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RESUMO

Os lixiviados de aterro sanitario sdo caracterizados pela alta concentracdo de matéria orgéanica refratéria,
amonia e compostos téxicos. Uma alternativa atrativa de tratamento deste efluente sdo os processos oxidativos
avancados, entretanto, quando aplicado de forma isolada, ndo permitem o enquadramento do efluente. A
conjugacdo do POA com os processos de separacdo por membranas apresenta diversas vantagens e se mostra
adequada neste tipo de solugdo. No entanto, a otimizacdo das condigdes hidrodindmicas do sistema e das
técnicas de limpeza da membrana podem essenciais para a minimizacao da incrustagdo, aumentando-se assim a
eficiéncia do tratamento. Neste contexto, o objetivo deste artigo foi otimizar os processos de microfiltracdo e
nanofiltracdo no tratamento de lixiviado p6s-POA/Fenton com énfase na permeabilidade da membrana. Os
resultados mostraram que a otimizagdo contribuiu significativamente para a eficiéncia do processo de MF,
sendo que em relagdo a pressao critica, esta ndo foi observada provavelmente em funcdo das caracteristicas da
alimentacdo, onde mesmo com pressao de operagdo muito baixa (0,25 bar) ja foi suficiente para condicionar a
formacdo de torta. Constatou-se também que o aumento do Reynolds influenciou significativamente o fluxo de
permeado estabilizado onde a MF aumentou de 16,3 para 32,7 L.m?.h™ quando operado com presséo de 0,25
bar e regime de escoamento com Re de 5.700 em relagdo ao Re de 2.600. Em relagdo a limpeza de manutencao
da membrana, a técnica mais eficaz foi a retrolavagem aplicada em intervalos de 15 minutos com duracéo de 15
segundos se apresentou como condicdo mais atrativa. O protocolo de limpeza de recuperacdo da membrana de
MF sugerido nesta aplicacdo foi através da conjugacdo do agente quimico dodecil sulfato de sodio na
concentragdo de 500 mg.L-1 durante 120 minutos e acido citrico - pH 3 durante 20 minutos.

PALAVRAS-CHAVE: Microfiltracdo, Otimizacdo, Lixiviado de aterro sanitario, Processo oxidativo
avancado.

INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario pode ser definido como o liquido proveniente da umidade natural e agua de
constituicdo presente na matéria organica dos residuos, dos produtos da degradagdo biolégica dos materiais
organicos presentes e da agua de infiltracdo na camada de cobertura e interior das células de aterramento,
somado a materiais dissolvidos ou suspensos extraidos da massa de residuos. As técnicas mais usuais para o
tratamento de lixiviados sdo as fundamentadas em mecanismos bioldgicos. Todavia, ocorrem dificuldades ao
utilizar estes tratamentos principalmente para lixiviado estabilizado em funcéo de suas caracteristicas refratérias.

Uma alternativa para este tipo de lixiviado sdo as conjugagdes de tratamentos baseados em processos fisico-
quimicos, que sdo capazes de promover a degradacdo ou até mesmo a mineralizacdo da matéria poluente
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refrataria (KURNIAWAN et al., 2006). Os processos oxidativos avangados (POA) surgem como uma nova
tendéncia para o tratamento de efluentes visando a degradacdo de compostos recalcitrantes, de dificil remogéo
por processos biolégicos. Embora sua alta eficiéncia, 0 POA quando aplicado de forma isolada no tratamento
de lixiviado ainda ndo permite o enquadramento do efluente nos padrdes de lancamento estabelecido pela
legislagdo vigente, o que torna necessario o emprego de técnicas de pds-tratamento para este fim. A conjugacao
do POA empregando o reagente de Fenton com 0s processos de separacdo por membranas (PSM) apresenta
diversas vantagens. A etapa de decantagdo utilizada na separagdo do lodo gerado no POA/Fenton pode ser
eliminada com o uso dos PSM, diminuindo drasticamente o tempo de tratamento. Esta associacdo também
permite uma maior eficiéncia de remog¢do de poluentes, por oferecer tratamento complementar possibilitando o

enquadramento do efluente segundo os padrdes da legislacéo, além de economia nos requisitos de area para a
implementacdo da planta de tratamento.

Os PSM podem ser entendidos como um grupo de métodos ou processos que envolvem a utilizacdo de
membranas sintéticas para a separacdo de componentes presentes. Habert et al. (2006), definem membrana
como uma barreira que separa duas fases e que restringe, sob a acdo de uma for¢a motriz, total ou
parcialmente, o transporte de uma ou vérias espécies quimicas presentes nestas fases. As molécu-las de
tamanho inferior ao do poro da membrana passam através dela, enquanto as de tamanho superior ficam retidas
pelo efeito de retengdo ou por forgas repulsivas atuantes na superficie da membrana. A alimentagdo separa-se,
portanto, em duas correntes: o fluido que atravessa a membrana, chamado de filtrado ou permeado, e 0 que
permanece ao lado da alimentacdo que contém os solutos ou sélidos suspensos que foram rechacados pela
membrana, denominado de retido ou concentrado (GIRALDO-ZUNIGA et al., 2004; ORDONEZ, 2005). Tais
operacbes podem servir para tratar efluentes e baseiam-se na permeabilidade seletiva de um ou mais
componentes através da membrana.

A incrustagdo das membranas, em algumas vezes, tem sido um fator limitante para a aplicagdo dos PSM. Este
fendmeno condiciona o declinio do fluxo permeado com o tempo fazendo com que o fluxo se torne
independente da pressdo através da membrana. Neste contexto, a otimiza¢do das condi¢bes hidrodinadmicas do
sistema e das técnicas de limpeza da membrana pode ser usada para minimizar a incrustagdo, aumentando-se
assim a eficiéncia do tratamento.

Desta forma o objetivo deste artigo foi otimizar as condi¢Ges hidrodindmicas e das técnicas de limpeza da
membrana do processo de microfiltracdo (MF) no tratamento de lixiviado pés-POA/Fenton com énfase na
permeabilidade da membrana.

MATERIAIS E METODOS
Amostragem e caracterizagao fisico-quimica do lixiviado bruto e pds-tratado

Para a caracterizagdo do lixiviado bruto e pos-tratado foram realizadas 10 amostragens provenientes do do
Aterro Sanitario da Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CTRS) da cidade de Belo Horizonte / MG -
Brasil, onde foram contemplados os seguintes parametros fisico-quimicos: cor real e aparente, DBO, DQO,
COT, pH, alcalinidade, série sélidos, nitrogénio total e amoniacal, fésforo e cloretos. As andlises foram
realizadas em conformidade com as recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

Operacao do processo oxidativo avancado pelo reagente de Fenton

A etapa de oxidagdo consistiu, para cada ensaio, no ajuste do pH de reacdo com &cido sulfurico (adicéo lenta)
de 1 litro de lixiviado bruto empregado seguido pela adi¢do de sulfato ferroso heptahidratado sélido e solugédo
de perdxido de hidrogénio. Durante a reagdo o sistema foi mantido sob agitacdo. Aliquotas da amostra pré e
pos-tratamento foram coletadas e analisadas sendo que os ensaios foram realizados em equipamento Jar Test.
Os reagentes utilizados nos ensaios de POA foram solucdo de peréxido de hidrogénio (H,O,) em concentragéo
de 30% (v/v) da marca VETEC e o reagente solido sulfato ferroso heptahidratado (FeSO,4.7H,0) da marca
SYNTH. As condi¢des operacionais foram de acordo com as otimizadas por Moravia (2010).
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Unidade experimental

A unidade experimental de POA/MF ¢ constituida de reator, agitador, reservatorio de alimentagdo/coleta de
permeado e concentrado, bomba para bombeamento da alimentagcdo, mddulos de membrana tipo fibra oca de
MF para a otimizagdo (didmetro de corte da membrana na faixa de 0,1 - 0,4 um e area efetiva de filtragéo igual
a 0,1 m?) e para a operacdo (1,0 m?), manémetros, rotametros (alimentagéo e permeado). A unidade também
apresenta circuito de limpeza por retrolavagem. A Figura 1 apresenta o protocolo esquematico do sistema.
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Figura 1 - Protocolo esquematico do sistema.

Otimizacdo da MF

a) Pressao de operacéo

O efeito da pressdo de operacgdo foi avaliado através da determinacéo da pressao critica. Para determinacdo da
pressdo critica foram realizados ensaios nos quais a pressao foi fixada e o fluxo de permeado monitorado
durante 18 minutos. A cada 3 minutos a pressdo era incrementada, sucessivamente, com respectivo
acompanhamento do fluxo de permeado. Os valores de pressdo avaliados foram de 0,25, 0,5, 0,75, 1,0, 1,25
bar respectivamente para o processo de MF.

b) Velocidade de escoamento

O efeito da velocidade de escoamento foi avaliado variando-se a vazdo de alimentacdo correspondente a
variacdo dos regimes hidraulicos referentes aos nimeros de Reynolds entre 2.600, 4.400 e 5.700 para 0 modulo
de MF obedecendo as limitacGes da unidade experimental. Os ensaios foram realizados com o efluente em
temperatura ambiente. Apds o término de cada teste, 0s médulos foram submetidos aos processos de limpeza
fisica e quimica até a recuperacdo total da membrana.

Avaliacdo do protocolo de limpeza da membrana de MF
a) Limpeza de manutencéo

As técnicas de limpeza de manutencdo empregadas foram a retrolavagem, o relaxamento e a recirculagéo, todas
em condig8o estabelecidas. A vazéo de retrolavagem aplicada foi equivalente a 1,5 vezes o valor da vazdo de
alimentagdo. A duracdo da retrolavagem avaliada foi de 30 segundos em intervalos de 10 minutos para efeito
comparativo. O relaxamento consistiu na despressurizacdo do sistema e consecutiva cessdo da vazdo de
recirculacdo. A duracdo da recirculacdo avaliada foi de 30 segundos em intervalos de 10 minutos para efeito
comparativo. A recirculacdo foi através da despressurizagdo do sistema e aumento para o dobro da vazdo de
alimentacg8o aplicada. A duracdo da recirculacio avaliada foi de 30 segundos em intervalos de 10 minutos.
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Para a avaliacdo de cada protocolo de limpeza, as membranas foram previamente incrustadas de acordo com o
seguinte procedimento: permeacéo de efluente com escoamento continuo com recirculagdo do concentrado e
do permeado para o reservatorio de alimentacdo, durante 60 minutos, empregando pressdo critica pré-
estabelecida. Apos a permeacdo do efluente, a membrana foi lavada com recirculagdo de 5 litros de agua limpa
sem pressurizacdo. A limpeza de recuperacdo foi aplicada e os resultados determinados como o percentual de
recuperac¢do da permeabilidade hidraulica da membrana.

Foram avaliadas as eficiéncias de diferentes conjuga¢des de agentes quimicos na limpeza da membrana, bem
como a avaliagdo da influéncia da concentracdo e do tempo de agdo do agente de limpeza. O mddulo de
membrana empregado nestes ensaios foi o de MF apropriado para a etapa de otimizagdo. Num primeiro
momento, avaliou-se a influéncia da ordem de combinacdo de diferentes agentes de limpeza visando a remogao
de material orgénico e inorganico incrustado. As conjugacfes avaliadas empregaram &cido citrico - pH 3 com
duracdo da limpeza de 20 minutos com hipoclorito de sédio (NaClO - solugdo 2%), dodecil sulfato de sodio
(DSS) - 500 mg.L™ ou percarbonato de sodio (2Na,CO3.3H,0,) - 500 mg.L™ com duraco da limpeza de 60
minutos. A ordem inversa das conjugacdes também foram avaliadas. Em seguida, avaliou-se através de um
delineamento fatorial completo 22 a influéncia da concentracdo do agente quimico e do tempo de acdo na
eficiéncia de limpeza, onde variou-se concentracdes minimas e méaximas de 250 e 500 mg.L™, respectivamente,
e tempos de limpeza entre 60 e 120 minutos.

RESULTADOS OBTIDOS
Otimizacédo da MF
a) Pressao de operacéo

Adotando pH da alimentagdo neutro, a pressdo de operacéao foi avaliada através da avaliacdo da presséo critica.
A presséo critica é definida como aquela em que a relagéo entre a pressao e o fluxo de permeado se torna ndo
linear, ou seja, a partir da qual se observa a incrustagcdo da membrana. Na Figura 2 é apresentada a relagdo entre
fluxo de permeado e pressdo de operacdo usada para determinacdo de pressdo critica do processo de MF. A
vazdo de alimentagio (Q,) empregada foi de 2,4 L.min™ (Re = 2.600).

——pH7 ——Pressdo

1,50

Membrana: MF

Re = 2.600 1.25

1,00

0,50

Fluxe (L.m2h")
S
(=)
3
Pressio (bar)

1 0.25

[’J 1 1 1 1 000
0 18 36 54 72 90 108
Tempo (min)

Figura 2 - Relacédo entre fluxo de permeado e pressao de operacéo para determinacgéo de pressdo critica
no processo de MF.

Observou-se que o fluxo decai a partir das primeiras idades do teste, indicando assim incrustacdo precoce da
membrana. Essa incrustacdo provavelmente se deve as caracteristicas da alimentagdo e representa as condigdes
reais do processo nesta aplicagdo. Provavelmente, em fungdo dos sélidos coloidais, as forgas convectivas na
direcdo da superficie da membrana acarretadas pelo gradiente de pressdo, mesmo que baixo, ja sdo suficientes
para elevar a concentracdo de sélidos préximos a camada seletiva da membrana, e com isso favorecer a
formac&o de torta e a precipitacdo quimica de compostos sollveis. Desta forma, para uma operacdo sustentavel
do sistema, sugere-se neste caso a opera¢do com um gradiente de presséo de 0,25 bar para a MF.
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b) Velocidade de escoamento

A verificacdo dos efeitos da velocidade de escoamento sobre a permeabilidade operacional no sistema de MF
foi realizada empregando diferentes vazdes de alimentagdo, respectivas aos regimes hidraulicos relativos aos Re
de 2.600, 4.400 e 5.700. A Figura 3 mostra a permeabilidade operacional da MF quando operadas em
diferentes Re. Estes ensaios foram realizados para pressées otimizadas (0,25 bar).

200 - —-Re=5700 _ o
Membrana: MF —m—Re = 4400

{15
2 P- 025 bar —&—Re = 2600

Recuperacio

Permeabilidade
(L.m2hlbar')

0 15 30 45 60 73 90 105 120
Tempo (min)

Figura 3 - Permeabilidade operacional para diferentes velocidade de escoamento durante a operacéo da
MF.

De acordo com os resultados, o fluxo estabilizado de permeado da MF aumentou quando operado com regime
de escoamento com Re de 5.700 em relagdo ao Re de 2.600. A permeabilidade operacional foi vantajosa
também para Re mais alto. Esses resultados podem ser explicados pela maior turbuléncia e maior cisalhamento
préximo a superficie da membrana, o0 que acarreta no maior arraste e, consequentemente, menor concentragao
de particulas préximas a camada seletiva, elevando-se assim o fluxo de permeado. A velocidade de escoamento
6tima sugerida do sistema de MF foi equivalente a Re igual a 5.700 (Qa = 2,4 L.min™).

Avaliacdo do protocolo de limpeza da membrana de MF
a) Limpeza de manutencao

Os resultados obtidos na etapa de otimizacdo das condi¢Ges operacionais do processo de MF sugeriram que a
redugdo do fluxo se deve, principalmente, a formagdo de torta, o que tornou necessario avaliar possiveis
técnicas fisicas de recuperacdo do fluxo de permeado para este processo. Na Figura 4 sdo apresentados os
perfis do fluxo de permeado em relacdo ao tempo de operacdo empregando as diferentes técnicas de
recuperacdo de fluxo aplicadas durante 30 segundos a cada 10 minutos, e a eficiéncia de recuperacéo de fluxo
de permeado e fluxo médio das diferentes condi¢des de retrolavagem.

200 —4+—Retrolavagem (30"/10") B Recuperacdo média de fluxo ¥ Fluxo médio
|— —s—Relaxamento (30°/10) 00 95,0 896 0,5
— —d— Recirculcdo (307/107) 2~ !
= 130 \ Filtragdo continua %’—i_: 80 |
5 . =g
100 : 00
) el
° s 40 | 301
5 £3 : = 24,8
g s o3
EE 20 |
0 L L 1 1 L L | E = 0 L |
0 15 30 45 60 75 90 105 120 E =} 30"M15 15"M15' 3010
Tempo (min) Condicao deretrolavagem
(a) (b)

Figura 4 - (a) Perfil de fluxo permeado em diferentes modos de operacéo; (b) Eficiéncia de recuperacéo
de fluxo de permeado e fluxo médio das diferentes condi¢des de retrolavagem.

Observa-se que todas as técnicas avaliadas permitem a recuperacdo do fluxo de permeado, sendo a
retrolavagem a mais eficiente, onde apresentou recuperacdo média de fluxo superior a 18%. O uso da

recirculagdo no mesmo sentido da alimentacdo foi pouco efetiva. Uma possivel justificativa é o estado
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precipitado das particulas na superficie da membrana, consistindo numa torta adensada predominada por forgas
de interagdes fisicas e quimicas. J& a técnica de relaxamento apresentou recuperacdo média de fluxo pouco
superior a recirculagdo. Os resultados também mostraram baixa influéncia da frequéncia e duracdo da
retrolavagem na recuperacdo de fluxo de permeado. Sendo assim, o0 emprego da retrolavagem em intervalos de
15 minutos com duracdo de 15 segundos se apresenta como condi¢do mais atrativa em funcdo da menor
demanda de permeado.
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b) Limpeza de recuperacéo

A Figura 5 apresenta os percentuais de recuperacao de permeabilidade hidraulica obtidos para as combinagGes
de agentes de limpeza avaliadas em diferentes ordens de aplicacdo no processo de MF.

Agua (membrana recuperada)

(¥
[}
=}

Membrana: MF

W Agua (membrana limpa)
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(L.mZ.hlbar')
— [~ L e
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s = 0z g2 % z
+ + + *x U i
w ny w 8] P x
s v o [
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AC = acido citrico
AS = hipoclorito de sadio

P =percarbonato de sodio
DSS = dodecil sulfato de sadio

Figura 5 - Recuperacdo da permeabilidade hidraulica ap6s incrustagdo com efluente pds-POA do
mddulo de MF empregando agua microfiltrada.

De acordo com os resultados obtidos, a ordem de emprego dos agentes ndo influenciou na eficiéncia de
recuperacdo da permeabilidade hidraulica da membrana de MF. Nota-se também um menor desempenho do
hipoclorito de sédio em relagdo aos demais agentes de limpeza quimica avaliados. A eficiéncia de limpeza da
combinacdo do &cido citrico/percarbonato de sddio e do &cido citrico/dodecil sulfato de sédio foram similares
(80%) sendo bem superiores a do hipoclorito de sédio (39%). Nesse contexto, o dodecil sulfato de sodio
combinado com o acido citrico se torna uma solucdo mais atrativa por se tratar de um produto menos oneroso.

A Figura 6 mostra e a estimativa dos efeitos principais dos fatores envolvidos no protocolo de limpeza quimica
da membrana de MF e suas interacfes entre efeitos, sobre a resposta recuperacdo de permeabilidade hidraulica,
quando ocorre mudanca do nivel mais baixo (-) para o nivel mais alto (+) de cada fator.

Efeitos principais - Recuperacio de permeabilidade
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Figura 6 - (a) Efeitos principais; (b) Interagdes entre efeitos para a resposta recuperacéo de
permeabilidade hidraulica empregando o dodecil sulfato de sédio como agente de limpeza quimica da
membrana de MF.

Conforme esperado, os resultados mostraram que tanto a concentragdo do agente quimico quanto o tempo de
limpeza apresentaram maior desempenho de limpeza da membrana quando aplicado em seu maior nivel (maior
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concentragdo e maior tempo). Analisando-se o efeito da concentracdo do agente quimico nos limites, o
aumento deste fator acarretou no aumento da eficiéncia de recuperacdo de permeabilidade hidraulica na ordem
de 40,4%. O efeito do tempo de limpeza na eficiéncia de recuperacéo de permeabilidade hidréulica foi positivo.
Os resultados também mostraram que ndo ha interacdo entre efeitos dos fatores concentragcdo do agente
quimico e o tempo de limpeza. Sendo assim, o protocolo de limpeza quimica da membrana de MF sugerido
nesta aplicagdo é através da conjugacao do dodecil sulfato de sédio na concentragéo de 500 mg.L™ durante 120
minutos e acido citrico - pH 3 durante 20 minutos.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram que a otimizagdo contribuiu significativamente para a eficiéncia do processo de MF,
sendo que em relagdo a pressdo critica, esta ndo foi observada provavelmente em funcdo das caracteristicas da
alimentacdo, onde mesmo com pressao de operagdo muito baixa (0,25 bar) ja foi suficiente para condicionar a
formacdo de torta. Constatou-se também que o aumento do Reynolds influenciou significativamente o fluxo de
permeado estabilizado onde a MF aumentou de 16,3 para 32,7 L.m?.h™ quando operado com pressao de 0,25
bar e regime de escoamento com Re de 5.700 em relagdo ao Re de 2.600. Em relacdo a limpeza de manutencao
da membrana, a técnica mais eficaz foi a retrolavagem aplicada em intervalos de 15 minutos com duragéo de 15
segundos se apresentou como condicdo mais atrativa. O protocolo de limpeza de recuperacdo da membrana de
MF sugerido nesta aplicacdo foi através da conjugacdo do agente quimico dodecil sulfato de sodio na
concentracao de 500 mg.L™ durante 120 minutos e &cido citrico - pH 3 durante 20 minutos.
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