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RESUMO

Os processos mais usuais para o tratamento de lixiviados de aterro sanitario sdo os biolégicos, que tém se
mostrado insuficientes para o atendimento aos padrBes de langamento estabelecidos pela legislacdo. Uma
alternativa atrativa para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario estabilizados sdo 0s processos oxidativos
avancados empregando o reagente de Fenton (POA/Fenton). No entanto, a aplicacdo do POA/Fenton é
limitada pela geracdo de lodo no processo. A conjugacdo do POA/Fenton com a microfiltracdo (MF) permite a
eliminacdo da etapa de decantacdo utilizada na separacdo do lodo, diminuindo drasticamente o tempo de
tratamento. A incrustacdo das membranas tem sido um fator limitante para a aplicacdo de processos de
separacdo por membranas, sendo que resulta no declinio do fluxo permeado com o tempo, tornando-o
independente da diferencga de pressao através da membrana. A selecdo adequada da configuracdo dos madulos
de membranas pode ser usada para minimizar a incrustacdo. A configuragdo do médulo define como as
membranas sdo arranjadas, como é realizada a distribuicdo do fluido e determina a demanda relativa de
energia, facilidade de limpeza e substituicdo da membrana e a densidade de empacotamento. Neste contexto, 0
objetivo desta pesquisa foi avaliar a melhor configuracdo do médulo de MF (submerso ou pressurizado) para
remocdo do lodo através de POA/Fenton-MF no tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Os resultados
mostraram que 0 mddulo submerso foi mais adequado para separagdo do lodo gerado no POA/Fenton quando
comparado com médulo pressurizado, por apresentar menor formacéo de incrustagdo durante a operagdo dos
mesmos sem comprometer a qualidade do efluente tratado. Contatou-se também que a aeragdo na base deste
tipo de mdédulo contribuiu significativamente para a redugdo da incrustagdo melhorando ainda mais o
desempenho dos médulos submersos.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo, Processo oxidativo avangado, Membranas, Modulo pressurizado, Modulo
submerso.

INTRODUCAO

Os processos mais usuais para o tratamento de lixiviados de aterro sanitario sdo os biolégicos, que tém se
mostrado insuficientes para o atendimento aos padrGes de lancamento estabelecidos pela legislacdo,
principalmente no caso de lixiviados de aterro sanitario estabilizados. Em geral, as técnicas de tratamento para
esse tipo de lixiviado sdo baseadas em processos quimicos, pois capazes de promover a degradacdo ou até
mesmo a mineralizacdo da matéria poluente refrataria, podendo haver a combinacéo entre diferentes técnicas
ou serem conjugados com processos bioldgicos (KURNIAWAN et al., 2006).
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Uma alternativa atrativa para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario sdo 0s processos oxidativos
avancados empregando o reagente de Fenton (POA/Fenton). No entanto, a aplicagdo do POA/Fenton é
limitada pela geracdo de lodo no processo. Esse lodo, além de compostos organicos persistentes, possui
elevada concentragdo de ferro, o que torna necesséaria sua separacéo do efluente tratado.

A conjugacdo do POA/Fenton com a microfiltragdo (MF) apresenta diversas vantagens. A etapa de decantacéo
utilizada na separagdo do lodo pode ser eliminada com o uso da MF, diminuindo drasticamente o tempo de
tratamento. Essa associacdo também permite uma maior eficiéncia de remocdo de poluentes, por oferecer
tratamento complementar visando ao enquadramento do efluente segundo os padrBes da legislacdo vigente,
além de economia nos requisitos de area para a implementacdo da planta de tratamento, caracteristica esta
evidente dos processos de separacdo por membranas quando comparadas com técnicas convencionais de
tratamento (MORAVIA, 2010; HABERT et al., 2006).

Apesar das vantagens, a incrustagdo de membranas, algumas vezes, tem sido um fator limitante para a
aplicacdo destes processos. A incrustacdo da membrana resulta no declinio do fluxo permeado com o tempo,
tornando-o independente da diferenca de pressédo através da membrana. A sele¢do adequada das caracteristicas
da alimentagdo tais como pH e temperatura da alimentacdo, da configuracdo dos mddulos, das condicdes
hidrodindmicas do sistema e das técnicas de limpeza pode ser usadas para minimizar a incrustacao.

A configuracdo do mddulo define como as membranas sdo arranjadas, como é realizada a distribui¢do do
fluido e determina a demanda relativa de energia, facilidade de limpeza e substituicdo da membrana e a
densidade de empacotamento. Geralmente, os sistemas de POA/Fenton-MF requerem mdédulos que possam
operar com elevada concentracdo de solidos suspensos, com baixa demanda energética e alta densidade de
empacotamento.

A selecdo da configuracdo do mddulo mais adequado a uma aplicacdo particular é tdo importante quanto a
selecdo do material da membrana, e nesta é importante garantir que o nivel de separacao exigido sera atendido
e que o nivel de incrustacdo ndo ird atingir niveis intoleraveis, os quais podem afetar o empacotamento do
maédulo de membranas , dificultando a aplicacdo em larga escala e, conseqlientemente, diminuir eficiéncia do
processo.

Para membranas de fibra oca, foco deste trabalho, é possivel rearranja-las em modulos pressurizados e
submersos. Os modulos submersos apresentam baixo consumo de energia, baixo fluxo de permeado que
combinando com a fricgdo das bolhas de ar e dos sélidos em suspensao na superficie da membrana contribui
para reduzir as incrustagdes nas membranas, diminuindo a frequéncia de limpezas quimicas. O sistema de
permeacdo utilizado para os médulos pressurizados explora o escoamento tangencial da alimentacdo no
interior do médulo de permeacdo. O escoamento tangencial visa a reducdo da camada polarizada sobre a
superficie da membrana, bem como a reduc¢éo do acimulo de material.

Desta forma o objetivo deste artigo é avaliar a melhor configuracdo do mdédulo de MF (submerso ou
pressurizado) para remocéao do lodo através de POA/Fenton-MF no tratamento de lixiviado de aterro sanitario.

MATERIAIS E METODOS

Amostragem e caracterizagdo fisico-quimica inicial do lixiviado bruto

O lixiviado bruto empregado nesta pesquisa € proveniente da Central de Tratamento de Residuos Macalbas
(CTR-Macaubas) na cidade de Sabard/MG — Brasil. Esta estacdo encontra em fase de operacdo a 5 anos, ocupa
uma érea rural de 83,5 ha, tem capacidade operacional diaria de 2.400 t de residuos, gera em média 20 m*h de
lixiviado e atende os municipios de Belo Horizonte, Sabard, Caeté, Nova Lima, Pedro Leopoldo, Moeda,
Ibirité, Capim Branco, Matozinhos e Confins. Os parametros fisico-quimicos contemplados neste estudo
foram: cor real, DQO total, pH, condutividade e sdlidos totais. As andlises foram realizadas em conformidade
com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). O efluente foi
caracterizado em dois periodos sazonais: déficit hidrico — abril/2013 a setembro/2013 e superavit hidrico —
outubro/2013 a margo/2014.
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Unidade experimental

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram avaliadas duas configuracBes para o sistema de MF. O
primeiro utilizava modulos de permeagdo pressurizados e o segundo modulo de permeagdo submerso. A
Figura 1 apresenta o protocolo esquematico dos sistemas de microfiltracdo para ambos os tipos de médulos
empregados (pressurizado versus submerso).
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Figura 1: Protocolo esquematico dos sistemas de microfiltracdo: (a) Pressurizado; (b) Submerso.

O sistema de microfiltracdo pressurizado é constituido de um reservatério de alimentagdo com capacidade para
10 L, bomba para circulagdo da alimentagdo, médulo de membranas de microfiltracdo, manémetro, rotametro
(alimentacédo e permeado) e dois reservatdrios, um para coleta do permeado e outro para coleta do retido.

Diferente do sistema pressurizado, no sistema submerso o médulo de microfiltragdo encontra-se no interior do
tanque de alimentacdo. Para minimizar os efeitos da polarizacdo de concentracdo e acimulo de material sobre
a superficie da membrana durante o processo de permeacdo foi utilizado aeracdo na base do médulo. O
sistema de microfiltragdo com membrana submersa possui um tanque de membrana 6 L e quatro correntes de
processo: linha de alimentagdo do sistema, contendo efluente a ser tratado; linha de ar comprimido para
aeracdo do mddulo de membrana, quando for o caso; linha de efluente microfiltrado; linha de vacuo; linha de
permeado para retrolavagem.

POA empregando reagente de Fenton (POA/Fenton)

Para realizacdo dos ensaios de POA/Fenton, 5 L de lixiviado bruto foram transferidos para um reator de
mistura e teve seu pH ajustado para o pH de reacdo (pH = 3,8) pela adi¢do de acido sulfirico. Apds ajuste do
pH, foram adicionados sulfato ferroso hepta-hidratado (marca Synth) e peréxido de hidrogénio 30% v/v
(marca Vetec), empregando uma relacdo de DQO:H,0,:FeSO,.7H,0=10:6:1. Durante os 28 minutos de
reacdo, o sistema foi mantido sob agitacdo mecéanica com velocidade de rotacdo de 115 rpm. Aliquotas de
amostras pré e pos-tratamento foram coletadas e caracterizadas. As condicfes operacionais foram otimizadas
por Moravia (2010).

POA/Fenton-MF — Médulo pressurizado versus médulo submerso

Os modulos de membranas pressurizados e submerso eram constituida por membranas do tipo fibra oca
composta por poli(éter imida) e camada seletiva externa contendo poros com tamanho médio de 0,5 pum. As
membranas foram fornecidas pela empresa PAM Membranas Seletivas LTDA. O modulo pressurizado
apresenta uma conformacdo semelhante a um trocador de calor tipo casco e tubo, com uma area Util de
membrana de 0,04 m? e densidade de empacotamento de 500 m2/m3. A alimenta¢do do mddulo foi realizada no
interior da carcaca e o permeado foi coletado no interior das fibras ocas. 3. J4 0 médulo submerso apresenta
uma de suas extremidades fechada enquanto a outra é aberta para permitir o escoamento do permeado que é
realizado por dentro das fibras. Este modulo possuia exatamente as mesmas caracteristicas operacionais para
permitir uma comparag&o, ou seja, era constituido por uma &rea Gtil de membrana de 0,04 m? e densidade de
empacotamento de 500 m2/m.

Para comparacdo do desempenho dos mdédulos de membranas, os dois tipos foram monitorados quanto ao
fluxo de permeado, durante operacdo com pressdo negativa (vacuo) de 0,25 bar e pressdo positiva de 0,25 bar
para 0os mddulos submerso e pressurizado, respectivamente, adotando taxa de recuperagdo de 60%. A remocao
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do lodo pela membrana foi avaliada através do monitoramento das concentragcdes de DQO total, cor real,
condutividade e sélidos totais, tanto na alimentagdo quanto no permeado.

Na comparagdo entre mddulos submersos sem e com aeracgéo, quando pertinente, a vazao de aeragdo aplicada
foi de 0,5 m* h™.

Para determinagdo das condi¢des operacionais foi determinado o fluxo critico e a taxa de recuperagao 6tima. O
fluxo critico para microfiltracdo é o fluxo abaixo do qual ndo é observado declinio do fluxo com o tempo e
acima do qual ocorre incrustacdo, e seu valor depende da hidrodindmica do processo (FIELD et al. 1995). Para
obtencdo do fluxo critico, a pressdo foi fixada e o fluxo de permeado foi monitorado por intervalos de 15
minutos. Apds cada incremento do valor de pressdo ocorreu o monitoramento do fluxo permeado. Para
determinacdo do fluxo critico os valores de press@es avaliados foram de 0,20, 0,25, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45 e
0,50 bar.

Para avaliacdo da taxa de recuperacdo o sistema foi operado com retorno apenas do concentrado para o tanque
de alimentacdo da microfiltracdo. Durante a permeacdo a pressdo aplicada foi mantida em 0,25 bar (valor
inferior a pressdo critica, obtida nos ensaios de fluxo critico. Tanto o permeado quanto a alimentacdo e o
concentrado foram analisadas ao longo de todo o teste. O fluxo de permeado também foi monitorado.

Avaliacdo do desempenho do POA empregando reagente de Fenton conjugado com mddulos submersos
de microfiltracéo

Os ensaios para a avaliagdo do desempenho do POA empregando reagente de Fenton conjugado com modulos
submersos de microfiltracdo foram realizados em duas etapas. Na primeira etapa foi gerado 5 L de lixiviado
tratado por POA/Fenton conforme condigdes operacionais indicadas anteriormente. Na segunda etapa, o
efluente pds-POA/Fenton foi submetido ao processo de MF nas seguintes condigdes operacionais: valor de pH
igual a 7,0, pressdo de operacéo referente & pressao inferior a do fluxo critico e vazéo de aeracéo de 0,5 m*h™.

Para a caracterizacdo do efluente pos-tratado foram realizadas amostragens onde foram contemplados os
seguintes parametros fisico-quimicos: cor real e aparente, DBO, DQO, COT, pH, alcalinidade, série solidos,
nitrogénio total e amoniacal, fésforo, cloretos e metais.

RESULTADOS
Caracterizacdo fisico-quimica inicial do lixiviado bruto
Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de maximos, minimos, médios e respectivos desvios obtidos dos

parametros avaliados do lixiviado bruto em diferentes periodos sazonais. Foram realizadas 05 amostragens
para cada periodo sazonal.

Tabela 1: Caracterizagdo inicial do lixiviado bruto em diferentes periodos sazonais.

,F_’arémgtrps Unidade Déficit hidrico Superavit hidrico

fisico-quimicos Max. Min. Média | Desvio | Max. Min. Média | Desvio
Cor real uH 3.344 937 1.506 848 1.031 609 733 122
DQO total mg Lt 5.673 | 2.301 3.942 1.018 3.963 2.200 3.160 584
pH - 8,99 8,05 8,46 0,30 8,90 8,06 8,44 0,32
Condutividade ms cm™* 30 24 25 2 28 14 18 5
ST gL? 11,3 9,7 10,3 0,5 8,0 6,5 7,2 0,6
STF gL? 8,2 7,4 7,7 0,3 5,8 47 5,2 0,4
STV gL? 3,1 2,2 2,6 0,3 2,4 1,7 2,0 0,2

Obs. ST-Sélidos Totais, STF-Sélidos Totais Fixos, STV-S6lidos Totais Volateis.

Em ambos os periodos sazonais, observou-se uma alta concentracdo de matéria organica em termo de DQO ao
longo de toda a caracterizagdo. A baixa relacio DBO/DQO indicou a baixa biodegradabilidade do lixiviado,
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confirmando a proximidade de um estado avangado de estabilizacdo. O pH apresentou valor moderadamente
elevado em relacdo ao encontrado na literatura para lixiviados com caracteristicas semelhantes, o que pode
estar relacionado com as caracteristicas especificas da matriz de residuos (ocorre langamento de residuos da

construgéo civil juntamente com os domésticos). Constatou-se também um baixo teor de sélidos em totais, 0
que pode estar associado a coleta deste efluente em um tanque de equalizagéo.

POA/MF - Médulo pressurizado x médulo submerso

Na Figura 2 séo apresentados os perfis do fluxo operacional em relacdo ao fluxo inicial para permeacdo na MF
pressurizada e submersa (com e sem aerac¢do) do liquido reacional do POA empregando reagente de Fenton.
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Figura 2: Decaimento do fluxo durante operagdo com taxa de recuperacéo de 60%.
(Jo = fluxo de permeado inicial)

Observa-se que 0 moédulo submerso apresenta menor queda de fluxo de permeado durante operacdo com taxa
de recuperacdo de 60% em relacdo ao médulo pressurizado e que a aera¢ao contribui para reducéo da queda do
fluxo no sistema com mddulo submerso. A menor queda de permeabilidade no modulo submerso pode estar
associada ao fato de que, durante a operacdo, o lodo sedimenta reduzindo desta forma a concentracéo de lodo
nas proximidades da superficie da membrana, e no caso do médulo submerso com aeragdo, o cisalhamento
causado na superficie da membrana pelas bolhas ascendentes contribuem para o controle da incrustagao.
Entretanto, observou-se um decaimento do fluxo a partir do tempo de filtracdo de 280 minutos para o caso do
modulo submerso sem aeracdo a valores inferiores ao observado para o médulo pressurizado. Estes resultados
indicam que o aumento do potencial de incrustagdo esta relacionado com o aumento da taxa de recuperagéo.
No mddulo submerso com aeracdo, verificou-se que a aeracdo controla a incrustacdo nesta condigdo mais
critica. Para 0 modulo submerso pressurizado, o cisalhamento promovido pela recirculagdo do efluente
também contribui para o controle da incrustagdo. Desta forma para valores inferiores de taxa de recuperagdo a
configuracdo de mddulo submerso apresenta maior controle da incrustacéo, principalmente para 0 médulo com
aeracdo. Vale ressaltar ainda que para operacdo com maiores taxas de recupera¢do o modulo submerso sem
aeracdo ficou sujeito a uma maior ocorréncia de incrustagéo.

A Tabela 2 apresenta os resultados fisico-quimicos das amostras de alimentacdo e permeado para a avalia¢do
da eficiéncia de remocédo de lodo do POA/Fenton empregando médulos de MF pressurizados e submersos.
Conforme esperado, em relagdo ao desempenho de remocao de compostos organicos em termos de DQO total,
os dois sistemas apresentaram desempenho similares. A moderada diferenca de remocdo favorecendo o
moédulo pressurizado se deve a rejeicdo da membrana dindmica formada durante a operacgdo, devido a
incrustacdo da membrana (principalmente, formacdo de torta) mais intensa no médulo pressurizado, o que
contribui para o aumenta da seletividade e, consequentemente, uma maior retencdo dos contaminantes.
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Tabela 2: Caracterizacao fisico-quimica das amostras de alimentacéo e permeado na avaliacdo remocéo
de lodo do POA/Fenton empregando médulos de MF pressurizados e submersos.
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Parametros Unidade Lixiviado Permeado POA/Fenton/MF
Bruto Pressurizado Submerso
DQO mg L™ 2.848 667 802
Cor real uC 1.691 4179 510,6
Condutividade mS cm™ 2,87 3,08 3,37
ST gL? 10,3 18,1 19,3
STF gL? 78 11,5 12,7
STV gL? 2,5 6,6 6,6

Desta forma, do ponto de vista de viabilidade técnica-econdbmica, 0 médulo submerso, mesmo tendo
desempenho de remocéo de contaminantes inferior ao mddulo pressurizado, ainda se apresenta como a melhor
configuracdo de médulo para a permeacdo de liquido reacional de POA, principalmente por proporcionar

maior potencial de controle de incrustacéo.

Avaliacdo do desempenho do POA empregando reagente de Fenton conjugado com mdédulos submersos

de microfiltracéo

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de caracterizacdo do lixiviado bruto e pds-POA/MF empregando
reagente de Fenton conjugado com mddulos submersos de microfiltragdo com aeracdo. Foram realizados 10
ensaios para uma maior confiabilidade dos resultados.

Tabela 3: Caracterizacao coletiva especifica do lixiviado bruto e efluente p6s-POA/MF.

Parametros Unidade Lixiviado bruto P6s-POA/MF

fisico-quimicos Max. Min. Média | Desvio | Max. Min. Média | Desvio
Cor real uH 568 420 467 60 128 92 110 12
Cor aparente uH 748 519 590 94 149 107 129 14
DQO mg Lt 2.428 2.220 2.354 94 588 471 548 41
DBOs mg Lt 85 50 68 15 150 80 111 24
DBO/DQO mg Lt 0,04 0,02 0,03 0,01 0,26 0,14 0,20 0,04
Carbono Total mg L 2.392 2.217 2.304 71 384 344 367 17
Carbono Inorganico mg L 1.384 1.142 1.254 97 56 17 37 18
COoT mg L 1.090 1.008 1.052 34 352 315 331 16
pH - 8,44 8,10 8,26 0,15 7,05 6,79 6,92 0,18
Nitrogénio Total mg Lt 1.172 1.036 1.105 57 1.137 1.032 1.085 45
Nitrogénio Amoniacal mg Lt 1.144 941 1.055 85 1.113 931 1.042 70
Cloretos mg Lt 2.333 2.033 2.190 124 2.266 1.966 2.127 114
Alcalinidade mg Lt 6.041 4,791 5.263 557 - - - -
Fosforo mg L™ 19,6 11,3 145 3,7 11,2 2,7 6,4 3,1
ST gL® 9,4 8,1 8,8 0,6 11,3 8,6 9,7 1,0
STF gL® 6,0 5,1 5,6 0,4 4,4 3,1 3,7 0,4
STV gL? 3,7 2,5 3,2 0,6 7,2 5,3 6,0 0,7
SST mg Lt 26,5 17,0 22,4 4,1 4.7 3,0 3,9 0,7
SSF mg Lt 4,5 15 3,1 14 2,0 0,3 0,9 0,6
SSv mg Lt 22,0 15,5 19,3 2,8 4,0 2,0 3,0 0,8
Cadmio mg Lt 0,524 | <0,005 | 0,466 0,264 0,289 | <0,005 | 0,158 0,135
Chumbo mg L <0,02 | <0,02 | <0,02 - <0,02 | <0,02 | <0,02 0
Cromo mg L 0,49 <0,05 0,23 0,23 0,32 < 0,05 0,16 0,13
Ferro mg L 10,35 2,20 5,68 3,60 318,90 | 178,38 | 269,91 | 53,02
Zinco mg L 0,14 0,07 0,10 0,03 0,33 0,02 0,14 0,11

Obs. ST-Sélidos Totais, STF-Solidos Totais Fixos, STV-Solidos Totais Volateis, SST-Solidos Suspensos Totais,
SSF-Sélidos Suspensos Fixos, SSV-Solidos Suspensos Volateis
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Em relacdo a eficacia do tratamento, para a remocdo de cor e poluentes organicos, pode-se observar uma
significativa remocao ap0s o tratamento. Observou-se uma eficiéncia de remocdo de cor e DQO de 76,4 e
76,7% respectivamente. A DQO persistente pode ser justificada pela formacdo de produtos intermediarios
estaveis que requerem um maior tempo para oxidacéo. Vale ressaltar que os valores de DQO foram corrigidos
em funcéo da interferéncia do perdxido residual e da concentragdo de ferro nos ensaios de DQO. Notou-se um
aumento significativo da relagdo DBO/DQO, reforcando o citado na literatura de que o POA/Fenton atribui
biodegradabilidade ao efluente. Este fato se sustenta na intensa oxidagdo quimica dos compostos ndo
biodegradaveis resultando na formacéo de produtos intermediarios biodegradaveis justificando o incremento
de DBO observado.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o médulo submerso foi mais adequado para separacdo do lodo gerado no
POA/Fenton quando comparado com mddulo pressurizado, por apresentar menor formagdo de incrustacao
durante a operacdo dos mesmos sem comprometer a qualidade do efluente tratado. A aeragdo na base do
maédulo contribui significativamente para a reducdo da incrustacdo melhorando ainda mais o desempenho dos
maddulos submersos.
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