplicados. A presenca de um outlier
elevado, em torno de 750 NTU corresponde ao lixiviado tratado do aterro de Minas do Leéo,
indicando que neste aterro a turbidez residual permanece alta, possivelmente devido a
caracteristicas especificas do lixiviado ou menor eficiéncia do tratamento.

Para o nitrogénio amoniacal, a andalise revela uma mediana em torno de 320 mg/L,
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com uma amplitude consideravel entre o primeiro e o terceiro quartil, refletindo variacdes
na concentracao residual desse composto entre os aterros. O valor minimo proximo de 146
mg/L esta associado ao aterro de Marituba, enquanto o valor maximo, préximo de 653
mg/L, corresponde ao aterro da Muribeca. A amplitude dos valores indica que, embora
alguns tratamentos consigam reduzir significativamente o nitrogénio amoniacal, outros ainda
apresentam concentracdes elevadas, o que pode impactar negativamente a qualidade do
efluente e exigir processos complementares para sua remogao.

Referente a DQO, a mediana estd em torno de 550 mg O2/L, corroborando a analise
anterior, e a caixa alongada evidencia a heterogeneidade dos resultados entre os aterros. O
outlier destacado, com valor proximo a 3000 mg O2/L pertence novamente ao aterro de
Minas do Ledo, reforcando a existéncia de lixiviados tratados com carga organica residual
elevada, indicando a necessidade de tratamentos mais eficazes.

Por fim, para o pH mostra uma mediana proxima a 7,4, com valores concentrados
em uma faixa estreita, indicando que os lixiviados tratados apresentam pH relativamente
estavel e proximo da neutralidade, condicdo favoravel para a maioria dos processos de
tratamento e para o descarte ambiental.

Porém, h& presenca de um outlier superior, com pH em torno de 8,51, est4
relacionado ao aterro de Campo Mourdo, sugerindo variagdes pontuais que podem
influenciar a eficiéncia dos processos de tratamento e a qualidade do efluente final.

Em conjunto, os resultados apresentados evidenciam a variabilidade dos parametros nos
lixiviados tratados, reforcando a necessidade de processos de tratamento robustos e
adaptaveis para garantir a qualidade do efluente final, minimizando impactos ambientais e
possibilitando seu redso ou descarte seguro.

4.3. Principais LimitacOes e Desafios

O tratamento de lixiviados de aterros sanitarios apresenta desafios significativos devido
a complexidade e variabilidade da composicdo do efluente, caracterizado por alta carga
orgéanica, presenca de compostos recalcitrantes e elevadas concentracdes de nitrogénio
amoniacal. Esses obstaculos se manifestam de forma distinta em cada aterro analisado.

No aterro Rincdo das Flores, os digestores anaerdébios foram eficazes na remocao de
DQO e DBO, mas mostraram baixa eficiéncia na eliminacdo de amonia, possivelmente

devido a formacédo de compostos inibidores da fase metanogénica. I1sso evidencia a necessidade
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de etapas complementares, como nitrificacdo e desnitrificacdo, para o adequado tratamento
do nitrogénio.

Em Seropédica e Marituba, os sistemas de separacdo por membranas, como
microfiltracdo e osmose reversa, apresentaram elevada capacidade de remocdo de
contaminantes. Contudo, sofreram com fouling e polarizagdo por concentragédo, o que reduziu
o fluxo de permeado. Para mitigar esses efeitos, foram adotadas estratégias operacionais
especificas, como pré-tratamentos quimicos e controle da velocidade de escoamento.

Nos aterros Minas do Ledo e Muribeca, a baixa biodegradabilidade do lixiviado, tipica
de aterros mais antigos, comprometeu o desempenho dos tratamentos bioldgicos, exigindo o
uso de processos fisico-quimicos, como coagulacdo/floculacédo e oxidacao avancada. Esses
métodos se mostraram eficientes na remocdo de substancias hamicas e fulvicas, embora
com custos operacionais elevados.

Além disso, a necessidade de pré-tratamentos para proteger os sistemas de
membranas e garantir a estabilidade dos processos aumentou a complexidade operacional e 0s
custos, limitando sua aplicacdo em larga escala.

A variabilidade temporal da composicdo do lixiviado, comum a todos os aterros,
também dificulta a padronizacdo dos tratamentos e exige ajustes frequentes. O tratamento de
compostos recalcitrantes, como &acidos humicos e fulvicos, requer abordagens fisico-
quimicas especificas, aumentando os desafios operacionais.

Na Tabela 10 podem-se observar os principais percal¢cos enfrentados nos processos

de tratamento dos lixiviados.

Tabela 10 - Principais limitacGes e desafios por aterro

Aterros LimitacOes Desafios
Rincéo das Flores Baixa remocdo de amonia por  Necessidade de processos
digestores anaerobios complementares
Seropédica Fouling e polarizagdo em Manutencéo da eficiéncia e
membranas pré-tratamentos quimicos
Marituba Fouling e polarizagdo em Controle operacional para
membranas evitar declinio do fluxo
Minas do Ledo Reducéo da Aplicacgéo de processos
biodegradabilidade do fisico-quimicos com custos
lixiviado altos
Muribeca Reducéo da Adaptacédo constante devido a
biodegradabilidade e variabilidade do lixiviado
eficiéncia ecologica baixa
Campo Mouréo Presenca de compostos Necessidade de tratamentos
recalcitrantes fisico-quimicos

complementares
Fonte: Adaptado de Gewehr (2012), Pertile (2013), Almeida (2016), Recio (2019), Leite (2016), Pereira (2022).
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Dessa forma, o equilibrio entre eficiéncia ambiental e viabilidade econdmica permanece
um dos principais entraves, especialmente em tecnologias de alto desempenho como o0s
processos por membranas e oxidacdo avancada, cujo custo operacional ainda é elevado para

implementacao em larga escala.

4.4. Conformidade e Reuso dos Efluentes

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) desempenha papel
fundamental na regulamentacdo ambiental brasileira, estabelecendo normas e padrdes para a
protecdo dos recursos hidricos e o controle da poluigéo.

No contexto do tratamento de lixiviados, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes para o lancamento de efluentes, e
sua complementacdo pela Resolugdo n® 430/2011, sdo instrumentos essenciais para garantir
que os efluentes tratados atendam aos critérios ambientais necessarios para sua disposi¢ao
ou reso.

Essas resolucdes classificam os corpos hidricos em categorias especificas — aguas
doces, salobras e salinas — e definem, para cada classe, os padrées de qualidade que os
efluentes devem respeitar para ndo comprometer a integridade dos ecossistemas aquéticos,
conforme apresentado na Tabela 11.

Dessa forma, as resolucdes CONAMA n° 357/2005 e n® 430/2011 estabelecem a
classificacdo dos corpos hidricos brasileiros em categorias — aguas doces, salobras e salinas
— e, para cada classe, definem os padroes de qualidade que os efluentes devem
obrigatoriamente atender antes do lancamento. Esses padres, detalhados em tabelas especificas
dessas resolucdes, determinam limites maximos para parametros como DQO, nitrogénio
amoniacal, turbidez, pH, entre outros, visando proteger a integridade dos ecossistemas
aquaticos. No presente trabalho, esses critérios estdo sintetizados na Tabela 11, que apresenta a

classificagdo dos corpos receptores conforme a legislagéo vigente.
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Tabela 11 - Classificacdo dos corpos receptores.
Classe Caracteristicas

Aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com
desinfeccéo;

Especial b) apreservacao do equilibrio natural das
comunidades aquaticas; e,

C) a preservacdo dos ambientes aquaticos em

unidades de conservagao de protecéo integral.

Aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apés
tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
c) a recreacdo de contato primario, tais como natacéo,
esqui aquatico e mergulho, conforme Resolucédo
CONAMA no 274, de 2000;
d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e
Aguas Doces de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocdo de pelicula; e
e) a protecdo das comunidades aquéaticas em Terras

Indigenas.

aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
1 C) a recreacdo de contato primario, tais como
natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;
d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s
quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca
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Aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apés
tratamento convencional ou avancado;
i b) a irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e
forrageiras;
C) apescaamadora;
d) arecreacdo de contato secundario; e

e) adessedentacdo de animais.

Aguas que podem ser destinadas:

v X ..
a) anavegacao; e
b) a harmonia paisagistica.
Aguas destinadas:
a) preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de
Especial conservacao de protecao integral; e

b) preservacéo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas.

Aguas que podem ser destinadas:

a recreacdo de contato primario, conforme Resolucéo
) I CONAMA n° 274, de 2000;

Aguas Salinas a) a protecdo das comunidades aquaticas; e

b) a aquicultura e a atividade de pesca.

] Aguas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e
b) a recreacdo de contato secundario.

i Aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e
b) a harmonia paisagistica.

Aguas destinadas:

Especial a) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades
de conservacéo de protecao integral; e,
b) preservacgéo do equilibrio natural das

comunidades aquaticas.

Aguas que podem ser destinadas:

a) arecreacdo de contato primario, conforme

Aguas Salobras Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

I C) a aquicultura e a atividade de pesca;

ao abastecimento para consumo humano apés
tratamento convencional ou avangado; e

d) a irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e
de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remoc&o de pelicula, e a irrigagdo
de parques, jardins, campos de esporte e
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lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato
direto.

] Aguas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e
b) a recreacdo de contato secundario.

i Aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e
b) a harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado de Brasil (2011).

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 proibe a diluicdo do efluente com aguas de
melhor qualidade antes do lancamento, exigindo que o efluente seja adequadamente tratado para
atender aos padrdes estabelecidos. A Tabela 12 apresenta 0s principais parametros e seus

limites méaximos para o lancamento de efluentes em corpos hidricos.

Tabela 12 - Pardmetros para lancamento de efluentes

Parametros Unidade Limite Maximo
pH - 50a9,0
Temperatura °C <40
Materiais Sedimentaveis mg/L <1
Oleos Minerais mg/L <20
Oleos Vegetais e Gorduras mg/L <50
Animais
Sélidos Suspensos Totais mg/L <100
Sulfeto mg/L <1
Nitrogénio Amoniacal mg/L <20 (pH <8); <5 (pH>28)
Sulfato mg/L <500
Demanda Quimica de mg/L <200
Oxigénio (DQO)
Oxigénio Dissolvido mg/L >3
Turbidez NTU <100

Fonte: Adaptado de Brasil (2011).

Essa regulamentacdo € fundamental para garantir que o langamento dos lixiviados
tratados provenientes de aterros sanitarios em todo o territorio nacional ocorra de forma
ambientalmente segura, protegendo 0s corpos receptores.

Além disso, a conformidade com os limites legais possibilita o reliso seguro desses
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efluentes em diversas aplicacBes, como irrigacdo, recarga de aquiferos e processos

industriais, promovendo a sustentabilidade e a prote¢do dos recursos hidricos.

4.4.1. Parametros de Lancamento

A partir da andlise e organizacdo dos parametros representativos dos lixiviados

tratados, obteve-se a Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros dos lixiviados tratados comparando com os padrdes CONAMA n° 430/2011

Parametro  Muribeca  Minas Rincdo  Seropédica

Marituba Campo Resolucéo

do Ledo das Mourdo CONAMA
Flores 430/2011
pH 7 7.4 - 7.4 7,5 8,5 5-9
DQO (mg 109,8 3000 529 877 28,8 566,9 60% do
0. LY valor bruto
Turbidez 18,4 756 35 3,7 198,9 167 100
(NTU)
Nitrogénio 653 589 - 332 146,4 310,4 20
Amoniacal
(mg/L)

Fonte: Adaptado de Gewehr (2012), Pertile (2013), Almeida (2016), Leite (2016), Recio (2019), Pereira (2022).

A analise comparativa dos lixiviados tratados provenientes de diferentes aterros
sanitarios, a luz dos parametros estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011,
evidencia que a maioria dos efluentes ndo atende integralmente aos limites legais para
lancamento em corpos hidricos.

Embora o pH dos lixiviados esteja dentro da faixa permitida, parametros criticos como
DQO, turbidez e nitrogénio amoniacal frequentemente ultrapassam os valores maximos
estabelecidos, indicando a persisténcia de carga organica e contaminantes que podem
comprometer a qualidade dos corpos receptores.

Os lixiviados tratado pelos aterros de Marituba e Muribeca apresentam DQO dentro
dos limites legais, porém ainda apresentam concentragdes elevadas de nitrogénio
amoniacal, fator que requerem atencdo para evitar impactos ambientais.

A turbidez, indicador importante da presenca de solidos suspensos, tambem se
mostra inadequada em diversos casos, como nos lixiviados de Minas do Ledo, Marituba e
Campo Mouréo.

Seguidamente, apresenta-se a Tabela 14, que sintetiza os parametros dos lixiviados

tratados analisados e a possivel classificacdo dos corpos hidricos para recebimento dos
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efluentes conforme critérios da resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Tabela 14 - Categorias dos corpos d’agua receptores indicados segundo a resolugio CONAMA n° 357/2005

Autores - Aterros Classe
Leite (2016) - Muribeca Aguas Doces — Classe 11 ou
Inferior
Gewehr (2012) — Minas do N&o Conforme
Ledo
Pertile (2013) — Rincéo das N&o Conforme
Flores
Almeida (2016) - Seropédica N&o Conforme
Pereira (2022) - Marituba N&o Conforme
Recio (2019) — Campo Né&o Conforme
Mouréo

Fonte: O autor (2025).

A andlise dos lixiviados tratados, com base nos limites estabelecidos pela resolucao,
evidencia que, embora o pH esteja dentro da faixa permitida, a maioria dos efluentes ainda
apresenta inconformidades em parametros criticos, como DQO, turbidez e nitrogénio
amoniacal. Tais excedentes indicam a persisténcia de carga organica e contaminantes que
comprometem o langamento seguro em corpos hidricos.

Somente os estudos de Marituba e Muribeca atenderam aos limites de DQO. No entanto,
ambos ainda apresentaram niveis elevados de nitrogénio amoniacal, apontando a necessidade
de tratamentos adicionais.

A turbidez também se manteve acima dos padrdes em diversas amostras, incluindo as
de Minas do Le&o, Marituba e Campo Mourdo, mesmo com a aplicagdo de osmose reversa.
Essa ineficiéncia pode estar associada a auséncia de pré-tratamentos ou a limitacdo da OR na
remocdo de compostos recalcitrantes e amoniacais.

Para que os efluentes possam ser langados em corpos hidricos compativeis com a Classe
I de 4guas doces que exigem DQO < 200 mg/L (idealmente <200 mg/L), turbidez <100 NTU
e nitrogénio amoniacal <20 mg/L — séo necessérias intervencdes especificas em cada caso:

e Muribeca: requer apenas tratamento complementar para remogéo de nitrogénio
amoniacal, como nitrificacao-desnitrificacao.

e Minas do Ledo e Campo Mourdo: demandam agdes integradas para remocao de
matéria organica e turbidez, associando processos fisico-quimicos e avancados.

e Rincdo das Flores e Seropédica: necessitam de maior eficiéncia na remogéo de
DQO e nitrogénio amoniacal, com possiveis melhorias em processos biologicos e oxidativos.

e Marituba: embora atenda ao limite de DQO, exige otimizacdo na remogéo de



55

turbidez e nitrogénio, com destaque para filtragdo e tratamento bioldgico.

Portanto, 0 uso da osmose reversa ou a aplicacdo exclusiva de outros processos
convencionais, sem a devida integracdo e adequacéo entre as etapas, tendem a ser insuficientes
para garantir a remocao eficiente de todos os poluentes presentes nos lixiviados. Especialmente
no que se refere a compostos recalcitrantes e nitrogénio amoniacal, que exigem abordagens

mais especificas e complementares.

4.5. Viabilidade dos Processos de Tratamento

A comparagdo dos processos de tratamento de lixiviados revela variagOes
significativas em eficiéncia, custo e complexidade operacional, conforme apresentado na
Tabela 15.

Tabela 15 - Avaliacdo dos processos de tratamento de lixiviado

Aterros Remocao Eficiéncia Global Custo Estimado
(DQO/DBO/ (%) Mensal (R$)
NAT/Turbidez)
Muribeca 78% / 87% / 34% / ~75% Moderado ~ (Média
90% de R$10.000)
Campo Mouréo 66% / 70% / 46% / ~70% Moderado ~ (Média
80% de R$12.000)
Minas do Ledo 53% / 60%/ 25% / ~60% Moderado ~ (Média
74% de R$20.000)
Marituba 97% / 98% / 83,5% ~95% Alto ~ (Média de
R$150.000)
Serodpedica 75% [ 79% / 65% / - ~73% Muito Alto ~ (Média
de R$300.000)
Rincdo das Flores 89% /94% / 80% / - ~88% Muito Alto ~ (Média
de R$330.000)

Fonte: Adaptado de Gewehr (2012), Pertile (2013), Almeida (2016), Leite (2016), Recio (2019), Pereira (2022).

Os custos apresentados referem-se a soma dos principais custos de implantacao e
operacdo dos sistemas de tratamento, conforme reportado nos estudos analisados e obtido
por meio de uma pesquisa de mercado teorica, realizada para estimar e comparar os valores
reais associados & implementacdo desses sistemas, especialmente em sistemas piloto ou de
pequeno porte, conforme analisado nas dissertaces consultadas.

Esses valores englobam despesas com aquisicdo de equipamentos, consumo de
reagentes, energia elétrica, manutencao e descarte de residuos, podendo variar de acordo
com a escala do projeto, as caracteristicas do lixiviado e as condic¢des locais.

Os sistemas que combinam processos de membrana, como os de Marituba e Rincéo
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das Flores, apresentam as maiores eficiéncias globais (~95% e ~88%), porém com custos
elevados (R$150.000 a R$330.000), refletindo a complexidade e o uso intensivo de reagentes
e energia. Seropédica, que utiliza ultrafiltracdo seguida de osmose reversa, também
demonstra alta eficiéncia (~73%) com um custo elevado (~R$300.000).

Em contrapartida, processos baseados em coagulacdo/floculagdo combinados com
tratamentos avancados, como o Foto-Fenton em Muribeca e a ozonizacdo em Campo
Mourdo, apresentam eficiéncia moderada (~70-75%) e custos significativamente menores
(~R$10.000 a R$12.000), opgcbes mais vidveis para operacOes de menor escala ou com
restricdes orcamentarias. O processo de Minas do Ledo, que utiliza coagulacdo/flocula¢do com
lodo ativado, apresenta a menor eficiéncia (~60%) e custos intermediarios (~R$20.000),
indicando menor desempenho para o investimento.

Assim, a escolha do tratamento deve equilibrar eficiéncia e custo, considerando a
complexidade dos processos e fatores técnicos. Sistemas com membranas combinadas séo
indicados para alta qualidade do efluente, enquanto tratamentos fisico-quimicos e oxidativos
podem ser alternativas econdmicas para contextos especificos, desde que complementados para

garantir a conformidade ambiental.
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4.5.1 Escolha Técnica do Processo de Tratamento para o Aterro da Muribeca

Com base na analise técnica, econdmica e ambiental dos sistemas de tratamento

avaliados, conclui-se que a aplicagdo exclusiva de tecnologias de membrana, embora

reconhecida por sua elevada eficiéncia na remocdo de contaminantes, ndo representa a

alternativa mais adequada para o aterro da Muribeca, apresentado conforme a Tabela 16.

Tabela 16 - ConsideracGes sobre a viabilidade de aplicagdo de tecnologias de membrana no aterro da Muribeca

Aspectos

Qualidade do Lixiviado

Pré-Tratamento

Eficiéncia

Custo

Operacéo e Manutengéo

Manejo do Concentrado

Sustentabilidade

Consideraces

Caracteristicas compativeis com
tratamento por OR, porém com alta
variabilidade e carga organica

Necessario para remocdao de sélidos,
matéria organica e compostos
incrustantes, reduzindo fouling

Alta eficiéncia na remocédo de DQO,
nitrogénio amoniacal, metais e

micropoluentes, garantindo
permeado de qualidade

Elevado custo inicial e operacional,

demandando otimizacéo e possiveis

parcerias para viabilizacdo
econdmica
Requer méo de obra qualificada,
monitoramento continuo e
manutencdo especializada
Desafio ambiental e operacional,
exige solugbes integradas para
disposicao segura ou
reaproveitamento
Potencial para reducéo de impactos
ambientais e promocao de reuso,
alinhado a PNRS

Fonte: O autor (2025).

O lixiviado tratado por Foto-Fenton apresenta pH e DQO dentro dos limites
operacionais de tecnologias como a OR, como mostrado na Tabela 17. Entretanto, a presenca
de turbidez e nitrogénio amoniacal acima dos parametros recomendados exigiria pré-

tratamentos rigorosos, elevando a complexidade do sistema.
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Tabela 17 - Comparacao entre os parametros do lixiviado tratado da Muribeca e os padrdes exigidos para
aplicacdo da OR

Parametro Lixiviado Tratado Padrdo OR
pH 7 6,5-8,5
DQO (mg 109,8 <200 - 300
02 LY
Nitrogénio Amoniacal 653 <20
(mg/L)
Turbidez (NTU) 18,4 <5

Fonte: Adaptado de Leite (2016), Pérez-Gonzalez et al. (2012), Kurniawan et al. (2016), Silva et al. (2022).

Além disso, a operacdo do sistema com osmose reversa demanda mao de obra
especializada, o que, aliado ao alto custo de instalagdo e manutencdo, compromete sua
viabilidade em contextos de menor escala. Considerando que o aterro se encontra
desativado e que a geracdo de lixiviado tende a reducdo continua, a ado¢ao de um sistema
tdo oneroso e tecnicamente exigente torna-se desproporcional a demanda atual.

Propde-se como solucdo mais adequada, a combinacao de tratamento fisico-quimico
(coagulacdo/floculacdo), Foto-Fenton com a filtracdo por membranas de menor custo, como
microfiltracdo ou ultrafiltracdo.

Essa alternativa apresenta eficiéncia suficiente para reduzir significativamente os
principais parametros de polui¢do, como DQO, turbidez e s6lidos suspensos, preparando o
lixiviado para o descarte seguro ou tratamento final complementar. Logo, essa solucéo se
mostra tecnicamente eficaz, economicamente proporcional a escala da demanda e
ambientalmente segura, garantindo o cumprimento dos limites legais para o langamento de
efluentes e promovendo a sustentabilidade do sistema de tratamento.

Portanto, a proposta de realizar esta integracdo é mais equilibrada e adequada do que

depender exclusivamente de algum dos processos isoladamente.
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5. CONCLUSAO

Diante da crescente preocupagdo com os impactos ambientais da disposi¢cdo de
residuos sélidos urbanos, este trabalho avaliou, de forma tedrica, o potencial dos tratamentos
aplicaveis a lixiviados de aterros sanitarios, com énfase na comparacdo entre métodos
bioldgicos, fisico-quimicos, oxidativos avangados e tecnologias por membranas, visando
identificar a alternativa mais adequada para o aterro da Muribeca. Utilizando uma
metodologia integrativa baseada em revisdo bibliogréfica e analise de estudos de caso
nacionais, foram identificadas as principais limitacdes e possibilidades técnicas para a
regiéo.

A variabilidade e a degradabilidade dos lixiviados influenciam diretamente a escolha e
a eficiéncia dos processos de tratamento. Lixiviados jovens respondem melhor a tratamentos
bioldgicos, enquanto lixiviados mais maduros, com elevada carga de compostos recalcitrantes,
demandam etapas fisico-quimicas, processos oxidativos avancados e tecnologias por
membranas para remocéo eficaz dos poluentes.

A anélise comparativa dos processos indicou que, embora a osmose reversa
apresente alta eficiéncia na remoc¢do de contaminantes, sua aplicacao direta no aterro da
Muribeca € limitada pela complexidade operacional, altos custos e necessidade de preé-
tratamentos rigorosos. O processo Foto-Fenton, aliado a tratamentos fisico-quimicos como
coagulacao/floculagcdo e filtracdo por membranas de menor custo (microfiltracdo ou
ultrafiltracdo), mostrou-se a alternativa mais equilibrada, tecnicamente eficaz,
economicamente viavel e ambientalmente segura para o contexto local. Essa configuracédo
atende aos padrdes da Resolucio CONAMA 430/2011 sem exigir o investimento integral de
um sistema como a 0smose reversa.

Em resposta a questdo norteadora — “Qual a melhor estratégia de tratamento de
lixiviado para o aterro da Muribeca?” — conclui-se que a combinacdo de processos
integrados, capazes de tratar seletivamente as fragcOes biodegradaveis e recalcitrantes do
lixiviado, otimiza recursos e contribui para a protecdo dos corpos hidricos da regiéo.

Portanto, a escolha do tratamento deve considerar a composi¢cdo quimica do
lixiviado, sua evolugdo temporal e as condi¢bes especificas do aterro. Na Regido
Metropolitana do Recife, sistemas hibridos de média complexidade, oferecem o melhor

equilibrio entre desempenho, viabilidade econ6mica e ambiental.
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