/3\%60{68\3;0\ DA ABES

S m—— ABES

[I-1452 - ESTUDO DO ESCOAMENTO BIFASICO NO DESEMPENHO DE
MODULOS DE NANOFILTRACAO NO TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE
ATERRO SANITARIO.

Yuri Gomes Leite e Silva®

Engenheiro Quimico pela Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (EQ/UFRJ).
Mestrando em Processos de Separacdo por Membranas pelo Programa de Engenharia Quimica da COPPE,
Univeridade Federal do Rio de Janeiro (PEQ/COPPE/UFRJ). Engenheiro de Projetos da PAM Membranas
Seletivas.

Igor Amorim Leite Pereira @

Graduando em Engenharia Quimica pela Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(EQ/UFRYJ).

Cristiano Piacsek Borges®

Professor do Programa de Engenharia Quimica da COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, D.Sc. em
Engenharia Quimica.

Dilson da Costa Maia Filho®

D.Sc. em Engenharia Quimica pelo Programa de Engenharia Quimica da COPPE, Universidade Federal do
Rio de Janeiro (PEQ/COPPE/UFRJ). Gerente de Projetos da PAM Membranas Seletivas.

Endereco®: Rua Formosa do Zumbi, 542 — llha do Governador — Rio de Janeiro - RJ - CEP: 21930-220 - Brasil -
Tel: (21) 96844-5318 - e-mail: yuri@peg.coppe.ufrj.br

RESUMO

O tratamento de lixiviado proveniente de aterro sanitrio tem sido um grande desafio devido a sua
complexidade e pela variabilidade de sua composicdo. As legislacbes cada vez mais rigorosas impulsionaram a
busca por novos processos de tratamento como alternativa ou complemento aos processos convencionais ja
existentes. Entre esses processos, destacam-se 0s Processos de Separacdo por Membranas, mais
especificamente Microfiltragdo, Nanofiltracdo e Osmose Inversa, sendo capazes de remover grande parte dos
poluentes. A tecnologia NF oferece uma abordagem versatil para atender a varios objetivos de qualidade de
agua e efluentes, como controle de contaminantes organicos, inorganicos e microbianos, além de alta taxa de
rejeicdo de fons polivalentes e de matéria orgénica dissolvida, sendo utilizado para as mais diversas areas de
aplicacdo, dentre elas, o tratamento de lixiviado. Devido a alta carga de contaminantes presentes, a utilizacéo
de processos de filtracdo por membranas para seu tratamento é um grande desafio, levando a uma queda do
fluxo de permeado ao longo da operacdo. Este fendmeno esté relacionado a polarizagdo da concentragdo e a
deposicdo de diferente espécies na superficie e nos poros das membranas, denominado de incrustacdes ou
“fouling”. Estes podem limitar a competitividade do processo, aumentando os custos com energia, médo de obra
adicional para manutengdo e limpeza quimica excessiva. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo
estudar os efeitos da utilizagdo do escoamento bifasico em mddulos de NF em espiral, por meio da adi¢do de
ar comprimido, no tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Sendo avaliada a influéncia da vaz&o de ar
aplicada e a realizacdo de flush periédicos com e sem injecdo de ar como estratégia para manutencdo do fluxo
de permeado ao longo do processo e potencial reducdo da frequéncia de limpeza quimica. Os testes realizados
utilizando injecdo de ar continua durante a operagao indicaram um aumento do fluxo instantaneo ao longo do
processo, resultando também em um aumento médio de 13% e 15% da produtividade, com velocidades de
escoamento de ar de 0,25 m/s e 0,50 m/s, respectivamente. A realizacdo de flushes periédicos se mostrou
bastante efetiva, sendo estes incrementados pelo escoamento bifasico para os casos em que a agua e o lixiviado
bruto foram utilizados como solugdo de flush, alcangando ganhos na produtividade superiores aos observados
na injecdo continua de ar. O fato do flush ser realizado em baixa pressao, leva a um baixo custo de geracéo de
ar, podendo-se utilizar dispositivos mecanicos encontrados no mercado.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento Biféasico, Nanofiltracdo, Lixiviado, Tratamento.
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INTRODUCAO

A geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU) vem aumentando significativamente a cada ano, estando
relacionada ao aumento do consumo, avan¢o da urbanizagdo e do inevitavel crescimento populacional. O
avanco da COVID-19 vém intensificando ainda mais a geragdo de residuos, resultado de um aumento na
procura por compras online, além do “boom” de materiais de protegdo individual contra a doenga.

Existem diversas formas de tratamento de RSU, sendo a disposi¢do em aterros sanitarios a mais aplicada. Um
dos maiores problemas decorrentes da utilizagdo desta técnica é a geracdo de um subproduto liquido
denominado lixiviado, resultado da umidade natural e da degradacdo da fracdo organica dos residuos
aterrados, além da percolagdo de agua da chuva pelas células do aterro.

O tratamento de lixiviado tem sido um grande desafio devido a sua alta complexidade e variabilidade de sua
composicao. As legislagdes cada vez mais rigorosas impulsionaram a busca por novos processos de tratamento
como alternativa ou complemento aos processos convencionais ja existentes. Entre esses processos, destacam-
se 0s Processos de Separacdo por Membranas, mais especificamente Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracdo (UF),
Nanofiltragdo (NF) e Osmose Inversa (Ol).

A NF é um processo de separacdo por membranas que utiliza a pressdo como forca motriz, considerado
intermediario aos processos de UF e Ol. Em comparacao a estes dois processos, a NF tem como vantagem a
utilizacdo de pressbes de operacdo menores e fluxos maiores em relacdo aos processos de Ol, apesar da baixa
retencdo de ions monovalentes, e maior grau de retencdo em relacdo aos processos de UF. Pode-se dizer que
este processo consiste no limite entre a UF e a Ol quanto a natureza mista da morfologia da membrana.

A tecnologia NF oferece uma abordagem versatil para atender a vérios objetivos de qualidade de agua e
efluentes, como controle de contaminantes organicos, inorganicos e microbianos, além de alta taxa de rejeicdo
de ions polivalentes e de matéria orgénica dissolvida, sendo utilizado para as mais diversas areas de aplicacéo,
dentre elas, o tratamento de lixiviado.

Embora 0s processos de separacdo por membranas sejam bastante eficientes para o tratamento de lixiviado,
principalmente quando associados a outras tecnologias, estes sofrem com queda de vazdo e qualidade da
corrente permeada, além da necessidade de procedimentos de limpeza cada vez mais frequentes. Isto ocorre
devido as chamadas “incrustagdes”, levando a queda da eficiéncia do processo, aumento da frequéncia de
limpeza, diminuicdo da vida Gtil ou até mesmo na perda total do médulo.

As alternativas utilizadas para mitigar os efeitos das incrustacdes, estdo relacionadas ao pré-tratamento do
efluente (processos de filtracdo para remocdo de s6lidos em suspensdo, tratamento fisico-quimico, utilizacéo
de biocidas e anti incrustantes), ao melhor controle dos pardmetros operacionais (pH, temperatura, velocidade
do escoamento e recuperacdo) e aos mecanismos de limpeza utilizados. Alternativas menos convencionais
relacionadas ao desenvolvimento de novas membranas e médulos também vem ganhando destaque nos Gltimos
anos.

Nos processos que envolvem a utilizagdo de membranas como barreira seletiva, a utilizacdo do escoamento
bifasico durante a operacdo e em procedimentos de limpeza, embora ainda pouco estudada, pode se mostrar
bastante eficiente no combate aos efeitos das incrustagbes. O fluxo bifésico gas-liquido € intencionalmente
utilizado para criar instabilidades hidrodindmicas nos canais de escoamento. Essas instabilidades geram uma
perturbacdo na camada de polarizagdo da concentracdo, promovem o arraste de material particulado e realizam
a remocdo de bioincrustagdes da superficie das membranas ou dos espacadores da alimentagdo de médulos em
espiral.

Apesar dos resultados promissores no campo do escoamento bifasico em processos de separacdo por
membranas, existem poucas publicacdes estudando sua aplicacdo em processos de nanofiltracdo e osmose
inversa, sendo a maioria dos estudos direcionados a técnicas de pré tratamento ou limpeza quimica em
processos de MF e UF. Quando se trata do escoamento bifasico aplicado ao tratamento de lixiviado de aterro
sanitario por processos de NF e Ol, os resultados sdo ainda mais escassos, tendo pouquissima literatura
disponivel.
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OBJETIVOS

O lixiviado de aterro sanitario é um efluente de alta complexidade e caracteristica variavel, dependente das
condi¢bes ambientais, densidade pluviométrica, idade do aterro, qualidade e quantidade de residuos ali
depositados, dos processos bioldgicos e quimicos ocorridos durante o descarte e da taxa de percolacdo de agua
através dos residuos no aterro. Devido a esta complexidade e sua alta carga de contaminantes, a utilizacdo de
processos de filtracdo por membranas para seu tratamento é um grande desafio, levando a uma queda do fluxo
de permeado ao longo do tempo de operacdo. Este fendmeno esta relacionado a polarizacdo da concentracdo e
a deposicdo de diferente espécies na superficie e nos poros das membranas, denominado de incrustacdes ou
“fouling”. Estes podem limitar a competitividade do processo, aumentando os custos com energia, mio de obra
adicional para manutencdo e limpeza quimica excessiva que resulta em reducdo da vida Gtil da membrana,
podendo inviabilizar o processo.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo estudar os efeitos da utilizagdo do escoamento bifasico em
mddulos de Nanofiltracdo em espiral, por meio da adi¢do de ar comprimido, no tratamento de lixiviado de
aterro sanitéario. Sendo avaliada a influéncia da vazdo de ar aplicada e a realizacdo de flush periddicos com e
sem injecdo de ar como estratégia para manutencdo do fluxo de permeado ao longo do processo e potencial
reducdo da frequéncia de limpeza quimica.

MATERIAIS E METODOS

Para o presente trabalho foi construida uma planta em escala de bancada de Nanofiltracdo, conforme
fluxograma representado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma unidade de Nanofiltracdo em escala de bancada.

O sistema é composto pelos seguintes itens: dois tanques, sendo o primeiro (TQ101) utilizado para
alimentacdo do efluente bruto, equipado com um trocador de calor para manutencéo da temperatura ao longo
dos testes, e 0 segundo (TQ102) para a realizacdo de procedimentos de flush; bomba (B101), para
bombeamento do lixiviado bruto e solugdo de flush, equipada com inversor de frequéncia, a fim de se ter um
controle ainda mais preciso das varidveis do processo; médulo de membranas (NF101); uma balanga com
transmissdo de dados, conectada a um computador para coleta da variagdo de massa ao longo do tempo;
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compressor de ar, para promoc¢do do escoamento bifasico; valvulas e instrumentacdo para controle de vazdo e
pressdo de operacdo das principais correntes do processo.

Durante a permeacéo, o lixiviado bruto é bombeado pela acdo da B101 através do médulo de nanofiltracdo. A
corrente permeada é coletada em um recipiente depositado em cima da balanga, enquanto que a corrente
concentrada é recirculada para o tanque de alimentacdo. De forma a manter a concentracdo de poluentes
constante no tanque de alimentacdo, de tempos em tempos, 0 permeado acumulado é realimentado ao tanque
TQ101. Ja para o procedimento de flush, a solucdo é bombeada do TQ102, mantendo-se a linha de permeado
fechada. A solugéo passa pelo mdédulo de membrana e, em seguida, é descartada

As caracterizacdes do lixiviado foram realizadas no Laboratério de Processos de Separacdo com Membranas e
Polimeros (PAM), vinculado ao Programa de Engenharia Quimica (PEQ) da Coppe/UFRJ. Foram analisados
0s principais parametros para caracterizacdo do lixiviado bruto e das correntes de permeado e concentrado,
sendo eles: turbidez, condutividade elétrica, pH e demanda quimica de oxigénio (DQQO). As analises foram
realizadas de acordo com as metodologias descritas no Standard Methods (APHA, 2017).

O modulo de Nanofiltragdo utilizado (Figura 2) foi desenvolvido de forma a simular as condigdes de
escoamento em um modulo industrial em espiral de 8”. O mesmo ¢ composto por uma base inferior em
polipropileno com uma cavidade para alocacdo de um meio poroso do mesmo material que serve como suporte
para membrana, a membrana de nanofiltracdo, um espacador de forma a simular o espagamento entre os
envelopes de membrana do mddulo industrial, um anel de vedagdo e uma base superior em acrilico, para ter
uma andlise visual dos testes.

Base inferior

Meio Poroso
Membrana
Espagador

Gaxeta
Base Superior

Figura 2 — Modulo de nanofiltragdo desenvolvido para os estudo.

Para a realizacdo dos testes foram utilizadas membranas comerciais retiradas do modulo em espiral de 8”
NANO SW da Hydranautics, com camada seletiva em poliamida, com uma area equivalente a 0,07m2. Os
testes de permeacdo foram realizados durante 3h mantendo-se uma pressdo constante de 6 bar, analisando a
variacdo do fluxo de permeado ao longo do teste. A vazdo de alimentagdo do modulo de membranas foi
mantida constante em 80L/h, valor este equivalente ao Reynolds maximo suportado pelo mddulo industrial de
8”. Foram realizados testes variando a vazdo de ar utilizada no escoamento bifasico (80NL/h e 160NL/,
equivalentes as velocidade de escoamento de 0,25m/s e 0,50m/s), além de ensaios com flush periddicos a cada
30 minutos utilizando diferentes solugBes e também avaliando a influéncia da inje¢do de ar durante o
procedimento.

RESULTADOS

Inicialmente foi avaliado o comportamento do sistema mediante a injecdo de ar comprimido durante a
operacdo, de forma continua, utilizando duas vazdes de ar (80NL/h e 160NL/h) equivalentes a velocidades de
escoamento de 0,25 e 0,50m/s, valores estes correspondentes a faixas de operacdo encontradas na literatura. Os
resultados destes testes estdo ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 — Resultados experimentais dos ensaios com inje¢éo de ar constante, onde: (a) e (b) apresentam
a comparacdo entre o fluxo médio de permeado sem e com injecao de ar para velocidades de escoamento
de ar de 0,25m/s e 0,5m/s; (c) e (d) apresentam a relagéo entre fluxo ao longo do teste e o fluxo inicial;
(e) apresenta o ganho percentual na producéo para as duas velocidades estudadas.

Na Figura 3.a e 3.b esta representada a variacdo de fluxo médio de permeado ao longo da operagdo normal sem
injecdo de ar (v ar = 0 m/s) e para as duas vazdes de ar estudadas (correspondentes as velocidades de escoamento
de ar de 0,25 e 0,50 m/s), sendo observado aumento do fluxo para o0s ensaios para ambas as vazdes, se
comparados aos testes sem injecéo de ar. Além disso, a Figura 3.c e 3.d mostram como ocorre a variagdo do fluxo
ao longo do teste, representado pela razdo entre fluxo instantaneo (J) e o fluxo inicial (Jo) de cada ensaio, ndo
apresentando variagdo significativa em relacdo a operacdo sem injegdo de ar. Por fim, na Figura 3.e é possivel
observar o aumento efetivo na producdo proporcionado pelo escoamento bifasico no médulo de membranas
estudado.

Apbs a realizagdo dos testes com injegdo de ar constante, foi avaliado o comportamento do sistema mediante a
realizacdo de procedimentos de flush periddicos realizados a cada 30min, nos quais uma solucdo foi bombeada
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através do canal de alimentagdo, mantendo-se o permeado fechado pelo tempo de 1min, utilizando a mesma vazédo
utilizada durante a permeacédo. Este procedimento foi testado utilizando trés solugBes de agua, lixiviado bruto e
um detergente alcalino (pH 10), além da injecéo de ar apenas durante o periodo de flush. Os resultados referentes

ao comportamento do fluxo de permeado e ao aumento da produtividade devido a realizacdo desses
procedimentos estdo apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4 — Comparativo da\ razdo J/Jo para os ensaios realizados com a utiI,iza(;éo de flushes periodicos
(30 min), com e sem injecao de ar, utilizando como fluido &gua (a), lixiviado bruto (b) e (c) Detergente
alcalino (pH 10).
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FigUra 5 — Comparativo geral da produtividade dos experimentos com injecao de ar continua e flushs
periddicos com as diferentes solucdes.

ANALISE E DISCUSAO DOS RESULTADOS

Os testes realizados utilizando inje¢do de ar continua durante a operacdo indicaram que a mesma resulta em
um aumento do fluxo instantdneo ao longo do processo (Figura 3.a e 3.b), resultando também em um aumento
médio de 13% e 15% da produtividade, com velocidades de escoamento de ar de 0,25 m/s e 0,50 m/s,
respectivamente. Este aumento do fluxo pode ser resultado do aumento do cisalhamento na superficie da
membrana, causado pelas bolhas de ar geradas durante o escoamento, resultando na diminui¢do da camada
polarizada, o que leva a uma reducéo da resisténcia a transferéncia de massa.

Apesar disso, foi observado que a inje¢do de ar ndo alterou o decaimento do fluxo em rela¢do ao fluxo inicial
(J/Jo), como observado nas Figuras 3.c e 3.d, 0 que pode ser um indicativo de que a inje¢do de ar ndo afeta a
adsor¢do de moléculas na membrana.

Os testes realizados com flushs periddicos durante o processo mostraram que ha uma recuperacdo parcial do
fluxo ap6s cada procedimento, em todas as condicOes testadas. Inicialmente foram utilizados &gua e lixiviado
bruto como solugdes para realizacdo do flush, tendo a dgua alcancado resultados bem superiores aos do
lixiviado bruto (Figuras 4.a e 4.b). Isto pode indicar que, além de remover boa parte das moléculas depositadas
na superficie da membrana, como ocorre com a utilizagdo do lixiviado bruto, ocorre também a
solubilizacdo/dessorcdo espécies aderidas. Assim como nos testes com injecdo de ar continua, ndo houve
variacdo significativa no decaimento do fluxo ao longo teste, apesar de gerar um aumento gradativo no volume
de permeado produzido (Figura 4.c). Posteriormente foram realizados testes com uma solucdo de detergente
alcalino pH 10, esperando-se que os efeitos do tensoativo incrementassem o efeito da injecdo de ar. Os testes
realizado com o detergente apresentaram uma maior recuperacdo do fluxo ap6s as etapas de flush, porém, ndo
variando de forma significante o volume produzido, sendo este ligeiramente menor, comportamento aquém do
esperado.
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CONCLUSOES

A utilizacdo do escoamento bifasico de forma continua no processo de tratamento de lixiviado de aterro
sanitario, apesar de ter resultado em um aumento de até 15% na producdo da planta, teve resultados inferiores
a realizacao de flushs periodicos durante o processo, indicando que esta talvez ndo seja a melhor alternativa.
Inclusive, a injecdo de ar continua pode aumentar consideravelmente os custos operacionais da planta, devido
a necessidade de pressurizacdo do ar.

A realizacéo de flushs periddicos se mostrou bastante efetiva, sendo estes incrementados pelo escoamento
bifasico para os casos em que a agua e o lixiviado bruto foram utilizados como solugdo de flush. O fato do
flush ser realizado em baixa pressdo, leva a um baixo custo de geracéo de ar, podendo-se utilizar dispositivos
mecanicos encontrados no mercado.

A utilizacdo da solucdo de detergente alcalino pH 10 para a realizacdo do flush foi a que apresentou os
melhores resultados, porém o alto consumo do agente quimico também pode aumentar os custos operacionais,
devendo-se realizar uma andlise criteriosa do OPEX da planta. Para este caso, a utilizagdo do escoamento
bifasico ndo se mostrou efetiva.

Apesar dos resultados inferiores observados para a utilizacdo de lixiviado bruto na realizacdo do flush, este
pode ser uma alternativa promissora visto que ndo ha gasto de energia para geracdo de ar, e nem perda de 4gua
ou gastos excessivos com produtos quimicos para a realizacdo do procedimento.

Além do aumento da produtividade da planta, espera-se também que os procedimentos avaliados neste
trabalho reduzam de forma significativa a frequéncia de limpeza quimica.
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