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RESUMO

O despejo irregular de efluentes liquidos, sem tratamento, ou com tratamento ineficiente pode
levar a uma série de problemas ambientais, refletindo na qualidade das dguas naturais e do
solo. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o desempenho de filtro bioldgico no tratamento
do efluente liquido (chorume) proveniente dos restos de frutas e verduras instalado no Centro
de Abastecimento e Logistica de Pernambuco - CEASA/PE. As coletas das amostras foram
realizadas em triplicata nos pontos:P1 (Caixa de decantagdo), P2 (Caixa de equalizacdo) e P6
(Tanque de armazenamento). O efluente antes e apds o tratamento foi analisado quanto ao
pH, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Condutividade elétrica, turbidez e so6lidos totais.
Os dados obtidos serdo submetidos a analise através da estatistica, em paralelo, foi realizada a
analise de custo do sistema atual. Os resultados evidenciaram melhorias significativas em
alguns parametros, como a adequacdo do pH aos padrdes ambientais e a reducdo de solidos
totais e condutividade elétrica. No entanto, a eficiéncia de remogao da DQO (83,4%) ¢ da
turbidez ndo atingiu os limites estabelecidos pela legislagdo vigente (CONAMA n° 430/2011
e n° 357/2005). A andlise de custo do sistema revelou um gasto médio mensal com o
esgotamento do efluente de RS 1.764,41, valor que poderia ser reduzido caso o efluente
apresentasse em conformidade legal para reuso ou descarte. Conclui-se que o sistema ¢
promissor, mas requer ajustes operacionais e complementacgdes tecnoldgicas para alcangar
maior eficiéncia e viabilidade econdmica.

Palavras-chave: Filtro biologico, Lixiviado, Tratamento de efluentes, CEASA-PE, Residuos
organicos.



ABSTRACT

The improperdisposalofuntreatedorinadequatelytreatedliquideffluentscan lead to a series
ofenvironmentalproblems, = compromisingthequalityof =~ natural =~ waterbodiesandsoils.
Thisstudyaimstoevaluatethe performance of a biologicalfilter in thetreatmentofliquideffluent
(leachate)  originatingfromfruitandvegetablewasteattheSupplyandLogistics ~ Center  of
Pernambuco (CEASA/PE). Triplicate samples werecollectedatthree points: P1 (settlingtank),
P2 (equalizationtank), and P6 (storagetank). The effluent, bothbeforeandaftertreatment,
wasanalyzed for pH, Chemical Oxygen Demand (COD), electricalconductivity, turbidity, and
total solids. The resultswereassessedusingdescriptivestatistics (meanand standard deviation),

and a costanalysisofthecurrent system  wasalsocarried out. The data
showedsignificantimprovements in some parameters, such as pH
adjustmenttoenvironmentallyacceptablelevels, andthereductionof total

solidsandelectricalconductivity. However, theremovalefficiencies for COD (83.4%)
andturbiditydidnotmeetthelimits set bycurrentBrazilianlegislation (CONAMA Resolutions
430/2011 and 357/2005). The costanalysisrevealedanaveragemonthlyexpenseof R$ 1,764.41
for effluentremoval, whichcouldbereducedifthetreatedeffluentcompliedwithlegal standards
for reuse or safe disposal. It isconcludedthatthe system  ispromising,
butoperationaladjustmentsandadditionaltreatmentstages are
neededtoachievegreaterefficiencyandeconomicviability.

Keywords: Biologicalfilter, Leachate, Effluenttreatment, CEASA-PE, Organic waste.
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1. INTRODUGAO
O tratamento e destinagcdo correta dos residuos ¢ um grande desafio para a
sociedade globalizada e sobretudo para grandes empresas geradoras de residuos. Segundo
Castilhos Junior (2003), o plano de gerenciamento de residuos solidos deve ser elaborado de
forma agregada, desde a geragdo até a destinacdo e tratamento final. E importante que fagam
parte desse processo, 0 governo, a iniciativa privada e a sociedade como um todo.

A gestdo dos residuos so6lidos tem-se constituido em um desafio global. No Brasil, a
Lei n°12.305/2010 (BRASIL, 2010), que instituiu a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS) e a Lei n°14.236/2010 (PERNAMBUCO, 2010) Politica Estadual de Residuos
Solidos sdo instrumentos que estabelecem como principais objetivos: ndo geragdo, reducao,
reciclagem e tratamento dos residuos solidos; disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos; racionaliza¢do do uso de recursos naturais no processo de producdo; intensificacao
de acdes de educacdo ambiental, aumento da reciclagem no pais; promocao da inclusao
social; geracao de emprego e renda para catadores de materiais reciclaveis.

A composi¢do gravimétrica dos residuos solidos no Brasil tem uma participagdo
majoritaria dos materiais de caracteristicas organicas, cuja parcela consideravel destes
residuos ¢ decorrente do desperdicio de alimentos. Dentre os grandes geradores de residuos
organicos estdo as Centrais de Abastecimento, conhecidas por CEASA. No Brasil, existem 23
unidades destas, filiadas a Associagdo Brasileira das Centrais de Abastecimentos
(ABRACEN), entre as quais se encontra o Centro de Abastecimento e Logistica de
Pernambuco (ABRACEN, 2024).

Considerando a grande geracao de residuos dos centros de Abastecimento Estaduais
(CEASA), principalmente organicos, ¢ necessario que ocorra a destinagdo correta para que
estes residuos possam ser reaproveitados efetivamente. Um dos principais problemas dentro
dos Centros de Abastecimento (CEASA), esta relacionado a grande geragao de residuos, onde
a maioria destes € organico.

De acordo com a classificagio da ABNT- Associag@o Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT (2004), NBR 10004, os residuos solidos abrangem materiais em estado solido e
semissolido resultantes de atividades industriais, domésticas, hospitalares, comerciais,
agricolas, de prestacdo de servigos e de varri¢ao. Nessa categoria também se incluem os lodos
oriundos de sistemas de tratamento de agua, os gerados em equipamentos e instalagdes de
controle da poluicdo e certos efluentes liquidos que, devido as suas caracteristicas, ndo
podem ser lancados diretamente na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua, exigindo

solugdes técnicas e economicamente viaveis de tratamento e destinacao.
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O CEASA-PE ¢ considerado a maior central de abastecimento do Norte/Nordeste em
volume de vendas, comercializando em torno de 90.000 t/més de produtos
hortifrutigranjeiros, cereais e estivas, peixes além de flores ornamentais e produtos organicos,
gerando mensalmente uma média de 1000 tonelada de residuos solidos, dos quais 90% sao
residuos organicos (CEASA, 2022).

O liquido excedente gerado nos caminhdes compactadores devido a alta umidade dos
residuos ¢ direcionado para o Sistema de Filtro Bioldgico (SFB) instalado na unidade,
visando otimizar o transporte e tratamento.

O despejo irregular desse residuo sem tratamento ou com tratamento ineficiente pode
levar a uma série de problemas ambientais, refletindo na qualidade das 4guas naturais. Altas
cargas de matéria organica afetam as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas originais
do corpo hidrico, levando a alteragdes na dindmica natural e impactando toda a cadeia de
seres vivos que dependem desse ecossistema (Knapik et al., 2009).

O tratamento de efluentes objetiva a preservacdo do meio ambiente natural pela
remocao dos contaminantes. Os principais processos de tratamento sdo: processo fisicos
(gradeamento, peneiramento, decantacdo e flotagcdo), quimicos (cloracdo, ozonizacao,
radiacdo ultravioleta e processo eletroliticos) e bioldgicos (processos anaerdbios e aerdbios).
A escolha do método de tratamento estd relacionada com fatores como a qualidade e
quantidade dos residuos, custos de investimento e geracdo de odor, além dos pardmetros de

qualidade da dgua (DQO, DBO, Cor, Turbidez, pH e 6leos) (Marcondes, 2012).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Geracio e Caracterizacao do Lixiviado em Centrais de Abastecimento

As centrais de abastecimento, como o CEASA-PE, movimentam diariamente grandes
volumes de produtos hortifrutigranjeiros, resultando na geragao de residuos organicos com
elevado teor de umidade. A decomposicdo desses residuos, em conjunto com a ag¢do da agua
da chuva ou da prensagem nos caminhdes compactadores, gera um efluente liquido
conhecido como chorume ou lixiviado. Esse liquido apresenta coloragdo escura, odor forte e
elevada carga poluente, sendo rico em matéria organica biodegradavel, solidos suspensos,
nutrientes e, em alguns casos, metais (Monteiro, 2001).

O lixiviado proveniente da fragdo organica dos residuos sélidos apresenta composi¢ao
extremamente variavel, dependendo da sazonalidade, da estagdao anual, do tipo de residuo e

das condicOes ambientais.
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Estudos de digestao anaerdbia de residuos de frutas e verduras provenientes de um
mercado atacadista europeu ao longo de um ano, apontam que residuos compostos por frutas
e verduras podem apresentar altos teores de carboidratos (552 g/kg VS), proteinas (158 g/kg
VS) e fibras vegetais, o que se traduz em elevadas concentracdes de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), além de substancias
nitrogenadas e solidos suspensos (Kalogiannis et al. 2023)

Além disso, lixiviados oriundos de frutas citricas e hortalicas tendem a apresentar pH
acido, elevada turbidez, condutividade elétrica significativa e presenca de nutrientes como
nitrogénio e fosforo, o que contribui para a sua complexidade de tratamento (AZIZ et al.,

2018).

2.2 Tecnologias Aplicadas ao Tratamento de efluente organico

Segundo Pacheco e Peralta (2004) as formas de tratamento do efluente podem ser
classificadas em dois grupos principais: processos fisico-quimicos e bioldgicos. A tecnologia
adequada depende de diversos fatores, como as caracteristicas do efluente, a eficiéncia
desejada na remocdao de contaminantes, os custos operacionais ¢ de implantacdo e as
exigencias da legislagao ambiental.

Para a selecdo da técnica de tratamento mais apropriada, ¢ fundamental conhecer as
caracteristicas e variacdes do lixiviado, bem como o nivel de tratamento desejado (Felice,
2024).

Os processos biologicos sao amplamente utilizados no tratamento de lixiviados
devido a sua alta taxa de eficiéncia e bom custo-beneficio, sendo particularmente eficazes no
tratamento de “lixiviados jovens”, que apresentam elevada relagio DBO/DQO. Nesses
sistemas, os microrganismos degradam a matéria organica por meio de reagdes metabolicas,
convertendo compostos complexos em substancias mais simples, como didxido de carbono,
metano e novas células microbianas. O tratamento biologico pode ser classificado como
aerobio ou anaerdbio: no processo aerdbio, a matéria organica ¢ convertida em CO: e
biomassa, enquanto no anaerobio ocorre a producdo de biogas (principalmente metano e gas
carbonico), em ambientes isentos de oxigénio (Castilho, 2006).

Além da matéria organica, o tratamento bioldgico ¢ uma alternativa eficaz para a
remocao de compostos nitrogenados presentes nos lixiviados, especialmente na forma
amoniacal e organica, provenientes da decomposicao anaerobia de residuos (Fleck, 2003). A

remog¢ao do nitrogénio ocorre por meio dos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo. A
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nitrificagdo compreende a oxidacdo do amoénio (NH4") a nitrito (NO2") e, posteriormente, a
nitrato (NOs"), realizada por bactérias nitrificantes em ambiente aerdbio. Ja a desnitrificagdo
¢ o processo de redugdo biolodgica do nitrato para nitrogénio gasoso (Nz), que € liberado para
a atmosfera, exigindo um ambiente anéxico e a presenc¢a de carbono organico como fonte de
energia — que pode ser proveniente do proprio lixiviado ou de fontes externas como metanol
ou acetato (Metcalf; Eddy, 2003)

Dessa forma, os processos fisico-quimicos sdo frequentemente utilizados em conjunto
com os bioldgicos, seja como pré-tratamento (para remoc¢do de nitrogénio amoniacal ou
metais), ou como pés-tratamento (para redugao de cor, turbidez, so6lidos, compostos toxicos e
particulas coloidais). Entre os principais métodos fisico-quimicos aplicaveis estdo a
coagulagdo/floculacdo, precipitacdo quimica e adsor¢do em carvao ativado que tém mostrado
bons resultados em termos de clarificagdo e polimento do efluente (Ferreira, 2013).

Outras tecnologias que vem ganhando destaque sdo processos de separagao por
membranas (PSM), como microfiltragao, ultrafiltracdo, nano filtracdo e osmose reversa.
Essas técnicas permitem a remoc¢do de particulas, microrganismos € compostos organicos
com alta precisdo. No entanto, os principais desafios desses sistemas sdo o alto custo de
implantacdo e operacdo, a curta vida util das membranas e a geragdo de um concentrado
residual (conhecido como CM — concentrado de membrana), altamente poluente e de dificil
tratabilidade. Os PSM sdo considerados bastante utilizados para atender a padrdes de
langamento mais restritivos, especialmente quando empregados como polimento final apos
tratamentos bioldgicos (Santos, 2023).

Uma das alternativas para mitigar o problema da contaminacdo gerada por esse
liquido ¢ o filtro bioldgico, um reator de baixo custo que atua na remocao da matéria organica
através do contato com um material inerte por um certo periodo, de forma que os
microrganismos fixam-se na superficie de contato e se desenvolvem formando um biofilme

(Armelin, 2009).

2.3 Diretrizes legais

A gestdo e o tratamento de efluentes liquidos no Brasil, incluindo o lixiviado oriundo
da decomposi¢ao de residuos organicos, estao submetidos a um conjunto de legislagdes que
visam proteger os recursos hidricos, o solo e a saude publica. As diretrizes legais aplicaveis

abrangem as esferas federal, estadual e municipal, e determinam pardmetros de qualidade,
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formas de monitoramento, responsabilidades legais e limites para langamento de efluentes em

corpos receptores.

No ambito federal, destaca-se a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que complementa
e atualiza a Resolugdo n° 357/2005. Esta norma estabelece os critérios e padrdes para o
lancamento de efluentes liquidos em corpos hidricos, incluindo limites para parametros como
pH (entre 5 e 9), temperatura (ndo pode exceder a do corpo receptor em mais de 3 °C),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO — méaximo de 60 mg/L em 5 dias a 20 °C), oleos e
graxas (maximo de 20 mg/L), s6lidos sedimentaveis (méximo de 1,0 mL/L), e auséncia de
substancias toxicas ou perigosas ao meio ambiente (Brasil, 2011).

Além disso, a Lei Federal n°® 9.605/1998 (Lei de Crimes Ambientais) estabelece
sangdes penais e administrativas para condutas lesivas ao meio ambiente, incluindo o
langamento de residuos ou efluentes em desacordo com as exigéncias legais.
Complementarmente, a Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), define a obrigatoriedade da gestdo adequada dos residuos e seus
subprodutos (Brasil, 2010).

No ambito estadual, em Pernambuco, destaca-se a atuacdo da Agéncia Estadual de
Meio Ambiente (CPRH), que regula o licenciamento ambiental das atividades potencialmente
poluidoras, como sistemas de tratamento de efluentes e unidades de gerenciamento de
residuos. A Portaria CPRH n° 004/2010, por exemplo, estabelece diretrizes para o
monitoramento de efluentes liquidos e para o controle de langamentos em corpos receptores
no estado. A CPRH também exige relatorios periddicos de analise da qualidade dos efluentes
e, em muitos casos, define limites mais restritivos que os federais, de acordo com a
classificagdo do corpo hidrico receptor (CPRH, 2010).

Em relagdo as diretrizes municipais, os municipios brasileiros, conforme previsto na
Lei n® 14.026, conhecida como Novo Marco Legal do Saneamento Bésico, tém a
responsabilidade de implantar politicas locais de saneamento, incluindo o controle e
fiscalizacdo do lancamento de efluentes no ambiente urbano. No Recife, por exemplo, a Lei
Municipal n° 18.208/2015, que institui a Politica Municipal de Saneamento Basico do Recife,
estabelece diretrizes voltadas a promocao da saude publica, da qualidade de vida da
populagdo e da protegdo ambiental, por meio da organizacdo e universalizacdo dos servigos
de saneamento basico. Entre seus principais objetivos, destaca-se a estruturagdo de um
sistema integrado e sustentavel de gestdo de residuos solidos e efluentes, com foco na

eficiéncia operacional, seguranga sanitaria e inclusdo social (Recife, 2015).
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A Lei Ordinaria n°® 14903, de 3 de outubro de 1986, do municipio de Recife,
Pernambuco, estabelece sancdes para infragdes relacionadas a limpeza urbana. Entre suas
disposicdes, a lei inclui uma multa de 5,00 a 7,00 UFR para o transporte de material a granel
com derramamento nas vias publicas, causando inconvenientes a saide e ao bem-estar
publico e desrespeitando regulamentos municipais ou regras técnicas do 6rgdo municipal

encarregado de limpeza urbana (Recife, 1986).

2.4 Estudos de Caso e Aplicacoes Reais

Segundo Machado (2019), que analisou o tratamento de efluentes liquidos de uma
industria de sucos em Minas Gerais, o efluente, apresentava alta carga de DBO (650
mgO2/L), DQO (1.000 mgO2/L), 6leos e graxas (95), sendo tratado por uma estacao
composta por unidades fisico-quimicas e bioldgicas. O sistema demonstrou boa eficiéncia na
remocao da matéria organica (95%), evidenciando a viabilidade da aplica¢do de tecnologias
convencionais adaptadas a residuos liquidos oriundos de frutas.

Ainda no contexto brasileiro, o trabalho de Santos (2009) testou a adigao de lixiviado
a esgoto doméstico em reatores UASB, com posterior tratamento em filtros biologicos
aerados e anaerobios. O estudo concluiu que a presenca do chorume interfere na eficiéncia do
reator UASB acima de 2,5% de adicdo volumétrica, e que a etapa com filtro anaerdbio
auxiliou na redugdo da concentra¢dao na maioria dos pardmetros analisados.

No cenario internacional, o estudo de Kalogiannis et al. (2023) avaliou residuos de
frutas e verduras em um mercado atacadista europeu, com forte variabilidade sazonal na
composi¢do. O sistema empregado combinava um reator do tipo leach-bed acoplado a um
reator UASB, alcangando elevada eficiéncia de degradagdo mesmo com variagdes de carga.
Os autores reforcam que a resiliéncia do sistema de tratamento ¢ essencial quando se lida
com efluentes organicos de origem hortifrutigranjeira, o que corrobora a escolha por
tecnologias simples e ajustaveis, como os filtros bioldgicos utilizados no CEASA-PE.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho do Sistema de filtro bioldgico no tratamento do lixiviado do

Centro de Abastecimento e Logistica de Pernambuco.
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3.2 Objetivos Especificos

@ Realizar a caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado resultante da prensagem dos

residuos organicos, no ponto de chegada no tanque de decantacao;

@ Determinar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente tratado, no ponto de saida do

filtro biologico;

@ Analisar os custos operacionais envolvidos no esgotamento do sistema de filtro

bioldgico.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Local de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido no CEASA-PE, que esta localizado no bairro do
Curado em Recife, praticamente no centro da Regido Metropolitana do Recife, proximo as
principais rodovias federais que cruzam o Estado, a BR-101 ¢ a BR-232, sendo suas
coordenadas geograficas, 8° 4' 19" S, 34° 56' 42" W. Dispde de uma area de 580.000 m?,
sendo 325.000 m? urbanizados, com uma movimentacao de cerca de 70.000 pessoas/dia, que
sdo responsaveis pela geracao de um volume consideravel de residuos (CEASA, 2024)

Os residuos, com predominancia da fragdo organica, sdo armazenados em coletores de
plasticos, com capacidade de 0,2 m?, dispostos em todos os galpdes, que sdo coletados em
trés caminhdes modelo compactadores, sendo duas coletas em média por turno. Estes
residuos sao destinados para o aterro sanitario ¢ para a empresa de tratamento de residuos
organicos como consta no fluxograma na Figura 1. Como os residuos organicos apresentam
uma elevada umidade (80 a 95 % de 4gua) ocorre um extravasamento de liquido ao longo do
acondicionamento nos coletores € nos caminhdes transportadores. Visando otimizar esses
transportes, os caminhdes compactadores dispdem o liquido gerado através da prensa dos

residuos no Sistema de filtro biologico (SFB) instalado na unidade.
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Figura 1:Fluxo da gestdo de residuos e efluentes da CEASA.
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Fonte: Autores (2025).

Diariamente sdo gerados em média 2000 L de lixiviado. O sistema responsavel pelo
tratamento comporta um volume de 16m’ no total, e se inicia no patio de recepgdo com a
separacao onde o lixiviado ¢ depositado e segue para o gradeamento, através de uma grade,
com uma area de aproximadamente 1m?, onde esse liquido ¢ recebido com uma vazao de
2m’/dia.

O gradeamento ¢ responsavel pela separacdo de residuos solidos maiores. Apds a
separacao o efluente ¢ conduzido pelo tanque de decantacao que contém 2 chicanas e suporta
um volume de 6m’>, ¢ apés, para o tanque de equalizagio. Em seguida segue para trés filtros
biologicos de ascensdo, com vasos comunicantes, o meio de suporte utilizado para a
formacao do biofilme ¢ a brita 25 ¢ brita 38, ¢ instalados em série, com volume maximo de
2m’, construidos em alvenaria, cujos conectores sdo tubos rigidos em PVC (policloreto de
vinila). Por fim, o liquido ¢ acondicionado no tanque de armazenamento, de 2m’, que seguira

para o descarte final.
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Figura 2: Sistema de Filtro Biologico (SFB).
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Fonte: Autores (2025).

4.2 Caracterizacao fisico-quimica do efluente
O estudo visa avaliar os resultados do tratamento do efluente liquido gerado no
CEASA-PE, por meio do sistema de filtro bioldgico. Desta forma, foram coletadas amostras

em pontos estratégicos do sistema de tratamento, conforme descrito a seguir:

@ Efluente bruto (P1): localizado notanque de decantagdo, representa o

lixiviado gerado antes de qualquer etapa de tratamento;
@ Efluente decantado (P2): amostra coletada no tanque de equalizacdo, apos a
decantagao inicial;

@ Efluente tratado (P6): corresponde ao liquido presente no tanque de

armazenamento final, apds o processo de tratamento.

Andlises adicionais foram realizadas incluindo os pontos 3, 4 ¢ 5, com o objetivo de
diagnosticar de forma mais precisa o sistema e obter informagdes adicionais. No Anexo I

apresentam-se os dados completos do monitoramento.



21

As amostras foram coletadas em garrafas plasticas transparentes com capacidade de 1
litro, identificadas com data e ponto de coleta, representados na Figura 2. Apds a coleta,
foram mantidas refrigeradas e transportadas ao Laboratério de Saneamento Ambiental
(LABSAM) do Departamento de Tecnologia Rural da Universidade Federal Rural de

Pernambuco (DTR/UFRPE), onde foram submetidas as analises laboratoriais.

Figura 3:Aspectos das amostras coletadas nos pontos P1 a P6.

Fonte: Autores (2025).

Os parametros avaliados foram: pH, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO),

solidos totais e condutividade elétrica, como consta na Tabela 01. A metodologia para a

analise dos pardmetros fisico-quimicos seguiu as diretrizes do Standard Methods for
theExaminationofWaterandWastewater (APHA, 1998).

Tabela 1:Metodologias utilizadas nas andlises fisico-quimicas.

Parametro Metodologia
pH Potenciométrico
Turbidez (NUT) Turbidimetrico
Condutividade Elétrica (uS/cm) Condutivimetrico
ST (mg/1) Gravimétrico
DQO (mgOy/L)

Oxidimétrico com refluxo fechado

Fonte: Autores (2025).
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4.3 Estudo de custo

Para o estudo de custo, considerou-se o valor total da operagdo de esgotamento do
Sistema de Filtro Bioldgico, englobando as etapas de locagdo do caminhdo hidrojato,
transporte até a unidade de tratamento e tratamento do efluente, calculado com base no custo

por metro cubico (m?) removido.

Atualmente, ha um contrato com a empresa terceirizada (Logica Ambiental), que ¢
responsavel pelo esgotamento do sistema de filtro biologico e de algumas fossas sanitarias
instaladas na regido. O esgotamento ¢ realizado utilizando um caminhdo hidrojato com
capacidade de 21 m>. O processo envolve a inser¢do de um tubo acoplado em um dos tanques
do sistema de filtro biologico, pelo qual o efluente ¢ sugado para o interior do tanque do

caminhao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas 9 amostragens, durante o periodo compreendido entre 08
de agosto ¢ 07 de novembro de 2023, nos parametros pH, turbidez, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), solidos totais e condutividade elétrica de amostras coletadas em seis pontos
distintos ao longo do Sistema de Filtro Bioldgico, indicam variagdes nas caracteristicas

fisico-quimicas do efluente ao longo do processo.

5.1 Caracterizacao fisico-quimica do efluente bruto (P1)

As amostras coletadas no ponto de entrada do sistema de tratamento, correspondente a
caixa de decantagao (P1), evidenciaram caracteristicas tipicas de um efluente organico
altamente concentrado e poluente.

Essa composicdo confere ao lixiviado uma elevada carga orginica e caracteristica
acida, o que o torna um liquido agressivo ao meio ambiente e de dificil disposi¢cao sem
tratamento prévio. Na Tabela 3 apresenta-se a caracterizacdo fisico-quimica do efluente

bruto.

Tabela 2:Caracterizagao fisico-quimica do efluente bruto.

Parametros Valores médios
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pH 4,21
Turbidez (NUT) 2307,20
Condutividade Elétrica (uS/cm) 7389,28
Soélidos Totais (mg/1) 19822,22
DQO (mgO,/L) 39193,41

Fonte: Autores (2025).

O pH médio do efluente bruto foi de 4,21, indicando acidez acentuada, que pode
comprometer a estabilidade de processos biologicos convencionais. Essa acidez decorre da
natureza do residuo.

A turbidez média observada foi de 2.307,20 NTU, um valor extremamente elevado,
indicando grande quantidade de particulas em suspensdo e solidos orgéanicos. Para fins de
comparacao, a Resolugdio CONAMA n° 357/2005 estabelece turbidez maxima de 40 NTU
para corpos hidricos de classe 2, demonstrando que o lixiviado analisado ultrapassa em mais
de 57 vezes esse limite (BRASIL, 2005).

A condutividade elétrica média foi de 7.389,28 uS/cm, valor que indica alta
concentracao de ions dissolvidos. Esses ions sdo provenientes tanto da degradagdo da matéria
organica quanto de residuos de fertilizantes e substancias presentes nas frutas e verduras.

Os solidos totais apresentaram média de 19.822,22 mg/L, evidenciando uma carga
significativa de materiais em suspensao e dissolvidos, sendo parte orgénica (restos de frutas,
fibras vegetais, 0leos, gorduras) e parte inorganica (areia, particulas minerais).

Por fim, a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi registrada com uma média de
39.193,41 mg/L, um valor extremamente elevado. Essa alta carga organica ¢ composta tanto
por fragdes biodegradaveis quanto por substincias recalcitrantes, que exigem um sistema
robusto e multifasico de tratamento.

5.2 Caracterizacao fisico-quimica do efluente tratado (P6)

As analises das amostras coletadas no ponto P6, correspondente ao tanque de
armazenamento final apds o tratamento no filtro bioldgico, mostraram melhora significativa
nos parametros avaliados, embora alguns ainda estejam fora dos padroes legais. O resultado

da médios da caracterizacdo esta apresentado na Tabela 4.
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Tabela 3: Caracterizagdo fisico-quimica do efluente tratado.

Parametros Valores médios
pH 6,02
Turbidez (NUT) 326,50
Condutividade Elétrica (uS/cm) 1675,55
Solidos Totais (mg/1) 2270,37
DQO (mgO,/L) 6481,77

Fonte: Autores (2025).

O pH médio observado nas amostras foi de 6,02. Esses valores indicam uma
tendéncia de necutralizacdo da acidez do efluente. O valor encontra-se dentro da faixa
permitida pela Resolugio CONAMA n°® 430/2011, que estabelece como aceitdvel para
langamento de efluentes um pH entre 5 ¢ 9 (BRASIL, 2011).

A turbidez apresentou média de 326,50 NTU, embora este valor represente uma
diminui¢do seja relevante, o valor final ainda estd muito acima do limite de 40 NTU
estabelecido pela Resolugado CONAMA n° 357/2005 para rios de classe 2 (BRASIL, 2005).

No que se refere a condutividade elétrica, houve uma redugdo considerdvel para
1.675,55 pS/cm no efluente tratado. No entanto, o valor final ainda representa uma alta
concentracdo de sais, o que pode ser um impeditivo para o reuso direto do efluente sem
tratamento complementar.

A concentracdo de soélidos totais apresentou média de 2.270,37 mg/L, esse valor
representa uma reducdo significativa em relacdo a concentragao inicial de so6lidos totais no
efluente bruto (19.822,22 mg/L), alcangando uma eficiéncia de remog¢ao de aproximadamente
88,5%. Essa medida inclui tanto os solidos em suspensdo quanto os dissolvidos, sendo um
parametro fundamental para avaliar a qualidade do efluente final.

Por fim, a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no ponto P6 registrou média de
6.481,77 mg/L, o que representa uma eficiéncia de remocao de 83,4% em relacdo ao valor
inicial, embora expressiva, essa remocdo ainda ndo atende a exigéncia minima de 90%
estabelecida pelo CONAMA n° 430/2011 para efluentes com carga orgénica inicial elevada.

De forma geral, os dados obtidos no ponto de saida do sistema (P6) mostram que o

efluente tratado ainda apresenta caracteristicas tipicas de um lixiviado com alta
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complexidade, mas com sinais de atenuacdo de seus parametros fisico-quimicos. A analise

detalhada do desempenho do sistema sera discutida no proximo topico (BRASIL, 2011).

5.3 Avaliaciao do Desempenho do Sistema de Tratamento

Nesta se¢do, apresenta-se a avaliagao da eficiéncia do sistema de filtro bioldgico do
CEASA-PE na remocao de poluentes do lixiviado, com base na analise dos parametros fisico-
quimicos nos pontos de entrada (P1 — efluente bruto), ap6s a decantagdo (P2 — equalizagdo) e
de saida (P6 — efluente tratado). A Tabela 5 traz o resultado das andlises fisico-quimicas para

tal comparacao.

Tabela 4: Resultados médios das analises do monitoramento da ETE.

Parametro P1 P2 P6
pH 4,21 4,68 6,02
Turbidez (NUT) 2307,20 2141,67 326,50
Condutividade Elétrica (uS/cm) 7389,28 7665,03 1675,55
Solidos Totais (mg/1) 19822,22 15976,29 2270,37
DQO (mgOy/L) 39193,41 33050,23 6481,77

Fonte: Os Autores (2025)

5.3.1 pH

A concentragdo de ions de hidrogénio (pH) € um parametro essencial para caracterizar
a acidez ou basicidade de um efluente. No presente estudo, observou-se que o lixiviado bruto
(P1) apresentou um pH médio de 4,21, caracterizando um meio 4cido, tipico de residuos
organicos em decomposi¢ao, Observou-se uma ligeira atenuacao da acidez do lixiviado apds
o processo de decantagdo, com aumento do pH médio de 4,21 para 4,68. Apds o tratamento
no sistema de filtro biologico, o valor médio no ponto de saida (P6) foi elevado para 6,02,
situando-se dentro da faixa estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que exige
pH entre 5 e 9 para langamento de efluentes (BRASIL, 2011).

A Figura 4 representa um grafico de colunas onde ¢ possivel observar uma tendéncia

de neutralizacio do efluente nos pontos P1, P2 e P6.
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Figura 4:Valores médios de pH ao longo do tratamento.
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Fonte: Os Autores (2025)
Esse aumento no pH evidencia a capacidade do sistema em neutralizar a acidez,
favorecendo os processos bioldgicos de degradacdo da matéria organica e possibilitando a

viabilidade de etapas subsequentes de tratamento, se necessarias.

5.3.2 Turbidez

A turbidez ¢ um indicador da presenga de particulas em suspensdo na agua, que
afetam diretamente sua transparéncia e qualidade.

Os resultados revelaram uma média de 2.307,2 NTU no ponto de entrada (P1),
2141,67 NTU no tanque de equalizagdo (P2) e 326,50 NTU no ponto de saida (P6), como
mostra o grafico representado na Figura 5, representando uma redu¢do de aproximadamente

85,8% na turbidez do lixiviado.

Figura 5: Valores médios de Turbidez ao longo do tratamento.
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Apesar dessa melhoria, o valor final ainda se encontra muito acima do limite de 40
NTU, estabelecido pela Resolugado CONAMA n°® 357/2005 para corpos hidricos de classe 2.
Essa limita¢do indica que o filtro bioldgico, embora eficiente na remoc¢do de solidos em

suspensdo, ndo ¢ suficiente isoladamente para atender a norma ambiental neste pardmetro

(BRASIL, 2005).

5.3.3 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica € um parametro que reflete a quantidade de ions dissolvidos
no efluente, sendo diretamente associada a carga salina e a presenca de compostos minerais.
A média registrada no ponto P1 foi de 7.389,28 uS/cm, ja no ponto P2 foi de 7665,03 uS/cm,
indicando um leve aumento, enquanto no ponto P6 foi reduzida para 1.675,55 uS/cm,

representando uma eficiéncia de remocao de 77,3% indicada na Figura 6.

Figura 6: Valores médios da condutividade elétrica ao longo do tratamento.
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Fonte: Os Autores (2025)
Embora nao haja um limite estabelecido por legislacdes nacionais especificas para
condutividade elétrica em efluentes, esse parametro ¢ importante para avaliar o potencial de
reuso agricola ou industrial, e os valores ainda relativamente elevados no efluente tratado

sugerem que, para tais fins, o sistema pode necessitar de complementagdes, a depender da

exigeéncia do uso final.

5.3.4 Solidos Totais

A concentracdao de solidos totais engloba tanto os sélidos dissolvidos quanto os em
suspensdo, sendo um importante indicador da carga poluente total do efluente. No ponto de
entrada, foi registrada uma média de 19.822,22 mg/L, apds a decantagdo esse valor reduz

para 15976,29 mg/L, enquanto no ponto de saida esse valor final foi 2.270,37 mg/L,
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evidenciando uma eficiéncia de remogdao de 88,5%. Essa diferenga expressiva pode ser

visualizada no grafico da Figura 7.

Figura 7: Valores médios dos solidos totais ao longo do tratamento.
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Fonte: Os Autores (2025)
A reducdo expressiva demonstra a capacidade do sistema de reter particulas por
processos fisicos (sedimentagdo e filtragdo) e biologicos (degradagdo microbiana),

contribuindo diretamente para a melhoria da turbidez e da qualidade geral do lixiviado

tratado.

5.3.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ uma medida da quantidade de matéria
organica presente no efluente. Neste estudo, o valor médio de DQO foi de 39.193,41 mg/L no
efluente bruto, 33050,23 mg/L no ponto P2 e reduzido para 6.481,77 mg/L no efluente
tratado, o que representa uma eficiéncia de remocao de 83,4%. Conforme representado na

Figura 8, essa variagcdo se mostra bastante evidente.

Figura 8: Valores médios da DQO ao longo do tratamento.
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Embora expressiva, essa eficiéncia nao atinge o valor minimo exigido pela Resolugao
CONAMA n° 430/2011, que determina 90% de remog¢do para efluentes com alta carga
organica (BRASIL, 2011).

5.4 Estudos de custo

O custo dessa operagdo inclui R$1.200,00 referente a locagdo e transporte do
caminhdo hidrojato, além de um custo adicional de R$33,34 por metro ctbico de efluente
removido, resultando em um valor de R$90,48 por m’ de efluente. O Sistema de filtro
biologico (SFB) suporta uma capacidade de 16m?, porém, quando ocorre o esgotamento
sanitario, ¢ retirado uma média de 6m? para equilibrar o sistema. Por fim, cada esgotamento
do sistema tem um custo de R$542,89.

A frequéncia da coleta de efluentes (tanques sépticos e filtro bioldgico) da empresa,

no periodo compreendido entre agosto a novembro de 2023, est4 apresentada na Tabela 5.

Para analisar o custo do Sistema de filtro bioldgico, durante o periodo avaliado, foi
calculado o custo total da coleta para o esgotamento do Sistema de Filtro Biologico,
considerando que o caminhdo tem capacidade de 21 m?, onde ¢ retirado em média 6 m* por

coleta (R$ 542,89). Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5: Custo de esgotamento do SFB.

DATA Quantidade de M3 CUSTO (RS)
coletas
AGOSTO/20203 4 24 2171,52
SETEMBRO/2023 4 24 2171,52
OUTUBRO/2023 2 12 1085,76
NOVEMBRO/2023 3 18 1628,64
SOMATORIO 13 78 7057,65
MEDIA 3,25 19,5 1764,41
PROSPECCAO 39 234 21.172,92

ANUAL
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Fonte: Os Autores (2025).

O custo total com o esgotamento do sistema de filtro biologico, no periodo
avaliado de quatro meses, foi de R$7.057,65, resultando em uma média mensal de
R$1.764,41 e prospecgdo anual de R$21.172,92. Este valor inclui os servigos de transporte,
remocgao ¢ destinacdo do efluente por empresa terceirizada. Considerando-se os aspectos
operacionais ¢ ambientais, esse custo pode ser considerado vidvel frente a importancia de
garantir um tratamento adequado dos efluentes, evitando o descarte irregular e os
consequentes impactos negativos ao solo e aos recursos hidricos. No entanto, esta despesa
poderia ser reduzida ou até eliminada, caso o efluente tratado atendesse a legislacdo vigente
para descarte em corpos hidricos ou pudesse ser reutilizado internamente pela empresa. Desta

forma, a economia poderia ser redirecionada para a manutencao e melhorias do sistema.

6.CONCLUSAO

Os resultados demonstram que o sistema apresentou uma redugdo significativa nos
parametros analisados, porém com algumas limitagdes em relagdo aos critérios estabelecidos
pelas normas ambientais.

O sistema de filtro bioldgico demonstrou eficacia na redugao de diversos parametros
fisico-quimicos do lixiviado, especialmente na remocdo de solidos totais e na adequagdo do
pH aos padrdes ambientais. No entanto, a eficiéncia de remog¢do de DQO e a turbidez ndo
atingiram os critérios estabelecidos pela legislagdo vigente, assim, melhorias adicionais sao
necessarias para que o sistema atenda plenamente as exigéncias regulamentares e ambientais

Em relagdo ao estudo de custo, foi observado que o gasto médio mensal para o
esgotamento do efluente do sistema de tratamento ¢ de R$1.764,41. Este valor representa
uma despesa significativa para a operagao do sistema, que poderia ser reduzida ou até
eliminada, caso o efluente tratado atendesse aos padrdes legais para descarte ou reuso. O que
reforca a relevancia de investimentos em melhorias tecnoldgicas e operacionais no sistema,

visando maior eficiéncia e sustentabilidade econdmica.

7. RECOMENDACOES
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Aperfeicoamento do Sistema de Filtro Biolégico: Recomenda-se a realizacdo de
melhorias continuas no sistema de tratamento de efluentes do CEASA-PE. Isso pode incluir a
otimizagdo de processos existentes, a introdugdo de novas tecnologias e a implementacao de
medidas adicionais para garantir a conformidade com os padrdes ambientais como,
implementagdo de uma ETE compacta ou reator UASB, adicdo de substiancia quimica
alcalinizante na etapa de equalizacdo para neutralizacdo de pH e cobertura do patio de

recepcao com lona.

Implementacdo de Procedimentos Operacionais Padrao (POP): E fundamental
estabelecer e implementar Procedimentos Operacionais Padrao (POP) para monitoramento e
operacao, incluindo monitoramento dos parametros fisico-quimicos e medi¢ao da vazao. Isso

garantira a consisténcia nos procedimentos operacionais.

o Verificacao das condi¢des do sistema de filtro biologico;

® Medicao da altura dos tanques;

® Acompanhamento do extravasamento do liquido pelo caminhao;
o Acompanhamento do esgotamento pelo caminhdo hidrojato;

® Limpeza do patio;

o Utilizacao de Equipamento de Protecao Individual (EPI).

Estudo da influéncia do Lencol Freatico: Recomenda-se a realiza¢ao de um estudo
detalhado para avaliar a contribuicdo do lencgol freatico, verificando a influéncia dos

processos naturais e possiveis vazamentos no sistema;

Estudo para a Viabilidade da Aplicacio do Efluente como Biofertilizante:
Sugere-se a execugao de um estudo para avaliar a viabilidade da aplicacao do efluente tratado
como biofertilizante, com foco na fertirrigacao das areas verdes do CEASA-PE. Este estudo
pode contribuir para a redu¢do do uso de dgua potavel e para a reducio de residuos e custos

para a empresa com o reuso deste efluente tratado.
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ANEXO |

Tabela I: Valores obtidos no Monitoramento do pH na ETE.
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DATA P1 P2 P3 P4 P5 P6
Unidade pH
08/08 3,78 3,82 - - - 6,85
14/08 5,20 4,65 - - - 6,59
22/08 4,88 5,18 - - - 6,35
29/08 3,63 7,89 - - - 6,77
11/09 3,58 4,23 7,79 7,84 7,11 6,90
19/09 3,67 3,62 4,08
27/09 3,91 3,87 4,59
03/10 4,41 4,23 4,50 4,49 4,81 4,62
07/11 4,85 4,67 7,53 7,72 7,62 7,46
MEDIA 4,21 4,68 6,61 6,68 6,51 6,02
Fonte: Os Autores (2023).
Tabela II: Valores obtidos no Monitoramento do Turbidez na ETE.
Data P1 P2 P3 P4 P5 P6
Unidade Turbidez (NTU)
08/08 1893,33 1673,33 - 15,83
14/08 694,00 2570,00 - 28,20
22/08 2926,67 2375,00 - 22,53
29/08 2257,13 382,00 - 22,23
11/09 1210,00 1210,00 275,60 149,00 21,40 20,50
19/09 2696,67 2956,67 397,33
27/09 3075,00 2460,00 1350,83
03/10 3393,00 3948,00 1779,00 1123,70 998,00 986,00
07/11 2619,00 1700,00 240,00 198,00 123,00 95,00
MEDIA 2307,20 2141,67 764,87 490,23 380,80 326,50

Fonte: Os Autores (2023).
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Tabela Ill: Valores obtidos no Monitoramento da Condutividade Elétrica na ETE.

Data P1 P2 P3 P4 P5 P6
Unidade Condutividade Elétrica (uS/cm)
08/08 8161,00 7929,33 - - - 323,57
14/08 4271,67 7832,67 - - - 270,80
22/08 6500,67 7359,00 - - - 270,20
29/08 7198,33 6947,00 - - - 358,73
11/09 7599,00 7519,30 5130,00 2715,00 481,90 270,20
19/09 7198,33 7528,00 - - - 1973,67
27/09 8479,33 7409,00 - - - 4786,67
03/10 7376,60 7669,00 7968,30 7732,30 6940,00 4903,00
07/11 9718,60 8792,00 8361,00 7387,60 3657,60 1923,10
MEDIA 7389,28 7665,03 7153,10 5944,97 3693,17 1675,55

Fonte: Os Autores (2023).

Tabela IV: Valores obtidos no Monitoramento da Sélidos Totais na ETE.

Data P1 P2 P3 P4 P5 P6
Unidade Solidos Totais (mg/L)
08/08 20560,00 19066,67 - - - 126,67
14/08 4886,67 13693,33 - - - 166,67
22/08 9800,00 9720,00 - - - 246,67
29/08 23826,67 4946,67 - - - 246,67
11/09 42140,00 23093,30 2786,60 1673,30 386,60 320,00
19/09 27260,00 26226,67 - - - 3740,00
27/09 18813,33 18293,33 - - - 7446,67
03/10 15860,00 16273,33 13566,67 12933,33 10286,67 6800,00
07/11 15253,33 12473,33 6826,67 4853,33 2320,00 1340,00
MEDIA 19822,22 15976,29 7726,64 6486,66 4331,09 2270,37

Fonte: Os Autores (2023).



Tabela V: Valores obtidos no Monitoramento da Sélidos Totais na ETE.
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Data P1 P2 P3 P4 P5 P6
Unidade DQO (mg/L)
08/08 23339,07 30852,08 - 50,84
14/08 19935,37 27540,93 - 142,05
22/08 18077,47 20765,74 - 161,49
29/08 37966,36 2870,46 - 2311,69
11/09 72100,00 45390,48 3386,67 2623,33 1325,05 200,76
19/09 58223,81 60480,95 10351,43
27/09 42346,19 38023,81 23121,90
03/10 45885,71 45533,33 38283,33 36959,52 25857,14 21273,81
07/11 34866,67 25994,29 6929,52 2578,73 1252,67 722,00
MEDIA 39193,41 33050,23 16199,84 14053,86 9478,29 6481,77

Fonte: Os Autores (2023).



