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RESUMO

As técnicas de tratamento por membranas tém sido amplamente utilizadas no tratamento de lixiviados de
aterros sanitarios devido a sua flexibilidade operacional e obtencdo de um efluente tratado de melhor
qualidade. O processo de nanofiltracdo foi utilizado para recuperar substancias himicas do concentrado de
osmose inversa do tratamento de lixiviado de aterro sanitério. As substancias himicas sdo um componente
essencial dos fertilizantes organicos. O processo foi operado em escala de bancada sob condi¢des operacionais
de 9 bar, vazdo constante de 120 L/h, volume inicial de 5 litros e fator de reducéo de volume de 10x. As
substancias himicas foram enriquecidas de 2261 mg/L a 6249 mg/L, correspondendo a uma recuperacdo de
176% e uma reducdo da salinidade de 88%. Cinco concentracBes de substancias himicas (20, 40, 60, 80 e 100
mg/L) foram testadas para estimular a germinacéo e o crescimento de sementes de milho. A concentragdo de
20 mg/L apresentou crescimento de 54% no comprimento da parte aérea e de 9% no comprimento da raiz
primaria, em relagdo a testemunha e ndo apresentou fitotoxicidade para sementes de milho.

PALAVRAS-CHAVE: lixiviado de aterro sanitario; osmose inversa; recuperacdo de recursos; substancias
hdmicas.
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INTRODUCAO

O aterro sanitario € uma solucdo econdmica e amplamente utilizada para o gerenciamento de residuos sélidos
urbanos. Comporta-se como um reator dindmico cujas reacOes quimicas e bioldgicas produzem biogas,
efluentes liquidos, como lixiviado (chorume) e residuos mineralizados (himus) a partir da decomposicdo da
matéria organica. O lixiviado de aterro sanitario € um dos principais fatores de risco ambiental devido as suas
altas concentragdes de matéria organica entre outros poluentes.

ABES

As técnicas de tratamento que utilizam membranas tém sido amplamente utilizadas devido a sua flexibilidade
operacional, pois o sistema é mais compacto e obtém um efluente tratado de melhor qualidade (Marian e
Nghiem, 2010). Sua crescente aplicacdo também se justifica por ser capaz de remover contaminantes que 0s
processos convencionais ndo conseguem, como a matéria organica recalcitrante.

Dentre os principais Processos de Separagdo por Membranas (PSM) aplicéveis ao tratamento de lixiviados de
aterros sanitarios estdo presentes a Osmose Inversa (Ol) e a Nanofiltracdo (NF) devido & alta capacidade de
retencdo de matéria orgénica e contaminantes inorganicos (Xu et al., 2017).

Em relacdo & matéria orgénica recalcitrante que compde o concentrado de lixiviado de membrana, a fracdo de
substéncias humicas (acidos himicos (AH) e acidos fulvicos (AF)) responde por 72% dela (Almeida, 2022).
As substancias himicas sdo componentes fundamentais dos fertilizantes organicos para o crescimento das
plantas, com importantes funcdes de retencdo de agua na matriz do solo (Liu, 2019).

Este trabalho tem como objetivo demonstrar que as substancias himicas recuperadas do concentrado de
osmose inversa utilizando nanofiltracdo ndo apresentam fitotoxicidade comprovada por meio de testes de
germinacdo com sementes de milho.

MATERIAIS E METODOS

O concentrado de osmose inversa utilizado para o desenvolvimento do presente estudo foi proveniente do
aterro sanitario de Seropédica, localizado no Estado do Rio de Janeiro e fornecido pela COMLURB (Empresa
Municipal de Limpeza Urbana-RJ). As amostras foram coletadas em outubro de 2021 e refrigeradas (10°C)
durante as anélises.

A caracterizacdo do concentrado de lixiviado foi realizada com base nos pardmetros de poluicdo dos efluentes
liquidos. S&o eles absorbancia a 254 nm (método 5910 B), cor (método 2120 C), pH, Carbono Organico Total
- TOC (método 5310 C), Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (método 5220 D), Nitrogénio Amoniacal - N-
NH3 (método 4500 E), cloreto (método 4500 B), condutividade, turbidez, analise de sélidos (2540 D),
alcalinidade. A concentragdo de Substancias Himicas (SH) também foi avaliada a partir de Lima (2017).

A nanofiltracdo foi realizada utilizando-se um mddulo de filtragdo de bancada. O sistema experimental
consistiu em um tanque de alimentac&o refrigerado, um mdédulo de membrana, um mandémetro, uma bomba de
recirculacdo, medidores de vazdo e vélvulas de controle na alimentagdo, permeacgdo e concentrado. O sistema
tem capacidade de 5 litros, uma &rea efetiva de membrana circular de 77,7 cm? e célula de aco inox 316 (PAM
Selective Membranes Inc., Rio de Janeiro, Brasil). O presente estudo utilizou uma membrana de NF
NADIR®, modelo NP010, composta de polietersulfona, massa molar de corte na faixa de 1000 Daltons, e
rejeicdo nominal de 35 a 75% de Na,SO4. A pressdo transmembrana foi ajustada em 9 bar.

Os testes de germinagdo e crescimento foram avaliados com sementes de milho Zea mays L., variedade BRS
Eldorado. O concentrado por membrana de NF (NP010) foi diluido em diferentes concentragdes (0, 20, 40, 60,
80 e 100 mg/L SH) e aplicado como fertilizante para irrigagdo de sementes de milho. As sementes foram
laminadas em papel de filtro Germitest® prdprio para os testes de germinacdo. Cada rolo foi preparado com
10 sementes e utilizou-se duas folhas de papel germinativo. Os rolos com papel germinativo foram
acondicionados em frascos plasticos de 500 mL contendo as misturas. Apds o preparo das amostras, elas
foram incubadas em incubadora, mantidas a 28°C, e analisadas apés 7 dias de germinacédo, de acordo com as
recomendag¢des do Mapa (2009).
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O comprimento da raiz primaria (PRL) e o comprimento da parte aérea (APL) foram entdo medidos para
determinar a aplicabilidade das amostras como biofertilizantes e avaliar se havia alguma fitotoxicidade.

O numero de sementes germinadas (NSG) e o comprimento radicular (RL) quantificados no teste de
germinacgdo permitem um indice muito Util, o indice de germinacdo (IG). As porcentagens de Germinagao
Relativa de Sementes (RSG) e Crescimento Relativo de Raizes (RRG) foram calculadas para calcular o valor
de IG. O célculo da porcentagem relativa de germinacéo, RSG, foi obtido pela equacéo 2:

RSG (%) = (NSG,T/ NSG,B) x 100 (2

Onde NSG,T ¢é a média aritmética do nimero de sementes germinadas em cada concentracdo de SH e NSG,B
é a média aritmética do nimero de sementes germinadas em branco (agua destilada).

A porcentagem relativa do comprimento da raiz, RRG, é definida pela equacéao 3:
GRR (%) = (LSG,T/ LSG, B) x 100 3)

onde LSG,T é o comprimento médio da raiz no extrato aquoso e LSG,B é o comprimento médio da raiz do
branco controle.

O indice de germinacdo (IG), proposto por Zucconi et al. (1981), relaciona os pardmetros RSG e RRG de
acordo com a equagdo 4:

AV = (GSR(%) x RRG(%))/100 (4)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas fisico-quimicas do concentrado de lixiviado do aterro
Seropédica.

Tabela 1: Caracterizacdo do concentrado de lixiviado do aterro sanitario de Seropédica (RJ)

Parametros Ne° de anélises Minimo Méximo Média
Abs: 254 nm 6 204,93 216,53 208,51
COT (mgC.L-1) 2 7415 7713 7564

CI (mgCl.LY) 1 - - 13161
Cor (mgPtCo.L™?) 1 - - 18571
DQO (mgO..LY) 1 - - 32872
pH 3 7,95 7,98 7,97

N-NHs (mg[N-NHs]. L) 3 10212 11041 10539
Condutividade (mS.cm™) 2 69,92 74,58 72,25
Substancias Hamicas (mg. L) - - - 19671
Sélidos Totais (mg. L) 2 110030 112280 111155
Sélidos Fixos Totais (mg. L) 2 43580 43760 43670
Solidos Volateis Totais (mg. L) 2 66270 68700 67485

Devido ao elevado fouling na membrana, o concentrado foi diluido 10x para passar na nanofiltracdo. A Figura 1
mostra a avalia¢do do fluxo permeado ao longo do tempo a presséo de 9 bar.
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Figura 1: Dados de fluxo de permeado com o tempo.

A Tabela 2 apresenta os resultados da caracterizagdo do concentrado inicial, final e permeado,
respectivamente.

Tabela 2: Caracterizagdo do concentrado inicial (concentrado bruto diluido 10x), final e permeado
obtido pelo processo de nanofiltracido a uma pressédo de 9 bar por 20 horas e com um Fator de Reducéo
de Volume (VRF) de 10.

Parametros Concentrado Concentrado Permeado
inicial final

Abs: 254 nm 23,97 66,24 6,06
COT (mgC.LY) 1045 3313 232
Cl- (mgCl.LY) 1316 1410 2350
Cor (mgPtCo.L %) 2810 9762 305
DQO (mg02.LY) 2799 10170 883
pH 8,1 8,8 8,4
N-NH3 (mg[N-NHs]. L?) 1138 1773 515
Condutividade (mS.cm™) 12,78 15,75 9,15
Substancias Hamicas (mg. L) 2261,3 6249 571,7

A Tabela 3 apresenta todos os valores médios de comprimento da raiz priméria (PRL) e o comprimento da
parte aérea (APL) para as amostras em contato com as diferentes concentra¢cdes de SH (0, 20, 40, 60, 80, 100
mg/L HS) apos os 7 dias.
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Tabela 3: VValores médios de PRL e APL para as amostras em diferentes concentracdes de SH (0, 20, 40,
60, 80 e 100 mg/L) com um tempo de exposi¢do de 7 dias.

ConcentracGes N° de sementes PRL APL
(mg/L SH) germinadas Média (cm) Meédia (cm)
0 19 18,642 6,784

20 22 20,333 10,433
40 21 20,111 7,896

60 18 20,040 9,960

80 19 20,669 8,792
100 16 21,208 7,680

Com base na Tabela 1, os valores médios dos pardmetros de polui¢do obtidos apontam para uma alta
concentracdo de matéria organica no concentrado de lixiviado. As amostras de concentrado de lixiviado eram
levemente alcalinas, de coloracdo escura e ricas em N-NHs. Altas concentragdes de nitrogénio amoniacal sdo
frequentes em lixiviados devido & degradacdo bioldgica de aminoacidos e compostos nitrogenados organicos
(Kjeldsen et al., 2002). A cor do lixiviado pode estar associada a substancias dissolvidas, confirmada pela
presenca significativa de substancias htimicas.

A queda observada no fluxo permeado (Fig. 1) foi de 34,8 para 30 L.m-2h-t. A queda acentuada do fluxo
permeado pode ser explicada pelo aumento da concentragdo de espécies presentes no sobrenadante proximo a
superficie da membrana, pela adsor¢do de &cidos humicos e fulvicos na superficie da membrana (Sir et al., 2012).

Em relacdo a Tabela 2, o fator de redugdo de volume (VRF) foi de 10. Foi obtida uma corrente de alimentagéo
concentrada de cerca de 10 vezes. A redugdo do fluxo permeado durante o NF foi de 85,45%, considerando 0s
valores médios obtidos para cada uma das trés membranas. Em relagdo a DQO, COT, ABS 254 nm e SH, as
porcentagens de concentracdo foram de 263%, 217%, 176% e 176%, respectivamente. Os pardmetros
condutividade, turbidez e N-amoniacal, apresentaram aumentos de 23,24%, 40% e 55,8%, respectivamente.
Embora houvesse ainda permeagdo de sais através da membrana, o volume do concentrado diminuiu, de modo
que a condutividade teve esse aparente aumento.

Para a andlise da PRL, um aumento na PRL de cerca de 9% foi registrado para a concentracdo de 20 mg/L de SH.
Para a andlise do APL, houve um aumento de cerca de 54% para a concentracdo de 20 mg/L de SH, ambos em
relacdo ao controle.

A Tabela 4 apresenta a andlise dos valores obtidos do indice de germinagao. Este indice qualitativo indica o grau
de fitotoxicidade e maturidade do composto e € o resultado da multiplicagdo dos resultados de PRL e APL
(Zucconi et al., 1981).
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Referénci 20 mg/L SH 40 mg/L SH 60 mg/L SH 80 mg/L SH 100 mg/L SH
eterencia (GI=127,614%) | (GI=118,767%) | (GI=100,571%) | (GI=106,241%) | (G1=98,463%)
Trautmann e Krasny . .
(1997) Nao inibe o crescimento
Batista e Batista (2007) Atdxico
Wong (2001) - Composto livre de fitotoxinas
Helfrich (1998) - Baixo nivel de fitotoxinas
Fang e Wong (1999) Né&o fitotdxico
CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O processo de nanofiltragdo proposto pode ser promissor para a concentragdo da substancia humica e sua
aplicacéo como adubo orgénico testado em sementes de milho. A membrana NP010 promoveu um aumento de
176% nas substancias hdmicas, passando de 2261 para 6249 mg/L. Além disso, altas concentracfes foram
obtidas em termos de DQO, COT e ABS 254 nm, com aumentos de 263%, 217% e 176%, respectivamente.
Além disso, houve uma reducéo de 88,29% em termos de salinidade.

Quanto a germinagdo, a amostra contendo 20 mg/L de substancia himica apresentou aumento de 9% no
comprimento da raiz priméria e de 54% no comprimento da parte aérea. Além disso, a amostra ndo apresentou
fitotoxicidade para a semente.
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