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RESUMO

Um dos principais problemas relacionados ao gerenciamento de residuos sélidos urbanos é o efetivo tratamento
dos liquidos lixiviados produzidos em aterros sanitarios. Neste contexto, o tratamento de efluentes de aterros
sanitarios por nanofiltracdo apresenta-se como técnica promissora para enquadrar o efluente nos padrdes de
descarte cada vez mais restritivos. Neste estudo, a nanofiltracdo (NF) foi realizada utilizando-se um médulo de
filtracdo em bancada para polimento final do lixiviado pré-tratado por processo fisico-quimico oriundo do
aterro sanitario de Seropédica (RJ). O efluente foi submetido a testes com dois modelos de membranas
poliméricas: SR100, constituida de poliamida e retencdo nominal de 200 Da e NP030, constituida de
poliétersulfona e retencdo nominal de 400 Da. Previamente foram realizadas medicdes de fuxo permeado em
funcdo da pressdo de operagdo (7 e 8 bar) e da vazdo de recirculagdo (30, 60, 90 120 L.h%). Posteriormente,
em condicGes ideais de operacdo, o sistema foi alimentado com 3 litros de lixiviado pré-tratado por processo
fisico-quimico. Observou-se que, & pressdo de 7 bar, na faixa de vazdo de recirculagdo de 120 L.h%, o fluxo
permeado da membrana SR100 oscilou entre 11,6 e 10,3 L.m?2.h%, enquanto que para membrana NP030, esse
valor foi de 16,0 & 15,7 L.m2.hL. Em presséo superior, a faixa de valores foi de 13,5 - 12,9 L.m?2.h"* (SR100) e
17,4 - 16,1 L.m2.h! (NP030). A nanofiltragdo foi eficiente quanto a remocdo de matéria organica presente no
efluente. Para a membrana SR100 foram obtidos percentuais de remocdo de, aproximadamente, 91%, 78% e
94% em termos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), absorbancia em 254 nm (ABS 254 nm) e cor
verdadeira, respectivamente. Enquanto que para a membrana NP030, foram obtidos percentuais de remocao de
89%, 78% e 91% em relagdo aos mesmos parametros descritos. A aplicacdo do processo de nanofiltracdo foi
eficiente como etapa complementar para remoc¢do dos parametros de poluicdo do efluente. Ademais, destaca-se
que, neste trabalho, o processo de nanofiltracdo foi realizado em uma Unica etapa, podendo o processo ser
aprimorado com a realizagdo do processo em duplo ou triplo passo.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitério, lixiviado, matéria organica, processo de separagdo por membranas,
nanofiltracéo.

INTRODUCAO

Um dos principais problemas relacionados ao gerenciamento de residuos sélidos urbanos é o efetivo tratamento
dos liquidos lixiviados produzidos em aterros sanitarios. O lixiviado é uma matriz aquosa potencialmente
poluidora e de extrema complexidade e variabilidade, portanto, seu tratamento exige, frequentemente,
combinacdes de processos, de forma a adaptar-se as variagdes de composicao e volume de efluente gerado no
aterro.

Os tratamentos convencionais, oriundos dos processos de tratamento de esgotos domésticos, consistem
principalmente na utilizacdo de processos biolégicos de tratamento e estacBes de tratamento de esgotos
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operando em conjunto para o tratamento de lixiviados e esgotos sanitarios (KJELDSEN et al., 2002; ZHANG
et al., 2013;). Dependendo da qualidade do lixiviado e das restricbes regulamentares locais, o tratamento
bioldgico é realizado em conjunto com tratamentos fisico-quimicos (KJELDSEN et al., 2002; RENOU et al.,
2008). Entretanto, segundo Lima et al. (2017), os tratamentos bioldgicos sdo eficazes apenas para lixiviados
oriundos de aterros jovens, cuja fracdo orgénica é composta principalmente por &cidos graxos volateis e
compostos organicos biodegradaveis. Porém, a maioria dos aterros de residuos da Europa, Asia e América
apresentam mais de 10 anos de idade e geram um lixiviado cada vez mais estabilizado, ou seja, com elevada
concentragdo de compostos organicos recalcitrantes, tais como substancias himicas, ndo podendo mais ser
adequadamente tratados por processos bioldgicos, ainda que, em conjunto com tratamentos fisico-quimicos.

De acordo com a literatura revisada, nos ultimos anos, devido os padrdes de descarte de efluentes liquidos cada
vez mais restritivos, tratamentos mais eficientes baseados em processos de separacdo por membranas,
principalmente, nanofiltracdo e osmose inversa, tém sido utilizados como rota tecnoldgica para polimento do
lixiviado tratado previamente por processos biolégicos e/ou fisico-quimicos ou substituindo, completamente, o0s
processos convencionais de tratamento (DE ALMEIDA et al., 2017; GIORDANO et al., 2002; MARIAN e
NGHIEM, 2010; MARTTINEN et al., 2002; YAO, 2013).

As técnicas de tratamento utilizando membranas atingiram patamares de crescimento devido a diversos fatores,
COMO 0 Mmenor consumo energético em comparagdo com 0S outros processos de separacéo tradicionais e a
flexibilidade operacional, pelo fato do sistema ser mais compacto, além de permitir a obtencdo de produtos
finais de melhor qualidade (ZHANG, 2013; YAO, 2013). Adicionalmente, as membranas de nanofiltragdo (NF)
sdo capazes de reter espécies moleculares com massa molar variando entre 500 e 2000 Dalton (HABERT et al.,
2006) e, em alguns casos, substitui a osmose inversa — dependendo da situagdo e necessidade de uso — por
serem membranas mais abertas e, portanto, possuem fluxo permeado elevado e permitem a obtencdo de
permeados com boa qualidade (MASSE et al., 2007).

Neste contexto, o tratamento de efluentes de aterros sanitarios por nanofiltragdo mostra-se promissor, visto
que, os insucessos obtidos no Brasil relacionados ao tratamento do lixiviado, apontam para necessidade de se
reexaminar as estratégias adotadas, buscando novas tecnologias, no qual as preocupa¢des fundamentais,
estejam, preponderantemente, associadas a eficiéncia do tratamento para obtencdo de um efluente enquadrado
nos padrdes de descarte estabelecidos pela legislagdo do pais.

MATERIAIS E METODOS

Na avaliagdo do presente estudo, foi utilizado o lixiviado proveniente do aterro sanitario de Seropédica (RJ). O
aterro sanitario Centro de Tratamento de Residuos (CTR-Ri0) localiza-se no estado do Rio de Janeiro, entre os
municipios de Seropédica e Itaguai (22°47°44.53”S e 43°45°38.01” W). Latitude: — 22.795703, Longitude: —
43.760558) (Estrada Santa Rosa, s/n — Seropédica — RJ, CEP: 23890-000).

A caracterizacdo do lixiviado pré-tratado e apds aplicacdo do processo de nanofiltracdo foi realizada com base
em parametros de poluicdo de efluentes liquidos do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012): potencial hidrogeniénico (pH) (4500-H*), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
(5220-D), nitrogénio amoniacal (4500-NHs), cloreto CI (4500-CI), condutividade (2510-A), turbidez (2130-
B), cor verdadeira (2120-C) e absorbancia a 254 nm (ABS 254 nm) (5910-B). Avaliou-se a concentracdo de
Substancias Humicas (SH) presente no efluente através do método espectrofotométrico/colorimétrico
modificado ou método de Sheng modificado proposto por Lima et al. (2017).

A nanofiltragdo (NF) foi realizada utilizando-se um moédulo de filtragdo em bancada. A unidade experimental é
constituida por um banho termostatico que mantém a temperatura do tanque de alimentacdo a 25°C, quadro
elétrico com inversor de frequéncia utilizado para controlar a velocidade da bomba de alimentagdo (B-01),
modulo de permeagdo, medidor de pressdo da corrente de alimentagdo (PI-01) e concentrado (P1-02),
medidores de vazdo das correntes de concentrado (FI-01) e permeado (FI-02) e valvulas de controle nas
correntes de alimentacdo (V-1), concentrado (V-2) e permeado (V-3 e V-4) .O sistema possui capacidade de 5
litros e area nominal de permeagdo de 77,7 cm?, sendo o material de construcéo da célula de ago inoxidavel 316
(PAM Membranas Seletivas Ltda). A Figura 1 apresenta uma representacdo esquemética da unidade de
filtracdo utilizada no processo de nanofiltracdo deste estudo.
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Figura 1. Representacdo esqueméatica da unidade de filtra¢do utilizada no processo de nanofiltracéo

Para a etapa do processo de NF, o efluente foi submetido a testes com dois modelos de membranas poliméricas:
SR100, constituida de poliamida e retencdo nominal de 200 Da e NP030, constituida de poliétersulfona e

retencdo nominal de 400 Da.

Previamente foram realizadas medices de fuxo permeado em funcdo da pressdo de operacdo (7 e 8 bar) e da
vazdo de recirculagdo (30, 60, 90 120 L.h). Posteriormente, em condices ideais de operagdo, o sistema foi
alimentado com 3 litros de lixiviado pré-tratado por processo fisico-quimico.

O processo de separacdo por membrana foi operado em batelada, a corrente de permeado foi constantemente
removida até que se atingisse determinado nivel de reducdo do volume. Para tal operacdo utilizou-se o
pardmetro Fator de Reducdo de Volume (FRV), determinado por meio da Equacdo 1, para avaliacdo da
eficiéncia do processo de NF.

V.
FRV:\T; (1)
f

Onde V; é o volume inicial no tanque de alimentagio do processo de separagio por membrana (L%) e Vf é o
volume final no tanque de alimentag&o apds o processo de filtragdo (L3).

Durante realizacdo do processo de filtracéo, as véalvulas V-2 e V-4 eram abertas, valvula V-3 era fechada e a
vazao de alimentagdo e pressdo operacional foram controlados através do ajuste manual da valvula V-1 e do
inversor de frequéncia do quadro elétrico do sistema. O monitoramento do fluxo permeado foi realizado
fechando a valvula V-4 e com o auxilio de um crondmetro realizavam-se medidas do tempo necessario para o
permeado ascender na pipeta em um determinado volume. O permeado foi recolhido e acondicionado &
temperatura de 4°C para analise dos parametros de poluicdo de efluentes liquidos (APHA, 2012).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores dos parametros obtidos na caracterizacdo do lixiviado pré-tratado por
processo fisico-quimico utilizado neste estudo.

Tabela 1. Caracterizacao do lixiviado pré-tratado por processo fisico-quimico utilizado neste estudo.

Parametros Minimo Méximo Média
pH 10,7 11,5 11,1
DQO (mg.L%) 2116 2368 2258
SH (mg.L?) 782 866 821
ABS 254 nm 12,98 13,38 13,25
N-NH; (mg.L?) 10,9 18,5 14,8
Cor verdadeira (mg Pt-Co.L™) 1120 1430 1290
CI (mg.LY) 523 632 585
Condutividade (mS.cm™) 12,48 12,57 12,53
Turbidez (NTU) 36 45 39

Inicialmente, para as duas membranas utilizadas (SR100 e NP030), foi avaliado o fluxo permeado com o
tempo, retornando a corrente de permeado ao tanque de alimentacdo, para as pressdes de 7 e 8 bar, em vazdo
de recirculagdo de 120 L.h. Os resultados sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Monitoramento do fluxo permeado durante o processo de nanofiltracdo com as membranas
SR100 e NP030, a presséo de 7 e 8 bar.

Pela analise dos fluxos permeados obtidos durante o processo de filtracdo das membranas SR100 e NP030,
constatou-se que o fluxo permeado, nas duas pressdes avaliadas, € maior na membrana NP030, isso pode ser
explicado comparando-se a retengdo nominal das membranas, 200 Da para membrana SR100 e 400 Da para
NP030.

Sir et al. (2012) destaca que a queda continua do fluxo permeado ao longo dos processos de separacdo por
membranas, esta associada também a outros fendmenos, como por exemplo, a adsor¢do de acidos himicos e
fulvicos na superficie da membrana, podendo provocar o fouling da membrana e levar a fluxos permeados
extremamente baixos, inviabilizando o processo.
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Evidencia-se que, a selecdo da membrana a ser utilizada depende de diversos fatores, tais como, permeabilidade
hidrulica e fluxo de permeado, j& a selecdo dos mddulos deve levar em consideracdo fatores como: fator de
empacotamento, polarizagdo por concentragdo, custos, caracteristicas da operacdo e da solugdo a ser
permeada; limpeza, substituicdo e manutengdo das membranas (HABERT et al., 2006). Essa escolha, deve ser
analisada caso a caso, sendo baseada, geralmente, em estudos com plantas pilotos de modo a minimizar o efeito
de deterioracdo da membrana e prolongar o tempo de vida Gtil do sistema.

Posteriormente, avaliou-se o fluxo permeado em funcdo da vazdo de recirculacdo, nas pressdes de 7 e 8 bar,
apo6s 1h de operacdo do sistema. Na Figura 3 sdo apresentados os valores de fluxo permeado obtidos no
processo de filtragdo com as membranas SR100 e NP0O30 a 7 e 8 bar em vazdes de recirculacdo de 30, 60, 90 e
120 L.h%,
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Figura 3. Fluxo permeado obtidos no processo de filtracdo com as membranas SR100 e NP030a 7 e 8
bar em vazdes de recirculacéo de 30, 60, 90 e 120 L.h.

No caso de solvente puro, quanto maior a pressdo, maior o fluxo permeado. Porém, em outros casos, além de
certo limite, o aumento da pressdo pode ser prejudicial para a membrana, pois pode ocorrer a compactagdo da
membrana e a intensificacdo da camada gel, diminuindo o fluxo permeado e alterando a eficiéncia do sistema
(HABERT et al., 2006). Em contrapartida, a vazdo de recirculacdo do sistema exerce influéncia sobre o fluxo
permeado, visto que, segundo Moravia (2010), o aumento dessa vazdo, em um sistema que opera por
escoamento tangencial, pode melhorar a mistura proxima a superficie da membrana e controlar a polarizagao
por concentragdo, desta forma, consequentemente, havera um aumento do fluxo permeado do processo de
filtracdo.

No processo de nanofiltracdo deste estudo, observou-se que ndo sé para a membrana SR100, assim como para
a membrana NP030, a variagdo da vazdo de recirculacdo do sistema teve pouca influéncia sobre os valores de
fluxo permeado obtidos. Tavares e Brido (2012) avaliaram o efeito da presséo e da velocidade tangencial sobre
o0 fluxo permeado em um sistema de filtragdo do tipo espiral e observaram que quanto maior a pressdo e a
velocidade tangencial do sistema, maior o fluxo permeado.Observa-se que, neste trabalho, provavelmente,
devido a elevada faixa de variacdo da vazéo de recirculacdo do sistema, pouco foi a influéncia sobre os valores
de velocidades tangenciais e, consequentemente, a variagao do valor de fluxo permeado do processo foi infimo.
Provavelmente, em um intervalo de variacdo da vazdo de recirculacdo do sistema menor, haja maior impacto
sobre os valores das velocidades tangenciais e por conseguinte, do fluxo permeado.
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A pressio de 7 bar, na faixa de vazdo de recirculagio avaliada, o fluxo permeado da membrana SR100 oscilou
entre 11,6 e 10,3 L.m2.h, enquanto que para membrana NP030, esse valor foi de 16,0 a 15,7 L.m2.ht, Em
pressdo superior, a faixa de valores foi de 13,5 - 12,9 L.m?2.h? (SR100) e 17,4 — 16,1 L.m?2.h"* (NP030).

Dado os resultados obtidos, o processo de nanofiltracéo foi realizado em presséo operacional de 8 bar e vazéo
de recirculacdo de 30 L.h. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos parametros de efluentes liquidos do
permeado obtidos apds processo de filtragdo com as membranas SR100 e NP030.

Tabela 2. Caracterizacao do permeado obtido apds processo de nanofiltragdo com as membranas SR100
e NP030 a pressdo operacional de 8 bar e vazdo de recirculagdo de 30 L.h™,

Nanofiltragédo

SR100 NPO030

Parametros Minimo Mé&ximo Média Minimo Méximo Média
pH 7,8 8,3 8,0 7,9 8,2 8,1
DQO (mg.L?) 174 205 193 220 278 249
SH (mg.L?) 75 98 84 95 121 109
ABS 254 nm 2,46 3,44 2,88 2,55 3,07 2,87
N-NH3 (mg.L?) 7,9 10,2 8,9 5,6 12,5 9,4
Cor verdadeira (mg Pt-Co.L™) 67 97 83 110 135 122
Cl (mg.L?) 225 371 298 302 343 318
Condutividade (mS.cm™) 6,34 7,21 6,85 9,00 9,32 9,18
Turbidez (NTU) 0,25 0,56 0,40 0,50 1,10 0,77

O processo de nanofiltracdo foi eficiente quanto a remocdo de matéria organica presente no efluente. Para a
membrana SR100 foram obtidos percentuais de remoc¢do de, aproximadamente, 91%, 78% e 94% em termos
de DQO, ABS 254 nm e cor verdadeira, respectivamente. Enquanto que para a membrana NP030, foram
obtidos percentuais de remocao de 89%, 78% e 91% em relacdo aos mesmos parametros descritos.

A concentragdo de substancias himicas foi reduzida consideravelmente e seu valor final correspondeu a uma
reducdo de 90% e 87% da concentragdo presente no efluente pré-tratado, dado o processo de filtragdo com as
membranas SR100 e NP030, respectivamente.

De modo geral, observa-se que a tecnologia de membranas ja € descrita na literatura para tratamento de
lixiviado de aterro sanitario desde a década de 1990. De fato, Gierlich e Kolbach (1998) ja mencionavam que a
tecnologia de membranas era amplamente usada nos paises europeus no tratamento de lixiviados de aterro
sanitario. Peters (1998) utilizou processos de nanofiltracdo para tratar o lixiviado de aterros sanitarios na
Alemanha, conseguindo reduzir o volume do efluente em torno de 75 a 80%, reinjetando o concentrado no
aterro.

Castro e Santos (2010) avaliaram o processo de nanofiltracdo (NF) pés coagulacdo-floculagdo no tratamento
do lixiviado do aterro metropolitano de Gramacho (RJ) e demonstraram a eficiéncia da NF para remocéao de
matéria organica do efluente. Foram obtidas remogdes percentuais de 67%, 81% e 78% no processo de
separacdo por membrana em relagdo as concentragdes de Carbono Organico Total (COT), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) e absorbancia a 254 nm (ABS 254 nm), respectivamente.

Destacam-se outros trabalhos encontrados na literatura, onde avaliou-se o processo de nanofiltragdo como
etapa posterior a tratamentos fisico-quimicos: Mariam e Ngheim (2010) obtiveram percentuais de remogao de
89% e 93% de COT e DQO do lixiviado proveniente de um aterro sanitario na Australia. Top et al. (2011)
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observaram eficiéncia de remo¢do de matéria organica do lixiviado oriundo do aterro sanitério de Stambul
(Turquia) em torno de 92%. De Almeida e Campos (2017) avaliaram a aplicacdo do processo de nanofiltracéo

como etapa de polimento final do lixiviado do aterro sanitario de Seropédica, pos tratamento fisico-quimico, e
obtiveram percentuais de remog¢éo de 95% de COT e 91% de DQO.

Na Figura 4 é apresentado uma imagem dos permeados obtidos ap6s processo de nanofiltracdo com as
membranas SR100 e NP030. Uma imagem das membranas ao término do processo de filtracdo é apresentada
na Figura 5.

Figura 4. Imagem do aspecto visual dos permeados obtidos ap0os processo de nanofiltracdo com as
membranas SR100 e NP030.

Figura 5. Aspecto das membranas SR100 e NP030 apds processo de nanofiltragéo realizado neste
estudo.
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CONCLUSOES

O presente estudo investigou uma rota tecnoldgica composta pela de nanofiltracdo para tratamento do lixiviado
do aterro sanitario de Seropédica (RJ) pré-tratado por processo fisico-quimico, tendo apresentado resultados
técnicos favoraveis.

A aplicacdo do processo de nanofiltracdo foi eficiente como etapa complementar para remocao dos parametros
de poluicdo do efluente. Ademais, destaca-se que, neste trabalho, o processo de nanofiltracéo foi realizado em
uma Unica etapa. Com a finalidade de aprimorar a avaliacdo realizada, recomenda-se o estudo técnico, em
escala piloto do processo de nanofiltracdo e rotas tecnoldgicas para dar uma destinacdo adequada ao
concentrado proveniente do processo de separa¢do por membrana.
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