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RESUMO

Alfaia, Raquel Greice de Souza Marotavaliacdo da eficiéncia da Coagulacéo/
floculacdo combinada com processos de separacaonembranas em lixiviado de
aterro sanitérioRio de Janeiro, 2019. Tese (Doutorado em Teciehig Processos Quimicos

e Bioquimicos) Escola de Quimica, Universidade F@d#o Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
20109.

A combinacdo da coagulagéo/floculagéo (C/F) e m®xele separacdo por membrana,
nanofiltracdo (NF) ou osmose inversa (Ol), podeusea alternativa promissora para o
tratamento de lixiviado de aterros sanitarios. Ijetivo deste trabalho foi tratar o
lixiviado estabilizado do aterro controlado de Gied (Rio de Janeiro, RJ) através da
C/F seguida da NF ou Ol de forma a enquadra-lo pexrdes de descarte. Os
parametros SDISilt Density Indexg o MFI Modified Fouling Indekxdo lixiviado pré-
tratado foram aplicados para estimafoaling nas membranas. A caracterizacdo do
lixiviado revelou elevada concentracdo de matérgamica: 1.460-2.653 mgDQOI/L,
413-701 mgCOT/L, 2.669-5.106 mgPt-Co/L e 544-650Lnde substancias humicas
(SH) e alta concentracéo de nitrogénio amoniacghqN623-1.683 mgNns/L. A C/F
empregando todos os coagulantes avaliados {F&IG(SO)s e Acquapdf) reduziu a
concentracdo de matéria organica e a cor do Ikvidd Fed apresentou melhor
desempenho: na melhor condicdo avaliada (4.200 ragfiH 6) houve reducado de
78,4% da abss nm 88,9% da cor, 75,5% de SH, 72,4% do COT e 83,a%Q0.
Entretanto, a remocao dey foi de 26%. O SDI nao foi adequado para avaliar o
potencial dofouling na NF ou Ol no tratamento de lixiviado, pois esag&imetro nao
apresentou sensibilidade para as diferentes araaigréxiviado pré-tratadas. J4 o MFI
se mostrou representativo, neste estudo. Os erdmidE e Ol ratificaram os resultados
obtidos com o MFI. A combinacdo do tratamento @&/®©Ol com duplo passo na
membrana adequou o lixiviado ao padréao exigiddegislacdes. Nas condi¢cdes ideais
do tratamento combinado, a remocéo dos poluer®s &cima de 95%, restando 19
mg/L de Nyus no efluente final, tornando-se néo téxico paraetdriaVibrio fischeri
(CEsp > 100). O custo estimado para tratar o lixiviadoaterro de Gericin6 com a rota
proposta é de R$ 767mvalor dentro do intervalo encontrado na literatur

PALAVRAS CHAVE: lixiviado, coagulacao/floculacdo, nanofiltracdo, mose
inversa, SDI ilt Density Index MFI (Modified Fouling Indeke incrustacoes.



ABSTRACT

Alfaia, Raquel Greice de Souza Marotta. Evaluatbrihe efficiency of coagulation
and flocculation combined with landfill leachate miwane separation processes. Rio
de Janeiro, 2019. Thesis (Doctorate in TechnolofjyClhemical and Biochemical
Processes) — School of Chemistry, Federal Uniyeo$iRio de Janeiro, Rio de Janeiro,
20109.

The combination of coagulation and flocculation KC/and membrane separation
process (nanofiltration - NF and reverse osmo$t©) can be a promising alternative
for landfill leachate treatment. The objective lwktwork was to treat stabilized leachate
from the Gericind controlled landfill (Rio de JareiRJ) with C/F and NF or RO to
achieve standards establish&ilt Density IndexSDI) and Modified Fouling Index
(MFI1) parameters of the pretreated leachate wepleapto estimate membrane fouling
formation. Physical-chemical characterization as tlandfill leachates reveals a high
concentration of organic material: 1,460-2,653 m@uQ 413-701 mgTOC/L, 2,669-
5,106 mgPt-Co/L and 544-650 mg/L humic substand& énd a high concentration of
ammoniacal nitrogen (Ws): 623-1,683 mgua/L. FeCh, Al(SQy)z and Acquapol
were applied as coagulating agents and reduceardfamic matter concentration and the
color. The best performance of C/F was with Be@I the best operational condition
(4,200 mg/L and pH 6) there was a reduction of Z8¢f absorbance at 254 nm, 88,9%
of color, 75,5% of HS, 72,4% of TOC and 83,9% offC®lowever, Niu3 removal was
26%. SDI was not suitable for assessing the patefati fouling in NF or RO in landfill
leachate treatment, since this parameter did notvskensitivity for the different
pretreated leachate samples. MFI was representatitiés study. NF and RO assays
ratified MFI results. The combined treatment C/ld &0 with double membrane pass
has lead the leachate to standard required byltathe best operation conditions of the
combined treatment the pollutant removal was al#h8, leaving 19 mg/L of N3,
making it non-toxic to the bacterium Vibrio fisch€ECso > 100). Estimated cost to
treat the leachate from the Gericiné landfill witte proposed route is R$ 76/nbeing

compatible with range from the scientific literagur

KEYWORDS: landfill leachate, coagulation/flocculation, narftoétion, reverse
osmosis, modified fouling index (MFI), silt densitdex (SDI) and fouling.
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INTRODUCAO

A producédo de residuos solidos urbanos (RSU) reptesim dos maiores desafios da
atualidade (ALFAIA; COSTA; CAMPOS, 2017). Em termosundiais, o crescimento
populacional, juntamente com o avanc¢o tecnolégioatribui para 0 aumento expressivo na
geracao de residuos solidos, representando umsigaidicativo ao meio ambiente e a saude
publica (DOLAR; KOSUTC; STRMECKY, 2016; TALALAJ; BIEDKA, 2015).

No Brasil, a geracdo de RSU foi de 71,6 milhdestareeladas, no ano de 2017,
correspondendo ao indice de 1,035 kg/hab/dia. Geatoma geracdo de RSU foi de cerca de
31% se comparado ao inicio deste século, superadoa de crescimento populacional no
pais, que neste mesmo periodo foi 7% (ABRELPE, 2BIBE, 2015).

Assim como a maioria dos paises em desenvolvimerBrasil tem a predominancia
do uso de um Unico método de gestdo dos residuater@amento (LUZ et al., 2015). Essa
realidade fica evidente ao analisar os percentdelRSU encaminhados para outras formas de
destinacéao final. No pais, em média, apenas 0,8/AR&J sdo destinados para unidades de
compostagem, 1,4% para unidades de triagem eageit, menos de 0,1% para incineragao,
menos de 0,1% paveetlande 0,3% para outros tipos de unidades (BRASIL, 2012).

Aterro sanitario € a tecnologia mais adotada mumeiate, embora ndo seja a mais
recomendada (COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019). Esseaudété considerado uma solucéo
segura para o tratamento de residuos, mesmo geliaiviledo e biogas com potencial de
acarretar impactos ambientais (DONG et al., 20E43es efluentes necessitam ser drenados,
coletados, conduzidos e tratados de forma adeqpada,que ndo sejam dispostos no meio

ambiente trazendo prejuizos ao ar, solo e corpbicbs (LIMA et al., 2017).

Lixiviados séo efluentes liquidos, produzidos devidpercolacdo de aguas pluviais
através dos residuos solidos dispostos em ataarasnidade natural desses residuos e a
propria degradacédo desses materiais (RENOU &1Qfl8b). A composicéao fisico-quimica do
lixiviado € bastante influenciada pelas caracieestdos residuos aterrados, do volume de
precipitacbes no aterro sanitario, da forma de am@er e da idade do aterro (ALFAIA;
COSTA; CAMPOS, 2017). Esses efluentes percoladossaptam alta concentracdo de
material organico, além de sais inorganicos (sadfatarbonatos e cloreto de sédio), amonia,

compostos nitrogenados, entre outros (LONG e@ly).



A necessidade do tratamento do lixiviado, principaite para remover material
organico e nitrogénio amoniacal, além de outrospmmantes tdxicos, € um pré-requisito
fundamental a fim de obedecer aos critérios deadgade efluentes em corpos receptores. A
Resolucdo CONAMA de n°430 dispbe sobre as condighgmdroes de lancamento de
efluentes e estabelece que os efluentes de qudlonier poluidora somente poderdo ser
lancados, direta ou indiretamente, nos corposdusyiapds o devido tratamento, e desde que
obedecam as condi¢cbes, padroes e exigéncias dispoat referida resolucdo (BRASIL,
2011).

Embora haja uma gama de processos fisicos, quineidmslogicos destinados ao
tratamento de lixiviado, por se tratar de um eftaeom composicéo téo diversificada, ndo ha
na comunidade cientifica uma opinido consensuahtquao tipo de tratamento mais
adequado (MAVAKALA et al., 2016; RENOU et al., 2@)8Assim, muitos pesquisadores se
dedicam a aprimorar o processo de remocdo dos rmomaates de lixiviado através de
combinagdes de diferentes tipos de tratamentolderngé (CAMPOS et al., 2013; SHU et al.,
2016).

Dentre os tratamentos mais habituais esta a cogénnde processos fisico-quimicos
com tratamentos bioldgicos (COSTA; ALFAIA; CAMPO&)19). Os processos bioldgicos
sao eficientes para reduzir efetivamente a cardaidooa de lixiviado gerado em aterros
sanitarios jovens (ZHANG et al., 2013). Contudoampp se trata de efluente de aterro
maduro, o tratamento biolégico ndo é suficiente @dcancar o nivel de remoc¢ao necessario,
sobretudo no caso de lixiviados com caracteristieealcitrantes (TORRETTA et al., 2017).
Portanto, exigindo a associacdo de outras técdedsatamento para o efluente final adquira
os padrbes necessarios de descarte (OMAR; ROHANE;ZRENOU et al., 2008a).

O tratamento combinado permite maximizar a remogé® poluentes. Nenhuma
unidade com processo Unico (dentre as tecnologi@énezente disponiveis) € suficiente para
tratar lixiviado, sendo essencial a combinacaorakarmentos (ZHANG et al., 2013). Neste
contexto, os resultados apresentados na literaferdifica indicam que a combinacdo do
tratamento fisico-quimico, coagulacéo/floculacadFJCcom processo de separacdo por
membranas (PSM) pode ser uma alternativa promispara tratamento de lixiviado
(ALMEIDA et al., 2019; PENG, 2017).



A técnica de tratamento fundamentada em processosodgulacédo, seguidos de
separacao por flotacdo ou sedimentacéo, apreserdaelevada eficiéncia na remocao de
material particulado (ISHAK et al., 2018; VERMA; RESH KUMAR, 2016). H& varios
tipos de coagulantes disponiveis para tratamentixideado, entretanto os mais aplicados
podem ser divididos em quatro categorias: hidwxid calcio (cal), sais de aluminio, sais de
ferro e polimeros (KAMARUDDIN et al., 2017). A capresenta a desvantagem de gerar
mais lodo, enquanto a coagulacdo via adicdo dedomsalta valéncia, como Fee AP,
apresenta a vantagem de neutralizar moléculas liascias humicas, além das particulas
coloidais (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2009). J4 o®agulantes baseados em
matérias-primas naturais, como 0s polimeros caidna base de tanino, apresentam como
vantagem a possibilidade de aproveitamento dodedado como fertilizantes organicos, pois

nao possuem sais de aluminio e ferro (MANGRICH,&@L4; SILVA et al, 2017).

Os processos de filtracdo por membranas tém apaeenam grande progresso no
tratamento de lixiviado, sendo capaz de alcancampadrdes de descarte exigido nas
legislacdes brasileiras (FATIMA; JEHANGIR; BHATO27; WANG et al., 2014). Os PSM
como a nanofiltracdo e a osmose inversa sdo capazesnover substancias dissolvidas em
efluentes aquosos, tais como sais inorganicos @astos organicos, além de reter o material
particulado de menor tamanho, que o processo {figidmico ndo tem o potencial de fazé-lo
(ALMEIDA et al., 2019; OZYAKA et al., 2015). Todasj a filtracdo de lixiviado por
membrana apresenta a inconveniéncia de formacimstacaofpuling), ou seja, possiveis
alteracOes na superficie da membrana provocada psfecies presentes no efluente, o que
pode gerar fluxos de permeados tdo baixos que eheguinviabilizar o tratamento como
anico estagio (RAMASWAMI; BEHRENDT; OTTERPOHL, 2013HU et al., 2016).

Dessa forma, ha a necessidade do monitoramentouadi®gdos parametros do
lixiviado gerado para ajustar as condi¢cdes da alagéo/floculagcdo e assim minimizar a
formacgéo de incrustagbes e depositos no tratammmito membranas. Diante do que foi
exposto, é proposto neste trabalho, investigarserdpenho do sistema hibrido formado pelo

processo de coagulacao/floculacdo com nanofiltragdmsmose inversa para tratar lixiviado.



.1 OBJETIVO

Avaliar o potencial de remoc¢ao de poluentes ptesemno lixiviado estabilizado do
aterro controlado de Gericind (Rio de Janeiro - BRtfavés do tratamento combinado
coagulacéo/floculacéo e processo de separacdo @mnbranas de nanofiltracdo ou osmose

inversa, de forma a enquadrar o efluente no patatescarte da legislacao brasileira.

.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Estudar as caracteristicas do lixiviado do Ateromt@lado de Gericiné através
da mensuracéo dos parametros fisico-quimicos (BZL,, absorbancia em 254
nm, cor, alcalinidade, nitrogénio amoniacal, closetsubstancias humicas e pH),
a fim de verificar se o emprego do processo dewtagfo/floculagdo seguido do
tratamento com membranas de nanofiltragcdo ou osingsesa sera adequado

para este efluente;

v' Determinar o melhor agente coagulante e as corsligéais (dosagem e pH) da
coagulacao/floculacdo como pré-tratamento do Bxiwi para o tratamento via
nanofiltracdo ou osmose inversa, de forma a mimmia formacdo de

incrustacdes e depdsitos no processo de separacéembranas;

v Investigar a aplicabilidade do indice de obstrugéo particulas - SDISlt
Density Index e do indice de depdsito modificado - MRlIddified Fouling
IndeX no tratamento do lixiviado com membranas de nHragfao e osmose

inversa;

v' Avaliar o desempenho de diferentes membranas caisede NF e Ol em filtrar
o lixiviado bruto e pré-tratado via C/F, com baseeficiéncia de remocao dos

compostos poluentes, bem como no fluxo de permeado;

v' Determinar as resisténcias a filtracdo do lixivigw nanofiltracdo ou osmose
inversa devido as incrustacbes e o0s depoésitos thrsnana superficie das

membranas;

v Investigar o quanto as limpezas hidraulica e quimias membranas séo

eficientes na recuperacéao da permeabilidade;
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v Verificar se o efluente obtido a partir da melhotarde tratamento combinado

resulta em qualidade para descarte de acordo ctegiskscoes brasileiras;

v' Estimar o investimento fixo e o custo operacioralntklhor rota de tratamento
combinado, coagulacao/floculacdo e processos d@asgED com membranas de

NF ou Ol, investigada nesse trabalho.

Este trabalho, além da introducdo e do objetivig estruturado em mais seis itens.
No item Il sdo apresentados os fundamentos sobfdu@s soélidos e sua disposicao final,
lixiviado de aterro sanitario (definicdo, geracéomposicao e tratamentos), o padrdo para
descarte de efluentes conforme as legislagbes, otodmé fisico-quimico
coagulacao/floculacédo, o processo de separacaomponbranas, bem como a revisao
bibliografica relacionada ao tema. No item Il oatamiais e métodos adotados neste trabalho
sao descritos, ao passo que no item IV os resgltdde experimentos sdo apresentados e
discutidos. O item V apresenta a estimativa prel@nido investimento fixo e dos custos
operacionais para a rota de tratamento combinamjmopta a partir dos resultados analisados
no item IV. As conclusdes e as consideracdes fioamspdem o item VI. Por fim, todas as

referéncias estudadas sao listadas no item VII.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sera exposta a disposicao final de resida@idos urbanos no Brasil. Os
conceitos basicos referentes a origem, a compogicio tratamento de lixiviado de aterro
sanitario serdo apresentados neste capitulo. Aafoedtacdo tedrica relacionada a técnica de
coagulacéo/floculagdo e aos processos de filtrgg#o membranas, bem como as suas
aplicacdes e limitacbes associadas a polarizac&orntracdo e a formacao de incrustacéo
serdo também abordadas. Um maior destaque seraadad®guintes processos de separacao
por membranas: nanofiltracdo (NF) e osmose invé®dy sobretudo aos estudos que ja
foram publicados sobre sistemas hibridos aplicaddsatamento de lixiviado.

1.1 A DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos € um maara a gestdo integrada de RSU
no Brasil. Aprovada pelo Congresso Nacional, a@éen® 12.305, de 2 de agosto de 2010, tem
como objetivos: a reducdo, reutilizacdo, reciclagémmtamento e disposicao correta dos
rejeitos, a fim de evitar danos ao meio ambiergesalide publica. Nesta lei foi definido que o
lancamento de residuos a céu aberto seria proibids, estados e municipios teriam como
obrigatoriedade o fechamento dos lixdes até o 8ad PBRASIL, 2010).

No entanto, o cenario da destinacéo final inademubed RSU pouco se modificou
desde a implantacdo da Politica Nacional de Resigabdos (SELUR, 2014). A disfuncéo &
remediada com os chamados aterros controladossupgem em areas que abrigavam o0s
antigos lixdes, que passaram por um processo dameato do entorno, recebendo a
implantacéo de sistemas de drenagem de lixiviatd® gases, bem como a camada superficial
de cobertura dos residuos (ARGOLO; CERBATO, 20A2Figura 1 apresenta os nameros
da destinacgéao final de RSU no Brasil, por tipo égtida¢céo, no ano de 2017.

As mais de 35 mil toneladas diarias de RSU desasjath lixdes séo resultantes néo
s6 do déficit de gestdo dos governantes, mas tarmbéiata de consciéncia de grande parte

dos brasileiros que descartam residuos em tert&id®s seguida de incineracao.
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Figura 1: Destinacao final de RSU no Brasil em 2017
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2018).

A composicao fisica dos residuos sélidos urbanstilalii-se principalmente em
matéria organica putrescivel, papel, papeldo, escignateriais poliméricos (plasticos e
borrachas), vidro, madeira, metais ferrosos e néoodos (GUERRERO; MAAS,;
HOGLAND, 2013). Nesta mistura, existem materiasdegradaveis, mas também ha os que
se conservarao na natureza por muito tempo (COSIMEER; HANSON, 2015).

Ha muitos fatores que influenciam a composicdo dsiduo gerado por uma
localidade (HANSEN et al., 2007), tais como a regj@ogréafica, o tamanho da populacao, a
condicdo social e seus habitos alimentares, as®ino @ atividade econémica predominante,
e até mesmo a estacdo do ano (CAMPUZANO; GONZALEXRWINEZ, 2016). A geracéo
de RSU nédo se trata de simples produto da sociedetie relacionada com o nivel de
desenvolvimento, com a taxa de mudanca social mbetoa, e ainda com a forma adotada
para alcancar a modernidade (BROWN, 2015). PraBoée metade dos RSU brasileiros
corresponde a matéria orgéanica putrescivel, asgimococorre em outros paises em
desenvolvimento (MIGUEL et al., 2016).

A Tabela 1 apresenta a gravimetria dos RSU da eidadRio de Janeiro nos anos de
2001 até 2018. A quantidade de matéria organitaguivel elevada revela que no geral ndo
ha triagem residencial separando pelo menos o qoeg@nico do que é reciclavel no

municipio do Rio de Janeiro.



Tabela 1: Série historica da gravimetria dos Resi@olidos Urbanos do municipio do Rio de Janeiro.

Componentes

(% em massa) 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Papel-papeldo 18,71 18,78 16,06 12,48 13,51 14,83 14,56 15,96 16,08 16,46 16,84 1599 16,83 15,62 15,14 14,82 14,70 14,31
Plastico 19,77 17,61 19,17 15,44 15,34 14,69 17,15 1858 20,31 19,11 19,29 19,14 18,99 21,01 17,84 20,24 24,66 15,33

vidro 352 274 299 323 324 271 296 279 284 296 319 328 339 346 369 355 346 347
Ma:)eﬂf‘;s"g%aeﬁ"co 51,65 5596 53,04 59,73 60,74 61,35 5823 5621 53,63 5502 52,68 53,28 52,81 5200 53,60 5323 4921 5051
Metal 196 1,97 192 170 165 161 159 151 174 140 168 157 163 165 168 165 151 181
Inerte 072 035 146 137 086 075 074 101 109 103 139 181 111 1112 200 121 1,08 176
Folha 150 060 234 212 106 1,30 1,75 109 126 1,06 112 135 137 1,00 1117 097 084 093
Madeira 044 038 066 066 034 033 036 032 034 036 037 034 050 042 054 046 040 052

Borracha 029 018 025 0,22 024 032 021 020 023 0,21 0,29 0,22 032 023 0,25 0,25 0,27 0,32
Panol/trapo 128 121 183 151 158 161 167 160 1,75 157 209 175 194 200 235 208 230 252

Couro 0,10 0,15 0,27 0,27 0,22 0,07 023 023 0,18 0,14 0,212 0,212 0,27 043 032 0,32 0,24 0,38
Osso 0,06 0,07 001 000 0,04 002 o000 o000 o001 o006 002 0012 o001 0,02 0,09 0,08 0,09 0,8
Coco - - - 126 1,17 040 055 047 040 040 060 082 048 065 0,71 0,62 0,92 0,83
Vela/parafina - - - 001 001 o001 o000 003 001 0,02 003 005 0,03 0,04 0,08 004 0,04 0,02
Eletro/eletrénico - - - - - - - - 0,13 0,20 0,23 020 0,32 035 053 048 0,29 0,38

Pes&gfﬂﬁgc'f'co 169,02 150,81 154,44 153,60 148,35 144,93 143,57 140,60 123,96 111,15 109,09 133,02 134,87 142,51 143,33 162,80 171,36 148,58

Umidade (%) 60,89 63,74 72,49 76,55 50,45 56,86 65,30 50,12 40,26 - - 36,57 41,25 24,67 31,45 32,16 51,16 51,44

Fonte: QUINTAES (2019).



Antes da disposicdo em aterro sanitario recomeedgaigrizar a reducao de residuos,
a reutilizacdo, a triagem, a reciclagem e a comagesh a fim de minimizar impactos
ambientais (ALFAIA; COSTA; CAMPOS, 2017). A mudanda cultura e de habitos da
populacao a respeito do consumo consciente e denimaitdo da geracao de residuos solidos
€ um processo longo que necessita de educacéao raaht@eresponsabilidade com o meio
ambiente. Enquanto os efeitos dessa nova cultwdoném materializados continuaremos a

ter aterros sanitarios cada vez mais sobrecarregado

1.1.1 ATERRO SANITARIO

De acordo com a NBR 8.419 (ABNT, 1992)erro sanitario € um local projetado para
disposicéo final de residuos solido urbanos de doanproteger adequadamente as cole¢des
hidricas superficiais e subterrdneas proximas, b@mo os operadores destas instalacoes e
populacdes vizinhas. Os aterros sanitarios devemacaom 0s seguintes sistemas de
protecdo ambiental: impermeabilizacdo de baseegalai recobrimento diario e cobertura
final; coleta e drenagem de liquidos percoladotetace tratamentos dos gases; drenagem
superficial; tratamento de liquidos percolados;omitoramento (ABNT, 1992; ABNT, 1997).

A técnica de aterramento envolve a disposi¢cdo de&luos no solo, compactacao
desses materiais a0 menor volume possivel, segaidabertura com camada de terra, e a
repeticdo do processo sucessivamente. Embora todsisiuma técnica simples, os aterros
sanitarios exigem cuidados especiais, e procedonargpecificos devem ser adotados desde
a escolha da area até a sua operacao e monitoca(A&NT, 1997). Além disso, recomenda-
se a construcdo de aterros com vida util minimd.@enos e o seu monitoramento deve

prolongar-se, no minimo, por mais 10 anos aposi@seerramento (ABNT, 1997).

O emprego de aterro sanitario € amplamente adaiedpaises em desenvolvimento,
uma vez que dentre as formas adequadas de dispdsighde RSU, é a mais econdmica
(RENOU et al., 2008a). Aléem das vantagens econ@n@aando corretamente gerenciado, o
aterro sanitario pode minimizar os impactos ambisne ainda permitir a decomposi¢do dos
residuos até a eventual transformagdo em matezlativamente inerte e estabilizado

(RENOWU et al., 2008a). Entretanto ndo € a técnias necomendada na literatura.



As orientacOes bésicas para a operacao de ateasitelvos afirmam que os tipos de
residuos sélidos cujos descartes sdo permitidosatemos sanitarios brasileiros sdo os
definidos pela NBR 10.004/2004 da ABNT como clafis& (BRASIL, 2006). Isto é,
residuos nao perigosos e ndo inertes, tais comiolues sélidos urbanos de origem domiciliar
e comercial; residuos dos servicos de capina, ¢@axripoda e raspagem, residuos de
gradeamento, desarenacédo e lodos desidratadosstagdés de Tratamento de Esgoto; e
também os residuos desidratados de veiculos liogsa$; residuos desidratados de Estacdes
de Tratamento de Agua e residuos sélidos provessieté indUstrias, comércios ou outras
origens que tenham sua classificacdo como Class®enhprovada por laudo técnico de
andlises laboratoriais, conforme normas especifiaaSBNT (ABNT, 2004).

Por fim, os aterros sanitarios podem ser comparados um grande reator onde
ocorrem transformacdes quimicas, fisicas e bio&dgisofrendo influéncia de varios fatores:
condi¢des climaticas, tipo de residuo sélido, gdeucompactacdo, infiltracdo de aguas
pluviais e até mesmo a propria forma de operagaietoo sanitario.

1.2 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

7z

Lixiviado é o efluente gerado pelo carreamento deléoulas muito diversas,
produzidas sob a acdo de agentes naturais (0s-organismos e aguas pluviais) nos
residuos depositados entre as camadas do ateit@risafRENOU et al., 2008a). Essa € uma
evolucdo complexa, constituida pela sobreposicdomaeanismos fisicos, quimicos e
biolégicos (RENOU et al., 2008b). Dessa forma, atfardissolucdo dos elementos minerais,
do arraste de particulas e do material soltvel gl de percolacéo, o principal responsavel
pela degradacdo dos residuos € a bioconversao waianarganica em formas soluveis e
gasosas (OMAR; ROHANI, 2015).

Ha outras denominacdes na literatura para o lidojidais como chorume, percolado,
sumeiro e chumeiro (D’ALMEIDA & VILHENA, 2000). Tta-se de um efluente de
composicdo bastante variavel. Geralmente, essenéfluapresenta alta concentracdo de
material organico dissolvido: acidos graxos voftei compostos organicos recalcitrantes
(substancias humicas e fulvicas); de ions inorg&niamoénio, sodio, potassio, cloreto, calcio,
magnésio, ferroso, manganés, sulfato e bicarborddometais pesados: cadmio, niquel,
cromo, chumbo, cobre e zinco; e de compostos argamkenobidticos: hidrocarbonetos
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aromaticos, halogenados, pesticidas e outros tipa®lventes organicos (TORRETTA et al.,
2017).

Geralmente esse efluente apresenta-se como ligeidmr escura e de odor fétido,
sendo a cor associada a presenca de substanciasas@ro odor a concentragcdo de amoénia
(DOLAR; KOSUTIC; STRMECKY, 2016). A Figura 2 apresenta um esquiemado
balanco hidrico da formacgé&o dos lixiviados.

Evapotranspiracio Precipitacio
ﬂ H M U Escoamento
Superficial
WV

Camada Infiltracio

de Cobertura n
Armazenamento
WV no solo

Infiltracio
Mmn
do

Infiltracio

S
I

\__/

Sistema de coleta de lixiviado

Figura 2: Representagéo do balanco hidrico da fg@imdos lixiviados.

O volume de liquido gerado (L) esta diretamentaciehado com a quantidade de
aguas pluviais (AP), com o escoamento superfid&)( com a capacidade do solo de
armazenar agua - infiltracéo (C), e também conitaggdes climaticas, que influenciam os
fendbmenos de evaporacao (E) e transpiracdo (T) AEMENDEZ; BLAZQUEZ, 1988).
Assim, de modo sumario o volume de lixiviado gerado aterros pode ser estimado pela
Equacéo 1 a sequir.

L=AP—-ES—C—-E-T (1)

FARQUHAR & ROVERS (1973) analisaram a variacédo decentracdes dos gases,
dos acidos volateis e da matéria organica duradegeadacao e descreveram quatro fases no
processo de decomposicdo. O estudo de RESS (t08(lementou com uma quinta fase.
Dessa forma, as fases da decomposicéo de RSU séo:
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v' Fase aerébia - FASE 1 (FARQUHAR; ROVERS, 1973)ats®e da fase inicial,
em que ocorre o acumulo de umidade nas célulassilduos, aumentando com a
compactacdo e a cobertura com terra, até que acidage de retencdo dos
materiais solidos é ultrapassada e inicia-se ado#im de lixiviados. Essa etapa é
essencialmente caracterizada pela elevada dispdad® de oxigénio, em que se
verifica a decomposicdo microbiana aerdbia dos oomptes organicos
biodegradaveis dos RSU. O carbono é convertiddiérido de carbono (C£

e 0 hidrogénio em agua, num processo que ocoremtupoucas semanas.

v' Fase de transicdo — inicio da fase anaerobia - FASEOHLAND; GOULD,
1986): é a etapa de transicdo entre a digestadiaguara anaerobia, devido a
diminuicdo do teor de £que foi consumido na fase anterior, 0 que resrita

condig¢bes redutoras.

v' Fase da formacédo de acidos - FASE 3 (GOMES, 2@08geptor de elétron ndo
€ mais 0 oxigénio, mas sim 0s ions nitratos e mdfdNesta fase sdo observadas
altas concentracfes de metabolitos intermediadoglds graxos volateis) em
decorréncia da fermentacdo acida. As proteinag;adsoidratos e os lipidios
pertencentes a massa sélida sdo convertidos em ostwsp mais simples,
facilitado sua absorcéo por parte dos micro-orgaoss Dessa maneira, ocorre
grande producéo de lixiviado, a demanda quimicaxigénio (DQO) aumenta,
elevada acidez e alto teor de sais e elementoslicost¥erifica-se ainda, a

diminuicéo do pH e a complexacado das espécies inaal

v' Fase da fermentacdo metanogénica - FASE 4 (GOME®)2caracterizada pela
reacao de carbono e hidrogénio, gerando grandesidades de metano (GHe
conversdo de acidos em compostos mais alcalinggnas pH aumenta até
atingir a condicdo de tamp&o controlado pelo sigtbmarbonato. O potencial
de oxi-reducdo do sistema esta baixo e os sulatogratos sdo reduzidos a
sulfeto e nitrogénio amoniacal, respectivamentefeDémenos de complexacao
e precipitacdo de metais continuam a ocorrer reisf@a. A carga organica dos
lixiviados decresce e a producdo de gases aum@ntare a estabilizacdo dos
componentes organicos disponiveis (residuos esssldidos no lixiviado). E a
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guantidade de nutriente, que vinha diminuindo greaimente, se torna limitada
(GOMES, 2009).

v' Fase de maturacdo final - FASE 5 (RESS, 1980): &sa apresenta uma
inatividade relativa e um equilibrio da atividadel@gico, uma vez que ha
escassez de matéria organica, acarretando em dgadngradativa na producéo
de CH, e CQ e estabilizacdo geoquimica do aterro. Até quedyméo de gases
€ interrompida, o oxigénio e espécies oxidadasareapm lentamente e acontece

0 aumento do potencial redox.

A Figura 3 ilustra as fases do processo de deggiaddgs residuos até a estabilizacao

da matéria em aterros sanitarios.

Fases da Biodegradagiio

bl

fill CHy

wolume

40

20

Composigio do biogds, % em

L L L T T SRR S

Acidos Drganicos Volatels

piH

Caracteristicas do lxiviado

Tempsy ———=

Figura 3: Fases de estabilizacdo dos RSU em atariigrios.
Fonte: TCHOBANOGLOUS et al (1993).

Em funcdo das continuas descargas de residuosterogsae da possibilidade de
incursdes de oxigénio via fraturas na compactagédafdtracdo de agua de chuva, € esperada

a constatacdo da ocorréncia simultanea das fasestdbilizacdo. Fato este que torna a

13



identificacdo do estdgio de degradacéo dos resjumoseio das caracteristicas do lixiviado
gerado uma analise dificil (LANGé& al, 2006; MOREIRA; BRAGA; FRIES, 2009).

Acrescenta-se que, a composicao do lixiviado eaataxn de geracao variam de uma
fase para a outra e refletem a atividade microgioé que ocorre na massa de residuos
(COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019).

A relacdo DBGEDQO € um parametro indicativo da biodegrabilidddelixiviado e
varia com a idade do aterro sanitario (SIL; KUMAR,16). Inicialmente essa razdo € maior
que 0,5 e valores entre 0,4 e 0,6 ddo um indicalive a matéria organica presente no
lixiviado é altamente biodegradavel (KURNIAWAN; LAZHAN, 2006). J& em aterros
sanitarios antigos, essa relacdo esta entre 0008, ésto ocorre porque lixiviados de aterros
com idade avancada apresentam alta concentracacidies falvicos e huamicos, que sdo
matéria organica recalcitrante (KURNIAWAN; LO; CHARI06).

O termo recalcitrante (ou refratario) esta relaatma dificuldade ou impossibilidade
de degradacdo de certas substancias na naturazad®serem facilmente biodegradavel,
esses materiais organicos persistem e se acumwlaminiente. Nem sempre esses materiais
Sao toxicos aos micro-organismos responsaveis petaessos de degradacao e reciclagem
de nutrientes, mas simplesmente sdo resistenteatapie metabdlico desses (OMAR,;
ROHANI, 2015).

A dificuldade da degradacdo dessas substanciagémdis depende de varios fatores,
tais como: estrutura quimica com auséncia de grupasvos, capacidade do material
recalcitrante ser toéxico para a microflora ou weatienzimas no processo do metabolismo
celular, e capacidade da molécula de complexantanaigir com elementos ou compostos
quimicos tornando-se pouco acessivel para metalgélz(SILVA, 2002).

A recalcitrancia pode ser associada com a presgmgadmpostos de elevada massa
molar com estruturas complexas, como € o casoutmtdscias humicas (SILVA, 2002). As
substancias humicas séo constituidas de uma mlstteeogénea de compostos, cada fracao
(acido humico, acido fulvico e humina) possuindoausgrie de moléculas de tamanhos
diferentes e a maioria delas néo tendo a mesmagaoafao estrutural ou grupos reativos na
mesma posicao (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Trata-se de polimeros amorfos de cor acastanhadaeta, de massa molar

relativamente alta e grupos funcionais distintoermados durante o processo de
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decomposicdo de residuos vegetais e animais, Emdes de oxidacdo e subsequente
polimerizacdo da matéria organica (STEVENSON, 19%)fracdo acido humico é soluvel
em meio alcalino e insolivel em meio acido (pH < R)fracdo acido fulvico quando
solubilizada em alcali, se mantera soluvel a qualq@alor de pH. E a fracdo huminas é
insolavel em qualquer condi¢do de pH (KJELDSEN,e2@02).

SOUTO & POVINELLI (2007) analisaram dados publicad@ literatura referentes
aos lixiviados de vinte e cinco aterros sanitabissileiros, dentre nove estados brasileiros.
Apos tratar essas informacdes utilizando concdi&sicos da estatistica, esses pesquisadores
disponibilizaram as faixas mais provaveis dos patéma fisico-quimicos que caracterizam o
lixiviado brasileiro, um pais de clima tropical. TRabela 2 apresenta os intervalos de valores
estimados por SOUTO & POVINELLI (2007) para os pipais parametros do lixiviado.

Tabela 2: Variacdo da composicdo de lixiviadosdmsam aterros sanitarios brasileiros.

FAIXA MAIS

PARAMETRO FAIXA MAXIMA OROVAVEL FVMP (%)
pH 57-86 7.2-86 78
Alcalinidade
(MGCACOL) 750 — 11.400 750 — 7.100 69
DBO
(m30sL) < 20 — 30.000 <20 -8.600 75
DQO
- 190 — 80.000 190 — 22.300 83
Niia- 0.4 — 3.000 0.4 —1.800 72
(mg/L)
Cloreto 500 — 5.200 500 — 3.000 72
(mg/L)
Solidos totais 3.200 — 21900 3.200 — 14.400 79
(mg/L)
Solidos suspensos
totais 5—2.800 5—700 68
(mg/L)
Solidos suspensos
volateis 5 - 530 5 - 200 62
(mg/L)

*FVMP = Frequéncia de ocorréncia dos valores mesgveis.
Fonte: Adaptado de SOUTO & POVINELLI (2007).

Devido a importancia do tema e a constante busce@todos de tratar este complexo
efluente de forma mais eficiente, muitos trabakstéio disponiveis. E apresentada a Tabela 3
com a caracterizagdo dos lixiviados gerado emasterontrolados ou sanitarios de diversas

cidades brasileiras.
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Tabela 3: Caracteristicas fisico-quimicas de ladais brasileiros.

Aterro H Alcalinidade DBO DQO Nnhs NT Cr ST Referéncia
Localizacao P mgCaCQOs/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L
Sao Carlos-SP
1996-2011 8,0 10.687 - 8.566 2.183 2.349 - 15.330 (CONTRERA et al., 2016)
Rolandia-PR
A parti de 2002 9,1 4.238 55 1.819 859 997 - 6.556 (KAWAHIGASHI et @014)
Biguacu-SC _ _ (CASTILHOS JUNIOR;
1990-atual 8,5 10.200 1.810 6.251 1.210 10.200 DALSASSO; ROHERS, 2010)
Jaboatéo dos ) )
Guararapes-PE 8,1 - 2.164 4.308 1.200 - - 7.760 (SA; JUCA; SOBRINHO12)
1985-2009
Minas do Le&o-RS _ (BIDONE, 2007; (GOMES;
A parti de 2001 8,3 10.837 3.397 6.997 1.987 2.361 15.987 CAETANO, 2010)
Ribeirdo Preto-SP
1989-2008 8,1 1.497 534 2.968 1.944 2.001 1.767 8.550 MASSAROTAWP.
Jardinopolis-SP 7,9 1.854 950 3.343 2.608 2.659 4.166 9.095 MASSAROTTO, 2010.
Vale dos sinos-RS 5 g i 60 346 222 349 324 : (KLAUCK et al., 2015)
~52 anos
Joquei Club-DF .
1964-2018 8,4 1.660 3.861 5.550 1.216 - 15.580 8.468 (SILVA; BARCELOS, 2014)
(Gramacho)
Rio de Janeiro-RJ 8,1 7.025 235 2.698 1.519 - 3.866 10.453 (LIMA et2017)
1976-2012
(Gericino)
Rio de Janeiro-RJ 8,0 3.997 130 1.776 1.181 - 2.322 5.002 (LIMA et al., 2017)
1988-2014
(Seropédica)
Rio de Janeiro-RJ 8,1 4.653 295 3.633 1.441 - 4,563 7.744 (LIMA, 2017)
2011-atual
Belo Horizonte-MG (MORAVIA; LANGE; AMARAL,
19752007+ 8,3 5.263 68 2.354 1.055 1.105 2.190 8.801 2011)
vitoria - ES 8,6 10.824 1746 6214 1639 2248 - . (COUTO et 113

A parti de 2002

*Nota: Aterro encerrado que recebeu uma Centrdlrdeamento de Residuos Sélidos (CTRS). O aterrsypaglulas de aterramento com diferentes idades,

entretanto o lixiviado analisado foi oriundo de urétula de 9 anos.
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A idade do aterro é um fator determinante na com@osdo lixiviado, pois varios
parametros sofrem transformacfes a medida quero aiEssa por suas fases de estabilizacédo
(COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019). Contudo, o aterrontmlado de Jockey Club (mais
conhecido como "Lixdo da Estrutural”), localizado Distrito Federal, apresenta relacéao
DBOs/DQO alta (0,69), mesmo apresentando mais de 59 daoperacao. Ao considerar que
este vazadouro ainda estava em operacao e reoabladas de residuos soélidos diariamente,
esta excecao € esclarecida. Cabe informar, quextsse controlado foi finalmente encerrado
no dia 20 de janeiro de 2018 (AB, 2018).

Via de regra, os valores dos parametros fisicaipois DQO, DBO, cor e COT no
inicio da operagdo do aterro séo altos, e confarmecurso dos anos, ocorre a estabilizacao
dos residuos, e assim, esses valores tendem audiroamtinuamente, com excecdo do pH.
Os lixiviados brasileiros tém alta concentracaondéeria organica. Entretanto, alguns aterros
como os de Gericin6 (RJ), Gramacho (RJ), Vale do®sS(RS), Rolandia (PR), Belo
Horizonte (MG), Seropédica (RJ), apresentam baoc@awentracdes de material organico
biodegradavel (DB€), sugerindo que a maior fracdo de material orgapresente nesses

aterros sdo compostos recalcitrantes como acidoghs e fulvicos.

Destaca-se que o Aterro de Seropédica apresengtac@io DB@DQO muito baixa
(0,08), apesar de se tratar de um aterro novo. &sie fato atipico, ja que este aterro
sanitério possui 8 anos de operacédo e a biodeglidddl, normalmente, é reduzida & medida
que a idade dos aterros se torna avancada. Coritldato pode ser justificado por estudos
feitos por SOUTO & POVINELLI (2007) que constatargore ao contrario do que é dito na
bibliografia internacional, a transi¢cao entre liado novo e estabilizado acontece dentro de
dois anos apdés o inicio da operacdo em paisesdispi

Nota-se que os valores de pH para os aterros adefisao altos, estdo no intervalo de
7,9 a 9,1, 0 que pode estar associado a presengalates elevados de alcalinidade e de

amonia, indicando que esses aterros ja estdo enmisnogénica.

Em relagdo aos valores do nitrogénio amoniacatewaJardinépolis (SP) apresenta
uma concentracdo de 2.608 mg/L, a maior observatta @s aterros pesquisados. A principal
fonte de nitrogénio da aménia encontrada no lixiwi#& a degradacdo das proteinas, que
constituem 0,5% da massa seca do residuo (JOKERR, €002).
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De acordo com SIL & KUMAR (2019), altas concentreg@e nitrogénio amoniacal
sdo encontradas em aterros antigos, como os vapadeucerrados de S&do Carlos-SP e
Gramacho-RJ, uma vez que uma reducéo significdévamobnia ndo ocorre com o passar dos
anos de operacdo. Assim, os lixiviados de atertabiigados sdo ricos em nitrogénio
amoniacal, um dos principais fatores responsaweisym alta ecotoxicidade. A ecotoxicidade
€ a propriedade de um material que produz um efieittvo ao ecossistema. Apesar de haver
uma variedade de compostos que podem causar endame, ndo € a presenca de um
composto que indica a ameaca ecotoxicologica, mmasagelacdo entre sua dose para um

organismo e seus efeitos biolégicos (SILVA, 2017).

1.3 TRATAMENTOS DE LIXIVIADO

Os parametros do lixiviado dependem (RENOU et2@l08a): das caracteristicas dos
residuos dispostos no aterro (composicao, teorndiglade, e grau de compactacdo); de
fatores relativos a area de disposicao de resi¢hesneabilidade do aterro, escoamento

superficial e idade do aterro); e dos fatores diroa (regime de chuvas e temperatura local).

As técnicas de tratamento de efluentes sdo digdésla quatro niveis, a saber: pré-
tratamento, tratamento primério, tratamento seaumdé tratamento terciario. O pré-
tratamento € aplicado para remover sélidos grasseim suspensdo, como uma tentativa de
evitar obstrucdes e danos em equipamentos da lceletriratamento. Assim, essa etapa
representa um condicionamento do efluente par&mpostratamento. Nessa fase as seguintes
técnicas sdo adotadas: gradeamento, peneiramestaredacdo, neutralizacdo e equalizacao
(DAVIS; CORNWELL, 1991).

No tratamento primario sdo empregadas as seguit@esicas: sedimentacao,
coagulacao/floculacéo, flotacdo e precipitacdo qamDurante essa etapa, espera-se a
remocao dos solidos suspensos e do material fiigudem como diminuicdo da DBO
DAVIS; CORNWELL, 1991).

O tratamento secundario, também chamado de pracbasogicos, visam converter a

matéria organica biodegradavel em sélidos inorgénimaterial biolégico sedimentavel e
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gases. Esses processos podem ser aerébios, anaeedhndxicds As principais técnicas
disponiveis sdo lodo ativado, lagoas aeradas, $ageaestabilizacdo, filtros biolégicos e
digestores anaerobios (BRAGA et al., 2002).

Por fim, os tratamentos terciarios ou tratamente@sngados sdo aplicados como
processos destinados a melhoria da qualidade uknéfs oriundos dos tratamentos primarios
e/ou secundario. Lagoas de maturacdo, adsor¢cdcam@o ativado, troca ibnica, processos
com separacao por membranas e processos oxidatisnsados (POA). Estes sdo capazes de
reduzir solidos em suspensdo, matéria organicaebradavel e ndo biodegradavel,

micropoluentes, cor, sais minerais e nutrientes[3ACORNWELL, 1991).

Os principais tratamentos aplicados aos lixiviad®sterros sanitarios séo: biolégicos
(lodos ativados, lagoas de estabilizacdo aerdbiasaerdbias e filtros bioldgicos); fisico-
quimicos (flotacdo, coagulacéo/floculacdo, adsqrg@ecipitacdo quimicastripping de
amonia, ajuste de pH, oxidacdo quimica, troca &rtratamento eletroquimico); filtracdo por
membranas (microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanddihio e osmose inversa), processos
oxidativos avancados (Fenton e ozonizacédo) e sisteraturaiswetland3 (RENOU et al.,
2008a; WILLIAMS, 2005).

O tratamento bioldgico é mais indicado para lixilda que apresentem alta
concentracdo de matéria organica - DQO > 10.06Q tZHANG et al., 2013). E para os
lixiviados com alta concentracdo de nitrogénio aisxal e baixa razdo de matéria organica
biodegradavel, o tratamento mais indicado € o digitimico combinado ou ndo com o
biologico (TORRETTA et al.,, 2017). Outros critéritdmbém devem ser analisados na
escolha do tratamento mais adequado para o lixayie@mno a relagdo entre a idade do aterro
e a composi¢ao quimica dos residuos (RENOU €2G3a).

A Tabela 4 apresenta os tipos de tratamento apkécad lixiviado de acordo com a
idade dos aterros. O tratamento biologico € altéeneficiente para o tratamento de lixiviado
de aterros jovens (<5 anos), devido a sua simplilece relacdo custo-eficacia, o tratamento

biolégico é aplicado quando o lixiviado apresentaaualta concentracdo de materiais
facilmente biodegradaveis (PENG, 2017).

1 - o AN L o
As condi¢Bes andxicas, tal como as anaerébicadicemp a auséncia de oxigénio. No entanto, em
condi¢Bes anodxicas pode verificar-se a existéreieotnpostos como o nitrato ou o sulfato para setéizados
como agentes oxidantes na decomposicao de matgénica.
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Tabela 4: Idade do aterro sanitario e tratameatixiviado mais indicado.

Idade do Aterro Sanitario (anos)
Jovem (< 5) Médio (5-10) Maduro(>10)

Tratamento do Lixiviado

Tratamento Combinado com Esgoto A B C
Domeéstico
Recirculacdo A B C
Processo Aerébio A B C
Processo Anaerébio A B C
Evaporacgdo Natural A A A
Coagulacéao/floculacao C B B
Precipitacdo Quimica C B C
Carvéo Ativado C B A
Oxidacao Quimica C B B
Absorcdo de Ambénia em Coluna Recheada C B B
Troca idnica A A A
Microfiltracéo C - -
Ultrafiltrag&o C
Nanofiltracédo A A A
Osmose Inversa A A A

Legenda: A-Bom; B-Suficiente; C-Insuficiente
Fonte: Adaptado de (ABBAS et al., 2009).

7

No entanto, o tratamento biolégico ndo é recomegldaws aterros maduros (> 10
anos), que estdao na fase metanogénica e apres&@®aDQO < 0,1, isto é, contém
compostos de dificil degradacdo, como éacidos hsn&dulvicos (DOLAR; KOSUTU;
STRMECKY, 2016).

Em geral, para lixiviados de aterros maduros fanegessario o emprego de um
tratamento terciario para atingir os padrées deattssdo CONAMA n°430 (BRASIL, 2011),
0 qual estabelece que a concentracao residuatrdgénio amoniacal ndo pode ser superior a
20 mg/L para efluentes percolados. A busca de legias eficientes no tratamento de
lixiviados estabilizados vem se intensificando aatdtiva de adaptar esses efluentes aos
padroes ambientais. Nesse contexto, muitos pesipuesa tém analisado o desempenho de
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tratamentos hibridos envolvendo processos fisiéotgos (DASTYAR; AMANI; ELYASI,
2015; SHU et al., 2016).

A seguir serdo apresentadas algumas especificapbes o tratamento do lixiviado
com o uso da coagulacao/floculacdo ou processesmi®acao por membranas, bem como o

estado da arte da combinacao dessas duas téeenieas o foco desse trabalho.

1.4 PRINCIPIO DA COAGULACAO/FLOCULACAO

O processo quimico de coagulacdo € aplicado enviddos para remover
principalmente, sélidos suspensos (SS), particatdsidais, compostos organicos nao
biodegradaveis e metais pesados (DASTYAR; AMANIYAISI, 2015).

Coagulacao € a técnica de desestabilizacdo deyasticoloidais e a floculacdo é o
processo de agregacao e neutralizacdo de col(leBERNARDO e DANTAS, 2005).
Como geralmente estes processos ocorrem concoemtante, é usual referir-se a técnica de
tratamento de efluente como coagulagao/floculacAABANOWSKI; PALLIER;
FEUILLADE-CATHALIFAUD, 2010).

Trata-se de um processo que visa a remocao deyasti de tamanho da ordem de
0,1 a 0,0um, que sedimentam naturalmente de forma lenta,opqst esses coloides
apresentam propriedades elétricas capazes dergpudsdo entre si, impedido a aglomeracéo,
e portanto dificultando a sedimentacdo (KAMARUDDK al., 2017). Quando duas
particulas coloidais se aproximam, devido ao momitmeébrowniano que as mantém em
constante movimento, atuam obre elas as forcadraeda (forcas de Van der Waals) e as
forcas de repulsdo (devido a forca eletrostaticdauamada elétrica dupla), o que impede a
agregacao entre as particulas e a consequenteomiacfio dos flocos (DI BERNARDO;
SABOGAL PAZ, 2009).

A desestabilizacdo dos coloides pode ser consegudaliversos meios tais como:
calor, agitacdo, processos bioldgicos, passagecorente elétrica ou por adicdo de agentes
coagulantes quimicos (DAVIS; CORNWELL, 1991).

No caso da coagulacdo quimica, para que ocorrarmafdo dos flocos, faz-se
necessario alterar a forca ibnica do meio com gaadde sais metalicos ou polimeros

cationicos organicos (RENOU et al., 2008b). Pavarkecer a coagulacdo com coagulantes do

21



tipo inorganico podem ser empregados fons de alémeia como F& e o AP, pois quanto
maior a valéncia do ion, maior serd a sua capaeidie coagular (LABANOWSKI;
PALLIER; FEUILLADE-CATHALIFAUD, 2010). Os polimeroscationicos apresentam
perspectivas promissoras por serem biodegradavei&oedeixarem o aluminio e o ferro
residual no efluente (LONG et al., 2017).

Segundo DI BERNARDO & SABOGAL PAZ (2009), a coaagdo via adicdo de
ions com alta valéncia neutraliza moléculas destmioias humicas, além das particulas

coloidais, pois estas substancias também apresearga residual negativa em meio aquoso.

O fendmeno de coagulagdo € o resultado de quattanisenos individualmente ou a
combinacdo desses: compressdo da dupla camad&aelédsorcdo e neutralizagéo;
varredura; e adsorcao e formacéo de pqieBERNARDO e DANTAS, 2005).

Ocorre a coagulacao por compressdo da dupla cadifada, quando ha a introducéo
de um eletrdlito indiferente, ou seja, 0 qual réfa taracteristica de hidrolise ou de adsorcao
(como sais simples, por exemplo, o cloreto de $&tho um sistema coloidal. Isto porque, a
concentracdo elevada de ions positivos e negaffeosa idnica grande) no meio aquoso
levara ao aumento na densidade de cargas na califizslg que para se manter eletricamente
neutra, tem seu volume reduzido (diminuicdo dassspa), de forma que as forgcas de van de
Waals sejam dominantes, o que elimina a estalb@izagetrostaticdDI BERNARDO e
DANTAS, 2005).

Na coagulacédo pelo mecanismo de adsorcao e neag@b de carga ocorre adsorcao
especifica, devido a interacdo entre coagulantel@de (DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

De acordo com DI BERNARDO & DANTAS (2005), a co#ggédo pelo mecanismo
varredura esta relacionada a formacdo de precgstadhssim, segundo esses autores,
dependendo da concentracdo de sal metalico, dodaloH, da velocidade de mistura rapida,
da natureza e da distribuicdo dos tamanhos decpladj poderd ocorrer a formacdo de
precipitados como o Al(OH)e o Fe(OH), quando for adicionado sais de aluminio e de

ferro, respectivamente.

A Reacao | e Reacéo Il representam a formacaoedgppados para 0s casos em que
0s agentes coagulantes forem o sulfato de alunhigSQOy)s) ou o cloreto férrico (Feg),

respectivamente.
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Aly(S04)3. 14H,0(aqy © 2AL(0H)3(5) +3H;S04 ) + 8Hy0q) (1)
F€Cl3(s) + 3H20(l) d FE(OH)3(S) + 3HCl(l) ([[)

Em geral, os flocos formados pelo mecanismo vareedéo maiores que os obtidos
pela coagulacédo via adsorcdo e neutralizacdo dmsae portanto, sedimentam ou flotam
mais facilmente(DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Ainda segundo essefoias, 0 a
coagulacdo gerada pela introducdo de sais de derrde aluminio em efluentes aquosos,

ocorre principalmente por varredura.

O mecanismo de coagulacdo por adsorcdo e formagduwimkes ocorre quando o
agente coagulante aplicado sdo polimeros de graadesas moleculares, isto €, massa molar
acima de 190 (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Esses atuam como pengatre a
superficie em que estédo aderidos e outras pagi@Mi88ERNARDO e DANTAS, 2005).

Em resumo, o processo de coagulacao/floculacdoeoear duas etapas. Na primeira,
a de mistura rapida e hidrolise ocorre quando rstio agente coagulante formam fortes
ligagcbes com atomos de oxigénio, coordenando mialgale agua e liberando atomos de
hidrogénio (ions H, acarretando reducéo do valor de pH da soluc&oprédutos gerados
s&o as espécies do cation hidrolisadas (LIBANO82GQuando ocorre o contato das espécies
hidrolisadas com os contaminantes presentes, estesam sua desestabilizacdo. Esta etapa

estéa relacionada com a dosagem de coagulante ele pshagulacdo (LIBANO, 2008).

Na segunda etapa, a de mistura lenta, ao contdariprimeira, é requerida baixa
energia. E acontece quando as particulas desestdbs se aproximam e colidem, ocorrendo
entdo a formacdo dos flocos (floculacdo), que podemremovidos por sedimentacao,
flotac&o ou filtragdo (LIBANO, 2008).

As particulas formadas na coagula¢do possuem tantanbrdem degim, porém sob
lenta agitacdo essas particulas tendem a se aglofoemando flocos visiveis (DAVIS;
CORNWELL, 1991). A velocidade de agitacdo mecanica meio é um parametro
importante, pois altas turbuléncias podem provecanptura dos flocos, que sao de dificil
decantacdo. Assim, 0 processo de tratamento podeosduzido em um ou mais tanques,
sendo constituido de uma etapa de agitacdo rapida @ coagulacéo e de uma agitacao lenta
para a floculagdo (DAVIS; CORNWELL, 1991).
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As maiores vantagens desta técnica séo a pratecieladboa qualidade dos efluentes
obtidos (ALFAIA et al., 2019). De acordo com ShUal (2016), trata-se de uma técnica
simples e econbmica, baseada no emprego de sdisrrdeou de aluminio capazes de

aglomerar os compostos organicos ou coloidais ptes@o lixiviado.

1.4.1 O AGENTE COAGULANTE CLORETO FERRICO

A adicdo do cloreto férrico (Feglao lixiviado resulta na sua hidrolise e assim, os
complexos de ferro ficam positivamente carrega@sssolidos suspensos na agua unem-se
aos complexos de ferro resultando na coagulac@&oteatizacdo dos sedimentos que possuem
cargas negativas (LIBANO, 2008).

A seguir, sdo listadas as reacdes de hidroliseegondentes ao cloreto férrico em
meio aquoso de acordo com JOHSON & AMIRTHARAJAHJ3P

Fe(OH)3(sy + 3H (g ¢» Feloyy + 3H, 0y (1)
Fe(OH)s3(s) + 2H{y ) ¢» FeOH{ ) + 2H, 0y (V)
Fe(OH)3(s) + H{yqy > Fe(OH)3 40y + H2 00y (V)

Fe(OH)3(S) + HZO(I) HFe(OH)Z(aq) + H+(aq) (V[)

A solubilidade de varias espécies mononucleardsrde (Ill) € ilustrada no diagrama
apresentado nd&igura 4. As linhas mais espessas representam eertoacdo total
aproximada de ferro solUvel apos a precipitacabe{®H}. Conforme ilustrado, a regido de
operacdo para a precipitacdo de ferro, Fe§Osiua-se entre pH 7 e 9 com solubilidade

minima em pH 8,0. No diagrama séo ilustrados osamsmos de coagulacéo.
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Figura 4: Diagrama de solubilidade do ferro enesist aquoso e representacao dos mecanismos deasgzagul
Fonte: Adaptado de JOHSON & AMIRTHARAJAH (1983).

O diagrama de solubilidade do metal ferro mostneg$es de predominancia de cada
espécie quimica que esse elemento quimico podexrfayopando estd em solugcdo em funcgéo
do pH do meio. Cada linha que se observa no grédjomsenta o equilibrio entre o Fe(@H)
que é soélido e insolivel, e um determinado fon eteofsolivel em solucdo (Bé&)ou
Fe(OHY* ou Fe(OHJ ou Fe(OH}. Quando o sistema est4d em cima da linha coexistem
Fe(OH} insoluvel e o determinado ion de ferro. Esta lisbpara duas areas, em uma delas
predomina o ion de ferro sollvel e na outra o Fg§@idolivel (FERREIRA, 2013).

A solubilidade do ferro diminui na medida que o @linenta até um valor de pH igual
a 8, uma vez que o aumento do pH favorece a fomndgde(OHjcom relacdo as espécies
Fe’*, FeOH*, Fe(OH)'. No entanto, acima deste valor de pH comeca a rEame

solubilidade do ferro, visto que se favorece a toydo da espécie Fe(QH)

O tratamento de lixiviados de aterros sanitariogluras através do processo de
coagulacéao/floculacéo utilizando o cloreto ferr{€@Ck) apresenta desempenho satisfatorio
na remocgdo de material recalcitrante (FELICI et 2013). Este método € muito adotado
como pré-tratamento, principalmente para procebguégicos e processos de separacdo
com membranas como nanofiltracdo ou osmose invessainda como polimento final para

remover a matéria organica nao biodegradavel rescante (RENOU et al., 2008a).
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A Tabela 5 resume alguns resultados divulgadositeeatura cientifica sobre o
tratamento de lixiviado pelo processo de coagulfiggalacédo com o emprego do coagulante
FeCk.

Tabela 5: Trabalhos publicados na literatura dieatavaliando a eficiéncia do tratamento de ldo pelo
processo de coagulacdo/floculacdo, utilizando df@fno agente coagulante.

Eficiéncia de
Local trii?nae(rj]?o (mDOFSng/T) pH D(?no}’ﬂ‘;a' Remocdo de  Referéncia
9 9 DQO (%)
(Thessaloniki, Pre- (TATSI et al.,
Grécia) tratamento 4353 7.9 >.350 ey 2003)
(Changsha, Pre- 10000 80  10.623 56,4 (LIU et al., 2012)
China) tratamento
New River Pré- (SINGH;
(Flérida, EUA)  tratamento 3.575 7,5 2.915 40,0 TOWNSEND;
’ BOYER, 2012)
Gericind Unico (FERREIRA,
(RJ, Brasil) tratamento 1741 5.0 1.981 624 2013)
Londrina P6s- (FELICI et al.,
(Parana,Brasil) tratamento et e 2l e 2013)
Kahrizak Pré- (MORADI,
~ 1 1.500 7,0 11.280 65,0 GHANBARI,
(Teerd, Ird) tratamento
2014)
(Vila Real, Pré- (AMOR et al.,
Portugal) tratamento i . S SEl 2015)
JakuSevec (DOLAR;
Pré- KOSUTIC;
g?)%rceig’ tratamento 2.902 7.9 1.380 65,7 STRMECKY,
) 2016)
Reator de 4
Pre- (SHU et al.,
compostagem R 1.200 6,0 2.780 62,8 2016)
(China)
Oum Azza .
Pés- (BAKRAOUY et
(Rabat, tratamento 4.400 8,4 11.520 80,0 al., 2017)
Marrocos)
Seropédica Pre- (LIMA et al.,
(RJ, Brasil) tratamento S e LR (1 2017)
Gramacho Pré- (WEBLER,;
(RJ, Brasil) tratamento 700 5,0 2.595 58,0 MAHLER,;
’ DEZOTTI, 2018)
(Selangor, Pré- (ISHAK et al.,
Malasia) tratamento — e T ek 2018)

A eficiéncia de remoc&o de matéria organica deiaxios € satisfatoria, isto é, acima

de 56%, principalmente para os casos de lixiviadoaterros sanitarios maduros, que

geralmente apresentam maior concentracdo de matdfreario. Como o caso do aterro de

Londrina, que opera ha mais de 30 anos e apresefitt@ncia de remocao de DQO de 81%.
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Observa-se que a maioria dos trabalhos pesquisqdegjtilizaram o cloreto férrico
como agente coagulante, obtiveram o pH 6timo detdrdaixa de 5,0 a 8,0. Exceto pelos
trabalhos de BAKRAOUY et al. (2017), que estudamaprocesso de coagulacdo/floculacéo
no pH natural do lixiviado (8,4); e os de FELKZIal. (2013) e de LIMA et al. (2017), que
obtiveram como pH 6timo os valores 3,0 e 4,0, retbmemente.

A dosagem de agente coagulante adicionada, niabathos, encontra-se dentro de
uma ampla faixa, 700 a 10.000 mgF£C| apresentando valores de remocédo de DQO acima
de 56%. A variedade de dosagem de cloreto férricte @oH Otimos para a coagulcao-
floculagcédo do lixiviado demonstra, que as condigd@sizadas de tratamento dependerdo
tanto da concentragdo quanto do tipo de matéridnarg presente em cada amostra de
lixiviado. Destaca-se que a composicao do lixiviaddo complexa que até mesmo quando as

amostras sdo oriundas do mesmo aterro sanitarié passivel estima-la

De acordo com SANTOS (2009), as condi¢Oes de tag@m e floculagdo (pH, tipo e
dosagem de agente) sdo usualmente distintas amtrato de efluentes devido a presenca das
substancias humicas, que sdo moléculas de masszutaol variada e com propriedades

estruturais diferentes.

Além disso, na maior parte dos trabalhos pesquisado processo de
coagulacéo/floculacdo foi aplicado como técnicapoetratamento, geralmente seguido do
tratamento por PSM (DOLAR; KOSUT| STRMECKY, 2016; SHU et al., 2016; SINGH;
TOWNSEND; BOYER, 2012) ou por processo oxidativaramado (AMOR et al., 2015;
ISHAK et al.,, 2018; LIMA et al., 2017; MORADI; GHABARI, 2014; WEBLER;
MAHLER; DEZOTTI, 2018)

FELICI et al. (2013) e BAKRAOUY et al (2017) agiam a C/F como pos-
tratamento de efluente tratado biologicamente.abalho de FERREIRA (2013) avaliou o
processo de coagulacao/floculacdo como Unica e@apatamento, pois tinha como objetivo
comparar a coagulacdo com eletrocoagulagdo. TATSI €2003) e LIU et al (2012)
estudaram a C/F com o cloreto férrico para tratixidiado e concluiram que esta deve ser

uma etapa de pré-tratamento.
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11.4.2 O AGENTE COAGULANTE SULFATO DE ALUMINIO

O produto inorganico sulfato de aluminicAl{(SQy)s; também denominado
como'alimeni, € comercializado na forma hidrataday(80,);.xH,O, disponivel em p6 ou

granuladoA Figura 5 apresenta o diagrama de solubilidadal@minio em funcédo do pH.
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Figura 5: Diagrama de solubilidade do aluminio &tema aquoso.
Fonte: Adaptado de DI BERNARDO e DANTAS (2005).

O comportamento do ion Alem solucdo aquosa é muito similar ao do iof, Een
a diferenca de formar um maior numero de espéoci@sugleadas (LIBANIO, 2010). No caso
do aluminio o hidroxido insolavel € o Al(OHe as espécies solUveis sdo compostos
hidroxilados que apresentam cargas positivas g ©H),. Como se pode observa na Figura
5, o comportamento da solubilidade do aluminiavélar ao do ferro no sentido que com um
aumento de pH ha diminuicdo da solubilidade na deedjue aumenta a estabilidade do
Al(OH)3; chegando a um minimo de solubilidade no valor He6pb (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005).

A Tabela 6apresenta alguns resultados encontrados na literatantifica para o

tratamento de lixiviados com ABQy)s.
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Tabela 6: Trabalhos publicados na literatura dieatavaliando a eficiéncia do tratamento de lxios pelo
processo de coagulagdo/floculacao, utilizando,(54),); como agente coagulante.

Eficiéncia de
Local Etapa do Dosagem pH DQOnica Remocdo de  Referéncia
tratamento (MgAIx(SO,)4/L) (mg/L) DQO (%)
: 4 (AMOKRANE;
(Jea'l‘:‘:::]a'g;x’””’ tratzrrﬁento 11.975 55  4.100 40 COMEL;
& VERON, 1997)
(Gramacho, Rio ~  Pre- 700 45  3.455 23 (SILVA, 2002).
de Janeiro) tratamento
(Thessaloniki, Pré- (TATSI et al.,
Grécia) tratamento s.167 7.0 5350 2 2003)
(Asturias, Unico (CASTRILLON
Espanha) tratamento 5.000 6.0 4.814 21 et al., 2010)
(Camacari e Dias Pés- (NASCIMENTO,
D'avila, Bahia)  tratamento L e ey & 2013)
(Vila Real, Pré- (AMOR et al.,
Portugal) tratamento 1.027 6.0 5700 39 2015)
(Mohammedia, Unico (ASSOU et al.,
Marrocos) tratamento S e et e 2016)
(Seropedia, Riod ~ Unico 4.235 4 6.336 40 (SILVA, 2017)
Janeiro) tratamento

E possivel observar que os trabalhos pesquisadesjtiizaram o sulfato de aluminio
como agente coagulante, obtiveram o pH 6timo deddérdaixa de 4,0 a 7,0. Exceto pelo
trabalho de NASCIMENTO (2013), que a propdésito apntou a melhor eficiéncia de
remocao da DQO, 85%, foi alcancada com uma coraggidrde 1.853 mgAISOy)s/L e pH
9,5.

Assim como ocorreu com os trabalhos que aplicar&®Ch, nota-se que as faixas de
pH e dosagem de ABQ,); sdo bem amplas, o que ratifica a complexidadéxdoado
gerado em diferentes aterros sanitarios, bem comecessidade de ajustar as condi¢cdes da
coagulacéo/floculacdo de acordo com o lixiviadoagerem cada caso, para que O pré-

tratamento seja eficiente em minimizar a formagéondrustacdes e depdsitos no PSM.

Uma comparacao entre os resultados apresentaddabels 5 e Tabela 6, em geral,
revela que a eficiéncia de remocdo do agente oldégtico é maior que a do sulfato de
aluminio, dada a maior amplitude do pH para formag@ precipitado, hidréxido férrico e
dado que o principal mecanismo de coagulacdo deggmses é a varredura (LIBANIO,
2010; DI BERNARDO e DANTAS, 2005).
vantagens de menor custo e maior disponibiliddée; de demandar menos cuidados quanto
a corroséo (LIBANIO, 2010).

No entanto, wlfgto de aluminio possui as
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4.3 O AGENTE COAGULANTE ACQUAPOL ©

Os polimeros catibnicos organicos podem ser utitizaalternativamente como
coagulantes, devido sua capacidade de neutrabzgas superficiais de particulas coloidais
em suspensao, promovendo sua aglomeracdo e sedp@eni(SILVA;, ALMEIDA,
CAMPOS, 2016). Os principais produtos naturaigzaiilos como coagulantes e floculantes
sdo a base de Quitosana, a Moringa oleifera eno®tavegetais.

Os taninos sao classificados como polimeros pobRitendlicos, soluveis em agua,
cuja massa molecular situa-se entre 500 a 3.000 ppdendo ser classificados em
hidrolisaveis e condensados (MANGRICH et al., 201%jata-se de uma classe de
metabolitos secundarios das plantas, sendo endostram folhas, frutos, raizes e cascas
(MANGRICH et al., 2014).

Para a transformacdo do tanino sem carga em unmgrali catibnico, também
chamado de tanato quaternario de aménio, é realiaatkagdo de Mannich, na qual um
aldeido (geralmente metanal) reage com um aminogstmu com cloreto de aménio e com
o extrato de tanino (LIMA JUNIOR; ABREU, 2018).

Uma das principais fontes de taninos € a espécigetaleAcacia mearnsii
(Wildemani), conhecida como Acacia Negra, que tem sua origemustralia (VAZ et al.,
2010). Atualmente, a Acacia Negra € largamentdveld no sul do Brasil e serve como
matéria-prima para a producdo de diversos biocaates comerciais como o Tanffoce o

Acquapol (LIMA JUNIOR; ABREU, 2018).

Uma das vantagens de utilizar taninos vegetaiscépacidade de adsorver metais
dissolvidos, além de diminuir a toxicidade do mg&dLVA; ALMEIDA; CAMPOS, 2016).
A Tabela 7 apresenta um resumo de trabalhos diggienha literatura em que foram
utilizados coagulantes organicos a base de AcaeigraNno tratamento de lixiviado de
aterros. O melhor resultado de reducdo da DQO xwiddo foi o obtido por SILVA;
ALMEIDA; CAMPOS (2016), no qual o pré-tratamentcaicou 68% de remocao.

30



Tabela 7: Trabalhos publicados na literatura dieatavaliando a eficiéncia do tratamento de lxios pelo
processo de coagulacao/floculacdo, utilizando daates a base de Acécia Negra.

Eficiéncia de
Local Agente Dosagem pH DQOunia Remocdode  Referéncia
coagulante (mg/L) (mg/L) DQO (%)
Aterro de
Guarapuava  /‘cduapol 80 78 770 28,0 (RN,
OF18 2016)
(PR)
Aterro de (SILVA,
- Acquapol C 1.500 5 4.235 68,0 ALMEIDA,;
Seropédica (RJ) CAMPOS, 2016)
Aterro de
Campo Mourdo Tanfloc SG ~ 1.100 82 110 32,0 (Mgcc):lpgjz,
(PR)
Aterrode  rondoc L 30 7,6 376 aumentou  (BASSANI, 2010)

Maringa (PR)

O tratamento do lixiviado oriundo do Aterro de Maga com o coagulante natural
Tanfloc SL reduziu 100% da turbidez, praticamer@entudo, inesperadamente, a DQO
aumentou. BASSANI (2010) atribuiu esse efeito aspass interferéncias dos cloretos
presentes no efluente, que pode aumentar o valbQfa ao ser oxidado pelo dicromato. Ja
que o lixiviado bruto em questdo, apresentava deew@ncentracdo de cloretos (2.114,4 -
9.984,4 mg/L). E sabido que altas concentracbesmigede cloreto no efluente influenciam a
analise de DQO, pois é adicionado ao meio reagionztalisador sulfato de prata ¢S€)),

e como a prata reage com haletos para formar ety (nesse caso o AgCl), pode ocorrer
a reducdo da quantidade efetiva de catalisadoo&mé®. Por outro lado, o ion cloreto pode
ser oxidado a cloro (@l durante o teste, exercendo DQO (AQUINO; SILVA;
CHERNICHARO, 2006). Para evitar essa interferénoggativa no teste de DQO, os
pesquisadores poderiam ter seguido a recomendbg&tandard Methodsde adicionar
sulfato de mercurio (HgSp em quantidades estequiométricas para formar oipitedo
HgCl, ou diluir a amostra de efluente (AQUINO; SILVA; ERNICHARO, 2006).

Cabe informar, que os poucos artigos disponiveisesa atuacdo dos polimeros
catibnicos naturais sdo sobre clarificacdo de 4gaas consumo humano e tratamento de
efluentes industriais. H4 escassez de trabalhaos sgientes coagulantes naturais empregados
no tratamento de lixiviado. O que indica a necesldde mais estudos sobre a acdo de

polimeros naturais como constituintes de coagudamfioculantes para tratar efluentes.
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Nesse trabalho foi avaliado o desempenho do ageaigulante Acquap®l Trata-se
do nome comercial para a Acacia Negra, um polimataral que pode ser empregado como

coagulante, o qual atua pelo mecanismo de newcdlizde carga.

Por fim, a ampla faixa de dosagem 6tima de coatgiléanto organico quanto dos sais
inorganicos, e de pH oOtimo demonstram que as cOedigotimizadas de tratamento
dependerdo tanto da concentracdo quanto do tipmatéria organica presente em cada
amostra de lixiviado, até mesmo quando geradosesmm aterro sanitario. Devido a isso, ha
a necessidade um monitoramento adequado da qualitatixiviado gerado para ajustar as

condi¢des da C/F e assim minimizar a formacéo cleistacdes e depdsitos no PSM.

1.5 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Membranas séo barreiras seletivas que dada ume footyiz promovem a separacao
das espécies presentes na alimentacdo em duastesrie concentrado e o permeado (Figura
6). O permeado é mais diluido em relacdo a esp@eros permeavel, enquanto o

concentrado € mais rico na espécie menos permeavel.

»
| »

Concentrado

v

Alimentacéo

v

Permeado

Figura 6: Representagdo simplificada do processsegaragdo por membranas.

11.5.1 CARACTERIZACAO DE MEMBRANAS

Os processos de separacdo por membranas (PSMpmticomo forca motriz o
gradiente de potencial quimico e/ou o gradientpalencial elétrico. Como 0s processos com
membranas sdo em sua grande maioria, atérmicoadegte de potencial quimico pode ser
expresso apenas em termos de gradiente de presEcancentracdo (ou pressao parcial).

Em funcdo da morfologia da membrana e do tipo dm@fmotriz empregada o transporte das
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diferentes espécies pode ocorrer tanto pelo menanike convecgdo, como pelo mecanismo
de difusdo (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Os PSM atingiram o estado de processos comer@sgidala uma série de vantagens
inerentes a esta tecnologia (HABERT; BORGES; NOBREQ@006). Algumas destas
vantagens foram pontuadas por FERRAZ (2003):

v' Economia de energia 0os PSM, em sua grande maioria, promovem a separagao
sem que ocorra mudanca de fase. Neste sentidorgéespos energeticamente

favoraveis.

v' Seletividade— importante caracteristica dos PSM, visto que aragfia é dada
pela diferenca entre as propriedades dos compa)etaeno tamanho, forma,

carga elétrica, solubilidade e difusividade.

v' CondicOes brandas de operacdosdo geralmente conduzidos em temperatura
ambiente, sendo, por isso, indicados na separagaugduras com componentes

termoléabeis.

v' Simplicidade de operagdo e escalonament@s processos de separacao Sao
extremamente simples do ponto de vista operacianakm termos de
escalonamento. Os sistemas sdo modulares e os ga@odimensionamento de
uma planta podem ser obtidos a partir de equipameaitotos com maédulos de
membrana de mesma dimensdo dos utilizados indostrite. Além disso, a
operacdo dos equipamentos com membranas é simpks ietensiva em mao

de obra.

As membranas podem ser classificadas conforme suéologia ou estrutura em
densas ou porosas. Membranas densas sdo aquela&pieem etapas de dissolucao e
difusdo através do material constituinte da men#@yranquanto que as porosas sdo aquelas
cujo transporte ocorre preferencialmente por cogd@cem que ocorre arraste do soluto pelo
solvente (BAKER, 2004).

Ambas as membranas, densas ou porosas, podem sndelassificadas como
isotropicas, ou seja, apresentam as mesmas c#@tcter morfoldégicas ao longo da
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espessura; ou anisotropicas, em outras palavrasseappam caracteristicas morfoldgicas
diferentes ao longo da espessura. As membranasr@pisas caracterizam-se por uma regiao
superior muito fina, chamada de pele, suportadaima estrutura porosa. Quando ambas as
regides sdo formadas pelo mesmo material, sdo clz@mm@de anisotropica integral, caso
diferentes materiais sejam empregados, sdo dendasrenisotropica composta (HABERT;
BORGES; NOBREGA, 2006).

Em funcdo do material de composicao, as membrap@snp ser naturais, sintéticas,
neutras ou carregadas, e podem ser diferenciadasrgémicas (materiais poliméricos) ou

inorganicas (materiais ceramicos ou metélicos) (BRK2004).

Quanto a geometria, as membranas podem ser ptanadindricas. A geometria
cilindrica ddo origem aos modulos de membranadiplos. tubular, capilar e de fibra oca. As
membranas planas sédo acondicionadas em moédulogrdeeado do tipo placa/quadro e
espiral (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Quanto ao modo de operacdo, os PSM podem ser ogect modo frontal ou
tangencial, em que a alimentacdo escoa paralelanaesiiperficie da membrana (HABERT;
BORGES; NOBREGA, 2006).

Na filtracao frontade misturas@ead End Filtration) os materiais retidos acumulam-
se na superficie da membrana. Este € um modo dagdpetransiente, pois a concentragéo de
soluto adjacente a membrana aumenta com o temp®@HERA; BORGES; NOBREGA,
2006).

Ja na filtracdo de efluentes em escoamento targje(@ioss Flow Filtration, a
alimentacdo escoa paralelamente, enquanto quareegédo é transportado transversalmente,
ambos em relacdo a superficie da membrana (BAKB®})2 Este modo de operacéo limita o
acumulo da quantidade de material retido na supeda membrana fornecendo condicao de
regime estacionario de transferéncia de massa (RABBORGES; NOBREGA, 2006).

1.5.2 PSM QUE UTILIZAM O GRADIENTE DE PRESSAO COMO
FORCA MOTRIZ

Os processos de separacdo por membranas quenutdizaadiente de pressao como

forca motriz sé@o indicados para concentrar, framoou purificar solucbes diluidas,
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principalmente as aquosas (ABBAS et al., 2009).d#srentes caracteristicas dos tipos de
PSM sado necesséarias para se adequarem as padedsr da separacdo desejada. Dessa
forma, a presenca de particulas em suspensaajrezeat o tipo de solutos exigem processos
diferenciados. Dentre os processos que se utildautiferenca de pressdo como forca motriz
estdo a microfiltracdo (MF), a ultrafiltragcdo (UR),nanofiltragcédo (NF) e a osmose inversa
(Ol) (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Conforme ilustrado na Figura 7, estes processosadares de reter solutos das mais
variadas dimensdes, desde bactérias na microfitiraté sais monovalentes, como ions de

sddio, na osmose inversa.

Pseudomonas Bacténa

Nai Hemoglobina g Staphylococcus
@7 A) ‘?Gl“" (0.28 um) —_ (Trm)
: 2N
2 A) J Sucrose = Ix:}'l;m’s l rﬁ 3%
10 A) uenza '
l { l (1000 A) l/ \) I. :
N, \
S " y
5 TN Y
g
l |
Mcrofiltraciio
trafiltragio

‘ convencional
| ]
Manofiltragio

Osmose
mnversa

1A 10A 100 A 1000 A 1 um 10 pm 100 um
Dhgmetro dos poros

Figura 7: Processos de separacao por membranadgqrenca de pressao.
Fonte: adaptado de BAKER (2004).

Assim, os processos de MF, UF, NF e Ol podem sendidos como uma extensao
dos processos de filtracdo que utilizam, membraiaa® vez mais fechadas, isto é, com
tamanho de poros cada vez menores (HABERT; BORGERBREGA, 2006). No caso da
Ol admite-se mesmo que nao existam poros na scgerfia membrana, trata-se de
membranas densas (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Quanto menor o didametro dos poros, maior a resistén transferéncia de massa.
Portanto, faz-se necessario maior diferencial @sgéio para se obter fluxos de permeado
viaveis (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006). Emborapsscessos de MF, UF, NF e Ol

35



tenham todos o gradiente de pressao como forgazmotmecanismo de separagéo diverge,
na MF e na UF o mecanismo de separacdo € a exghsdmmanho, jA na NF além da
exclusao por tamanho ocorre difusdo (HABERT; BORGESBREGA, 2006). E quanto ao

mecanismo da Ol € via sorcao-difusao (BAKER, 2004).

11.5.3 PRINCIPIOS DOS PROCESSOS DE SEPARACAO POR
MEMBRANAS QUE UTILIZAM O GRADIENTE DE PRESSAO

Os parametros e condi¢cdes de operagdo mais impestpara PSM que empregam o
diferencial de pressdo como forca motriz sdo: pesuxo de permeado (permeabilidade),
polarizacédo da concentracéo, formacéo de incrussagdrosidade e seletividade (coeficiente

de rejeicéo).

A permeabilidade (k) € uma medida do fluxo das espécies que atravessam
membrana. Esté relacionada com o fluxo de permeadecelacdo a pressao de operacdo. O
fluxo de permeado representa a quantidade (volizagtnolar ou massica) de permeado por

unidade de &rea da membrana e por tempo.

[1.5.3.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE

A relagéao entre o fluxo do solvendéravés da membrana (J,) com o gradiente de
pressdoVYP) figura na Equacao 2 (BAKER, 2004).

Jw=AVP (2

Em queA é uma constante de proporcionalidadependente das caracteristicas da

membrana e da mistura a ser processada.

Considerando o transporte em uma uUnica direcatraisversal a membrana, teremos
a Equacéao 3.

AP
Jw =A§ )
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Coma a permeabilidade é a propriedade que ex@mimedida da maior ou menor
facilidade que a membrana oferece a passagem dedatto solvente, o inverso da
permeabilidade expressa a resisténcia totgl e o meio oferece ao transporte (HABERT;

BORGES; NOBREGA, 2006). Por isso, uma outra forraaepresentar a Equacao 3 seria
através da Equacéo 4.

Em que,n é a viscosidade dinamica do solvente ou da solugéo permeia a
membrana.

Uma das maiores vantagens dos PSM é a capacidadeetabranas de funcionarem
como barreiras seletivas (ZHANG et al., 2013). lé#s dnodelos adotados na comunidade

cientifica para a descricdo do mecanismo de tratesplos solutos nesses processos (Figura
8).

a o
& - do-difusa
® @ Sorcéo-difusédo
-
@ ¢
o0 ®
2
[ Membranas Densas
Fluxo convectivo
&
@
L P
&
[

Membranas Porosas

Figura 8: Mecanismo de permeacdo molecular atdedsembranas porosas e densas.
Fonte: Adaptado de BAKER (2004).
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O modelo de exclusao por tamanho ocorre em memb@rasas, no qual os solutos
séo transportados por conveccdo através dos pmuasja, o transporte acontece devido ao
fluxo do proprio solvente, em que s6 as moléculss fgrem menores que o diametro dos
poros conseguirdo atravessar a membrana (BAKER4)2@ outro modelo é denominado
sorcdo-difusdo, que é empregado para explicar @feno de mecanismo de transporte em
membranas dessas (BAKER, 2004). Nesse ultimo mpdéida de acordo com o mesmo
autor, ocorre a sorcdo das moléculas na supedi&imembrana, seguida pela difusdo das
espécies dissolvidas através da matriz, formandgradiiente de concentracdo. Dessa forma,
0S permeantes sdo separados em razdo da diferenc@lubilidade dos materiais na
membrana, assim como, pela distingdo da velocidama que cada material difunde através
dessa (BAKER, 2004).

Cabe informar que independentemente do modelaadii para o fluxo de solvente, o
fluxo permeado de soluto J; pode, no caso mais geral, ser calculado utilieeseda lei de
Fick, expressa pela Equacéo 5 (HABERT; BORGES; NBBR, 2006).

ac;
Ji= hoC - DS 3)

Em queC™ representa a concentracdo média do soluto i estreois lados da
membrana,D; € o coeficiente de difusdo do soluto i na fasediuno interior dos poros@

€ a concentracao do soluto i, que varia ao longesgdassura da membrana.

Nesta Ultima equacéo, o primeiro termo represemtangibuicdo convectiva ao fluxo
do soluto. O segundo termo representa a parcelsivhf ou seja, representa a quantidade de
soluto que atravessa a membrana devido a existdaaian gradiente de sua concentracdo ao
longo da espessura da membrana (HABERT; BORGES;REIB, 2006).

Vale ressaltar, que nos processos cuja forca métriz gradiente de pressédo, a
contribuicéo difusiva ao fluxo de soluto, via dgree e desprezivel face a parcela convectiva,
esse € o0 caso da NF. Ja no nos processos der@¢nasranas como nao sao porosas, o fluxo

do permeado sera difusivo, srguindo o mecanisngieedifusdo.

O modelo sorgcédo-difusdo para transporte em membradmite trés etapas

fundamentais (BAKER, 2004): a primeira etapa @m@d0 das moléculas na superficie da
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membrana; seguida pela difusdo das espécies ddasolatravés da matriz; e da particdo do

soluto no permeado.

De acordo com BAKER (2004), a descricdo matemalmaransporte por difuséo
através de barreiras seletivas pode ser realizadalacionando o fluxo permeado de um
determinado componente J)( ao gradiente de seu potencial quimiaz4/fx) como

informado na Equacéo 6.

Ji = —L; 24 (6)

—L; =t
Em quel; é um coeficiente de proporcionalidade.

Quando a forca motriz é restrita aos gradienteprdssao e concentracdo, caso da

osmose inversa, o potencial quimico é descrito pelaacao 7.

du, = RT din(yn;) + vdP  (7)

Em quen; é a fracdo molar do componente)i € o coeficiente de atividade do

componente iy € o volume molar do componernteP é a pressao.

Considerando-se o equilibrio termodinamico entrentexfaces da membrana e as
fases liquidas, tanto no lado da alimentacdo quamiado do permeado, ndo ha diferenca no

potencial quimico (Equacao 8).

Hio = Hiomy € Hip = Hipemy (8)

Em quegso € o potencial quimico do componente i no eflueetemntrada, proximo a
interface da membrana com a alimentagagqym) € 0 potencial quimico do componente i na
interface da membrana com a alimentagdg; € o potencial quimico do componente i no
efluente de saida, proximo a interface da membcana o permeado;t ,m) € 0 potencial

guimico do componente i na interface da membramaapermeado.

Outra consideracdo que deve ser feita, a pressi@adgpem uma membrana densa é
constante ao longo de toda a sua espessura, s@mnddiente de potencial quimico através da

membrana funcdo somente do gradiente de concent(B&KER, 2004). A partir dessas
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duas consideracdes, a Figura 9 ilustra 0 mecarssmpéo-difusdo para efluentes liquidos em

membranas densas.

Alta pressio A _ Baixa pressio
Membrana

>

Figura 9: Perfil do potencial quimicp)( da presséo (P) e da atividad¢ §través do escoamento em
membranas densas - modelo sorcao-difuséo.
Fonte: Adaptado de BAKER (2004).

No processo de Ol, aplica-se uma pressao na certeEn@limentacdo maior que a
pressdo osmotica do sistema, dessa forma sucedaacfio de um gradiente de concentragédo
(diferenca da atividade através da membrana), teegld no fluxo de permeado que é

expresso pela Equacdo 6. Entretanto, como néo feéemtial de pressdo ao longo da

espessura da membrana, pode-se combinar a Equagio & Equagéo 7, e considerir

constante, chegando na Equagéo 9.

RTL; dn;
Jo = — ©

n; dx

Transformando a fracdo molan)( da Equacdo 9 em concentracdo massica do

componente i, resulta na Equagéo 10.

RTL; dC;

C; dx (10)

Ji =
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Considerando o regime estabelecido e integrandguagao 10, obtém-se o fluxo
através da membrana do componente i em funcaofdeerfa de concentracdo entre as

interfaces da membrana, ou seja, descrito de acora primeira Lei de Fick, Equacéo 11.

Ci, m_Ci, m
]izDiM (11)

Em que / é a espessura da membranB;eo coeficiente de difuséo. Oiom) € a
concentracédo do componente i na superficie da neerabro lado da alimentacd®€gm) € a
concentracdo do componente i na superficie da negralmo lado do permeado.

Assim, a Equacédo 11 pode ser substituida pela Bquit; resultando na Equacéo 13.

Ciom) = KiCip (12)

Cipamy = K{"Cipp

Em queK" é o coeficiente de sorcdo do componente i na memb€, é a
concentracdo do componente i no efluente de alaméot eC;, € a concentragéo do

componente i no efluente permeado.

KL
Ji = %(Ci,o — Cip) (13)
Por fim, chega-se a Equacao 14 para o fluxo dds@h):

Ji=B(Cip— Cip) (14)

Em queB é a constante de permeabilidade do soluto na nae@br

Quanto ao o fluxo do solventé,J é expresso pela Equacgéo 15.

Jw = A(AP — Am)  (15)
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Em que,AP é o diferencial de presséo atraves da membrata, é o diferencial de
pressdo osmatica proxima as superficies da memberamaa constante de permeabilidade do

solvente na membrana.

Observa-se que o fluxo do soluto é independentdldam do solvente, que é
proporcional a pressao efetivadR — Ax). A pressdo osmotica pode ser estimada pela
Equacédo de Van't Hoff (Equagcdo 16), que descrewwmportamento de efluentes com
componentes organicos, que nao se dissociam (HABBRRGES; NOBREGA, 2006).

T = MLRT (16)

Em que, € a pressdo osmotica devida ao solutigliig a concentragdo molar do

soluto i no efluenteR € a constante universal dos gasé®ea temperatura.

Todavia, para sais, acidos e bases, faz-se neicegslizar a constantp que leva em
consideracdo o grau de dissociacdo das moléculasacBo 17 (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006).

TT; :ﬁMlRT (17)

11.5.3.2 COEFICIENTE DE REJEICAO

A seletividade das membranas depende do diametsr@aws ou da solubilidade na
matriz polimérica de cada espécie presente na rt@p&o, isto é, estd relacionada com a
capacidade da membrana de reter substancias (BAKIR4). A determinacdo da
seletividade de uma membrana é de fundamentalriémmia para sua caracterizacdo, no
entanto, ndo se encontram membranas com diametrg®rds Unicos, mas sim com uma

faixa em torno de um tamanho médio (TORRES, 2015).

A capacidade seletiva das membranas, dependentipodde processo de separacéo,
pode ser definida de diferentes formas (HABERT; BHS; NOBREGA, 2006). No caso

dos processos que operam por gradiente de pressapacidade seletiva da membrana, em

42



relacdo a uma dada espécie, é medida através dwi€@ue de RejeicdoR(), definido por
uma relacdo entre a sua concentragdo no perméagp g a concentragdo da espécie na

alimentacao@;,,) (Equacao 18).

R = (1 - E—P) +100 (18)

1,0

A Tabela 8 apresenta os valores do coeficienteepécéio para alguns solutos que

podem ser removidos através dos processos de NF e O

Tabela 8: Comparativo entre os coeficientes déc@gede substancias nos processos de nanofilteagdmose
inversa.

Solutos Nanofiltracéo Osmose Inversa
NaCl 0-80% 99%
Na,SO, 99% 99%
CacCl, 0-90% 99%
MgSO, >99% >99%
H,SO, 0-5% 98%
HCI 0-5% 90%
Frutose 20-99% >99%
Sacarose >99% >99%
Acido himico >99% >99%
Virus 99,99% 99,99%
Proteinas 99,99% 99,99%
Bactérias 99,99% 99,99%

Fonte: MERMIE (2012).

POROSIDADE

A porosidade da membrana esté relacionada conaaséaperficial da barreira seletiva
e a quantidade de poros presentes, ou seja, @replade cuja unidade de medida é pords/m
(HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006). Assim, a porosidada membrana afeta o
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desempenho do processo de nanofiltracdo (HABERTRBES; NOBREGA, 2006). Para o
caso de Ol, ndo cabe falar em porosidade, dadedpbarreias seletivas densas.

11.5.3.3 POLARIZACAO DE CONCENTRACAO

Para o escoamento de solvente puro através de measbrquanto maior a pressao,
maior o fluxo permeado. Porém, em outros casos) dkcerto limite, 0 aumento da pressao
pode ser prejudicial para a membrana, pois podErer a sua compactacédo e a
intensificagdo da camada gel. O que diminuirdurdido permeado e alterara a seletividade
do sistema (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006). Normahte, para os processos de
nanofiltracdo, sdo utilizadas pressdes entre 5@&r% para 0os processos de osmose inversa
entre 15 a 80atm (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

O fenbmeno da polarizacdo de concentracdo ocorredadeao aumento de
concentracdo das espécies a serem retidas proximteréace da membrana, no lado da
alimentacédo (BAKER, 2004). Assim, observa-se unfilpie concentracéo a partir da regiao
em que a concentragdo € maxina.() até a concentragdo do seio da alimentaCig), (
induzindo um movimento difusivo dos solutos no skntontrario ao fluxo do permeado.
Esse fluxo difuso € expresso pela Lei de Fick (Eg§odl) (BAKER, 2004).

O fendbmeno da polarizacdo de concentracdo é iatdng qualquer processo de
transporte seletivo. Quando se processa uma séuspensao liquida empregando processos
de separacdo por membranas, devido a seletividadpratesso, independentemente da
operacao ser filtracdo frontal ou tangencial, ararraumento da concentracdo das espécies
retidas proximo a superficie da membrana (HABERORE&GES; NOBREGA, 2006).

A Figura 10 representa o fendmeno da polarizacdocoteentracdo que ocorre na
camada limite, que é fortemente afetada pelas ¢Oeslide escoamento da corrente de
alimentac&o. No caso de uma filtragcdo convenci(pebendicular a membrana), o fluxo dos
solutos retornando para o seio da alimentacdo coéisegue contrabalancear o acumulo

préximo a interface, e por iSso 0 processo sensgigate.

44



Alimentaca Permeado

A Membrana A

e N o \
—

ECi,O(m)

Cio i/
Fluxo do
Permead

A i Ci,p

LA
«—>
Camada
I imite

Fluxo do efluente de
alimentaca

Figura 10: Polarizacéo de concentracdo em escoansmgencial de efluentes liquidos em membranas.
*d = espessura da camada limitg; €concentragéo do soluto i no efluente permeaggs C
concentracéo do soluto i no efluente da alimentaGag. = concentragéo do soluto i na interface da membrana
no lado da alimentacéo.
Fonte: Adaptado de HABERT & BORGES & NOBREGA (2D06

J& o escoamento de efluentes no sentido tangensigierficie da membrana, permite
atingir um equilibrio e assim, operar em regimealssicido de transferéncia de massa. Esse
tipo de escoamento possibilita também variar o geaturbuléncia do sistema. A medida que
se aumenta a velocidade tangencial da alimentag@spessura da camada limifg,ira
diminuir e reduzira a resisténcia ao transporteque aumentara o fluxo do permeado
(BAKER, 2004).

11.5.3.4 FORMACAO DAS INCRUSTACOES

Nos PSM, principalmente naqueles que utilizam memds porosas, ainda que o
processo de operacado seja tangencial, observaasegueda continua do fluxo permeado com
o tempo. Portanto, outro fendmeno, além da polgdizale concentracdo, deve estar presente

durante o processamento, até porque a polarizagaortentracdo se estabiliza nos instantes
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iniciais do processamento (RENOU et al.,, 2008a)seEoutro fendmeno que ocorre na
superficie das barreiras seletivas que é capadntieuir o fluxo do permeado, em alguns
casos podendo até levar a fluxos permeados tdodagixe chega a inviabilizar uma dada
aplicacdo, é a formacdo de incrustacbes na membfanbhng) (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006).

Os principais fenOmenos que contribuem para a $t@fdo Ssao adsor¢cao das
moléculas de soluto na superficie da membranarauieterior de seus poros, 0 entupimento
de poros por moléculas ou particulas em suspensédeposito de material em suspensao
sobre a superficie da membrana formando a tortdildacdo (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006).

A consequéncia da polarizacéo de concentracaoredstacdo é a queda no valor do
fluxo do permeado em relacdo ao valor obtido cosolgente puro, conforme ilustrado na
Figura 11. Ambos fendmenos representam resistéad@sonais a transferéncia de massa
através da membrana (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006)

Solvente puro

Fluxo do Permeado

e

Solugdo

-

' Y »
Polarizagéo de Deposigdes - Tempo
Concenlragdo Incrustagdes

Figura 11: Influéncia da polarizacéo de concentragéas incrustacdes na membrana, sobre o fluxo do
permeado.
Fonte: Adaptado de BAKER (2004).

Os fenbmenos de resisténcia ao fluxo que podenrescoos PSM séo ilustrados na

Figura 12.
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Figura 12: Resisténcias a transferéncia de massatatde membranas porosas.
* Rt € a resisténcai total; ;& resisténcia ao transporte através da membragéaa Resisténcia
adicional devido ao fendmeno de adsorgdeé R resisténcia adicional devido a formacéo deaaneada gel
sobre a membranapRé a resisténcia adicional devido ao fendmeno t&ipacéo da concentracéo.
Fonte: HABERT & BORGES & NOBREGA (2006).

Dessa forma, na relacéo entre fluxo permeado é&eedca de presséo aplicada entre
as duas faces da membrana, que é expressa pelgdBglaentende-se que B dada pela
Equacédo 19 (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Ry = Ry + Ry + Ry + Ry +R, (19)

Em que,Rr é a resisténcai totaR, é resisténcia ao transporte através da membrama,;
R, é a resisténcia adicional devido ao fendbmeno deredo;R, é a resisténcia adicional
devido a formacdo de uma camada gel sobre a meaRam a resisténcia adicional devido
ao fenbmeno de polarizacdo da concentragéé; a viscosidade do efluente que permeia

através da membrana.

A parcela reversivel das resisténcias € aqueldyabske ser removida com a limpeza
hidraulica da membrana (particulas adsorvidas, siEO e 0 efeito da polarizacdo da
concentracdo). Por outro lado, considera-se coeststéncia irreversivel (incrustacoes,

entupimento de poros..), a parcela ndo removida apgvagem da membrana.
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1.5.3.5 INDICES DE INCRUSTACAO/DEPOSITO (MFI e SDI)

E possivel verificar o potencial incrustante doi@fite pré-tratado e consequentemente
a possibilidade de continuar o tratamento do lada através da nanofiltracdo ou osmose
inversa. Para tanto, faz-se necessario analisamgdiros como o SDEflt Density Indexg o
MFI (Modified Fouling Index do efluente apds o pré-tratamento. Inicialmergsses
parametros eram aplicados apenas pelos fabricdate®mbranas para o tratamento de agua.

O SDI é um teste estético capaz de medir a resiatée filtracdo. Segundo a norma
internacional para o teste de SDI em liquidos asp@&STM, 2002), a taxa de formacéo de
incrustagfes/depdsitos € mensurada quando o efla¢ratvessa uma membrana de PS5
(microfiltracdo) e 47mm de diametro interno, a (presséo constante 207 kPa (2,068 bar).

O SDI pode servir como uma indicacdo util da quiate de material particulado no
efluente aquoso (ASTM, 2002). Esse parametro warnduncéo da temperatura do efluente,
além disso, seu valor altera conforme o fabricdatenembrana (ASTM, 2002). Este indice
nao tem correlacdo com a turbidez, sendo recomengatbs fabricantes de membrana
valores de SDI na agua de alimentacdo abaixo H&JEERA, 2010).

O MFI trata-se do indice de depodsito modificado, gue se observa o tempo de
filtracdo necessario para coletar um volume deteado de permeado, operando a presséo de
138kPa (1,406 bar). Sao coletados alguns pontdgnieox inverso da vazao volumétrica) de
forma a possibilitar a constru¢cdo de uma curva,ccantigura 13 (ASTM, 2002).

2,5
2,0 - .
Compactagdo da torta —», -

T 15 - ’
L
% 1,0 - Formacdo da torta —»p

0,5 -

+° <— Bloqueio da filtragdo
0,0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

V(L)

Figura 13: Curva tipica para determinacao do inME®
Fonte: Adaptado de DURANCEAU et al. (2011).
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O MFI é obtido calculando-se o coeficiente angdkporgéo linear dessa curva, que

relaciona o inverso da vazéao em funcéo do volultrado acumulado.

Informa-se que tanto o teste de determinacdo dag8&ito o do MFI, nao é realizado
filtracdo tangencial, mas sim perpendicular & mamdr Esses ensaios ndo utilizam a
membrana com o mesmo material ou tamanho de poroedabrana que sera utilizada no
sistema de tratamento posterior. Mede-se aperessééncia (ASTM, 2002).

Efluentes com indices elevados podem causar depéstversivel na membrana de
NF e Ol. Na Tabela 9 sdo apresentadas as faixamldees para cada um dos indices de
deposito e a qual aplicacdo sao indicados, de acunth METCALF & EDDY (2016).

Tabela 9: Valores recomendados para indices destlefidcrustacdes em membranas Ol e NF.

indice de Fai Processo de Separacdo com
. ~ - aixa
incrustacoes/depositos Membranas
MFI 0 a 2x10 Osmose Inversa
(s/mL?) 0a1x1@ Nanofiltragéo
SDI Oaz2 Osmose Inversa
(min™) 0a3 Nanofiltracdo

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (2016).

De acordo com HABIB et al. (2013) o SDI € um paréimde projeto importante para
tratamento de efluentes aquosos com membranasipagtmente de Ol. Assim, o efeito do
indice SDI foi investigado, por esses pesquisagdparsa prever a formacéo de incrustacdo em
membranas de tamanho diferentes de poro, duratregamento de agua de abastecimento
doméstico. Os resultados foram valores elevadost@no de 12) de SDI no caso de
membranas com poros maiores (2, 3, 5, 10 um), par@lores mais baixos de SDI (em torno

de 6) quando as membranas apresentavam poros paith45 um (HABIB et al., 2013).

Segundo JINet al (2017), apesar de haver muitos estudos sugerindsoodo
parametro MFI para avaliar o tratamento com menasaom micro ou nanoporos, ha
poucos casos na literatura em que se verificatvielade desse teste. Ha décadas, o SDI é
aplicado como parametro comercial padrdo para avali tratamento via membranas,

principalmente em processos de dessalinizacdowdedmgmar (JIN et al., 2017).
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A fim de investigar o potencial de incrustacdo daesddo mar do Oriente Médio em
membranas de OIl, o permeado da UF, que seria ent&dlule entrada de um sistema de Ol,
foi avaliado através de multiplas determinacao di¢ MIN et al., 2017). Isto €, além do MFI
padrdo determinado pela norma (ASTM, 2002), 2,068bamprego de membrana de MF
0,45 um; foram analisados o MFI a 12,41 bar, com memlzralgaUF de 10kDa e 100kDa
(JIN et al., 2017). Os autores concluiram que ai¢acde estudar os multiplos MFI
proporcionaram confiabilidade para substituir capagtro SDI, que é amplamente adotado
como padréo pelos fabricantes de membranas de OI.

ALHADIDI et al. (2012) avaliaram o SDI do permeada UF de agua do mar,
aplicando membranas de MF de acordo com as esa&dfs da respectiva norma ASTM,
isto €, tamanho de poro 0,45 um e diametro de 25pomm confeccionadas com diferentes
materiais. As oito membranas estudas apresentafarardes valores de SDI, ou seja, 0 teste
€ bastante sensivel a resisténcia da membrana dJAMFADIDI et al., 2012). Além disso,
as condicbes operacionais também afetaram o val@Dd. Esses resultados indicam que
apesar de ser um parametro adotado comercialne8t@| n&do se trata da representagdo mais
adequada do indice de incrustacdo (ALHADIDI et 2012). Por isso, esses pesquisadores
desenvolveram um modelo matematico para normabz&DI. Segundo os autores, 0s
resultados sugeriram maior confiabilidade, por reemaenos sensivel as diferencas na

resisténcia das membranas e condi¢do operacionais.

Por fim, cabe destacar que ha escassez de trababuditeratura avaliando os

parametros SDI e MFI para prever o tratamentoxiddido com membranas.

1.5.4 TRABALHOS DISPONIVEIS SOBRE TRATAMENTO DE
LIXIVIADO POR NF OU Ol

A nannofiltracdo e osmose inversa sao processeepkracdo de misturas liquidas,
cujo principal interesse é remover particulas peasietais como sais inorganicos e moléculas
organicas dissolvidas em efluentes aquosos (ABB/.,e2009). As membranas de NF e de
Ol sao do tipo anisotropica composta, isto €, delesa permeavel ao solvente e praticamente
impermeavel aos solutos (HABERT; BORGES; NOBREGZ)®).
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O emprego da Ol e NF como tratamento principal pgirdaado de aterro sanitario ou
como pés-tratamento é amplamente investigado (REN®Oal., 2008b), pois estas técnicas
apresentam bons resultados na remocao de DQOgénimamoniacal e metais (DOLAR;
KOSUTIC; STRMECKY, 2016). No entanto, a filtracdo por mearta ndo é normalmente
indicada como Unica etapa de tratamento de lixiyigpis a grande quantidade de poluentes
presentes levam a elevada formacdo de incrustagiespodem acabar comprometendo o
desempenho do sistema (SHU et al., 2016; WANG. e2@14).

Ha muitos trabalhos disponiveis na literatura ¢ieat que avaliaram o desempenho
de processos de separacdo com membranas (NF er@lp gratamento de lixiviado, como
pré-tratamento ou como polimento. A Tabela 10 am@sum resumo de alguns desses
resultados. Praticamente todos os trabalhos apaesnna Tabela 10 concluiram que €
fundamental um pré-tratamento antes de tratarididiv por NF ou Ol, um efluente téao
complexo e com diversos tipos de poluentes. Dedacoom esses autores, este cuidado se faz
necessario para diminuir a queda precoce no flaxpetmeado, evitando multiplas paradas
na operacao para limpeza das membranas, em cotéogalos, o que pode tornar inviavel o
tratamento. O trabalho de SINGH; MOODY; TOWNSEND®2) foi a excecdo, o qual
concluiu que a NF ou Ol como Unica etapa de tratéondo lixiviado seria mais indicado. E
sabido que ha unidades de tratamento de lixiviag® aplicam apenas PSM, é o caso da
central de tratamento de S&o Gongalo (RJ).

No trabalho de OZYAKA et al (2015), o melhor desempo no tratamento do
lixivido foi com a membrana de osmose inversa BW30AP=30 bar, essa é uma das
membranas comerciais que serdo avaliadas nessk estalusive 0 mesmo diferencial de

pressao.

DOLAR & KOSUTIC & STRMECKY (2016) avaliaram um processo combinddo
tratamento de lixiviado semelhante com o proposissa trabalho, entretanto, os autores
propuseram uma etapa intermediaria entre a C/F Ee@k e a NF. Essa etapa foi a
ultrafiltracdo, para minimizar douling que a adicdo de ions de ferro no pré-tratamento
poderia causar na membrana. No caso desse tralogitou-se por avaliar diretamente a
influéncia da adicdo de sais de ferro ou de alwmoi efluente, antes do tratamento com NF
ou OI, na formacdo de incrustacbes. Essa compmdgédresenca ou ndo de*Fe AP*
poderd ser feita, visto que nesse estudo ha o gmpi® um agente coagulante orgéanico, o
Acquapot'.
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Tabela 10: Trabalhos que utilizaram NF e/ou Ol paatar lixiviado de aterro sanitario.

Sistema de Tratamento

Localizacao

Resultados Re@arcia

Precipitacdo quimica
(agente: Ca(OH)) +
filtracdo a vacuo + Ol

MBR aerobio + NF ou
Ol

POA (FENTON) + MF
+ NF

MBR aerdébio ou lodo
ativado + Ol
ou
Carvao ativado + Ol

Lixiviado estabilizado
localizado na Franca

Lixiviado de aterro
localizado em Izimit
(Turquia)

Lixiviado estabilizado
localizado em Minas
Gerais (Brasil)

Lixiviado de aterro
industrial localizado em
Curitiba (PR - Brasil)

O pré-tratamento diminuiu as incrustacdes nas memalsr A etapa d
filtrac&o foi essencial para remover os precipisa@oaCQ) formados
na etapa de adicdo de Ca(QHD processo de Ol mostrou-¢ (RENOU et
conforme esperado, eficiente para remocéo de camates (> 98% al., 2008b)
de DQO e > 94% de sais). O efluente tratado pealiersa esta d
acordo com as legislacdes francesas.

Em relacdo a DQO, o tratamento completo via NF k&m®8,4%, e
o via Ol, 99%. A NF diminuiu a condutividade em &%, ao passo

gue a Ol em 85,8%. Essa baixa rejeicdo salina tidbudda a (LI .
5 infi WICHMANN;
formacgédo de biofilme nas membranas (presenca denBRSluente HEINE, 2009)

apos o tratamento bioldgico), sugerindo a necedsidde um
tratamento intermediario.

O processo de NF mostrou-se como um tratamento leomeptar
viavel tecnicamente; o sistema de tratamento api@seremocac
média de cor 99,6%, de DQO 98,4% e de COT 98%ntédgia das (MORAVIA,
etapas de tratamento foi suficiente para o enqueashtd do efluente 2010)
tratado relativos aos parametros avaliados, comegaxc das
concentragdes de nitrogénio.

O efluente tratado por MBR, com valor médio de DQ@® 197,3

mg/L, apresentou o melhor desempenho no processoOkle
provavelmente por apresentar um valor baixo de DQ€al. Ja o

efluente tratado por processo de Lodos AtivadoD{1lthg/L de

DQO) e o efluente tratado com adicdo de carva@aa@ddvem po (700 (CHAMON,
mg/L de DQO), apresentaram rapida queda do permaazlo 2011)
tratamento posterior (Ol) e alto potencial de ustacoes e depdsitos

nas membranas, tornando o processo inviavel, emdmor@emocdes

tenham sido elevadas. A remocéo total de COTstersa MBR e Ol

foi de 96%.
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Sistema de Tratamento Localizacao Resultados Re@arcia

Em relacdo a DQO, o tratamento completo via NF xeu®8,4%, €
Lixiviado de aterro o via Ol, 99%. A NF diminuiu a condutividade em &8, ao passt

ER aercg)||o+NF ou localizado em Izimit que a Ol em 85,8%. Essa baixa rejeicdo salina fidbudda a (INSZI(E)lis?)t el
(Turquia) formacédo de biofilme nas membranas (presenca denBRSluente
apos o tratamento bioldgico).
O processo de MF foi feito em membranas de fibeaeoremoveu 14-
Lixiviado do aterro  43% de DQO. Apds o estagio de Ol, a remog¢édo de BQE para
ME + Ol Rincéo das Flores  98%. Foi verificado que as caracteristicas do g influenciam na (PERTILE,
localizado em Caxias doformagao das incrustacdes, reduzindo o fluxo dempado. Foi 2013)
Sul (RS- Brasil) observado cerca de 53% de incrustacdes, o quetaesein um

aumento de 50% da resisténcia total da membrana

O sistema de tratamento apresentou boa remocaeesrpesados

gue foi mensurado Eela condutividade (de 6.200 pagquS/cm); a

Lixiviado de aterro com rejeicdo de Cle SQ~ foi 95% e 99% respectivamente; remog¢ao
mais de 10 anos DQO e de Nus 96% e 95%, respectivamente. Como o lixivie (ZHANG et
localizado em Zhoushar apresentava baixa DBMQO foi necesséario o pré-tratamento Pt al., 2013)

(China) de forma a transformar o material recalcitrantebémdegradavel, qu

foi consideravelmente removido pelo processo bioliyg esta

estratégia foi essencial para diminuir as incru&ago processo Ol.

POA - FENTON +
sistema hibrido: MBR
aerobio + Ol

A otimizacdo da dosagem de coagulante indicou 209§f2. de FeG

Coagulacéo/Floculagdo Lixiviado do aterro de para o pH natural do lixiviado (8,1). Com o prédmaento, a (IE%SLLAEQ
(agente: FeCf) + NF  JakusSevec localizado emcoagulagéo/floculagdo apresentou reducéo de DQOYR)/de COT STRMECKY
ou Ol Zagreb (Croécia) (58,6%). Tanto o sistema de tratamento com NF quantom Ol, 2014) ’

apresentou remocao acima de 94,6% de DQO e 92,%%@dle
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Sistema de Tratamento

Localizagdo Resultados Reé@srcia

MF + NF

POA (Ozondlise) + NF
ou Ol

MBR com Carvao
Ativado Granular -
anoxico ou aerobio +
sistema hibrido de
PSM: NF + Ol

MF + UF + Ol

Os resultados mostraram que o sistema de MF seglédNF foi
Lixiviado do aterro eficiente para a remocdo de matéria organica, emnogdo média d
maduro localizado em 73% de DQO, 84% de COT e 93% de Ahs, Entretanto, o efluent
Gericino (RJ - Brasil) permaneceu com elevada concentracdo de nitrogéminiacal (cerce
de 972 mg/L).
Ao contrario do que se esperava, o tratamentoxdaddo direto com
as membranas (NF ou OI) apresentou maior fluxo eengado
(menor formacgé&o de incrustacfes) em comparacamaefinente pré-  (SINGH;
tratado com ozonodlise. O autor atribuiu tal comgoento, a MOODY;
transformacé@o de moléculas maiores em menor. Tahb quanto a TOWNSEND,
Ol apresentaram rejeicOes salinas acima de 91%aopafiaente com 2014)
ou sem pré-tratamento e a remogdo de matéria cmya@issolvida
ficou acima de 99%.
O reator aerdbio foi mais eficiente que o andxiepapremocédo dr
DQO, esse tratamento removeu DQO e metais de fefitiante pars
minimizar a menor formacao de incrustagdes (promawaior fluxo
no tratamento NF + OI). A NF removeu 52,34%, 17,6293,75% de
Lixiviado maduro de DQO, de Niy3 e de cor, respectivamente; porem houve baixagcéee (WANG et al.,
Taizhou (China) de sal (15-20%), indicando que a maioria dos saesentes ¢ 2014)
monovalente. A Ol removeu 96,17% e 89,46% de DQ& &\us,
respectivamente; a rejeicao salina foi maior qui.95 efluente final
atingiu condicdes de &gua de reuso de acordo coiegadactes
chinesas.

Os pesquisadores analisaram o pré-tratamento patiar fixiviado com
membranas de Ol (BW30 e SW30) e concluiram que @jpemas a MF a
Lixiviado do aterro  queda do fluxo de permeado justifica o uso da eitajgamediaria de UF.
localizado em Istambul Além disso, a associacdo da MF + UF apresentouamedimocao de DQO,
(Turquia) 33,54% ao passo que apenas a MF removeu 21,54%I@midesempenho
de tratamento foi alcancado com a membrana de GB®B\WbMAP=30 bar,
na qual a remocéo total de DQO foi 98,45%.

(MAURICIO,
2014)

Lixiviado de aterro
maduro, localizado na
Florida (EUA)

(OZYAKA et
al., 2015)
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Sistema de Tratamento

Localizacao

Resultados

Reéarcia

Ajuste de pH (6 - 6,5) +
Ol + filtro de areia +
carvao ativado

Coagulacao/Floculagao
(agente: FeC}) OU
adsorcao em carvao
ativado) + sistemas
hibridos: UF+NF ou

UF+OI

Coagulacao/floculacéo
- agente: PSF + NF
(membranas
fabricadas pelos
pesquisadores)

Lixiviado do aterro
municipal devarmia-
Masuria (Pol6nia)

Lixiviado do aterro
(estabilizado) de
JakuSevec (Zagreb,

Croacia)

Lixiviado oriundo de um
reator de compostagen
em escala piloto

Por um ano foi monitorado o lixiviado, permeadooaaentrado de
uma unidade de tratamento em um aterro sanitémistra de
lixiviado antigo com novo). O lixiviado passa p€éae o concentrad
é recirculado para a célula do aterro nova. A catagdo aumenta
DQO, sdlidos suspensos e a condutividade do lidejiao que
consequentemente potencializa a formacaofaiding. Quanto a
remocdo de DQO apoés o tratamento completo foi idemintre 92,¢
e 99,9% durante o periodo de monitoramento.

Para o pH natural (7,9), a otimizacdo da dosagerageote indicou
2902 mg/L de Fe@l Em termos de pré-tratamento,
coagulacao/floculacdo apresentou melhor reducdaQe (65%), de

COT (86%) e da turbidez (87%), em comparagao c@rooesso de

adsorcdo em carvao ativado (32%32% e 7%, respectivamente).

(TALALAJ;
BIEDKA,
2015)

a

(DOLAR,;
KOSUTIC;

UF foi importante para reduzir a formacgéo de in@g@es nas STRMECKY,

membranas de NF ou Ol. Os efluentes finais aprasentse sem cor,

com remocgéao de turbidez acima de 99%, rejeicdo @© J9,4% e

2016)

85,7%, de Nuz 82,9% e 79,2% para o tratamento via NF e Ol,

respectivamente.

A otimizacdo do pH de operacao e da dosagem dellerag indicou
6 e 1.200 mg/L de PSF. O sistema de tratamento ioaahd resulto
na reducéao de 89,7%, 78,2%, 72,5% e 78,6% de ,[BWJ, NT e
Nnns, respectivamente. O tratamento do lixiviado via &fffesentot
melhor desempenho quando o efluente foi previamtesati®do com &
coagulacao/floculacdo, no qual a resisténcia teta irreversive
foram bem menores, entretanto com a resisténcagieel, ocorreu ¢
contrério.

(SHU et al.,
2016)

55



Sistema de Tratamento Localizacao Resultados Re@arcia

O lixiviado do aterro sanitério operante desde 2f@l2ratado diretamente
através de membrana de osmose inversa, no quat hemnocao de 98% da

Ol Lixiviado do Aterro de DQO e mais de 99% da BROOs autores recomendam esse tratamento (3 FIIE‘I‘Z:\IIVIGAI\R
Serinagar (India) lixiviado para gerar 4gua de reuso, pois de umadageral a remogéo dos BHAT 2017’)
poluentes foi cerca de 90%. Entretanto, ndo harrrdodes sobre a '
permeabilidadefpuling ou queda do fluxo de permeado .
O pH 6timo do pré-tratamento foi 9,5 e a melhoragiesn foi 10.00C
Coagulacéo/Floculacéao Lixiviado do Aterro de  M@/L de Cal Ao final do tratamento combinado a remogéo de DQE (ALMEIDA et

(Cal) +stripping de

COT e de substancias humicas foi 94, 89 e 80%. ¢lauvecessidade de L al., 2019)
amonia +NF .’

stripping de amonia. para remover a concentragdo de amé&manescent:
apos a coagulacao/floculacao.

* COT - Carbono Organico Total; DQO - Demanda Qaénde Oxigénio; EPS - Substéncias PoliméricasaEgtulares; MBR - Reator Bioldgico com Membrana§; M
Microfiltracdo; NF - nanofiltracdo; NT - Nitrogémnilotal; Nyy3 - Nitrogénio amoniacal; Ol - Osmose Inversa; PGXecesso Oxidativo Avancado; PSF - Polimero SuFétwico;
UF - Ultrafiltracéo.

Seropédia (Brasil)
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11.5.5 O TRATAMENTO E DESTINACAO DO CONCENTRADO DE
LIXIVIADO

O tratamento convencional de lixiviados de atersasitarios foi recentemente
complementado pela tecnologia de processos deagdmapor membranas. Apesar da boa
qualidade do efluente tratado, um grande volumeateentrado € obtido, que precisa ser
ecologicamente destinado (MORELLO et al., 2016;etR&l., 2019). De uma forma geral, o
concentrado de lixiviado em PSM representa 15-30%xiviado bruto tratado (CALABRO
et al., 2010) uma vez que o rendimento ou recuperacdo do modeloneimbrana € o
quociente entre o fluxo do permeado dividido p&lad de alimentacdo, em valor percentual,

para processos continuos (RENOU et al., 2008a).

Os métodos utilizados para o processamento do eade podem ser classificados
assim: incineragao, tratamento para remocao dosarmamantes, descarga em aterros,
estabilizacdo e secagem (HUNCE et al., 2012; VANRDBRUGGEN; LEJON;
VANDECASTEELE, 2003). As principais solu¢cdes paraomcentrado de processos de NF e
Ol sdo a recirculacdo desse efluente para o asanitdrio, a evaporacdo (secagem),
solidificacéo/estabilizacéo, e o tratamento conc@ssos oxidativos avancados (WANG et
al., 2014).

A recirculacédo do concentrado para o aterro samitap método de disposicao final
mais adotado (HUNCE et al., 2012). Contudo, o retato concentrado de PSM para o aterro
é ainda uma questao controvérsia na comunidadtfaarfHUNCE et al., 2012). BARALDI
(2013) informa que ao mesmo tempo que a técnicaedeculacdo pode resultar no
aprimoramento das condi¢cdes bioldgicas e fisicoagpais, proporcionando uma
biodegradacdo mais eficiente do lixiviado; depeddedas condi¢gbes, a recirculacédo do
concentrado pode provocar a saturacdo da massaodatérrada, inibindo o processo de

biodegradacéo, bem como sua estabilidade.

Grande parte da literatura afirma que o retornocdocentrado ao aterro afeta o
lixiviado, porque causa aumento na concentracad@@ e de amonia, e principalmente da
condutividade, o que interfere no desempenho daeVido a maior formacao dwouling
(HUNCE et al., 2012; TALALAJ; BIEDKA, 2015).

Segundo RAMASWAMI & BEHRENDT & OTTERPOHI (2017), s proibida a
recirculacé@o de lixiviado em aterros sanitarios mmasl localizados na Alemanha, dado que a
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recirculagdo pode levar ao acumulo de sais inocgé&naumento da DQO e da concentracao
de metais pesados no aterro (CALABRO et al., 2010).

Ha estudos indicando que a recirculacdo do corammtndo afeta significativamente
as caracteristicas do lixiviado como o de CALABR@Ig2018), que monitorou por cerca de
15 anos os efeitos da recirculagdo do concentraddlcem um aterro sanitario. De acordo
com esses autores, apenas as quantidades de gleréeoamonia no lixiviado apresentaram

aumento significativo; ao passo que a concentrdaéuaioria dos metais pesados diminuiu.

A fim de eliminar os efeitos negativos da recircélado concentrado, pode-se aplicar
a estabilizacdo/solidificacdo. Esta técnica visahilizar os contaminantes presentes no
concentrado de PSM, convertendo-os em uma formaosnawollvel, estabilizacdo; e
encapsulando-os pela criacdo de uma matriz duragkdlificacdo (HUNCE et al., 2012).
Assim, manter os residuos perigosos ao ambienteodéos limites permitidos estabelecidos

pelos regulamentos para descarte.

A técnica de evaporacao do concentrado do lixividdona solucdo para reducédo do
volume de efluente, em contrapartida representaim @nsumo de energia e custos
operacionais (YE et al., 2019). Em um aterro gaoitna Italia, cujo tratamento do lixiviado
passa por dois estagios de membranas de Ol, ortcebe da primeira unidade de Ol é
evaporado em dois estagios, e o residuo € secarelerito fluidizado, e por fim, o material
seco é aterrado; ja o destilado da evaporagadréulaco para a segunda unidade de Ol; e 0
concentrado do segundo estagio de membranas detddha para o primeiro estagio de Ol
(BAUMGARTEN; SEYFRIED, 1996).

A incineragdo pode ser uma alternativa para o cdra@o de lixiviados com alto
concentracdo de matéria organica, o que permitaieenergia do material residual (VAN
DER BRUGGEN; LEJON; VANDECASTEELE, 2003). A incirsgéo tem que ser realizada
em forno rotativo para que haja uma melhor incigéra sendo a mais adequado para
materiais perigosos (VAN DER BRUGGEN; LEJON; VANDEASTEELE, 2003). O
processo de incineracdo pode causar diversos iogantbientais, uma vez que libera gases
toxicos, assim deve-se sempre manter um contr@etaatpara 0os gases resultantes da
combustdo (RENOU et al., 2008a).

Partindo para as ideias de tratamento sustentavebncentrado de lixiviado de
membranas de Ol ou de NF com tamanhos de poroserim €ut offde 200-600 Da), é
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rico em substancias humicas. Trata-se de importamtgonente para fertilizantes organicos
aplicado no crescimento de plantas. No entant@noentrado de lixiviado desses tipos de
membranas, ndo pode ser utilizado diretamente cfamilizante organico devido a sua
elevada salinidade. Uma estratégia de recuperaggicubstancias humicas presentes nesse
concentrado, pode ser aplicar outra etapa dechitrgpor membrana, mas dessa vez com
membranas de NF com tamanhos de poros maiores ndxisnas da regido de transi¢cdo de
UF) (YE et al., 2019). Isto porque essas apresengg@cao salina menor, logo produz um

concentrado adequado para ser aproveitado conilzéente liquido (YE et al., 2019).

Na Tabela 11 encontram-se estudos de tratameniodeAtinacdo do concentrado de
lixiviado. Em resumo, as solu¢des adotadas pamnoentrado do lixiviado apdés o PSM séo:
recirculacdo do concentrado para o aterro sanjtaoo tratamento para descarta-lo, ou
tratamento para reaproveitar os nutrientes comtiliZante. Nesse trabalho pretende-se
avaliar, se o concentrado da rota de tratamento @@posta para tratar o lixiviado de
Gericind esta compativel com as caracteristicagssétias para recuperar as substancias
hamica como fertilizante liquido, baseado em YE.akt(2019). Uma vez que além da

remocdo de contaminantes, € importante a gestddensiel dos residuos.
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Tabela 11: Trabalhos que propuseram solucdo paeatmacdo do concentrado de lixiviado.

Solucéo para o

concentrado de PSM Estudo de caso Conclusdes Referéncia

Monitoramento do lixiviado, permeado A recirculacdo aumentou a concentracao
concentrado de uma unidade de tratam¢ soélidos suspensos, da DQO, da DBO (oscilol
em um aterro sanitario (mistura de lixivia do Nyns (0scilou), bem como a condutividade
antigo com novo), durante um ano. lixiviado. Dessa forma, afetou o desempenhc (TALALAJ;
lixiviado passa pela Ol e o concentradc tratamento por Ol (potencializandouling), BIEDKA,
recirculado para a célula do aterro novo. < apresentando redugdo da eficiéncia de rem 2015)
permeado passa por filtracdo de areia e de de DQO e DBO. Os maiores contribuintes p
por carvdo. Antes de passar pela Ol, € f as resisténcias adicionadas foram sais de |
um ajuste de pH comJ80, para 6 - 6,5. (F€* precipitado/ biofilme).
A recirculacdo do concentrado nos simuladores

Simulacéo da recirculacdo do concentrado @ aumentou a producdo de lixiviado, nem a
Ol para uma célula aerada e nédo aerada cammissao de gases e nem a DQO. Contudo, tanto a
residuos solidos urbanos (reator aerobicacancentragdo de cloreto quanto deyyN

Py - . . CONTRERA
anaerobico) de escala de laboratério. Asmentou. A Unica diferenca detectada n t al., 2016)
amostras de concentrado do tratamento NFetacdo liquido/solido  foi  provavelmente B
Ol foram obtidas a partir de um antigo aterpyovocada pela injecdo de ar e consequente
sanitario da Italia. maior evaporacdo da agua. Nao foi observado
entupimento no sistema de coleta.
O POA foi eficaz ao remover MO e espéc
nitrogenadas, mas dependendo do pH,
ocorria maior remocdo de MO, ora &
Quando o tratamento foi feito com o pH natt
do concentrado (8,8), a remocao de DQO, C
Nnis € NT foi 48, 52, 50 e 35%
respectivamente. Ao passo que com O
ajustado para 3, a remogao passou a ser 6(
33 e 22%, respectivamente. Além disso, o in
de biodegradabilidade do efluente trate
aumentou de 0,43 para 0,51.

Recirculacéo para o
Aterro

Recirculacéo para o
Aterro

Em um aterro sanitario municipal,
tratamento do lixiviado consistem em duj
passo por membranas de Ol seguida
stripping de aménia. A fim de evitar
recirculacédo diaria de 96.000 L para o ate
0 concentrado da Ol foi tratado por PE(
(oxidacdo anddica combinada com elet
feton).

Tratamento com
processo
eletroquimico de
oxidacado avancada
(POA)

(LABIADH et
al., 2016)
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Solucéo para o
concentrado de PSM

Estudo de caso Conclusodes Referéncia

Solidificacéo e
estabilizacao

Tratamento
sustentavel através
de membrana de NF

mais aberta

No processo de solidificacdo/estabilizacdo, os

L e residuos s&o misturados com  aditivos
O lixiviado do aterro sanitario é tratado par. oy o
: . ~ . cimenticios com o objetivo de formar um
filtro de areia + carvao ativado + duplo passo_, ~ . AT .
aterial sélido inerte e estavel, que possa ser

em membranas de OIl. O concentrado QO .
o . . . escartado com seguranca. Nesse caso, além do
primeiro estagio de Ol é recirculado para Q AR .
cdmento Portland, foi adicionado cascalho, areigfHUNCE et

aterro, enquanto o concentrado do segundg ... e

P 2~ e.zellita como agentes solidificantes. Este estudal., 2012)
estagio retorna para o tanque de estabilizacao

o ostrou que todos os poluentes do concentrado
de lixiviado. As amostras de concentraoo . . .
N .~ de Ol foram solidificadosom sucesso, inclusiv
estudadas (viabilizagdo da solidificacéo ¢ :
o ~ . L atendendo as normas da Turquia e da Europa. A
estabilizacdo) sao do primeiro estagio de Ol . - . e
adicdo da zedlita na solidificacdo ndo mostrou
diferencas significativas.
O tratamento do lixiviado de um ater O tratamento sustentavel se mostrou viavel, |
sanitario localizado na China consiste vez que o novo concentrado obtido, aument
MBR + NF com membranas daut off 300 concentracdo de SH de 1.725 para 15.287 n
Da. A viabilidade de aplicar o tratamento c« e com eficiéncia de remocéo de 85,7% de sa
NF de membrana mais aberta (800 Da) [ emprego desse concentrado como fertilize
recuperar substancias humicas a partir para plantas aumentou o crescimento de 54
concentrado de lixiviado dessa planta para 121,4% quando a dosagem da
reaproveita-las como fertilizante organico, recuperada foi elevada de 0 a 100 p)
investigada. respectivamente.

(YE et al.,
2019)

*COT - Carbono Organico Total; DQO - Demanda Quaarde Oxigénio; DBO - Demanda Bioquimica de OxigéNIF - Nanofiltracdo; Ol - Osmose Inversa;
NT - Nitrogénio Total; Ny3- Nitrogénio amoniacal; POA - Processo OxidativaaAgado; MO - Matéria Organica.
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II. MATERIAIS E ME TODOLOGIA ANALITICA

Este capitulo descreve a metodologia utilizadaenestudc Todas as analises fore
executadas no Laboratério de Tratamento de AguReiso de Efluentes (LABTARE

localizado na Escola de Quimi- Universidade Federal do Rio de Jan+ RJ.

A Figura 14apresenta o diagrama de blocos com as etapas wagheste trabalh

para o tratamento dixiviado do aterro de Gericil.

DAO Ny
COT pH

Caracterizagdo
das amostras

Alcalinidade
Cloreto SH
Cor AbS,c.nm

| S

Pré-tratamento Avaliagéo das condi¢cées étimas ]
Coagulagdo/floculagdo

Avaliacdo da eficiéncia de remogdo ]

Al,(SO
e )

)
Etapas do - SDI normalizado ]
trabalho Acquapol

SDI e MFI ¢/ pH basico ]

Estimativa de formacgdo do

i Determinacdo dos pardmetros
fou iy operacionais: J, Lp e FRV.

Avaliacdo da eficiéncia de remocéo ]

Determinacdo das resisténcias ]
Processos de tratamento NF 5
e Ol
Comparagdo entre 0s processos ]
Estimativa de custos ] Estudar o concentrado ]

Figura 14:Diagrama de blocos com as etapaavaliacdo doratamento do Lixiviado do aterro de Geric

lI.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE LIXIVIADO

Neste trabalho foram utilizac amostras de lixiviado estabilizado do aterro cdatio
de Gericin6.O aterro controlado de Gerici (Figura 15), situaden Bangu, no Rio de
Janeiro, comecou suas opera¢des em 1987 como vaaaloéu aber (FERREIRA, 2013),
mas sofreu transformac¢deoperando comaterro controlado antes cencerramento do
recebimento de RSEEm 201, contudo oaterro continuou recebendo resicde obras de

construcao civil (O ECO, 201.
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Figura 15: Localiza¢éo geografica do centro deallﬁehto de residuos solidos de Gericind.
Fonte: Panoramigooglemapas (2012).

A recuperacgédo do antigo lixdo de Bangu teve inéoip 2002, sendo entdo promovido
a Centro de Tratamento de Residuos Sdélidos (CTRS)Gdriciné, para tanto, foram
realizados servicos preliminares como a limpezabertura da area aterrada para depois ser
implantada a geomembrana de polietileno de altaidede com 2 mm para langcamento dos
residuos sélidos urbanos (TORRES, 2015). Antes rdereamento, o aterro de Gericind
recebia cerca de 2.525 toneladas de residuosg¢t.800 ton domiciliar, 1.165 ton publico e
60 ton de outras origens), gerando cerca de S0flarde lixiviado (PMGIRS, 2015).

Para a caracterizacdo das amostras de lixiviadgmf@mpregados os procedimentos e
0s respectivos equipamentos para as analisesoksteal Tabela 12. Os ensaios foram feitos
em quintuplicata, com excecdo da ecotoxicidade elelarminacdo do cloreto que foram
feitos em duplicata.

A quantificacdo de SH foi feita pelo método colaftnco para determinar a
concentracdo de SH em aguas naturais (SHENG; ZHAXG; 2007), modificado para
analise de lixiviado (SIR et al., 2012). O méto@oSheng modificado se baseia na ligacdo do
corante azul de toluidina as moléculas de acidosidos para produzir um complexo capaz
de provocar a diminuicdo da absorbancia a 603 EKES; ZHANG; YU, 2007; SIR et al.,
2012). A adicéo da solucdo de EDTA (acido etileandino tetra-acético) é para remoc¢ao de
cétions potencialmente interferentes tais cond,Bag* e Fé".
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Tabela 12: Parametros e metodologias analiticasegiagas na caracterizacdo do lixiviado.

Parametro = Método Padréo Equipamento Descricdo Resumida
Ensaios realizados com solucéo digestora
DQO 52?0 D Espectrofotometr de faixa alta ou paixa e é&cido argénico
(mg/L) M(-,jtodo_ DR2800 ereactor concentrado, segmc_la de homogeneizacao.
Colorimétrico Hach A solucdo é aquecida a 150°C por 2 h e
depois lida no espectrofotdmetro.
5310 B O método é baseado na combustédo
COoT Método de TOC Analyzer- catalitca a 680°C seguida pela
(mg/L) Combustéo Hipertoc1000 quantificacdo do C®formado por um
Catalitica detector de infravermelho.
Alcalinidade Bure:[a} Em 29 _mL da a}mostra ,é feita a titulacdo
(MgCaCoyL) 2320-B Automética com &cido sulftrico até o pH 4,5, com
Tritette Class A agitacdo magnética.
Bureta Em 25 mL da amostra é fe_ita a correcdo
Cloreto 4500-B Automatica do pH para 9 através da adi¢do de solugéo
(mg/L) Tritette Class A de Ba(OH). Em seguida realiza-se a
titulacdo com AgN@
Determinacdo da atividade de ions
45,00 B , oA hidrogénio por potencidmetro utilizando
PH M THIETEEOEESGE um eletrodo padréo previamente calibrado
eletrométrico Quimis ~ ~
com solugdes tampéao de pH 4, 7 e 10.
4500 E Orion 4 star Através do E:quipamentp e de uma curva
N3 Método eletrodo  Thermo pH Ise de calibracdo € possivel determinar a
(mg/L) seletivo portable concentracdo de nitrogénio amoniacal no
efluente.
: Leitura direta no espectrofotbmetro UV-
Abs254,, 5910 B Sh'm"?‘izzligv vis no comprimento de onda de 254 nm,
mini comprimento utilizado para efluentes.
Cor Espectrofotbmetr Leitura no espectofotometro da cor

(mgPt-ColL) 2120-C DR2800Hach verdadeira.

Em um tubo de ensaio adiciona-se 1 mL
de solucao de azul de toluidina 1,5 mol/L,
2,5 mL de solucdo de citrato-fosfato de
sédio 0,05 mol/L(pH 7) e 0,5 mL de

Método solugdo de EDTA 0,05 mol/lL. Apds a

Substancias oo imetrico Espectrofotdmetr

hamicas de Sheng DR2800Hach homogenglzggao, adiciona-se 2 mL de
(mg/L) e agua deionizada ou da amostra de
modificado N :
lixiviado e aguarda-se 20 min, a
temperatura ambiente para reacdo, antes
da medicdo de absorbancia no
espectrofotbmetro em 603 nm.
O ensaio consiste em expor as bactérias
- . bioluminescentes Mibrio fischer) as
Ecoé%(étg*gade NBR TI\%((;(r:cl)tt{) er\l/las%%e amostras de lixiviado por 30 minutos,
15411/2012 . . sendo registrada a quantidade de
(%) (Microbics®) g g

luminescéncia inicial e obtida apos a
exposicao.

"As anélises seguem a referéncia normativa paréosnsBHA (2005).
” CE50(%) - concentragéo do efluente que causa efgitdo a 50% de uma populacéo do organismo
avaliado (bactéria¥ibrio fischeri)
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A partir de solucdes preparadas com acido humiooeccial (SIGMA ALDRICH),
com 0, 10, 20, 40, 60 e 100 mg/L de concentragiiwstauiu-se a curva padrao, Figura 16.

0,25
y =0,0021x + 0,009
_ 02 R?=0,9991
E
[=
o
8015
8
o
[ =
< 01
o
(%)
-
<
0,05
0
0 20 40 60 80 100 120

Concentragdo de Substancias Himicas (mg/L)

Figura 16: Curva padrao de substancias hiumicasapdicacdo do método de SHENG modificado.

O procedimento para andlise de SH nas solu¢cde$gmdr o mesmo utilizado na
determinacdo de SH nas amostras, substituindo wmeolde amostra de lixiviado pelas
solucbes em cada caso. Para conversdo da absarkeam&@03 nm em valor de concentracéo

de SH, aplicou-se a equacao da reta de linearizic@&arva padréo para SH, Equacéo 20.

(AA — 0,099)

Go0aT ¢ MA=(A—40) (@0)

Concentracao de SH =
Em queAA é absorbancia corrigida da amostra, A é a abeor®ao ensaio com

amostra de lixiviado e £¢é absorbancia do ensaio utilizando agua deionigadaco).

Cabe informar que a ecotoxicidade do lixiviado témipode ser expressa através da
Unidade de Toxicidade (UT), que é a unidade queimepa transformacéo da relacéo inversa

da toxicidade, em relacado direta (Equacao 21)

100

T'= ZEso 2D
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Em que, CE50 é a concentracdo do efluente que edeia agudo a 50% de uma
populacdo do organismo avaliado (bactérMibrio fischer) isto é, reduz 50% da

luminescéncia emitida.

.2 PROCESSO DE COAGULACAO/FLOCULACAO

A C/F foi realizada como pré-tratamento do lixivaghara tanto foram aplicados o
FeCk, Al3(SOy)3 € 0 Acquapdll como agentes coagulantes. A fim de determinaoadigbes
mais adequadas de operagédo foram feitos testeendiécGes operacionais no equipamento
jar-test(modelo Nova Etica), conforme ilustra Figura 17.

Figura 17: Equipamento jar-test utilizado nos expentos de coagulacdo/floculacao.

O equipamento em questédo apresenta capacidade peatizacdo simultanea de até

seis ensaios, um em cada um dos seis recipientzgpdeidade para 2 L cada.

Além do tipo de coagulante, também foi analisadasagem do agente e o pH inicial.

Dessa forma, para comparar a eficiéncia de remagégoluentes pelos agentes coagulantes
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inorganicos, as dosagens iniciais aplicadas foradrgmizadas em valores iguais de cétion
(86; 172; 345; 517; 689 e 1.378 mgFe ou mgAF*/L), que serdo detalhadas mais adiante.
Ja as dosagens do agente coagulante organico (@aguéoram baseadas no trabalho de

SILVA (2017).

A Tabela 13 apresenta os parametros fixos dos iex@etos de coagulacao/floculacao
realizados ngar-test,as condicfes operacionais utilizadas nesse trali@am baseadas em
trabalhos realizados por outros pesquisadores dBTIMRE (LIMA, 2017; FERREIRA,
2013).

Tabela 13: Condi¢des operacionais fixas para oggsacde coagulacao/floculacéo.

Parametros Valor
Volume de lixiviado (L) 1
Tempo de mistura rapida (min) 2
Velocidade de mistura rapida (rpm) 150
Tempo de mistura lenta (min) 20
Velocidade de mistura lenta (rpm) 60
Tempo de sedimentacao (min) 120

Informa-se que foi realizado testes de sedimeat#88, 60,90 e 120 min), em
provetas graduadas, a fim de avaliar a influénoidethpo de sedimentacdo na remocao de
matéria organica do lixiviado. A qualidade do soladante obtido em diferentes tempos de
sedimentacdo foi analisada através da medicaortalea, assim como o volume do lodo

gerado foi monitorado nos testes.

Para o agente coagulante F£i6l seguido o procedimento:

v' 1° ensaio: para determinar a faixa mais apropraal@osagem do coagulante,
para o lixiviado em questéo, primeiramente fixowwspH em 6, e variou-se a
dosagem do coagulante: 250; 500; 1.000; 1.500;02.0@00 mg/L de Fegl
(86; 172; 345; 517; 689 e 1.378 mgk, respectivamente).

v/ 2° ensaio: a partir dos resultados das variavejgosgas DQO, COT, SH e cor
de cada um dos efluentes tratados no 1° ensaiolhesese para fixar na etapa
seguinte, o valor de dosagem de agente coagulgueefoi mais eficiente em
termos de remocao de matéria organica no 1° ensaiariou-se o valor de pH
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préximo ao valor fixo no ensaio anterior (4; 5; % valor de pH natural do

lixiviado).

v' 3° ensaio: baseando-se nos resultados em terntesndedo de matéria organica
dos efluentes gerados nos ensaios anteriores, lon dea pH foi escolhido e
novos experimentos efetuados como tentativa dezaealm ajuste fino de
dosagem, empregando-se variacdes proximas ao deldosagem determinada

no 1° ensaio.

v' 4° ensaio: com os resultados das analises dosafhido 3° ensaio, chegou-se a
determinacdo da dosagem mais adequada para odrdtark para realizar um
ajuste fino no valor de pH inicial ideal, novos esmentos foram feitos fixando
a concentracdo mais eficiente no 3° ensaio, engwia pH em valores proximos

ao pH de melhor desempenho nos ensaios anteriores.

Para o agente coagulante,(80,); foi empregado o mesmo procedimento descrito
anteriormente, sendo as dosagens adotadas nsdideb45; 1.092; 2.182; 3.274; 4.365; e
8.730 mg/L de A(SOy)s, ou seja 86; 172; 345; 517; 689 e 1.378 mgAlL,
respectivamente. Trata-se das mesmas concentrdedems estudadas no 1° ensaio de
coagulacéao/floculagédo com o FeCl

No caso do agente coagulante Acquippbr ndo se tratar de um sal metalico como
os demais agentes coagulantes empregados nesakldrads condicdes do 1° ensaio de
coagulacao/floculagcdo foram baseadas no trabalhoSHW&A (2017), conforme dito
anteriormente. Assim, foi adotado o mesmo procedimdescrito acima para o Fg€l o
Al>(SQy)3, sendo as dosagens do 1° ensaio: 400; 500; 7E1);11.500 e 3.000 mg/L.

Cabe informar que os ajustes de pH foram realizad@s/és da adicdo de acido

sulfurico concentrado (98% v/v).

1.3 DETERMINACAO DO POTENCIAL INCRUSTANTE

Para estimar a formacao de incrustacdes e de depasitratamento do lixiviado com
NF ou Ol foi adotado os indices MFI e SDI. Paradantilizou-se o sistema de membrana

plana pressurizado (Figura 18), cuja representagg§oematica estd na Figura 19, no qual o
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efluente atravessa umaembrana de microfiltragdo com mm de didmetro a uma press
fixa adequadao respectivo ensaio, de acordo ccs normas ASTVD800z-15 e D4189-07
(ASTM, 2002) Os testes foram realizados em dupli

Vdlvula de
alimentacdo

-
Valvula de Maféietro
Controle de > Bl @

pressdo

Figura 18:Sistema pressurizado com membrana para ensaio Ide 8Bl

Figura 19 Representagdo esquemética do sistema para detefnido SDI e MFI através da permeaca
efluente em membrana de microfiltragéo plana.
*SDI - Silt Density IndexMFI - Modified Fouling Index1 - bomba; 2 €ilindro de armazenamento do efluer
3 - valvula de alimentacéo da célula de permeac- valvula de controle de pressdo e mandémet- célula de
permeacdo de membrana plana.
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Uma membrana de nitrato de celulose com poros 4% |an (Microfiltracao -
Sartorius Stedim Biotegte resisténcia intrinseca fRde 9,62x18 m™, com diametro de 47
mm, capaz de preencher toda area de permeacaastrida na célula e em seguida
hermeticamente fechada. A pressdo de alimentacasistema foi ajustada para o valor
desejado e mantida constante através de controteuahale acordo com o visor do
mandémetro. O permeado é coletado em provetas grasluaermitindo a afericdo do volume.

No caso do SDI, os ensaios ocorreram em pressapeiacado de 2,068 bar e a
temperatura ambiente (25 °C). Observa-se o temEsgério para coletar um volume fixo de
permeado. O intervalo de tempo entre o fim da girencoleta e o inicio da segunda coleta,
t, pode variar de 5, 10 ou 15 minutos (METCALF & ED[2016). Como a taxa de filtragao
para o caso do efluente ser o lixiviado € relatai®m baixa, foi usado o menor intervalo, ou
seja, 5 minutos. Passado o tempo de intervalotaa&®o tempo necessario para coletar o
volume fixo de permeado, que neste trabalho fon20 A férmula para o calculo do SDI é
dada pela Equagao 22.

DI = 100[1;](f1/t2)] 22)

Em que, 1 é o tempo de coleta inicial do volume V em ntilils (min); § € o tempo

de coleta final do volume V em mililitros (min);& otempo entreste t.

Ja o teste para o indice MFI, o tempo de filtraigiionedido em intervalos de 50 mL
de filtrado, a pressédo de operacao de 1,406 baol#&ta de cerca de dez pontos permite a
construcdo de um gréfico com o inverso da taxa al#w volumétrica como funcdo do

volume filtrado (Figura 13). O MFI é a inclinagéesda curva, Equacao 23.

t)y=MFLV +a (23)

Ainda na etapa de estimativa de formacadaodding, foram determinados o SDI e o
MFI ap0s a correcdo do pH para um valor basicaa(pat 8). Isto porque, valores baixos de

pH podem gerar a diminuicdo da carga das SH, pemdma compactacdo em camada, o que

70



pode contribuir para a incrustacdo de membranasmgsequentemente, aumento do valor de
MFI (PARK et al., 2007).

Além disso, como ha na literatura algumas ressawaselacio a representatividade
do parametro SDI, foi estudado o SDI normalizgoi@sentado pelo modelo de ALHADIDI
et al (2012), na Equacéo 24.

| 1
URm 1ulvé
i Vet (serze) | 29)
SDI=—|1- dPAm ©”\2dPA —|
4 | ,uRm/V I(—#Rm+ /MZR?nHMIdPAtf)Am 1w /V .<_”Rm+ /qugn+2u1dPAtf>Am » |
dPA\ < ul 'zapA?n\ ¢ ul 4

| _2.MFI.AP.A$n
u

Em que, \ é o volume filtrado (f); t; é o intervalo de tempo entre o tempo de coleta
inicial e o tempo final do volume no teste parald 8nin); Ay é a area da membranajm
dP é o diferencial de pressao aplicado (Rag a viscosidade do efluente (Pa.s); ®a

resisténcia da membranafjne | é o potencial de formacao de incrustacdéd.(m

lI.4 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Para dar continuidade ao tratamento do lixiviado Glericind, na tentativa de
enquadra-lo nos padrdes exigidos pelas legislag8esfjuentes obtidos apos o pré-tratamento
com C/F foram submetidos aos PSM: nanofiltracdouose inversa. Esse trabalho adotara
como padréo de descarte o descrito na ResolucacA®BdN° 430 (BRASIL, 2011), na qual
informa-se que o nitrogénio amoniacal ndo podessperior a 20 mg/L para o lixiviado. E
como o CONAMA néo dispde sobre o padrédo de DQO pdamcamento de lixiviado, serao
adotadas as condi¢cdes de descarte estabelecidB£@@6.R-6 do Estado do Rio de Janeiro
(INEA, 2007), que estabelece DG200 mg/L.

A permeacgdo em membranas planas no sistema dedbanecddulo em batelada, com
fluxo em sentidodead end,conforme o esquematico da Figura 20, foi empregado.

capacidade méxima da célula é 1,54drea de permeacio &3,59 cri(ver Figura 21)
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Nitrogénio

Agtador magnético
Tela

Membrana

Solugdo alimentada

Suporte metalico poroso

“— Agitagiic magnética

Figura 20:Esquema do sistema de permeagiomembrana plana em batelada

Figura 21: Médulo do processo de separacao com nagalplana em batelada.

Para pressurizar o sistema, um cilindro de nitrimgési conectado a célula. fAressao
maxima de operacdo do sistema é de 35 MAads alimentacdo do sistema, os efluentes se
mantiveram sob agitacdo magnética constante a@@0durante todo tempo de permeacdo. A
agitacao magnética foi introduzida no sistema gaménuir ou eliminar o efeito da polarizacdo de
concentracdo no sistema, bem como minimizar a fgimale incrustacdes e depdsitos. Em
virtude da baixa resisténcia mecanica das membrapasu-se por colocar uma tela plastica
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sobre a membrana para protegé-la do agitador niegnés experimentos foram feitos a

temperatura ambiente.

As membranas comerciais de NF investigadas no ggocde tratamento de lixiviado

estao descritas na Tabela 14 e as de Ol estaaotdsse Tabela 15.

Tabela 14: Descricdo das membranas de nanofiltracdo

Composicao Fluxo de Rejeicdo Cut-off
Fabricante Identificacao POSIE permeado Jo ¢
quimica (L/mzh) (%) (Daltons)
NADIR ® Npolo  Folieter suliona 200 2546 ~1.000
(PES)
NADIR ® NPo3o  Polieter sulfona 40" 80-95  500-600
(PES)
TRISEPY XN45 Piperazina 61° 94-98  300-500

"Condicdes: 40 bar e 20 °@ondicdes: 7,6 bar e 25 °@Rejeicdo do NzSO;; “Rejeicédo do MgSQ

Tabela 15: Descricdo da membrana de osmose inversa.

Composicao Fluxo de Rejeicao de
Fabricante Identificacao Qull'omicg permead*o Na,SO,
(L/m?h) (%)
DOW BW30 Poliamida 45,05 99,5
TRISEP" X201 Poliamida-ureia 50,93 99,5

"Condicdes: 15,5 bar e 25 °C.

Nos experimentos de tratamento de lixiviado com bramas foram avaliados:

v 0 comportamento do fluxo de permeado com o tempooperagdo, a

permeabilidade e o fator de reducéao do volume;

v a eficiéncia de remoc¢do dos poluentes através apamacdo da qualidade do
permeado obtido através dos parametros: DQO, dostieb em 254 nm, cor

verdadeira e substancias humicas;

v' as resisténcias formadas devido fawmling, tanto as reversiveis quanto as

irreversiveis;
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v' 0 processo de limpeza das membranas, seja a hidr&eéja a quimica;

v a caracterizacdo do permeado obtido na condi¢ci@i@enento escolhida como a
mais adequada nesse estudo (DQO, COT, absorbantia25 nm, cor

verdadeira, SH, cloreto, alcalinidade, nitrogémuwaiacal e ecotoxicidade).

A metodologia para avaliar as etapas listadas as#inaletalhadas a sequir.

COMPACTACAO DA MEMBRANA

Para o adensamento da estrutura porosa das memlinaneaso das de NF) e para a
estabilizacdo da mobilidade segmental das cadaiméricas (membranas de Ol), essas
foram compactadas com agua deionizada, antes dagsrle permeacao das amostras. Para
tanto, as membranas foram submetidas a um dif@ledeipressao (25 bar para a NF e 30 bar
para a Ol) e a diminuicdo da vazdo ou de fluxo @lenpado foi acompanhada até que se
atingiu um valor constante, em intervalos de tepmgedefinidos.

PERMEABILIDADE HIDRAULICA

Apds o procedimento de compactacdo, a permeatditiaraulica da membrana foi
mensurada. Essa medida pode ser obtida submetendmhbrana a diferentes diferenciais de
pressao (5, 10, 15, 20 e 25 bar para as membrandd-de 6, 12, 18, 24 e 30 bar para a
membrana de Ol) e medindo-se o fluxo de agua pelanearrespondente em caflR no
mesmo intervalo de tempo (10 min). Os valores obthra o fluxo permeado, expressos em
L/h.m?, podem ser representados graficamente em funcéiedanca de pressao utilizada, e
o coeficiente angular da reta ajustada aos pontgerimentais correspondera a
permeabilidade hidraulica da membrana, expressa/kem®.bar (Equacéo 4). E importante
ressaltar que a permeabilidade hidraulica deperelevatios parametros, entre eles, a

porosidade, espessura da membrana, tortuosidadeaatio do poro.

FLUXO DO PERMEADO

A produtividade dos PSM é determinada pelo fluxopdemeado das amostras de
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efluente dado un\P constante (25 e 30 bar para NF e Ol, respectivianeO fluxo do
permeado, que é expresso em funcdo da area de gpdionela membrana, foi obtido
experimentalmente, através da medicdo do volungedeeado para um determinado tempo
especifico (a cada 30 min) e entdo, calculado @rala Equacdo 4. Com a finalidade de
estudar a queda do fluxo de permeado com o temmpe®cdo, os ensaios de PSM foram

feitos no intervalo total de 2 a 3 horas.

FATOR DE REDUCAO DO VOLUME

Em PSM operando em batelada e com apenas a saittardate de permeado, ao
passo que a filtracdo ocorre, a concentracdo derdg#t na célula de permeacado é alterada.
Para tal tipo de procedimento, € comum utilizarapdmetro fator de reducdo do volume
(FRV), Equacédo 25. Em que; &0 volume inicial e Vé o volume final na célula.

V:
FRV = — (25)
Vs

ESTIMATIVA DAS RESISTENCIAS DEVIDO AOFOULING

As resisténcias enfrentadas pelo efluente no texigon por membranas foram
estimadas de forma indireta, através da medicafiudo de permeado. Considerando uma
simplificagdo da Equacao 19 (ver Equacao 26), éipelsestimar as resisténcias reversiveis e
irreversiveis que se somam a intrinseca da membfaresisténcia intrinseca da membrana
(Rm) foi obtida através da Equacéo 4, apds a operag&istema com agua deionizada em

uma membrana nova &P constante.
Rr =Ry + Ryey + Rirren (26)

ApoOs cada experimento de filtracdo dos efluentesp® ensaios para determinar a
permeabilidade hidraulica foram realizados senrlavanembrana e determinou-se uma nova

resisténcia (IR - resisténcia total apos a filtragéo).
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A limpeza hidraulica consiste no processo de m@madem da membrana para
remocao das tortas de filtro formadas sob a suerScie (HABERT; BORGES; NOBREGA,
2006). Entretanto, a limpeza hidraulica nesse Inaboi realizada de forma mais simples,
aplicando agua nado pressionada. E 0 mesmo proceidinpara estimar a permeabilidade
hidraulica foi realizado ap6s a lavagem da membr@isando a remocdo déouling

reversivel) e estimou-se uma nova resisténcia {Resisténcia total apés a lavagem).

A diferenca entre a Re a R” € a parcela reversivel, isto €, resisténciaidiz\a
formacao de depoésitos e ao efeito da polarizacamdeentracéo. Por outro lado, considera-

se (R”- R) como a resisténcia irreversivel (incrustagfesjpmento de poros...).

LIMPEZA DAS MEMBRANAS

Foram realizados procedimentos de limpeza quimica o objetivo de restituir o
fluxo e capacidade de retencdo da membrana buscaulperar a permeabilidade do
efluente na membrana nova. Baseando-se no trallllh®ORRES (2015), as etapas de
limpeza empregas nesse trabalho foram: exposicéredsrana a solucédo de acido citrico (1
g/L) por 24 horas, seguido do contato dessa cout&olalcalina 2% (v/v) por 30 minutos. A
solugéo alcalina foi preparada com o detergente3V119 CL, trata-se de um produto

saneante alcalino, clorado, de uso especificolpapg@za de membranas.

1.5 TRATAMENTO E DESTINACAO DO CONCENTRADO

Uma desvantagem de tratar lixiviado com PSM é gemandes volumes de
concentrado (HUNCE et al., 2012). De uma formalgeraoncentrado de lixiviado em PSM
representa 15 - 30% do lixiviado bruto tratado (&8RO et al., 2010)Por isso, baseando-
se no trabalho de YE. et al (2019), que prop6smatarhento sustentavel do concentrado de
lixiviado através de membranas de NF mais abertsse trabalho, serd feita a caracterizacao
do concentrado do PSM adotado como melhor tratamela forma a avaliar se este se

enquadra nas caracteristicas necessarias partteat@aproveita-lo como fertilizantes.
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V.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios realizados nesse trabatbo apresentados e discutidos

neste capitulo.

V.1 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO

A caracterizacéo do lixiviado de Gericino foi realila através das andlises de DQO,
COT, absorbancia em 254 nm, cor, alcalinidade, euinacdo de N3, de cloreto, de
substancias humicas e de pH. A Tabela 16 apressnt@sultados (valores médios dos
parametros mensurados) para as quatro amostragvikdo estudado.

Tabela 16: Resultados da caracterizagao do lixvaeGericiné.

Amostrado DQO  COT  Abs Cor Alcalinidade  Nynz;  Cloreto SH
Lixiviado  (MQ/L) (ML) ssimm (MGPt-Co/l) (mgCaCOyL) (mg/L) (mg/l) PH (mgi)
(15/1:)/2015) 2.113 413 19,27 5.106 3.900 623 1917 7,9 572
(10/02/2017) 1.657 505 18,62 3.320 3.377 816 1.675 8,2 544
(29 /Olg 12017) 1.460 460 24,70 3.295 5.843 1.683 2.703 8,2 560
(Ol/ll(\)//2018) 2.653 711 26,80 2.669 3.469 845 2.399 8,0 650

*DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; COT - Carb@mganico Total; Abs. - Absorbancia; SH -
Substancias Humicas.

Pela Tabela 16 € possivel inferir que a compodigalixiviado do aterro de Gericind
equivale a fase de decomposicdo metanogénica (isiaplerior a 10 anos), que pode ser
comprovado pelo pH basico. Este fato € compatiwel ¢ esperado para um aterro com mais

de 30 anos de operagdo como o de Gericin6 (LIM#A.e2017).

Observa-se elevada concentracdo de matéria orgamctermos de DQO e COT,
além da quantidade de nitrogénio amoniacal. Petanpetro absorbancia em 254 nm, é
possivel concluir que ha presenca de matéria argamomatica no lixiviado em questéo, que
absorvem na regido do ultravioleta. Nota-se quereentracdo de sais também ¢é elevada,
apresentando concentracdes de cloreto superidrésgal.
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Cabe ressaltar que as diferencas dos paramet@apamostragem esta associada as
coletas dos lixiviados, que foram feitas em diasnecondi¢gdes ambientais diferentes.

IV.2 PRE-TRATAMENTO POR COAGULACAO/FLOCULACAO

Foram realizados ensaios de coagulacao/flocula¢diaado os sais inorganicos:
cloreto férrico e sulfato de aluminio, bem como airpero organico Acquapol como

agentes coagulantes para o pré-tratamento doddavile Gericind.

A fim de determinar as condi¢des ideais de pH ahiei de dosagem de coagulante
foram feitos testes de condi¢cdes operacionais mipaopentojar-test de acordo com os
quatro ensaios descritos no Ill.2, para cada umagesites. Aléem dos graficos a seguir, os
resultados estédo disponiveis no Apéndice A paréoreto férrico, no Apéndice B para o

sulfato de aluminio e no apéndice C para o Acquapol

A Figura 22 apresenta os resultados dos paramé&@S, COT, SH e cor dos
efluentes obtidos apds o processo de coagulagéwéigho com pH 6 e variando a

concentracdo do coagulante cloreto férrico, reteran 1° ensaio do procedimento.

A partir dos resultados dos efluentes tratadosl&loensaio de pré-tratamento,
determinou-se que a concentracao de fFeCer fixada no 2° ensaio de C/F seria 4.000 g/L,
uma vez que foi 0 experimento que apresentou me#mocdo de matéria organica no 1°

ensaio.

A Figura 23 mostra a caracterizacdo dos efluenessiltantes do 2° ensaio de
coagulacéo/floculacdo com o FeCAinda seguindo o critério de maior eficiéncia &rmos
de remocao de material organico, o pH 6 e a dosatge4.000 mg/L de FeChpresentaram
os melhores resultados. Portanto, para o 3° ewsplé foi fixado nesse valor e as variacdes

de concentracdo do agente coagulante foram emvafderproximos a 4.000 mg/L.

A Figura 24 apresenta os valores dos parametros, @0, substancias humicas e
cor para o efluente apés o 3° ensaio de pré-tratimnmemm o FeGl Como a remocao de
matéria organica foi maior no experimento com desage 4.200 mg/L de Feflkssa foi a
guantidade adotada como fixa para o 4° ensaio.e@gltados podem ser observados na
Figura 25.
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Com base nos parametros mensuradas dos efluergdog nos quatro ensaios, as
melhores dosagens foram 3.000 a 4.200 mg/L e pHE6se valor de pH também foi
encontrado como 6timo por SHU et al. (2016) paéatgatar lixiviado, entretanto a dosagem
de FeC{ considerada 6tima foi menor, 1.200 mg/L, paraatrékiviado com DQO de cerca
de 2.780 mg/L. J& BAKRAOUY et al. (2017) e TATSI at (2003) encontraram como
dosagem Gtima de FeChproximadamente 4.500 mg/L, valor préximo a fadtiana desse
trabalho, porem com valores de pH em torno de & watar lixiviados com 11.280 e 5.350

mg/L de DQO, respectivamente.

Os resultados indicam que a remoc¢do da matéri@nima foi eficaz em pH 6, isto
ocorre porque os ions férricos podem hidrolisaomnér cations polinucleares e outras
espécies com cargas positivas, especialmente qusanddiliza FeGl como coagulantéDl
BERNARDO e DANTAS, 2005).

Como a eficiéncia de remocao foi maior para wi@ado pré-tratado com 4.200 mg/L
de FeC} e pH 6, essa foi considerada como condigcdo “Otipasa C/F com esse agente.
Nestas condi¢des, a amostra | do lixiviado de Geripré-tratada reduziu os valores da DQO
de 2.113 para 340 mg/L (83,9%), do COT de 413 paramg/L (72,4%), de substancias
hamicas de 572 para 140 mg/L (75,5%) e cor de 50a06 566 mgPt-Co/L (88,9%).

O mecanismo predominante de atuacédo desse agagelante é a varredura, em que
dependendo da concentracdo de sal metalico, do dalpH da mistura, da velocidade de
mistura rapida e da natureza e distribuicdo dosars de particulas, podera ocorrer a
formacdao de precipitados (Fe(QH)DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Em pH 6 e com a
dosagem de 4.200 mg/L de Fe@D,02584 mol/L de F&), o pré-tratamento encontra-se
préximo a regido de varredura do diagrama debfmlade do ferro em sistemas aquosos
(Figura 4).

A Figura 26 apresenta os resultados dos param&@S, COT, SH e cor dos
efluentes obtidos ap6s o processo de coagulagédélcho com pH 6 e variando a

concentracdo do coagulante sulfato de aluminio.

A partir dos resultados dos efluentes tratadosltloensaio de pré-tratamento,
determinou-se que a concentracdo de(SA); a ser fixada no 2° ensaio de
coagulacgéo/floculacdo seria 4.365 mg/L, uma vez fgueo experimento que apresentou

melhor remocao de matéria organica no 1° ensaio.
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A Figura 27 mostra a caracterizacdo dos efluentes resultarde@°densaio de
coagulacao/floculacdo com 0 #$0y)s. Ainda seguindo o critério de maior eficiéncia em
termos de remocdo de material organico, o pH 6desagem de 4.365 mg/L de8O)3
apresentaram os melhores resultados. Portantop@tr&nsaio o pH foi fixado nesse valor e
as variagbes de concentracdo do agente coagulznat® m intervalos proximos a 4.365
mg/L.

A Figura 28apresenta os valores dos parametros DQO, COT, @ mara o efluente
apos o 3° ensaio de pré-tratamento comS&l);. Como a remoc¢ao de matéria organica foi
maior no experimento com dosagem de 4.500 mg/L Qé€SBy)s, essa foi a quantidade
adotada como fixa para o 4° ensaio. Os resultaddsmp ser observados Raura 29.

Com base nas propriedades mensuradas dos eflgsngetos nos quatro ensaios, as
melhores dosagens foram de 4.000 a 5.000 mg/L g&@J); e pH 6. Esses valores estao
compativeis com os resultados de QUEIROZ et allRQjue ao avaliar o lixiviado do aterro
de S&o Jodo (SP) concluiu que as melhores efia@rae remocdo da matéria organica
recalcitrante (medidas através do parametro cegnfoobtidas para dosagens superiores a
400 mgAIR/L (2.533 mgAy(SQy)3/L) e para valores de pH compreendidos entre 5,0.e

Estudos sobre a aplicacdo desse coagulante nadlri de um aterro localizado em
Portugal indicaram como condi¢fes 6timas pH @ijeafde pH estudada foi de 6 a 9), porém
com valor de dosagem de agente mais baixa, 1.0 (&§))s/L para tratar um lixiviado
com maior DQO (5.700 mg/L), removendo 39% de DAMIOR et al., 2015).

AZIZ et al. (2007) estudaram a influéncia de difées dosagens do £$0,); na
remocédo de cor do lixiviado de aterro sanitario wagres de pH 6,0. Assim como ocorreu
nesse trabalho, os resultados mostraram que g&&ende matéria organica aumentou com o
aumento da dosagem de coagulante até estabilipéis Atingir um ponto “6timo”, mesmo
com o aumento da dosagem,(8lOy)s, ocorreu reducdo da remocdo de poluentes, tal

fendbmeno foi atribuido a reestabilizacdo das pdesccoloidais (AZIZ et al., 2007).

Considerando a eficiéncia de remocéo, optou-seagotar como condi¢cbes de pré-
tratamento do lixiviado a concentracao 4.500 mgLAH(SOy); e pH 6. Nestas condi¢bes, a
amostra Il do lixiviado de Gericino pré-tratadauzd os valores da DQO de 1.657 para 650
mg/L (60,8%), do COT de 505 para 338 mg/L (33,1d6)SH de 544 para 140 mg/L (74,3%)
e cor de 3.320 para 377 mgPt-Co/L (88,6%).
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Figura 27: Monitoramento dos parametros nos efasegerados apos o processo de coagulacgao/flocutaralosagem fixa de 4.365mg/L de(8I0,); - 2° ensaio.

Demanda

oxigénio - DQO, (b)

guimica de

Carboneorgéanico

86

total - COT, (c) substancias hdmicas

e

(dCor.



Aly(SOy); (Mg/L)

2000 500
@

1500 - _ 400
S S

> S 300
E 000 | 900 920 E

S, 670 650 710 5 200
a O

500 - 100

O T T T O

4.000 4365 4.500 4.800 5.000
Al(SOy); (mg/L)

250 800

(c) 198 700

200 + < 600
. 155 160 Ie)

= 150 - 139 140 Q 500
= &

E = 400
T B =

5 100 N 300
(@]

50 | S 200

100

O T T T 0

4.000 4365 4.500 4.800 5.000

(b)
356
338 344
303 330
4.000 4365 4.500 4.800 5.000
Al,(SOy); (Mg/L)
(d)
489
395 417
377 333
4,000 4365 4.500 4,800 5.000

Aly(SOy); (Mg/L)

(@) Demanda

Figura 28: Monitoramento dos parametros nos efesegérados apds o processo de coagulacao/flocudg&ay);, em pH 6 - 3° ensaio.

quimica de  oxigénio -

DQO,

(b)  Carbonorganico

87

total

COT, (o)

substancias himicas e

(dCor.



2.000 600
a (b)
@ 500 -
1500 | 1325 —_
- 1.215 2 400 - 373 356 338
= 2 302
£
£ 1000 - 900 930 =300 -
Q =
2 S 200 -
500 -
100 -
O T T T 0 T T T
5,5 6 6,5 7 55 6 6,5 7
pH pH
1400
500
1148 (d)
386 © 388 . 1200 ~ 1014
400 - 3
3 1000
= 284 :
% 300 -+ & 800 -
E g
T 200 - 155 = 600 - 489 475
3 400 -
100 - 200
O T T T 0 T T T
55 6 6,5 7 55 6 6,5 7
pH pH

Figura 29: Monitoramento dos nos efluentes gera@ds o processo de coagulagao/floculacdo, com eosfiga de 4.000mg/L de ASO,); - 4° ensaio.

(@ Demanda quimica de oxigénio - DQO, (b) Carbonorganico total - COT, (c) substancias hudmicas e  (dfor.

88



A Figura 30 apresenta os resultados dos parambt§3, absorbancia em 254 nm,
SH e cor dos efluentes obtidos apdés o processoodgulacao/floculacdo com pH 6 e

variando a concentracéo do agente Acqugpeferente ao 1° ensaio do procedimento

A partir dos resultados dos efluentes tratados tloerdsaio de pré-tratamento,
determinou-se que a concentracdo de Acqlapel ser fixada no 2° ensaio de
coagulacao/floculacdo seria 1.500 mg/L, uma vez fgueo experimento que apresentou
melhor remoc¢ao de matéria organica no 1° ensai@oleros catidbnicos a base de taninos,
como o Acquapdl, ndo alteram o pH do efluente tratado por ndowmitem a alcalinidade
do meio ao mesmo tempo que séo efetivos numa daipéade pH (4,5 - 8,0). Ainda sim, o
2° ensaio foi feito variando o pH, para avaliar epasacdo dos diferentes componentes

presentes no lixiviado.

A Figura 31 mostra a caracterizacdo dos efluenéssiltantes do 2° ensaio de
coagulacao/floculagcdo com o Acquapohinda seguindo o critério de maior eficiéncia em
termos de remocdo de matéria organica, os melmesettados foram com o pH 5 e 1.500
mg/L de Acquapdl. Portanto, para o 3° ensaio o pH foi fixado nesder e as variacées de

concentracdo do agente coagulante foram em intsrpabximos a 1.500 mg/L.

A Figura 32 apresenta os valores dos parametros, [@Q@J, absorbancia em 254 nm
e cor para o efluente apés o 3° ensaio de préxteat® com Acquapbl Como a remocao de
matéria organica foi maior no experimento com desage 1.500 mg/L de Acquapplessa
foi a quantidade adotada como fixa para o 4° en§€@saesultados podem ser observados na
Figura 33.

O valor de pH 5 foi obtido como 6timo. Cabe infamgue embora uma das vantagens
oferecidas pelo fabricante desse agente coagulahieal seja a ndo alteracdo do pH do meio,
os ensaios de C/F demonstraram que a busca de udtirpbl de operagéo se faz necessaria
no caso do lixiviado devido a sua complexidades panudanca de pH leva a precipitacao de

parte dos poluentes.
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Figura 30: Monitoramento dos parametros nos efbgegerados apds o processo de coagulacdo/flooutagd Acquapdl, em pH 6 - 1° ensaio.
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Figura 31: Monitoramento dos parametros nos efasegerados ap6s o processo de coagulacao/flocutagpdadosagem fixa de 1.500mg/L de AcquapeR® ensaio.
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Com base nos parametros mensuradas dos efluergdog nos quatro ensaios, as
melhores dosagens foram de 1.000 a 2.000 mg/L ariapol. Considerando a maior
remocéo dos poluentesptou-se por adotar como condi¢cfes de pré-tratanuntixiviado a
concentracéo 1.500 mg/L de Acquapel pH 5.Nestas condi¢des, a amostra Ill do lixiviado
de Gericino pré-tratada teve reducdo da DQO d&llpéra 681 mg/L (53,4%), da ABSnm
de 24,7 para 9,77 (60,4%), de substancias hume&$@ para 282 mg/L (49,6%) e da cor de
3.295 para 608 mgPt-Co/L (81,5%).

SILVA (2017) obteve resultados semelhantes ao avalieficiéncia de remocao de
matéria organica do lixiviado de aterro sanitaricmas da coagulacdo/floculacdo com o
coagulante Acquap8 DQO 51,5% e cor 68%. Para tanto a melhor condigliodada foi a
dosagem de 1.500 mg/L e pH 5, assim como nedsatia

Embora, os resultados indiquem que a remoc¢ao dimatrganica foi razoavel com o
agente Acquap8| a coagulacdo/floculacdo com os sais inorganisoscipalmente com o

FeCk, apresentou um desempenho mais promissor nogiegaento do lixiviado.

O volume de lodo sedimentado foi medido em cadadasexperimentos realizados

com 0s agentes coagulantes estudados e é apreseatadbela 17.

Verifica-se que o0s volumes de lodo gerados nos rempetos de
coagulacao/floculagéo tanto com o Fgf@imo com Al (SQOy)3 pouco variaram, ainda menos
nos 2°, 3° e 4° ensaios. O mesmo ocorreu com asreéls pés C/F com AcquapolAs
velocidades e tempos de mistura lenta e rapidanassno o tempo de sedimentacdo foram
0S mesmos para os diferentes experimentos de egagifloculacdo empregando todos os
agentes quimicos. Logo, ndo era esperado haveéidia dos gradientes de velocidade, de
tempo de mistura e de sedimentagéao no volume aeféochado.
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Tabela 17: Volume do lodo gerado nos ensaios deepso de coagulacdo/floculacéo.

Condicbes Volume de Condicdes Volume de Condicbes Volume de
iniciais lodo (mL) iniciais lodo (mL/L) iniciais lodo (mL/L)
FeCl; Aly(SOy)3 Acquapolld
1° Ensaio
pH fix0=6,0 pH fixo=6,0 pH fixo=6,0
250 mg/L 29 545 mg/L 51 400 mg/L 144
500 mg/L 42 1.092mg/L 102 500 mg/L 202
1.000 mg/L 70 2.182 mg/L 192 750 mg/L 259
1.500 mg/L 111 3.274 mg/L 244 1.000 mg/L 317
2.000 mg/L 192 4.365 mg/L 256 1.500 mg/L 360
4.000 mg/L 203 8.730 mg/L 213 3.000 mg/L 252
2° Ensaio
Dosagem fixa=4000mg/L Dosagem fixe8865mg/L Dosagem fixa=1500mg/L
pH 4,0 148 pH 4,0 100 pH 4,0 389
pH 5,0 200 pH 5,0 132 pH 5,0 374
pH 6,0 203 pH 6,5 329 pH 6,0 360
pH 6,5 210 pH 8,2 243 pH 7,0 389
pH 7,9 197 pH 9,5 333 pH 8,0 360
3° Ensaio
pH fix0=6,0 pHxb=6,0 pH fixo=5,0
3.000 mg/L 214 4.000 mg/L 286 1.250mg/L 230
3.500 mg/L 162 4.500 mg/L 243 1.500mg/L 320
3.800 mg/L 101 4.800 mg/L 278 2.000mg/L 310
4.200 mg/L 159 5.000 mg/L 268
4° Ensaio
Dosagem fixa=4200mg/L Dosagéra=4500mg/L Dosagem fixa=1500mg/L
pH 5,5 150 pH 5,5 114 pH 4,0 389
pH 6,0 159 pH 6,5 250 pH 4,5 300
pH 6,5 175 pH 7,0 209 pH 5,0 320
pH 7,5 180 pH 5,5 340

Visando avaliar a influéncia do tempo de sedimétaga remocdo de matéria
organica do lixiviado, a qualidade do sobrenadamitido em diferentes tempos de

sedimentacao foi analisada através da medicaordmléa, assim como o volume do lodo
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gerado foi monitorado em testes em provetas dedslresultados estdo indicados na Tabela

18.

Tabela 18: Resultados da interferéncia do temmedementacaatilizando FeGJ Al(SO;); e Acquapdl no
pré-tratamento do lixiviado

Tempo de sedimentacao*

30min 60min 90min 120min
(mg/L) VI%I ago Turbidez VI%I ago Turbidez VIOOI ago Turbidez VIOOI ago Turbidez
(NTU) T (NTU) (mL) (NTU) (mL) (NTU)
500 96 19,6 85 18,6 75 18,4 70 18,1
2 13.000| 430 37,8 362 32 340 33,7 310 31
LL
4.200| 360 66,5 290 57,1 258 56,3 240 55,7
= | 45| 80 14 69 12,1 64 11,0 58 10,8
@)
0 | 2182 325 60,1 260 53 249 47,5 230 43,9
< | 4.500| 269 15,8 215 15,4 198 18,1 188 13,9
1.500 374 60,4 350 58,3 345 55,5 342 51,2
Acquapo¥

*Todos os testes foram feitos em pH 6,0, com exxzeigérealizado com Acquapbtjue foi e pH 5,0.

O tempo de sedimentacdo exerceu pouca influénciguadade do sobrenadante.
GEWEHR (2012) também chegou a mesma conclusdo &odaeso processo de
coagulacao/floculagcdo com o agente kgf@ra tratar o lixiviado da central de residuos do

municipio de Minas Ledo, Rio Grande do Sul.

Em todos os casos avaliados, observou-se uma guaaacentuada do inicio da
sedimentacdo até o final da primeira hora do teSsda etapa inicial € chamada de
sedimentacao livréDI BERNARDO e DANTAS, 2005). Apés os 60 minutosciais a
sedimentacao do lodo passa a ser mais lenta Analizcompletamente no tempo aproximado
de 160 minutos, quando a altura do lodo estabikEsta e a fase final, € a que ocorre o
adensamento do lodo no fundo da proyBiaBERNARDO e DANTAS, 2005).

Apresenta-se na Tabela 19 a caracterizagdo dosensafhi obtidos poés
coagulacdo/floculacdo nas condi¢des consideradesds) nesse trabalho. A saber: apds o
pré-tratamento da amostra | do lixiviado de Gedaom 4.200 mg/L de Feg pH 6; ap6s o
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pré-tratamento da amostra Il do lixiviado com 4.50§L de AL(SOy)z e pH 6; e apds o pré-

tratamento da amostra 1l do lixiviado de Gericawin 1.500 mg/L de Acquapoé pH 5.

Tabela 19: Resultados da caracterizacao dos eflsiebtidos ap6s o pré-tratamento do lixiviado caz0@
mg/L de FeGl ou 4.500 mg/L de A{SOs); ou 1.500 mg/L de Acquapal

Efluente apds o

Cor

r6-tratamento DQO COoT Abs (MgPt- Alcalinidade NnH3 Cloreto pH SH
P . (mg/L) (mg/L) 254 nm g (mgCaCOy/L) (mg/L)  (mg/L)  final (mg/L)
com: ColL)
4'20F°ergﬁl”- de | 340 114 415 566 126 461 3295 55 140
3
Remocao | 83,9% 72,4% 78,4% 88,9% 96.8% 26.0% Aumentou - 75.5%
4500 mgiLde | oo 333 53 377 282 560 1657 52 140
Alx(SOy)s
Remocdo | 60,8% 33.1% 71,5% 88.6% 91.6% 31.4%  1.0% T 74.3%
1.500mg/Lde | 5oy 557 977 608 530 1.062 2698 50 282
Acquapol
Remocdo | 534% 33.3% 60,4% 81,5% 90.9% 36.9%  0,18% 50 49.6%

*Efluente obtido a partir da amostra de lixiviadopH 6;° Efluente obtido a partir da amostra de
lixiviado 1l e pH 6;3Efluente obtido a partir da amostra de lixiviadoelpH 5;A concentracéo de cloreto

aumentou 72%.

Comparando a caracterizacado da amostra | do ldaviilmuto com a do efluente apés o
pré-tratamento com Feglobserva-se a eficiéncia do processo de coaguflgidacdo em

remover material particulado (a cor diminuiu cetlea88,9%), matéria organica recalcitrante

(a diminuicdo de substancias humicas e deAhks foi aproximadamente 75,5% e 78,4%,
respectivamente) e de matéria organica em gemdli¢gé® da DQO em cerca de 83,9% e de

COT em 72,4%). A elevada queda da alcalinidadecestépativel com o valor de pH final.

Observa-se a capacidade do processo de C/F cef8ON; em remover material

particulado e substancias humicas (a cor dimin@i6%) e matéria organica em geral
(reducéo da DQO de 60,8% e de COT 33,1%). Alémodisouve remocdo de substancias

aromaticas, pois a absorbancia em 254 nm reduzbf®lao comparar a caracterizacdo da

amostra Il do lixiviado bruto com a do efluente sipdré-tratamento.

O Acquapo!f apresentou desempenho aquém dos sais inorganiaogoga remogao

de matéria organica, provavelmente, o residualgimt@ natural conferiu matéria organica,
por isso a remocdo de DQO né&o foi elevada. Entetatse coagulante se destacou na

remocao de N3, removeu quase 37%. Vale lembrar que a maior ctraggio de Nyz no

efluentepré-tratado com 1.500 mg/L de Acquapd devido ao fato desse ser oriundo da
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amostra lll de lixiviado, cuja concentracdo desNé a mais elevada dentre as amostras de
lixiviado, 1.683 mg/L.

Os trés agentes coagulantes apresentaram efici@eciaemocdo moderada de
nitrogénio amoniacal (26,0, 31,4 e 36,9%, respaciente para o Fef| Al,(SOQy); e
Acquapot), o que esta de acordo com o tipo de pré-tratamedtado. ALMEIDA et al
(2019) removeram do lixiviado do Aterro de Gerico#¥ca de 23% do nitrogénio amoniacal

apos o pré-tratamento com C/F.

Uma alternativa para aumentar a eficiéncia de ¢@mado nitrogénio amoniacal seria
acrescentar uma etapa steipping de amoénia (ALMEIDA et al., 2019; CAMPOS et al.,
2013). Contudo, ndo ha informacdes na literaturguideo nitrogénio amoniacal influencie no
fouling e a expectativa € quaremocdo desse poluente serd feita através do poockes

separacao com membranas posteriormente.

A elevada remocéo da alcalinidade, promovida cq@rédratamento utilizando os trés

agentes coagulantes, remocao acima de 91%, oaevalp ao ajuste de pH para 6,0 e 5,0.

Conforme previsto, ocorreu elevacdo da concentragialoreto no lixiviado preé-
tratado com o agente FgCh concentracdo de cloreto foi de 1.917 para 3129%. Como o
lixiviado ainda passara pela etapa de filtracdo omembranas, esse aumento da concentragcao
do cloreto ndo prejudicara a qualidade do efludinia, pois essa adicdo de cloreto sera
removida. A remocdo do cloreto pelo demais agewctemyulantes estudados, ndo foi

significativa, valor igual ou abaixo de 1%.

Por fim, acrescenta-se que a concentracdo de SHapece elevada nos efluentes
obtidos apds o pré-tratamento com todos agentegulaodes, principalmente no caso do
Acquapot’ (SIR et al., 2012). Para o tratamento com membtamadera contribuir para a

formacdo de incrustacdes nas superficies das meathra

IV.3 DETERMINACAO DOS INDICES SDI E MFI

Os testes de MFIModified Fouling Indexe SDI Silt Density Indexsdo um guia
geral para indicar o potencial de obstru¢édo questluente pode ocasionar na membrana de
NF e Ol. Embora nesses testes ndo sejam aplicagadbranas com o mesmo material ou
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tamanho de poros das barreiras seletivas que gg@lidadas no sistema de tratamento com
NF ou Ol, é possivel ter um indicativo da resisi@adiltracdo.

Para os coagulantes inorganicos, foram escolhiéssamostras de efluentes tratados
com pH 6 e diferentes dosagens para realizacatedies de determinacdo do SDI e do MFl,
com a finalidade de verificar se o*Fe@u AP adicionado no pré-tratamento do lixiviado
influenciaria na formag¢ao douling. No caso do FeGlforam as concentragdes de 500, 3.000
e 4.200 mg/L, ja para o ABQy); foram as dosagens de 545, 2.182 e 4.500 mg/L.t€riori
para a escolha das amostras foi analisar eflugm@s¢ratados com concentracdo baixa,

"L

intermediéria e a "6tima" dos agentes coagulaesésdados. A concentracdo “6tima” foi
considerada como a melhor remocao de matéria maad para o coagulante orgéanico, foi
adotado apenas uma condicdo de pré-tratamentd g0 de Acquapdle pH 5, uma vez

que esse agente coagulante natural ndo acrescentaeia sais inorganicos que podem

precipitar dependendo das condicdes.

Os resultados das analises dos parametros SDI gat&lo lixiviado bruto e para os
sobrenadantes dos efluentes gerados apds o @éwrab via coagulagéo/floculacdo
especificados acima, sdo apresentados na Tabeks2furvas de decaimento do MFI estédo

nos Apéndices D1 e D2.

Considerando que o parametro SDI nao apresentaredgfa significativa em
comparacao entre os lixiviados pré-tratados e topeuque apenas o parametro MFI mostrou
sensibilidade, o efluente pré-tratado que apresentoenor propensdo a formar
incrustacdes/depositos durante o PSM foi o eflupréeratado nas condi¢des 3.000 mg/L de
FeCk e pH inicial 6, além de apresentar o menor valerMFl (0,0006 s/mL?). Essa
diminuicdo no MFI pode estar relacionada com o pisrbaixo da amostra (pH 4), isto é, o
valor do pH apos a coagulacao/floculacdo, queaatigpH inicial (pH 6) do efluente porque
consome alcalinidade. Para este valor de pH, @ fencontra-se predominantemente na

forma ionizada, ou seja, gera menos precipitado.

Sabendo-se que o SDI mede os soélidos suspensasjpphlimente material coloidal,
derivado de silicatos de aluminio ou ferro e materiganico (KUCERA, 2010), é provavel
gue uma parcela do material poluente tenha perrntimem solucdo, de modo que o valor de

SDI nao sofreu reducdo consideravel apesar da owaget remocdo de material em
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suspensao pelo pré-tratamento. A estagnacdo de&@Dpode ser atribuida a adigdo de sais

de aluminio ou ferro, pois 0 mesmo ocorreu comueafe pré-tratado com Acquapol

Tabela 20: Resultado dos ensaios de SDI e MFI@éaxaviado bruto e para os efluentes gerados cqrée
tratamento via coagulacao/floculacdo

Condicdes de pré-tratamento - FeGl

Lixiviado PHinicia = 6 € PHinicial = 6 € PHinicial = 6 €
Bruto 500 mg/L 3.000 mg/L 4.200 mg/L
PHfina 8,00 6,48 4,00 5,50
Ve o eele 10+5 94 + 2 158 7 il
inicial do volume (s)
Tempo de coleta 480 + 20 1.657 15 85+ 8 21+3
final do volume (s)
SDI (min™) 19,58 + 0,20 18,87 + 0,50 16,57 + 0,20 17,14 + 0,51
MFI (s/mL %) 1,6441 0,6317 0,0006 0,0028
Condicdes de pré-tratamento - A(SO,);
Lixiviado PH inicias = 6 € PHinicial =6 € PHinicial =6 €
Bruto 545 mg/L 2.182 mg/L 4.500 mg/L
PH ina 8,00 5,48 5,95 5,20
e ol el 10+5 91 + 10 10+ 2 17 +3
inicial do volume (s)
Tempo de coleta 480 + 20 1.115+ 80 71+ 15 120 £ 10
final do volume (s)
SDI (min™) 19,58 + 0,20 18,37+ 0,80 17,18 + 0,55 17,17+ 0,65
MFI (s/mL 2) 1,6441 0,9159 0,1491 0,0358
Condicdes de pré-tratamento - Acquapdl
Lixiviado PHinicias =5 €
Bruto 1.500 mg/L
PHfinal 8,00 5,00
e ol e 105 125 + 20
inicial do volume (s)
Tempodecoleta — 4q4, 5 1680 + 75
final do volume (s)
SDI (min™) 19,58 + 0,20 18,51 + 0,75
MFI (s/mL 2 1,6441 0,5539

Os efluentes pré-tratados com as dosagens maiashdéx sal inorganico apresentaram

MFI com a mesma ordem de grandeza, 0 que esta tioelgam a baixa remoc¢édo de matéria

organica que ambas as condi¢des de pré-tratamleatgaram.
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O MFI do efluente pré-tratado com a concentragdima” de AL(SQOy); é cerca de 10
vezes maior que o valor obtido com a dosagem "6taea-eC4, o que pode ser atribuido a
influéncia que a matéria organica exerce no MFlawez que o efluente pré-tratado com
4.500 mgAH(SOQy)s/L apresentava 650 mg/L de DQO e 338 mg/L de C@To jefluente
obtido a partir do pré-tratamento com 4.200 mgFeGipresentava menor concentragdo de
matéria organica remanescente (340 mg/L de DQQleyIL de COT).

Um comportamento semelhante € observado em umaacagdo entre os valores do
MFI dos efluentes pré-tratados com as concentragdesnediarias dos agentes coagulantes
inorganicos (3.000 mg Fefll e 2.182 mgAl(SQy)s/L). O MFI do efluente tratado com
FeCk foi cerca de 1.000 vezes menor. O MFI estd iredamente relacionado a concentracédo
de matéria organica no meio, ja que a DQO e o Coéfldente obtido com o pré-tratamento
com o Fe(d resultou-se menor. Além disso, cabe relembrarogqold dessa amostra era mais
acido (pH final ap6s a coagulagdo/floculacdo igaa#t,0), o que contribui para menor

deposicéao do ferro.

Comparando a diferenca entre os valores do MFleflogntes pré-tratados com as
concentracdes intermediarias dos coagulantes inoa® nota-se que ao aumentar a
quantidade dos coagulantes, a ordem de grandeddedaenca no MFI cai de 1000 para 10
vezes, o que pode ser um indicativo que B feeme maidouling que o AF*. Assim, quando
se aumenta a concentracdo de ge&lhda que a remocao de matéria organica do dictovi

seja maior, a elevada concentracdo dé lega a diminuicdo do MFI.

O pré-tratamento utilizado ndo foi eficiente patmgwr os valores de SDI e MFI
indicados para tratar efluente em processos de NF de acordo com o recomendado por
METCALF & EDDY (2016). Esses parametros séo tipieate aplicados em tratamento de
agua com baixo potencial de incrustacdes (SDI ABHADIDI et al., 2012), uma realidade

bem distante do lixiviado.

Outros trabalhos também obtiveram valores de SlFkacima do recomendado na
literatura cientifica, para lixiviados pré-tratadoom outra técnica sem ser a
coagulacao/floculagcdo. TORRES (2015) concluiu quiviado de Gericin0 apods o pré-
tratamento Fenton apresentou tanto SDI quanto Mfrh walores elevados para serem

tratados diretamente com NF ou Ol, respectivamEsngn® e 0,056 s/mL2.

ALHADIDI et al (2012) obtiveram valores de SDI sifytativamente diferentes
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quando avaliaram a filtracdo da dgua do mar emegifes membranas de MF; concluiram
que o SDI, mesmo sendo um teste pratico e simple& é um indice de avaliacdo de
incrustacédo ideal. Uma vez que membranas de ME4%ar podem ser obtidas de diversos
fabricantes, todos com diferentes propriedadelasive serem confeccionadas com outros
materiais. Assim, as membranas diferem em propdesiaomo distribuicdo do tamanho dos
poros, porosidade, carga superficial, rugosidaklielfilicidade. Por isso, nesse trabalho, foi
calculado o parametro SDI normalizado através daé&d@p 24 (ALHADIDI et al., 2012). Os

resultados sé&o apresentando na Tabela 21.

Tabela 21: Resultado do parametro SRkizado Para o lixiviado bruto e para os efluentes gerados o pré-
tratamento via coagulacdo/floculacéo.

Condicdes de pré-tratamento - FeGl

Lixiviado pH=6¢e pH=6¢e pH=6¢e
Bruto 500 mg/L 3.000 mg/L 4.200 mg/L
K (Pa.s) 0,0008543 0,0008540 0,0008530 0,0008528
MFI (s/mL?) 1,6441 0,6317 0,0006 0,0028
| (m™) 2,427x16 9,22x16 8,77x1d 4,21x10
SDI (min™) 19,58 £ 0,20 18,87 + 0,50 16,57 £ 0,20 17,14 £ 0,51
SDlnormalizado (Min™) 20 20 20 20
Condicdes de pré-tratamento - A(SO,);
Lixiviado pH=6¢e pH=6¢e pH=6¢e
Bruto 545 mg/L 2.182 mg/L 4.500 mg/L
K (Pa.s) 0,0008543 0,0008520 0,0008500 0,0008440
MFI (s/mL?) 1,6441 0,9159 0,1491 0,0358
| (m?) 2,427x16 1,34x10 2,19x10 5,29x10
SDI (min™) 19,58 £ 0,20 18,37+ 0,80 17,18 £ 0,55 17,17+ 0,65
SDlnormatizado (Min™) 20 20 20 20
Condicdes de pré-tratamento - Acquapdl
Lixiviado pH=5e
Bruto 1.500 mg/L
K (Pa.s) 0,0008543 0,0008480
MFI (s/mL?) 1,6441 0,5539
| (m?) 2,427x16 8,30x10
SDI (min™) 19,58 + 0,20 18,51 + 0,45
SDlnormalizado (min-l) 20 20
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O SDI normalizado tende ao mesmo valor (20), aptasdo diferenca apenas na
décima casa decimal. Isso indica que o SDI nacase da representacdo mais adequada para
o indice de incrustacdes no tratamento de efluetes alto teor de poluente, como o

lixiviado.

As substancias humicas contém grupos fendlicoghmxicos, que sdo protonados
com a diminui¢ao do pH, resultando na reducacangacdessas substancias (TREBOUET et
al., 2001). Além disso, a carga superficial da Im@ma torna-se menos negativa com a
diminuicdo do pH, dessa forma, em valores baixplea adsor¢cdo da matéria organica na
membrana é mais favoravel, uma vez que a cargafwigdleda membrana é levemente
negativa e as macromoléculas humicas sdo maisféliiitas (TREBOUET et al., 2001). Essa
compactacdo em camadas das SH pode contribuir gpanegrustacdo de membranas, e

consequentemente o aumento do MFI (PARK et al.7R00

Por isso, os testes de MFI foram novamente rea&adpds a correcdo do pH das
amostras para 8. Para tanto foi utilizado uma &olue 10% (massa/Volume) de NaOH. Os
resultados podem ser observados na Tabela 22. ukascde decaimento do MFI apos a

correcdo do pH estdo nos Apéndices E1 e E2.

Tabela 22: Resultado dos ensaios de MFI apds agémrdo pH para 8 dos efluentes gerados com o pré-
tratamento via coagulacdo/floculacéo.

Condicdes de pré-tratamento - FeGl

PHinicial = 6 € PHinicial = 6 € PHinicial = 6 €
500 mg/L 3.000 mg/L 4.200 mg/L
PH¢inal 8,00 8,00 8,00
MFI (s/mL 2) 0,8897 0,2630 0,3329

Condicdes de pré-tratamento - A(SO,);

PH inicia = 6 € PHinicial = 6 € PHinicial = 6 €
545 mg/L 2.182 mg/L 4.500 mg/L
PHfinal 8,00 8,00 8,00
MFI (s/mL?) 1,2618 1,6206 0,9879

Condicdes de pré-tratamento - Acquapdl

PHinicial =5 €
1.500 mg/L
prinaI 8,00
MFI (s/mL 2 0,3996
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Uma comparacao entre as Tabela 20 e Tabela 22armpstr a alteracdo do pH das
amostras aumentou os valores de MFI, no caso tleenefs gerados apds o pré-tratamento
via coagulacao/floculacdo com coagulantes inorgénilsso ocorre porque ha dois efeitos em
oposicado. Embora o pH basico diminua a precipitagigoSH (TREBOUET et al., 2001), para
valor de pH igual a 8, tanto o ferro quanto alumiencontram-se predominantemente na
forma de hidroxido (precipitavel). Vale lembrar qoe efluentes pos coagulagéo/floculagéo
com os agentes inorganicos possuem elevada coac&otde ferro ou de aluminio, sendo a
especiacdo quimica do elemento inorganico preseefgendente do pH do meio
(MORAVIA, 2010).

Nos testes realizados de MFI sem a corre¢cédo dorpble(a 20), as amostras pré-tratadas
com FeCi ou com AYSQOy); apresentavam pH &acido, ou seja, o ferro e o iaiom

apresentavam-se predominantemente na forma ionizada

Ja o efluente gerado pés coagulacéo/floculacdo Boquapol apresentou ligeira
diminuicdo no valor do parametro MFI, de 0,5536a%3996 s/mf, provavelmente porque

em pH 8, o depdsito de substancias humicas diminui

Segundo a literatura cientifica, em todas as céedigstudadas, tanto o parametro
SDI quanto o MFI apresentaram valores elevados ggem tratados com NF ou Ol mesmo
apos o pré-tratamento proposto nesse trabalho. Carpermeabilidade da membrana é
fortemente influenciada pelas caracteristicas gicdé do efluente submetido ao PSM, esses
resultados indicam que a operagdo no sistema déoraeas podera ter problemas de queda

de fluxo de permeado e necessitar de algumas zpada limpeza.

A representabilidade dos parametros SDI e MFI nand&gdo dofouling em
membranas de nanofiltracdo ou osmose inversa saliada na etapa de determinagédo das
resisténcias reversiveis e irreversiveis formadastratamento do lixiviado, resultados

mostrados a seguir.
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IV.4 TRATAMENTO COM PROCESSOS DE SEPARACAO POR
MEMBRANAS

Para continuar o tratamento do lixiviado de Gedcitravés dos processos de separacao
com membranas de nanofiltracdo e osmose inversamfescolhidas as seguintes amostras:

1. Lixiviado bruto.

2. Efluente gerado pés C/F com 500 mg/L de Ee&GhH6.

3. Efluente gerado p6s C/F com 3.000 mg/L de FeQiH6.

4. Efluente gerado pés C/F com 4.200 mg/L de EeQIH6.

5. Efluente gerado p6és C/F com 545 mg/L dg(80y)3 e pH6.

6. Efluente gerado pés C/F com 2.182 mg/L dg3D,);e pH6

7. Efluente gerado pdés C/F com 4.500 mg/L dg3Dy); e pH6.

8. Efluente gerado pés C/F com 1.500 mg/L de AcquapgH5.

Cabe lembrar que essas foram as amostras utilizstasa determinacdo do SDI e do
MFI, na qual se escolheu um valor de dosagem baitermediaria e "6tima" dos agentes
coagulantes inorganicos e uma "6tima" do agenténicg. Para avaliar como a concentracao
de cation influencia ndouling, optou-se por tratar com PSM as amostras de eflyméte
tratado com trés diferentes dosagens de sais otdl\ concentracdo “Otima” foi escolhida
considerando a melhor remoc¢édo de matéria orgamiGagada agente coagulante estudado na
etapa de pré-tratamento do lixiviado.

IV.4.1 NANOFILTRACAO

O desempenho do lixiviado bruto e das amostradluenées pré-tratados foi avaliado
em trés diferentes membranas de nanofiltracdo, aoma poros maiores, raio de poro 1,29
nm, a NPO10 (NICOLINI, 2017); outra com poros intediarios, raio de poro 0,93 nm, a
NPO030 (NICOLINI, 2017); e por fim, uma com menamianho de porosut off entre 300 -
500 Da, a XN45.
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A) A membrana de nanofiltracdo NP0O10

A permeabilidade hidraulica e a permeabilidade dée amostras de efluentes listadas
no item 1V.4 foram avaliadas na membrana NPO10v&ares de fluxo de permeado em
relacédo ao diferencial de pressao aplicado nonséstle membranas bem como os valores de

permeabilidade de cada amostra séo apresentadeigmiaa 34.

A permeabilidade hidraulica na membrana NP010 algperimentalmente foi 5,4919
L/m%h.bar e est4d condizente com a faixa de valor &idaepelo fabricante @ > 5
L/m?.h.bar). O valor da resisténcia intrinseca da mangrobtido através da Equacéo 4, foi
7,2944.16° m™,

NICOLINI (2017) determinou experimentalmente a peabilidade hidraulica na

membrana NP010 como 5,48 ?mbar, valor semelhante ao observado nesse toabalh

A permeabilidade do lixiviado bruto na membrana NIP@epresenta cerca de 31% da

permeabilidade hidraulica.

Observou-se que a medida que a dosagem de agaegidante aplicada para pré tratar o
lixiviado aumentou, maior foi a permeabilidade naenmmbrana NPO010. A maior
permeabilidade alcancada foi a da amostra prédaatam 4.500 mg/L de ASOy)s3, 0 que
corresponde a 68% da permeabilidade hidraulicaxapadamente. Isto, porque quanto
mais agente coagulante no pré-tratamento, menosomal&culas na amostra de lixiviado,
dessa forma ocorre menos entupimento dos porosemabrana NP010. As moléculas de

poluentes menores atravessam a membranas pelas(@droff > 1000Da).
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0 ) 5 10 15 20 25 30
Agua deionizada (Lp = 5,4919 L/m2.h.bar) AP (bar) W Lixiviado bruto (Lp1 = 1,6985 L/m2.h.bar)
Efluente pds C/F ¢/ 500mg/L FeCl3 (Lp2 = 2,952 L/m2.h.bar) Efluente pds C/F ¢/ 3.0000mg/L FeCI3 (Lp3 = 3,2083 L/m2.h.bar)
® Efluente pds C/F ¢/ 4.200mg/L FeClI3 (Lp4 = 3,699 L/m2.h.bar) A Efluente pds C/F ¢/ 545mg/L Al2(SO4)3 (Lp5 = 1,8306 L/m2.h.bar)
X Efluente pds C/F ¢/ 2.182mg/L Al2(S04)3 (Lp6 = 2,1892 L/m2.h.bar) A Efluente pds C/F ¢/ 4.500mg/L Al2(S04)3 (Lp7 = 3,7556 L/m2.h.bar)

< Efluente pds C/F ¢/ 1.500mg/L de Acquapol (Lp8 = 3,4914 L/m2.h.bar)

Figura 34: Permeabilidade hidraulica, do lixividstato e dos efluentes pés C/F com ReBl,(SO,) e Acquapdl na membrana de nanofiltracdo NP010.
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Os valores do fluxo de permeado (J) serdo exmedsoforma normalizada para
facilitar a visualizagdo do desempenho de cadeemtdu em comparacdo com fluxo de
permeado da agua deionizada).(JAssim, na Figura 35 estdo ilustrados os fludos
permeado normalizados (g)/&m funcéo do fator de reducéo de volume (FRVauliera NF
na NP010 comP= 25 bar.

0,8 -
Lixiviado bruto

—eo— Efluente pds C/F com 500mg/L de FeCl3 e pH=6

—e— Efluente pdés C/F com 3.000mg/L de FeCl3 e pH=6

—a— Efluente pdés C/F com 4.200mg/L de FeCl3 e pH=6

06 - —o— Efluente pds C/F com 545mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6
Efluente pds C/F com 2.182mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6
Efluente pds C/F com 4.500mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6

—a— Efluente pés C/F com 1.500mg/L de Acquapol e pH=5

04 - \ﬂ\.

0,2 -

J/10

FRV

Figura 35: Fluxo do permeado normalizadogf¥ih fungéo do fator de reducéo de volume (FRVaudtiera NF
na NP010 comP= 25 bar.

A medida que a filtragdo ocorre, o FRV aumenta d@doconsideravel, uma vez que o
sistema de permeacéao utilizado € em batelada. t&mtioe 0 desempenho da NF parece nao
sofrer influéncia. No caso da amostra de lixivigdé-tratada com 4.200 mg/L de FeQlor
exemplo, o FRV elevou-se de 4,88 para 18 e o parard&0 diminuiu apenas de 0,41 para
0,37.

Comparando a NF na membrana NP010 do lixiviadoobratn as amostras pré-tratadas
com FeC, o fluxo de permeado das amostras pré-tratada,neaiores concentragdes desse

agente coagulante, € maior. Nos primeiros 30 m&uak® nanofiltracdo o lixiviado bruto
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corresponde a 39% do fluxo hidraulico, ao pass apuefluentes pré-tratados com 3.000 e
4.200 mg/L de FeGlapresentaram a relacao J/JO igual a 52 e 62peatesEamente.

O fluxo de permeado em func¢édo do tempo durante aa&N\RP010 com\P= 25 bar esti

registrado na Figura 36.

200 -~
Lixiviado bruto
180 @ B Efluente pds C/F com 500mg/L de FeCI3 e pH=6
X Efluente pds C/F com 3.000mg/L de FeCl3 e pH=6
160 @ Efluente pds C/F com 4.200mg/L de FeCl3 e pH=6
Efluente pds C/F com 545mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6
A Efluente pos C/F com 2.182mg/L de Al2(S04)3 e pH=6
140 A Efluente pds C/F com 4.500mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6
< Efluente pds C/F com 1.500mg/L de Acquapol e pH=5
= 120
NE [
= 100 -
2 % o
=}
= 80 2 % o
A -
60 - by g X
n 4
A
40 -+ n
20 -
O T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
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Figura 36: Fluxo de permeado em funcéo do tempardera NF na NP010 com a 25 bar.

A NF utilizando a membrana NP010 dos efluentestiat@édos com A(SOy)3
apresentou comportamento semelhante as amostrdsatadas com Feglem termos de
fluxo de permeado, isto €, quanto menor a concgdrdas substancias poluente na amostra

alimentada no sistema de membranas, maior foixo flu

Os maiores valores de fluxo foram os das amostrédrgtadas com as dosagens
Otimas dos agentes coagulantes avaliados, ista2604ng/L de FeG) 4.500 mg/L de
Al»(SO)s e 1.500 mg/L de Acquapglnesta ordem.
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O aspecto visual do lixiviado bruto e das amogirastratadas com C/F, bem como 0s
permeados da NF com a membrana NP010 é apreserwtddgura 37.

L (LP) (A1) (A1P) (A2) (A2P) (A3) (A3P)

’
H’
| (Aq) (AgP)

Figura 37: Aspecto visual dos afluentes e efluentgados na membrana de NF NP010 a 25 bar.
(L) lixiviado bruto e (LP) Permeado do lixiviadouto; (F1) efluente p6s C/F com 500 mg/L de ReC(F1P)
Permeado do efluente pés C/F com 500 mg/L des€€2) efluente pés C/F com 3.000 mg/L de ReC{F2P)
Permeado do efluente pds C/F com 3.000 mg/L desFe@*3) efluente pés C/F com 4.200 mg/L de kel
(F3P) Permeado do efluente pés C/F com 4.200 mg/IF&C}; (Al) efluente pés C/F com 545 mg/L de
Al(SOy); e (A1P) Permeado do efluente pés C/F com 545 rdg/BL(SOy)s; (A2) efluente pés C/F com 2.182
mg/L de AL(SOy); e (A2P) Permeado do efluente pés C/F com 2.182 ahg/AlL(SOy)s; (A3) efluente pos C/F
com 4.500 mg/L de A[SOy): e (A3P) Permeado do efluente pés C/F com 4.50Q g/ Ab(SQy)s; (AQ)
efluente pés C/F com 1.500 mg/L de Acquapol e (ABB)meado do efluente p6s C/F com 1.500 mg/L de
Acquapol.

Com excecao do permeado obtido a partir da naraaféo direta do lixiviado bruto,
gue esta bem préximo de ser incolor, os demaisgmos apresentam cor mais amarelada, o

que pode ser indicativo de maior quantidade deggthnescente.
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As eficiéncias de remocéao de poluentes apds a itteangio das amostras de lixiviado

com a membrana NP010 estao listadas na Tabela 23.

Tabela 23: Eficiéncia de Remoc¢éao dos parametrosipgis analisados para comparacdo nas amostras de

efluentes tratados por NF a 25bar na membrana NP010

Dosagem | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de
Amostra de do remocéo de | remocgao de remocao reducao
efluente coagulante] DQO (%) Cor (%) de SH (%) de AbSsany
(mg/L) NF |Tota* | NF [Tota* | NF |[Tota* | NF |Total
Hxiviado bruto . 781 - 942 - 923 - 905
- < CF 500 430 470 945 950 773 855 839 844
ente pos
CorLTj] Feije pH6 3000 169 744 592 929 648 846 46,8 751
4200 150 86,3 334 926 443 864 156 81,8
545 398 473 886 940 838 881 731 80,2
Efluente pos C/F g
Al(SQ).epH6 | 2182 224 541 599 9018 697 87,7 343 732
4500 172 675 37,7 929 614 90,1 184 76,8
Efluerte pos C/Fd 1500 97 579 39,8 889 674 836 362 748
Acquapol e pH 5

* Eficiéncia de remocao do tratamento combinad® (ENF).

Apesar da maior ocorréncia deuling durante a filtracdoa qualidade do permeado
obtido a partir do lixiviado bruto € melhor que @sgermeados das amostras pré-tratada, ou
seja, a eficiéncia de remocao dos quatro paramatralisados para comparar 0os permeados
foi maior para o lixiviado bruto. Por exemplo, auwuedo da DQO no permeado do lixiviado
foi 78,1%, ao passo que no permeado do efluent€fosom 4.500 mg/L dal(SQ,); foi de
17,2% na etapa de NF e 67,5% no tratamento continad

Isto provavelmente ocorre porquecat-off dessa membrana écima de 1.000 Da, logo
essa retém a maior parte das SH (moléculas de mmadeaular variada, sendo grande parte
de

consequentemente a nanofiltracdo do lixiviado rabss poros, ndo permitindo que parte dos

tamanho entre 500 a 10.000 Da) e do materilided presentes no lixiviado,

poluentes suspensos e dissolvidos atravessem arar@ambomo ocorre com as amostras pré-

tratadas com C/F.

MAURICIO (2014) obteve remocdo de 66% de DQO adcapINF comAP de 8 bar

(membrana NP010) o lixiviado de Gericin6 pré-tratadm MF, e a remocao global foi de
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73% da DQO. Valor de remocéo total proximo ao abpidla combinacédo de C/F com 3.000
mg/L de Fe(d e a membrana NP010, nesse trabalho.

Com excecao da permeacao do lixiviado bruto, a cdmalos poluentes na NP010
nao foi satisfatéria, sendo a melhor 43% de DQ6%4de cor, 77,3% de SH e 83,9% de
AbS)s4nm para a amostra de efluente pés C/F com 500 mg/Eeftsy (menor dosagem de

agente coagulante).

A NPO010 também nao foi suficiente para enquadrdegalacdo (BRASII, 2011), a
amostra pré-tratada com o agente natural Acqtiapestando no permeado mais de 90% da
DQO, 60% da cor e 64% absorbancia em 254 nm.

Apos a filtracdo dos efluentes, novos ensaios pit@rminar a permeabilidade
hidraulica foram realizados sem lavar a membraaos a lavagem da membrana com agua,
a fim de estimar tanto a parcela reversivel quanteeversivel da resisténcia adicionada ao

processo. Os resultados sao apresentados na Pdbela

Tabela 24: Resisténcias adicionadas durante o gsoa® nanofiltragdo na membrana NP010 a 25bar.

Rirrev (m—l) e Rrev (m'l) e
Contribuicéo Contribuicéo Rr* (m™)
para Ry (%) para Ry (%)
Lixiviado bruto 1,31.106% (55) 0,34.1¢ (14) 2,38.1¢
4
Efluente pos C/F 500 0,29.10% (14) 1,12.1¢ (52) 2,14.1¢
¢/ FeCl (mg/ll)  3-000 0,15.18 (08) 0,98.18' (53) 1,86.1¢
4.200 0,05.1Y (05) 0,29.18 (27) 1,07.1¢
Efluente pés C/F 545 0,17.16*(07) 1,71.1¢" (66) 2,61.18
c/ Al(SOy)s 2.182 0,21.18(11) 0,91.1¢ (50) 1,84.1%
(mg/L) 4.500 0,07.1Y(05) 0,52.1% (40) 1,32.1¢
Efluente pés C/F
¢/ Acquapol 1.500 0,15.18(09) 0,81.16¢%(48) 1,70.1¢
(mg/L)

* O valor da resisténcia total {Rinclui o valor da resisténcia intrinseca da memarobtido experimentalmente
(Rn=7,29.16°m™").

A adicao de resisténcias devido as incrustacoepésitos afeta o fluxo do permeado
diretamente. Comparando as resisténcias geradaamafiltracdo das amostras na membrana
NP010, o lixiviado bruto apresentou maior valorrdsisténcia total2,38.10"* m™, o que

indica a necessidade de um processo de pré-tratmmdémtretanto, os experimentos com
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amostras pré-tratadas demonstraram que emboracgeducdo dessa resisténcia formada na
permeacao, a qualidade do permeado gerado naficpustiproposta C/F seguida de NF com
essa membrana. Assim, a NF com uma membrana caierais aberta, tal qual a NP010,

deveria ser aplicada como pré-tratamento de lidivia

Nota-se que a iRy formada na permeacéo do lixiviado € bem maioragudos efluentes
pré-tratados. Inclusive, € a Unica permeacdo nalBlRGn que Re, representa a maior
contribuicdo para a{R(55%) ao invés de R. Esse fato pode ser atribuida a tendéncia das
particulas presentes no lixiviado bruto de obstsiporos, cuja natureza coloidal favorece a
deposic&o no interior desses. A medida que a ctragéio de agente coagulante aumentou no
pré-tratamento, diminuiu a;R, j& que a concentracdo de macromoléculas dimmPaoi.
exemplo, a Rey do lixiviado bruto € cerca de 20 vezes o valoRga, do efluente pés C/F
com 4.200 mg/L de FeglEssa parcela de resisténcia enfrentada pelastrasiggde ser

relacionada principalmente ao bloqueio dos poros,sfio maiores no caso da NP010.

Como no lixiviado bruto ha mais material suspenscolides que nas amostras ja
tratadas via coagulacao/floculacdo, ocorre maiogueio dos poros da membrana. Assim, o
permeado obtido através da filtracdo direta dwikxio bruto esta mais limpo, mas com um

fluxo mais lento.

Avaliando a qualidade dos permeados, apenas aniata direto do lixiviado bruto
com a membrana de nanofiltracdo NPO10 seria reatewlen ou entdo poderia ser aplicado

como etapa de pré-tratamento em substituicdo autagm/floculacao.

Por fim, a formacdo ddouling ndo estd compativel com o MFI estimado para os
efluentes em questdo. O que pode ser justificado fs#o desse parametro ser para
membranas de NF (mais fechadas) e de Ol. A memINBR@AO por ser mais abertau{off

de 1000 Da), esta na regido de transicéo entreasranas de UF e as de NF.

B) A membrana de nanofiltracdo NP030

A permeabilidade hidraulica e a permeabilidade dée amostras de efluentes listadas
no topico IV.4 foram medidas na membrana NPO30.Fiara 38 constam os valores de
fluxo de permeado em relacdo ao diferencial despresplicado no sistema de membranas

bem como os valores de permeabilidade de cada @most

113



Fluxo (L/m2.h)

60

50

40

w
o

20

10

y =1,8401x + 9,2003
i R2=0,98
y =1,2456x + 2,7365
R2=0,9882
A, - 1,0191x +3,5858
i R2=0,9935
y =1,1607x - 0,8964
R?=0,998
__#% y=0,6888x +4,8596
i R2=0,9927
y =0,8587x - 1,3682
R2=0,9775
y=08398x+2,9724 ' = 1,0097x - 2,7837
- \ R4 = 0,9926 RZ = 0,9983
~ y =0,7738x + 1,038
X R?=0,9994
0 5 10 15 20 25 30
Agua deionizada (Lp = 1,8401 L/m2.h.bar) AP (bar) 1 | ixiviado bruto (Lp1 = 0,6888 L/m2.h.bar)
@ Efluente pds C/F ¢/ 500mg/L FeCI3 (Lp2 = 1,0097 L/m2.h.bar) A Efluente pds C/F ¢/ 3.000mg/L FeClI3 (Lp3 = 1,2456 L/m2.h.bar)
¢ Efluente pds C/F ¢/ 4.200mg/L FeCl3 (Lp4 =1,0191 L/m2.h.bar) Efluente pds C/F ¢/ 545mg/L Al2(S04)3 (Lp5 = 0,8587 L/m2.h.bar)
0O Efluente pds C/F ¢/ 2.182mg/L Al2(S04)3 (Lp6 = 1,1607 L/m2.h.bar) @ Efluente pds C/F ¢/ 4.500 Al2(SO4)3 (Lp7 = 0,8398 L/m2.h.bar)

X Efluente pés C/F ¢/ 1.500mg/L de Acquapo (Lp8 = 0,7738 L/m2.h.bar)

Figura 38: Permeabilidade hidraulica, do lixividstato e dos efluentes pés C/F com ReBl,(SO,) e Acquapdl na membrana de nanofiltracdo NP030.
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O valor da permeabilidade hidraulica experimemqtata a membrana NPO030 foi
1,8401 L/mi.h.bar e estad dentro da faixa de valor fornecid® fabricante (b > 1
L/m?.h.bar). NICOLINI (2017) determinou experimentaliteea permeabilidade hidraulica na
membrana NP030 como 1,53 Zmbar, valor semelhante ao observado nesse tmabalh

resisténcia intrinseca da membrana calculada atdv&quacéo 4 foi 2,19575 4™

A permeabilidade do lixiviado bruto na membran@BlPrepresenta cerca de 37% da
permeabilidade hidraulica. O maior valor de pernieksinle observado na membrana NP030
foi a da amostra pré-tratada com 3.000 mg/L de feflque corresponde a 68% da
permeabilidade hidraulica aproximadamente. Ao atanera dosagem desse agente
coagulante, a permeabilidade na membrana NPO3(huaiimiA quantidade maior de FeCl
parece interagir com a matriz polimérica da memdbrandificultar o fluxo do permeado.
Segundo TALALAJ & BIEDKA (2015), os sais de ferrmdem resultar em problemas
operacionais no tratamento de lixiviado por PSMs poFé" forma particulas insollveis que

aumentam as incrustagdes e depdsitos.

Os valores do fluxo de permeado (J) serdo expredsorma normalizada para
facilitar a visualizacdo do desempenho de cadeemtidu em comparacdo com fluxo de
permeado da agua deionizada).(JAssim, na Figura 39 estédo ilustrados os fludos
permeado normalizados (g)/&m funcéo do fator de reducéo de volume (FRVaulier a NF
na NP0O30 comP= 25 bar.

Assim como ocorreu com a NF na membrana NP010, enBRYV tenha aumentado
durante a operacéo, exerceu pouca influéncia o flio permeado. No caso do efluente pds
C/F com 4.200 mg/L de Feflnos primeiros 30 minutos de NF, o fluxo de permoea
representa 58% do fluxo hidraulico com FRV 1,25sa@10 minutos de nanofiltracdo, o
fluxo passa a ser 30% do fluxo hidraulico mesmo odfRV aumentado para 3,5.

Em termos de fluxo do permeado, a NF com a memhbxdt@80 foi mais eficiente
para tratar a amostra gerada apos a C/F com 3.000 de FeCJ. A permeabilidade do
lixiviado bruto aumentou de 0,6888 para 1,24564Mrbar, assim como o fluxo do permeado
nos primeiros 20 min foi de 22,65 para 33,03 1fmA coagulacao/floculacdo facilitou a
permeacdo até uma certa dosagem de agente inarganipartir de entdo a elevada
concentracdo dos sais levou a reestabilizacdoattisygas coloidais e provavel entupimento

dos poros e maior formacéo de depositos.
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’ —e—Efluente pdés C/F com 3000mg/L de FeCl3 e pH=6
Efluente pds C/F com 4200mg/L de FeCl3 e pH=6
0,8 Efluente pés C/F com 545mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6
o— Efluente pds C/F com 2.182mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6
0,7 - —a— Efluente pdés C/F com 4.500mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6
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Figura 39 Fluxo do permeado normalizado () em funcao do fator de reddo de volume (FRV) durante a |
na NP030 com\P= 25 bar.

DOLAR & KOSUTIC & STRMECKY (2016) avaliaram o fluxo de amostras
lixiviado prétratado com coagulacdo/floculacdo (1. mg/L de FeG) + UF, em uma
membrana de NF com matriz polimérica difer (poliamida), mas com raio de p: de
0,84nm,parecido com a estrutura porosa da NP030 (raioode  0,9: nm); e obtiveram
fluxo inicial para esse efluente de 135 %h, o que corresponde a cerca de 53% do |
hidraulico (253 L/M.h). O maior valode fluxo, apesar da semelhancaraio de poro, pode

estarrelacionado com a matriz polimérica mais hidroéilFREGER, 2004

O fluxo de permeado em func&o do tempo durante a NRR@B0 comAP = 25 bar

esta registrado na Figud4.
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Figura 40: Fluxo de permeado em funcdo do tempamndera NF na NP0O30 a 25 bar.

Comparando o fluxo do permeado do lixiviado brutenca amostra pré-tratada com
2.182 mg/L de Al(SOy); (dosagem intermediaria de agente coagulante);sgotpue o pré-
tratamento aumentou o fluxo do permeado nos prasé&f min de 22 para 31,5 L9, mas
ao aumentar a concentracdo do sal de aluminiayjxo thdo aumentou na nanofiltragdo, na
verdade diminui para 25 L/mih. Esse mesmo comportamento ocorreu com as as\gsta

tradas com FeGl

O aspecto visual do lixiviado bruto e das amogbréstratadas com C/F, que foram
alimentadas no sistema de permeacéo, bem comoroeg#s da NF com a membrana
NPO030 é apresentado na Figura 41.

Todos os permeados obtidos com a NF na membranaONg¥ddo bem proximos do

incolor, o que indica maior remocéo de SH.
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(F1) (F1P) (F2) (F2P) (F3) (F3P)
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(il
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Figura 41: Aspecto visual dos afluentes e efluentdgados na membrana de NF NP030 a 25 bar.
(L) lixiviado bruto e (LP) Permeado do lixiviadouto; (F1) efluente p6s C/F com 500 mg/L de ReC(F1P)
Permeado do efluente pés C/F com 500 mg/L des€€2) efluente pés C/F com 3.000 mg/L de ReC{F2P)
Permeado do efluente pos C/F com 3.000 mg/L desFe@*3) efluente pés C/F com 4.200 mg/L de kel
(F3P) Permeado do efluente pés C/F com 4.200 mg/IF&C}; (Al) efluente pés C/F com 545 mg/L de
Al(SOy); e (A1P) Permeado do efluente pés C/F com 545 rdg/BL(SOy)s; (A2) efluente pés C/F com 2.182
mg/L de AL(SOy); e (A2P) Permeado do efluente p6s C/F com 2.182 ahg/AL(SOQy)s; (A3) efluente pos C/F
com 4.500 mg/L de A[SOy): e (A3P) Permeado do efluente pés C/F com 4.50Q g/ Ab(SQy)s; (AQ)
efluente pés C/F com 1.500 mg/L de Acquapol e (ABB)meado do efluente pés C/F com 1.500 mg/L de
Acquapol.

A seletividade da membrana NP030 foi avaliada emg&a da remocao de DQO, cor,
Abs)s4nme SH. Além, do fluxo de permeado. A Tabela 2t le eficiéncia de remocéo dos
poluentes nos efluentes de interesse no procesdlif-dbem como a eficiéncia de remogao
considerando o processo de tratamento completoé iSYF + NF.
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Tabela 25: Eficiéncia de Remocéo dos parametinsipais analisados nas amostras de efluentesisfzor

NF a 25 bar na membrana NP030.

Dosagem| Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de
Amostra de do remocao de remocéo de remocgao reducéo
efluente coagulante] DQO (%) Cor (%) de SH (%) de AbSssny
(mg/Ll) | NE |Tota* | NF [Tota* | NF |[Total* | NF |Total*
Hxiviado bruto i 796 - 981 - 906 - oLl
500 83,7 849 985 986 951 969 914 91,7
Efluente pés C/F
com FeCl e pH 6 3000 56,9 86,7 97,1 995 90,8 96,0 89,0 9458
4200 11,8 858 746 97,2 693 925 22,1 8372
545 564 619 954 976 940 956 86,3 899
Efluente pés C/F c
Al(SQ))se pH6 2182 461 681 932 986 869 947 826 929
4500 228 69,7 629 958 72,1 928 38,1 824
Efluente pos CIFc/l 4500 496 765 850 972 791 895 705 88,3
Acquapol e pH 5

* Eficiéncia de remocao do tratamento combinad® (ENF).

De forma geral, a remocao dos poluentes na etapartailtracdo com a NP030 foi
maior para o lixiviado bruto em comparacdo com emals amostras pré-tratadas com
coagulacao/floculacdo. Provavelmente, porque naidido bruto hd mais material suspenso e
coloides, ocorrendo maior bloqueio dos poros da Ipnana. Assim, o permeado obtido

atraves do lixiviado bruto é obtido com melhor guede, mas com um fluxo bem mais lento.

Ja ao analisar a remocado de eficiéncia total, ¢a, semocdo do pré-tratamento
somada ao tratamento, nota-se que houve maio€mtiei de remocdo dos parametros
avaliados no caso das amostras de lixiviado ptaeas, salvo algumas excecdes como a
DQO das amostras pos C/F com o0 agentS84}).

A amostra que apresentou maior remoc¢ao de poluémites pré-tratada com 3.000
mg/L de Fedd, em que houve remocéo total de DQO 86,7%, da &8, da concentragao
de SH 96,0% e da absorbancia em 254 nm 94,8%. Aissian, a remocao de amodnia ficou
bem abaixo do desejado (43,2 % e 54,3 % , respectnte remocdo apenas na NF e

remocao total), restando 285 mg/L de amobnia neefau

Quanto a remocéao de cloreto foi em torno de 449%a pasa amostra com melhor
desempenho na etapa de tratamento com a membradZ0Niestando 1.449 mgf@l no
permeado (24,4% de remocdao total). De acordo conety&l. (2019), a membrana NP030
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tem estrutura superficial estreita, resultando ejeigdes moderadas de sais monovalentes
(isto €, NaCl) e rejeicbes quase completas dadsatentes (isto €, N&O, e MgSQ).

Analisando o desempenho das amostras pré-tratadims dom o FeGlcomo com o
Al,(SQy)s, conclui-se que maiores concentracdes dessessa@Buente acabou interferindo
tanto na qualidade do permeado gerado quanto mémpaos da nanofiltragdo. A amostra
pré-tratada com a dosagem intermediaria de Fattesentou fluxo e qualidade de permeado

melhor na membrana NP030.

Apos a filtracdo dos efluentes, novos ensaios pit@arminar a permeabilidade
hidraulica foram realizados sem lavar a membraaos a lavagem da membrana com agua,
a fim de estimar tanto a parcela reversivel quanteeversivel das resisténcias adicionadas.

Os resultados séo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26: Resisténcias adicionadas durante o gsoa® NF na membrana NP0O30 a 25 bar.

Rirrev (m-l) e Rrev (m_l) e
Contribuicéo Contribuicéo Rr*(m™)
para Ry (%) para Ry (%)
Lixiviado bruto 1,92.10% (28) 2,79.14 (40) 6,91.1¢
4
Efluente pos C/F 500 3,36.10%(61) 0 5,56.1
¢/ FeCl (mg/ll)  3-000 0,70.18(24) 0 2,90.18
4.200 1,10.15(33) 0 3,29.14
Efluente pés C/F 545 2,41.16%(41) 1,23.18(21) 5,84.18
c/ Al(SOy)s 2.182 1,53.18(35) 0,65.16¢ (15) 4,37.1¢
(mg/L) 4.500 1,31.19(33) 0,82.1¢ 4,32.10"
Efluente pés C/F
¢/ Acquapol 1.500 1,02.14(26) 1,88.1¢(37) 5,10.1¢
(mg/L)

* O valor da resisténcia total {Rinclui o valor da resisténcia intrinseca da memarobtido experimentalmente
(Rn = 2,19575.16°m™).

Comparando as resisténcias geradas na NF das asostrmembrana NPO030, o
lixiviado bruto apresentou maior valor de resisi#notal, 6,90667.26m™, o que confirma a
necessidade de um processo de pré-tratamento. rgnmiaualidade do permeado gerado
pela NF direta do lixiviado seja alta, em termodldeo de permeado e avaliando a remocéo
de poluentes total, justifica-se a coagulacaaffbagio como etapa de pré-tratamento.

A maior contribuicdo para a formacéo de resist@&np@de ser atribuida ao bloqueio

dos poros da membrana devido a tendéncia dasyjastjgresentes na alimentacao de obstrui-
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los, cuja natureza coloidal favorece a deposicastadenos poros da membrana. A
expressividade da resisténcia devido a formacéamrtia pode ser associada ao acumulo de

particulas na superficie da membrana e tambénopetaéncia de precipitacdo quimica.

A NF direta do lixiviado bruto, das amostras pedadas com A(SO)s; e com
Acquapof na NP030, apresentaram resisténcia reversivels dnostras pré-tratadas com o
agente coagulante FeGido apresentaram resisténcia do tipo reversivglieoindica que o
pré-tratamento foi eficaz na remocéo dos sélidepesnsos presente no lixiviado que seria

causador da formacédo depdsitos nessa membrana.

A tendéncia dos resultados de MFI obtidos foranrogywidos nos resultados da
filtracdo com a membrana NP030. A ordem decresantsmlor de Rna membrana NP030
é lixiviado bruto > Efluente pés C/F c/ 545 mg/L Ak(SQy); > Efluente pés C/F ¢/ 500
mg/L de FeQ > Efluente pés C/F ¢/ 1.500 mg/L de Acquapol Efluente pés C/F c/ 2.182
mg/L de Ab(SQy); > Efluente pés C/F c/ 4.500 mg/L de,@@0,); > Efluente pés C/F c/
4.200 mg/L de Fe@b Efluente pos C/F ¢/ 3.000 mg/L de FgCl

C) A membrana de nanofiltragdo XN45

A Figura 42 apresenta os valores de fluxo de padm em relacdo ao diferencial de
presséao aplicado no sistema de membranas bem wabones de permeabilidade hidraulica
e de cada amostra de efluente para a membrarandélinagcao XN45.

A permeabilidade hidraulica experimental na memédrxiN45 foi 10,04 L/mih.bar,
valor um pouco acima do valor prometido pelo famte (I = 7,98 L/nf.h.bar). A
resisténcia intrinseca da membrana foi calculapartr da permeabilidade hidraulica obtida
e através da Equacdo 4, sendo o seu valor: 4,0843m™.

Apesar de ser a mais fechada dentre as membranéB dstudadas (¢ off 300 - 500
Da), essa apresenta resisténcia intrinsega=<(R,02431.18 m?) com ordem de grandeza
semelhante & membrana de NF mais aberta, a NPQ10 {R9446.18 mY).
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A Efluente pds C/F ¢/ 500mg/L FeCl3 (Lp2 = 1,1890 L/m2.h.bar) X Efluente pds C/F ¢/ 3.000mg/L FeCl3 (Lp3 =1,4720 L/m2.h.bar)
< Efluente pds C/F ¢/ 4.200mg/L FeCl3 (Lp4 = 4,2840 L/m2.h.bar) m Efluente pds C/F ¢/ 545mg/L Al2(S04)3 (Lp5 = 1,8306 L/m2.h.bar)
@ Efluente pds C/F ¢/ 2.182mg/L Al2(S04)3 (Lp6 = 3,5291 L/m2.h.bar) @ Efluente pds C/F ¢/ 4.500mg/L Al2(SO4) (Lp7 = 3,8688 L/m2.h.bar)

A Efluente pés C/F ¢/ 1.500mg/L de Acquapol (Lp8 = 3,6046 L/m2.h.bar)

Figura 42: Permeabilidade hidraulica, do lixividstato e dos efluentes pés C/F com Fe@l,(SO;,) e Acquapdl na membrana de nanofiltracdo XN45.
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Além disso, a permeabilidade hidraulica € maisaavque todas as membranas de NF
desse trabalho, mesmo a XN45 apresentando menani@mde poros. Isto pode ser
explicado pelo material da camada seletiva da mamabi(piperazina), que tem grande
influéncia no fluxo de agua. Membranas de pipeezssim como membranas de poliamida,
apresentam grupos amina, ou seja, maior hidrafdeé que as membranas de poliéter
sulfona (PES), isto é, a NP030 e a NP010, poisag&n com a agua mais fortemente por
meio de ligacdes de hidrogénio, uma vez que a tsmi&ia dos ions desempenha um papel
relativamente menor devido o menor conteudo deasdigas (FREGE, 2004). A membrana
NPO010, apesar de também ser de PES, possui tarefathm de poros maior, o que explica

sua permeabilidade mais préxima da membrana deasgipa (XN45).

A permeabilidade do lixiviado bruto na membrana XN4 apenas 10% da
permeabilidade hidraulica. J4 a amostra de lixivipe-tratada com melhor desempenho em
termos de permeabilidade (pré-tratada com 4.20Q mg/FeC4), chega a alcancar 43% da
permeabilidade hidraulica, aproximadamente.

Ao passo que a dosagem de agente coagulante aphicagdré-tratamento foi elevada, a
permeabilidade na membrana XN45 acompanhou essensmmQuanto mais agente
coagulante no pré-tratamento, melhor é a qualidadamostra de efluente obtida, por isso

ocorre menos entupimento dos poros na membrangoe seaorna a permeabilidade.

A Figura 43 apresenta os fluxos do permeado naratkds (J/g) em funcédo do fator
de reducédo de volume (FRV) durante a NF na XN45 &8m 25 bar. Assim como ocorreu
com as outras membranas de NF avaliadas, o FR¥raarde forma consideravel, mas nao

interfere significativamente no desempenho da NF.

Para esta membrana, o pré-tratamento foi bastdictez &em aumentar o fluxo do
lixiviado, principalmente no caso das amostras@éscom o A}(SQy)s, no qual até mesmo
com a dosagem baixa desse agente, a relagaauddéntou para 23% nos primeiros 30
minutos de permeacao. O melhor desempenho em teleniisxo nessa membrana foi para a
amostra pré-tratada com a maior dosagem desFe€lqual JgIfoi 40% na primeira meia

hora de operacéao.
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Figura 43: Fluxo do permeado normalizadogjXdn fungéo do fator de reducéo de volume (FRVjudiera NF
na XN45 comAP= 25 bar.

SINGH; MOODY; TOOWNSEND (2014) avaliaram a permeact lixiviado em
membranas de NF. Em uma membrana de poliamida agnoff de 200-300 Da, valor
préximo ao da XN45, o fluxo inicial obtido foi cerde 27 L/ih (operando em escoamento
cross-flow. Os pesquisadores observaram declinio do fluxdogno de 18 a 19% apos 24
horas de permeacao devidofaaling. Nesse trabalho, com escoamento tipad enda NF
direta do lixiviado bruto com a XN45 apresentoudlude 45,6 L/mih nos primeiros 30
minutos e queda de 54% ap6s 3 horas de NF, mostrguel a forma de escoamento da
alimentacgéo pela membrana pode ser um fator imgerfsra minimizacao douling.

DOLAR & KOSUTIC & STRMECKY (2016) avaliaram o fluxo de amostras de
lixiviado pré-tratado (C/F com 1.000 mg/L de Fe€lUF) em uma membrana de NF com
matriz polimérica diferente da XN45 (poliamida), sreomecut off similar a 200-300 Da; e
obtiveram fluxo inicial para esse efluente de 4%%h, o que corresponde a cerca de 42% do
fluxo hidraulico (108 L/r.h).
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O fluxo de permeado em funcdo do tempo durante an&IIXN45 a 25 bar esta

registrado na Figura 44.

300 -
@ Lixiviado bruto
Efluente pds C/F com 545mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6
A Efluente pos C/F com 2.182mg/L de Al2(S04)3 e pH=6
250 m O Efluente prétratado com 4.500mg/L de Al2(S04)3 e pH=6
= Efluente pdés C/F com 500mg/L de FeClI3 e pH=6
& Efluente pds C/F com 3.000mg/L de FeCl3 e pH=6
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Figura 44: Fluxo de permeado em funcdo do tempardera NF na XN45 a 25 bar.

A NF na XN45 dos efluentes pré-tratados corp(®y); apresentou comportamento
semelhante as amostras pré-tratadas comsFefl termos de fluxo de permeado, isto €,

guanto mais limpa era a amostra alimentada navsstke membranas, maior o fluxo.

As amostras pré-ratadas com as dosagens Otimagjeotes coagulantes, isto é, 4.200
mg/L de FeQ, 4.500 mg/L de A(SQOy); e 1.500 mg/L de Acquapodklcancaram os maiores
fluxos. Embora o ut off dessa membrana seja menor, 300 - 500 Da, o gapregimaria
mais de uma membrana de Ol, a XN45 apresentou lexeermeado mais semelhante ao de
membranas com tamanho de poros maiores. A maiargadilidade pode estar relacionada

com a matriz polimérica com grupos amina, ou segor hidrofilicidade

A Figura 45 contém o aspecto visual do lixiviadatb e das amostras pré-tratadas
com C/F, que foram alimentadas no sistema de pedogédem como os permeados da NF
com a membrana XN45.
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Figura 45: Aspecto visual dos afluentes e efluemggados na membrana de NF XN45 a 25 bar.
(L) lixiviado bruto e (LP) Permeado do lixiviadoubo; (F1) efluente pés C/F com 500 mg/L de ReC(F1P)
Permeado do efluente p6s C/F com 500 mg/L def€&) efluente pds C/F com 3.000 mg/L de ReC(F2P)
Permeado do efluente pds C/F com 3.000 mg/L desFe@*3) efluente pés C/F com 4.200 mg/L de kel
(F3P) Permeado do efluente pés C/F com 4.200 mg/IF&lC}; (Al) efluente pés C/F com 545 mg/L de
Al(SOy); e (A1P) Permeado do efluente pés C/F com 545 rdg/BL(SOy)s; (A2) efluente pés C/F com 2.182
mg/L de AL(SOy); e (A2P) Permeado do efluente pds C/F com 2.182 ohg/Al(SOy)3; (A3) efluente pés C/F
com 4.500 mg/L de A{SOQy); e (A3P) Permeado do efluente pds C/F com 4.50Q rdg/ Al(SOy)3; (AQ)
efluente pés C/F com 1.500 mg/L de Acquapol e (ABB)meado do efluente p6s C/F com 1.500 mg/L de
Acquapol.

Todas os permeados obtidos através do tratamenmoacmembrana XN45 ficaram
proximos do incolor, sendo o permeado da amostiigeado pré-tratado com 4.200 mg/L

de FeC4, o de melhor aspecto.

Para avaliar a qualidade do permeado, a Tabelpr2genta a remocao dos poluentes
nas amostras de lixiviado pré-tratadas ou ndo ap@amento com a membrana XN45.
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Tabela 27: Eficiéncia de remogé&o dos parametrogipais analisados nas amostras de efluentesdsapat NF
a 25 bar na membrana XN45.

Dosagem | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de
Amostra de do remocdo de | remocao de remocao reducéo
efluente coagulante] DQO (%) Cor (%) de SH (%) de AbSsanm
(mg/L) NF |Total* | NE |Tota* | NF |Total* | NF |Total*
Lixiviado bruto
Amostra [V - 79,9 - 97,0 - 92,6 - 90,2 -
Efluente pos C/F 500 615 64,2 984 985 84,3 900 800 80,6
cor:]Janeapgs He | 3000 325 792 920 986 807 916 597 811
P 4200 132 86,0 952 995 746 93,8 61,0 91,6
Efluente pos C/F ol 243 41,1 485 932 964 855 893 789 844
Al (So)pe oH6 2182 429 66,2 909 981 795 91,7 730 89,0
ADM3 4500 340 741 849 983 782 944 587 882
Efluente pos C/F ¢ 9555 548 649 860 974 851 925 609 845
Acquapol e pH 5

* Eficiéncia de remocao do tratamento combinad® (ENF).

A membrana XN45 foi bastante eficiente para remaveor tanto do lixiviado quanto
de todas as amostras pré-tratadas. Inclusive f@ssanelhor membrana de NF em termos de

remocao de cor, acima de 84% para todas as amostras

Considerando apenas a remocao na etapa de NRlidagle do permeado obtido a
partir do lixiviado bruto é melhor que a dos perdosadas amostras pré-tratada. Isto €,
considerando que a eficiéncia de remocéo dos ajpathmetros analisados para comparar 0s
permeados foi maior para o lixiviado bruto. Salwwauexcecédo, a cor da amostra pré-tratada
com 500 mg/L de Feglque apresentou 98,4% de remocao, valor acima ddsobfidos na

NF do lixiviado bruto.

Entretanto, ao analisar a remocgao de poluentek totaelhor desempenho ocorreu
com a amostra pré-tratada com 4.200 mg/L de #~&dsmo para essa amostra, a remocéao de
amonia ficou bem abaixo do desejado (18,3% de gémma etapa de NF e 34,2 % de

remocéo total), restando 410 mg/L de amonia neetkl

Apesar docut off de 300 - 500 Da, a qualidade dos permeados obtdesmo
considerando a remocao total (pré-tratamento artranto) ndo foi suficiente para atender as

legislacdes brasileiras.

A fim de estimar tanto a parcela reversivel tuam irreversivel da resisténcia
adicionada a membrana XN45, novos ensaios parantdete a permeabilidade hidraulica
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foram realizados sem lavar a membrana e apésagdav da membrana. Os resultados sao

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28: Resisténcias adicionadas durante @gsoae nanofiltracdo na membrana XN45 & 25 bar.

Rirev (M) e Reev(m?) e R*
Contribuicdo Contribuicdo (mT-l)
para Ry (%) para Ry (%)
Lixiviado bruto 0,04.16" (01) 4,11.164(90) 4,56.16
4
Efluente pos C/F 500 0,05.13%(02) 2,80.16/(86) 3,25.1¢
3.000 0,04.1Y (04) 0,68.16¢/ (61) 1,12.16
c/ FeCk (mg/L)
4.200 0,06.18 (04) 0,90.16/(66) 1,36.1¢
Efluente p6s C/F 545 0,07.16%(02) 2,93.16¢(86) 3,40.1¢¢
¢/ Aly(SOq)s 2.182 0,07.18(03) 2,14.1¢/(82) 2,61.1¢f
(mg/L) 4.500 0,08.1H (04) 1,68.1¢ (78) 2,16.16
Efluente pés C/F
c/ Acquapol 1.500 0,04.18(02) 2,57.16¢(85) 3,02.1%
(mg/L)

* O valor da resisténcia total {Rinclui o valor da resisténcia intrinseca da memarobtido experimentalmente
(Rm = 0,402431.18 m?).

Comparando as resisténcias geradas na nanofiltrdgdoamostras na membrana
XN45, o lixiviado bruto apresentou maior valor @sisténcia total, 4,555134@n™, o que

indica a necessidade de um processo de pré-tratamen

Os valores dasiRy, sdo 0os menores observados dentre as membrandsalaidas,
0 que pode ser atribuido ao menor tamanho de plardéN45. Trata-se de uma vantagem,
pois quanto menor a adsor¢cdo no interior dos ponasés facil a remocao das incrustagdes

apenas com a limpeza hidraulica.

A ordem decrescente de valor de i membrana XN45 é lixiviado bruto > Efluente
pds C/F c/ 545 mg/L de ASQOy); > Efluente pés C/F ¢/ 500 mg/L de Fe€Efluente pds
C/F ¢/ 1.500 mg/L de Acquapbl> Efluente pés C/F ¢/ 2.182 mg/L def80,); > Efluente
pos C/F c/ 4.500 mg/L de ABOy)s > Efluente p6s C/F ¢/ 4.200 mg/L de Fe€lEfluente
pés C/F c/ 3.000 mg/L de FeCD mesmo comportamento foi observado na deteri&indg

parametro MFI.
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IV.4.2 OSMOSE INVERSA

O tratamento através de osmose inversa das asmdstefluentes pos C/F e do lixiviado
bruto foi investigado com as membranas BW30 e X@&lresultados serdo apresentados em

sequéncia.

A) A membrana de osmose inversa BW30

A permeabilidade hidraulica e a permeabilidadeait@samostras de efluentes listadas
no item V.4 foram mensuradas na membrana BW3(righra 46 apresenta os valores de
fluxo de permeado em relacdo ao diferencial despresplicado no sistema de membranas

bem como os valores de permeabilidade de cada mmost

A permeabilidade hidraulica na membrana BW30 expemial foi 1,6042 L/rhh.bar,
valor préximo ao fornecido pelo fabricante-&.2,89 L/nf.h.bar) . A resisténcia intrinseca da
membrana foi calculada a partir da permeabilidadeatlica e através da Equacéo 4, sendo o
seu valor 2,51864.16m™.

A comparac¢do entre o desempenho das amostradp@si@ as maiores dosagens de
FeCk e Al(SQy); demonstra que a diminuigdo da permeabilidade dsstaancom FeGlfoi
bem maior (reducédo de 70,5 e 39,7%, respectivanmenteaembrana de Ol), o que pode ser
um indicativo que o P& forme maisfouling que o Af* ou que sua interacdo com a
membrana seja maior. Assim, quando se aumentounaewrtvacdo de Fefiho pré-
tratamento, ainda que a remocgao de matéria orgéoitiziviado tenha sido maior, a elevada

concentracéo de Felevou a diminuicdo da permeabilidade.

Os sais de ferro podem levar a problemas operaisiom tratamento de lixiviado por
Ol, visto que o F& forma particulas insollveis que aumentafouing. A presenca de Be
também pode levar ao problema de bioincrustacaoneigtar a obstru¢do da membrana, por
se tratar de fonte de energia para as bactériatorad de ferro (TALALAJ; BIEDKA, 2015).
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Figura 46: Permeabilidade hidraulica, do lixividstato e dos efluentes pds C/F com ReBl,(SO,) e Acquapdl na membrana de Osmose Inversa BW30.
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Na Figura 47 estao ilustrados os fluxos do pedmewmrmalizados (HPem funcao
do fator de reducéo de volume (FRV) na Ol com a BW30 bar.

0,4

—a— Lixiviado bruto

—m— Efluente pds C/F com 500mg/L de FeCl3 e pH=6
Efluente pds C/F com 3000mg/L de FeCl3 e pH=6
Efluente pés C/F com 4200mg/L de FeCl3 e pH=6

—o— Efluente pds C/F com 545mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6

03 - —e— Efluente pds C/F com 2182mg/L de Al2(S04)3 e pH=6

Efluente pés C/F com 4500mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6

Efluente pds C/F com 1500mg/L de Acquapo e pH=5

0,2
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Figura 47: Fluxo do permeado normalizadogXdn funcdo do fator de reducéo de volume (FRVaultigra Ol
na BW30 comAP= 30 bar

O fluxo de permeado da amostra pré-tratada comsagam intermediaria de FgCl
variou pouco. Nos primeiros 30 minutos de operalgad endp fluxo correspondeu a 25%
do fluxo hidraulico e apés 3 horas de permeac&e ealor diminuiu para 20%. Da mesma
forma, a amostra pré-tratada com a dosagem intéfinmeede AL(SOy); obteve queda de 5%

nas 3 horas de filtracao.

DOLAR & KOSUTIC & STRMECKY (2016) avaliaram o fluxo de lixiviadorés
tratado, com coagulacao/floculacao (1.000 mg/L e@@Hf e com UF, em uma membrana de
Ol com matriz polimérica semelhante a BW30; e @rdwm fluxo inicial para esse efluente
de 27 L/nt.h, o que corresponde a cerca de 28% do fluxo tlidca(98 L/nt.h).
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O fluxo de permeado em funcdo do tempo durante aaOBW30 a 30 bar esta
registrado na Figura 48.

Conforme as expectativas, em termos de fluxo dengato, a membrana de Ol,

BW30, apresentou desempenho menor em comparacaascorembranas de nanofiltracao.
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Figura 48: Fluxo de permeado em funcao do tempardera Ol na BW30 a 30 bar.

OZYAKA et al (2015) avaliaram a osmose inversa deostras de lixiviado pré-
tratadas com MF + UF, na membrana BW30 com pres&i@sdas (20, 25, 30 e 35 bar).
Houve queda no fluxo de permeado independentéRlcaplicado. A medida que &P
aumentou, o fluxo obtido também, até um determinseloOs testes realizados a 35 bar ndo

se justificaram em termos de fluxo, sendo a matbadicéo a 30 bar .

O processo de C/F com o Fe@cilitou a permeacdo na membrana BW30 até uma
determinada concentracao de sal de ferro. O flixgermeado do lixiviado bruto (6,13
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L/m?.h) aumentou para 8,65 e 11,80 £4m, na primeira hora de filtracdo, devido ao pré-
tratamento com 500 e 3.000 mg/L de Re@spectivamente. Entretanto, o efluente pés C/F

com 4.200 mg/L de Fegtliminui para 4,72 L/fhh no mesmo intervalo de tempo analisado.

Um comportamento semelhante ocorreu com as amoptiasC/F com agente
Alx(SOy)s, 0 pré-tratamento aumentou a permeabilidade at eerta dosagem de agente
coagulante. O efluente pré-tratado com a dosageemnirdiaria desse sal de aluminio,
apresentou fluxo de 8,65 L#h, enquanto o fluxo do efluente com 4.500 mg/LAUESO,);
diminuiu para 7,08 L/fmh.

A fim de verificar a influéncia de substancias Ieam nofouling durante a Ol do
lixiviado, experimentos com efluentes sintéticomatiferentes concentracdes de substancias
hamicas foram analisados por SIR et al (2012) artew a conclus&o de que tanto o fluxo do
permeado quanto a rejeicdo diminuem com aumenténtladucdo de acidos humicos
(oxihumolita) no efluente. O fluxo de permeado mdiem média 18% quando apresentava
50mg/L de acidos hamicos no lixiviado sintéticoRi al., 2012).

Em contrapartida, nesse trabalho, nem sempre arngeiantidade de SH no efluente
resultou em maior fluxo de permeado e de rejei@@aluentes no tratamento por Ol. No
caso das amostras pré-tratadas com os agentedadagunorganicos, as dosagens Otimas
que promoveram maior remocéo de SH (4.200 mg/Le@sFe 4.500 mg/L de A(SOy)3),
resultaram em menor permeabilidade na membrana Id®,0673 e 0,3224 L/frh.bar,
respectivamente. Provavelmente, pelo efeito dadgé® do excesso de’fe de AF* com a
membrana. O que ndo aconteceu com a amostraapmédrcom a dosagem oOtima do agente

Acquapot’.

O aspecto visual do lixiviado bruto e das amogbraéstratadas com C/F, que foram
alimentadas no sistema de permeacdo, bem comoroegaos da Ol com a membrana
BW30 é apresentado na Figura 49.

Apoés o tratamento das amostras de lixiviados comembrana BW30, todos os
permeados gerados apresentaram-se sem cor peetesialmente, o que é ratificado pelos
baixos valores de SH, als.ne cor.
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Figura 49: Aspecto visual dos afluentes e efluetne#gados na membrana de Ol BW30 a 30 bar.
(L) lixiviado bruto e (LP) Permeado do lixiviadoubo; (F1) efluente pds C/F com 500 mg/L de ReC{F1P)
Permeado do efluente pés C/F com 500 mg/L desF€&2) efluente pés C/F com 3.000 mg/L de ReC{F2P)
Permeado do efluente pés C/F com 3.000 mg/L desFe(#3) efluente pos C/F com 4.200 mg/L de ReCl
(F3P) Permeado do efluente pds C/F com 4.200 mg/lFelC}; (Al) efluente pés C/F com 545 mg/L de
Al(SOy); e (A1P) Permeado do efluente pés C/F com 545 rdg/BL(SOy)s; (A2) efluente pés C/F com 2.182
mg/L de AL(SQy); e (A2P) Permeado do efluente p6s C/F com 2.182 ahg/AL(SOy)s; (A3) efluente pos C/F
com 4.500 mg/L de A[SOy): e (A3P) Permeado do efluente pés C/F com 4.50Q g/ Ab(SQy)s; (AQ)
efluente pés C/F com 1.500 mg/L de Acquapol e (ABB)meado do efluente pés C/F com 1.500 mg/L de
Acquapol.

Na Tabela 29 constam a eficiéncia de remocao doemes nos efluentes tratados
com membrana de Ol BW30, bem como a eficiéncieedecdo considerando o processo de

tratamento completo, isto é C/F + Ol.

De uma forma geral, a membrana de osmose inversa0OBy¥rou permeados com
melhor qualidade que as membranas de nanofiltra§d@mocéo de DQO esta acima de
78%, com excecdo da amostra tratada com 4.200 degReCY, ainda assim a eficiéncia de

remocao obtida nesse parametro pelo tratamentoinaddé em torno de 90%.
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Tabela 29: Eficiéncia de Remog&o dos parametrosipdis analisados nas amostras de efluentes dsajau

Ol a 30 bar na membrana BW30.

D Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de
osagem % - ~ =
Amostra de do remocéo de remocéo de remocgao reducéo
efluente coagulante| PO (%) Cor (%) de SH (%) | de AbSssm
(mg/L) Ol |Tota*| Ol |Tota*| Ol |Tota*| OI |Total*
Lixiviado bruto i 908 i 99.0 i 917 i 98,5
amostra IV -
- o 500 885 894 994 994 88,8 92,8 98,0 98,1
uente pos
comFeClepH6 | 3000 803 939 999 999 948 97,7 993 99,7
4200 38,2 90,1 943 994 83,6 96,0 86,2 97,0
545 89,8 91,1 98,8 99,4 925 94,5 96,2 97,2
Efluente p6s C/F ¢
Al(SQy)s€ pH 6 2182 78,7 87,4 966 993 729 890 902 960
4500 87,2 95,0 98,4 99,8 72,1 92,8 95,0 98,6
Efluente pos C/Fcll 1500 gg5 947 974 995 933 966 972 989
Acquapol e pH 5

* Eficiéncia de remocéo do tratamento combinad® Ol).

A gqualidade do permeado obtido com o lixiviado brigi bastante satisfatéria, pois a
remocgéo dos parametros analisados ficou acima %e @ontudo, em termos de fluxo de

permeado, a filtracdo direta do lixiviado é lenta@mparacdo com as amostras pré-tratadas.

As amostras de lixiviado pré-tratadas apresentaramocdo dos poluentes na
membrana BW30 bem maior que na NF, e em termosu®géo total, quase todas as
amostras pré-tratadas atingiram valores iguaisupersres ao permeado do lixiviado bruto.

Vale lembrar que em termos de fluxo, as amost@s$rptadas sdo mais vantajosas.

A melhor eficiéncia de remocéo de matéria organ&canembrana BW30 ocorreu com

a amostra pré-tratada com a concentracao intermedié Fed (3.000 mg/L), além de
apresentar o maior fluxo de permeado em comparem@oas outras amostras de lixiviado
pré-tratadas ou ndo. A concentracdo residual detolaessa amostra apos a passagem pela
membrana BW30 foi 320 mg/L, o que corresponde @ 8@,de remocao de cloreto nessa
etapa (83,3% de remocéo total). Mesmo para esseepdo com maior qualidade, embora a
remocao de amobnia tenha sido alta (79,7% de resreqg@nas no PSM e 83,6% remocé&o do
total), a concentragdo residual de amoénia, 102 maifida estd acima do estabelecido no
CONAMA n° 430, isto €, acima de 20 mg/L (BRASIIQ1A). Cabe informar que a remocao
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de amobnia através da permeacado direta do lixiviadbem menos eficiente, restando 608
mg/L de amonia (remocao de 28,0%), muito acimaattrgo da legislagéo.

Da mesma forma que nesse trabalho, o estudotdoniato de lixiviado bruto de um
aterro sanitario da cidade Serinagar localizadmdia, utilizando Ol indicou uma eficiéncia
de remocdo de cerca de 90% de matéria organicdo &n7% de remocao de DQO, gerando
um permeado com potencial para redso (FATIMA; JEIEARL BHAT, 2017).

OZYAKA et al (2015) também avaliaram o tratament Ickiviado na membrana
BW30 e concluiram que a combinacdo da MF + UF cprmadratamento e o tratamento via
Ol sao suficientes para enquadrar o lixiviado rgsslacdes em termos de remocédo de DQO e
de cloreto (remocao total 98,45 e 95%, respectimdeepara a melhor condigcdo avaliada
(AP = 30 bar). Além disso, foi observado que o diferal de presséo aplicada no intervalo
de 20 até 35 bar (a cada 5 bar), tem influéncia Hestreta em termos de diferenca de

remocao de poluentes.

Apos a filtracdo dos efluentes, novos ensaios pit@arminar a permeabilidade
hidraulica foram realizados sem lavar a membraaos a lavagem da membrana com agua,
a fim de estimar tanto a parcela reversivel quartceversivel da resisténcia adicionada. Os

resultados sé&o apresentados na Tabela 30.

Tabela 30: Resisténcias adicionadas durante o gsoa®e osmose inversa na membrana BW30 & 30 bar.

Rirrev (m—l) S Rrev (m—l)) e
Contribuic&o Contribuicéo Rr* (m™)
para Ry (%) para Ry (%)
Lixiviado bruto 0,36.16" (07) 2,16.1¢ (43) 5,01.1¢
4
Efluente pos C/F 500 0,71.16%(16) 1,10.1(1)]5(26) 4,34.12;‘
o/ FeCh (mg/L)  3-000 0 0,21.19(08) 2,73.1
4.200 0 1,03. 19(29) 3,55.1f
Efluente pés C/F 545 0,08.16*(02) 1,99.18¢(43) 4,59.1¢¢
c/ Al(SOy)s 2.182 0 1,62.16(39) 4,14.16
(mg/L) 4.500 0 1,32.16(34) 3,83.1¢
Efluente pés C/F
¢/ Acquapol 1.500 0 1,75.16(41) 4,27.1¢
(mg/L)

* O valor da resisténcia total {Rinclui o valor da resisténcia intrinseca da memarobtido experimentalmente
(Rn=2,51864.18'm™).
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As amostras tratadas com as dosagens intermediaridétimas" dos agentes
coagulantes Fegk Al SOy)3 bem como a dosagem otima de Acquaptio apresentaram
resisténcia irreversivel. As moléculas de poluent®s ficam retidas no interior da matriz
polimérica. Isto é, a permeabilidade hidraulicardanbrana de Ol nova e apés a permeacéo
com essas amostras seguida da lavagem da memb@&@manostraram diferenca. Dessa
forma, néo justifica a proposta de limpeza quiniicha a vantagem de apenas a retrolavagem

do sistema ja garantir a recuperacao do fluxo domeado durante a operacao.

Cabe ressaltar que as amostras com menos SH mes&tb €, as amostras pré-
tratadas com as condicbes 6timas dos agentes fe@lL(SQ,)s, e Acquapdl, foram as que

nao resultaram efouling irreversivel significativo.

Os valores das R das amostras de lixiviado pré-tratadas com asgeosa’otimas”
de FeC} e de AhSQy)3 sdo bem semelhantes, e ainda assim o fluxo (6&81eL/nf.h nos
30 minutos iniciais de operacao, respectivamentepermeabilidade da amostra com keCl
foi bem menor (0,1573 e 0,3224 l4mbar, respectivamente). Elevadas concentracdes de
Fe’* no efluente podem levar ao problema de bioincgdsta(formacdo do biofilme) e
aumentar a obstrugdo da membrana, por se tratdonde de energia para as bactérias
redutoras de ferro (TALALAJ; BIEDKA, 2015).

Por fim, cabe enfatizar que os valores das resistérestimadas estdo compativeis
com a etapa de determinacdo do MPhra as amostras de lixiviado pré-tratadas com
Aly(SOQy)3, quanto maior a dosagem desse agente, menor e Mfenor a R Assim, como
no caso do Fegla dosagem intermediaria desse coagulante foeapgresentou menos MFI

e menor R

B) A membrana de osmose inversa X201

Tanto a permeabilidade hidraulica quanto a peritid¢atbe das oito amostras de
efluentes listadas no item V.4 foram medidas nanbrana de osmose inversa X201 e a
Figura 50 apresenta os valores de fluxo de permneadrelacdo ao diferencial de pressao

aplicado no sistema de membranas bem como os salerpermeabilidade de cada efluente.
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0 5 10 15 20 25 30 35
Agua deionizada (Lp = 3,4599 L/m2.h.bar) AP (bar) ® Lixiviado bruto (Lp1 = 1,8684 L/m2.h.bar)
B Efluente pds C/F ¢/ 500mg/L FeCl3 (Lp2 = 1,9187 L/m2.h.bar) Efluente pds C/F ¢/ 3.000mg/L FeCl3 (Lp3 = 2,2332 L/m2.h.bar)
A Efluente pds C/F ¢/ 4.200mg/L FeClI3 (Lp4 = 2,359 L/m2.h.bar) ¢ Efluente pés C/F ¢/ 545mg/L Al2(SO4)3 (Lp5 = 1,8621 L/m2.h.bar)
X Efluente pds C/F ¢/ 2.182mg/L Al2(S04)3 (Lp6 = 2,0917 L/m2.h.bar) Efluente pds C/F ¢/ 4.500 Al2(SO4)3 (Lp7 = 2,5163 L/m2.h.bar)

A Efluente pds C/F ¢/ 1.500mg/L de Acquapol (Lp8 = 0,8021 L/m2.h.bar)

Figura 50: Permeabilidade hidraulica, do lixividttato e dos efluentes pés C/F com ReBl,(SO,) e Acquapdi na membrana de Osmose Inversa X201.
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A permeabilidade hidraulica experimental na memér%201 foi 3,4599 L/fh.bar,
valor compativel com o do fabricantep(E 3,2838 L/m.h.bar). Cabe ressaltar que a
membrana X201 apresenta permeabilidade elevadaymagamembrana de Ol, inclusive
acima do valor da permeabilidade da membrana d&NRE30. A resisténcia intrinseca da
membrana foi calculada a partir da permeabilidadedblica e da Equacéo 4, sendo o seu
valor 1,16778.18 m™.

As amostras de lixiviado pré-tratadas com as dosagémas dos coagulantes Fg€l
Al,(SOy)s, apresentaram os melhores valores de permealgliadk201. Sdo nameros bem
préximos, respectivamente 2,359 e 2,5163%ltrbar, correspondendo a cerca de 70% da
permeabilidade hidraulica. J& a amostra pré-tratadaa concentracéo 6tima de Acqudpol
apresentou o menor desempenho, o que indica que hpockr interacées desse coagulante
com o material da matriz polimérica em questaoigputa-ureia).

Na Figura 51 estédo ilustrados os fluxos do permemdmalizados (J§) em funcdo do
fator de reducéo de volume (FRV) durante a Ol na83BW 30bar.

0,8 ——
Lixiviado bruto
—o— Efluente pds C/F com 500mg/L de FeCl3 e pH=6
0,7 A —e— Efluente pds C/F com 3000mg/L de FeCl3 e pH=6
—a— Efluente pds C/F com 4200mg/L de FeCl3 e pH=6
] —o— Efluente pds com mg/L de e pH=
06 Efl 5s C/F 545mg/L de Al2(SO4)3 H=6
Efluente pds C/F com 2182mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6
Efluente pds C/F com 4500mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6
0,5 1 —a— Efluente pds C/F com 1500mg/L de Acquapo e pH=5
o
2 0,4
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0 T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

FRV

Figura 51: Fluxo do permeado normalizadogXdn funcdo do fator de reducéo de volume (FRVautigra Ol
na X201 comAP= 30 bar.
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Com excecdo da amostra pré-tratada com a concéotdgigna de Acquapo] todos
os efluentes avaliados apresentam desempenho ®e fla permeado semelhante na
membrana de Ol X201. As amostras pré-tratadas condogagens o6timas dos agentes

inorganicos foram as que apresentaram maior flexpeimeado.

A membrana X201 apresentou fluxo normalizado nengira hora de filtracdo entre
32 a 47% (exceto no caso da amostra a concentédicda de Acquapdl), ao passo que a
outra membrana de Ol (BW30) apresentou valores ipam baixos (9 a 25%). O que esta
compativel com o maior valor de permeabilidade danbrana X201. Percebe-se que o FRV
nao afeta o fluxo de permeado tanto do lixiviadttdoquanto das amostras pré-tratadas.

O fluxo de permeado em fungéo do tempo durantersa®i201 comAP = 30 bar estéa

registrado na Figura 52.

140
A Lixiviado bruto
Efluente pds C/F com 500mg/L de FeCI3 e pH=6
120 g OEfluente pds C/F com 3000mg/L de FeCl3 e pH=6

® Efluente pds C/F com 4200mg/L de FeCl3 e pH=6
100 + A Efluente pds C/F com 545mg/L de Al2(S04)3 e pH=6
@ Efluente pds C/F com 2182mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6

= 80 - X Efluente pds C/F com 4500mg/L de Al2(SO4)3 e pH=6
§ Efluente pds C/F com 1500mg/L de Acquapo e pH=5
£ 60 -
i §
40 -+ & ? -
A ® g
4 % ®
20 A
0 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Tempo (h)

Figura 52: Fluxo de permeado em funcéo do tempardera Ol na X201 a 30 bar.

Conforme dito na analise do fluxo normalizado, earthrana de Ol, X201, apresentou
um desempenho bastante satisfatério em termosuxle fle permeado, bem acima da outra

membrana de Ol estudada (BW30), cerca de 10 veams,rastando acima até que uma das
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membranas de nanofiltracdo, a NP030. Provavelmelaeddo a maior hidrofilicidade da
matriz polimérica. Além disso, segundo o fabricaatenembrana X201 contém propriedades

capazes de minimizar a formacao fiuling.

O processo de C/F com o Fe€l com A}(SOy); facilitou a permeacédo na membrana
de Ol, o fluxo de permeado do lixiviado bruto @¥L/nmf.h) aumentou para 47,18 L,
na primeira hora de filtracdo, devido ao pré-tramm com as dosagens Otimas desses
agentes coagulantes, isto €, 4.200 de #e@bom 4.500 mg/L de AISOy)s.

O aspecto visual do lixiviado bruto e das amogbréstratadas com C/F, que foram
alimentadas no sistema de permeacgao, bem comarosgos da Ol com a membrana X201
é apresentado na Figura 53.

Todas as amostras de lixiviado tratadas na memb(a6a apresentaram-se sem cor
perceptivel. O que esta compativel com os valogesbds, \me da medicdo de cor medidos
pelos espectrofotdmetros, que serdo apresentades@rita. Além disso, a auséncia de cor é
um indicativo da baixa concentracao de SH remanésce

Na Tabela 31 constam a eficiéncia de remocédo ddsemes nos efluentes de
interesse no processo de OIl, bem como a efici@eci@mocdo considerando o processo de

tratamento completo, isto é C/F + Ol.

Da mesma forma que a BW30, a membrana de Ol, Xg&rbu permeados bem mais
limpos que nos casos de NF. A remocao de DQO esteaae 72%, com excecdo da amostra
pré-tratada com 4.200 mg/L de FgCGlinda assim, a remocéao total de DQO foi maior que

todos os casos, 94,9%, restando 107 mg/L.

A qualidade do permeado obtido com o lixiviado brigi muito satisfatoria (acima de
90% de remogao para 0S quatro parametros avaljadagetanto a filtracdo direta do
lixiviado bruto € um pouco mais lenta em comparag#io as amostras pré-tratadas, exceto a

pré-tratada com o agente Acquapqle apresentou fluxo de permeado ainda mais baixo.
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Figura 53: Aspecto visual dos afluentes e efluetntdados na membrana de Ol X201 a 30 bar.
(L) lixiviado bruto e (LP) Permeado do lixiviadoubo; (F1) efluente pés C/F com 500 mg/L de ReC(F1P)
Permeado do efluente p6s C/F com 500 mg/L de€€) efluente pds C/F com 3.000 mg/L de ReC(F2P)
Permeado do efluente pds C/F com 3.000 mg/L desFe@*3) efluente pés C/F com 4.200 mg/L de kel
(F3P) Permeado do efluente pés C/F com 4.200 mg/IF&C}; (Al) efluente pés C/F com 545 mg/L de
Al(SOy); e (A1P) Permeado do efluente pés C/F com 545 rdg/BL(SOy)s; (A2) efluente pés C/F com 2.182
mg/L de AL(SOy); e (A2P) Permeado do efluente pds C/F com 2.182 ohg/Al(SOy)3; (A3) efluente pés C/F
com 4.500 mg/L de A{SOQy); e (A3P) Permeado do efluente pds C/F com 4.50Q rdg/ Al(SOy)3; (AQ)
efluente pés C/F com 1.500 mg/L de Acquapol e (ABB)meado do efluente p6s C/F com 1.500 mg/L de
Acquapol.

Todas as condi¢cdes de pré-tratamento avaliadasdotacao baixa, intermediaria e
O0tima de agente coagulante) seguida do tratamento Ol na membrana X201,

enquadraram o efluente ao padréo de descarte gAa<D200 mg/L estabelecido pela DZ-
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206.R-6 do Estado do Rio de Janeiro (INEA, 200&)oJratamento direto na membrana
X201 do lixiviado bruto nao foi suficiente para eadrar o efluente, pois a DQO

remanescente foi 264 mg/L.

Tabela 31: Eficiéncia de Remog&o dos parametrosipdis analisados nas amostras de efluentes dsajau
Ol a 30 bar na membrana X201.

D Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de | Eficiéncia de
osagem ~ ~ ~ =
Amostra de do remocao de remocao de remocao reducéo
efluente coagulante] PO (%) Cor (%) de SH (%) | de AbSssm
(mg/L) Ol |Tota*| oI |Tota*| Ol [Tota*| OI [Total*
Lixiviado bruto i 90.0 i 99.6 i 985 i 995
amostra IV -
i o 500 87,3 881 99,7 998 940 96,1 994 994
te b
Cor;Janeap: ?)H ol 3000 723 915 992 999 968 986 994 99,7
4200 68,5 949 99,9 999 964 99,1 990 99,8
545 832 853 986 993 915 938 970 978
Efluente pés C/FH
o/ Al(SO;)se pHe| 2182 82,8 898 968 99,3 923 969 945 978
4500 81,8 929 993 999 957 989 99,1 997
Efluente posC/IF| 1500 797 905 977 996 965 982 994 998
¢/ Acquapol e pHj

* Eficiéncia de remocéo do tratamento combinad® (Ol).

Os permeados da X201 com maior qualidade foramé-ratado com 4.200 mg/L de
FeCk e pH6 resultando em 107 mg/L de DQO, 13 mg/L d&d Q162 mgPt-Co/L de cor, 5
mg/L de SH, 0,0405 de al3snm 300 mg/L de CJ] 103 mg/L de alcalinidade, e 95 mg/L de
nitrogénio amoniacal; e o pré-tratado com 4.500Lnag/ Al,(SQOy)3 € pH6 resultando em 118
mg/L de DQO, 11 mg/L de COT, 2,50 mgPt-Co/L de éomg/L de SH, 0,0467 de absmm
70 mg/L de C| 76 mg/L de alcalinidade e 60 mg/L dghl

E notdrio a alta remoc&o de poluentes com a corpdinde tratamento, mas quanto
ao parametro nitrogénio amoniacal, a remocao nauficiente para enquadra-los ao padréo
de descarte de 20 mg/L estabelecido pela ResoCQRAMA n° 430/2011.

Apés a filtracdo dos efluentes, novos ensaios plterminar a permeabilidade
hidraulica foram realizado sem lavar a membraapds a lavagem da membrana com agua,
a fim de estimar tanto a parcela reversivel quartceversivel da resisténcia adicionada. Os

resultados sé&o apresentados na Tabela 32.
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Tabela 32: Resisténcias adicionadas durante o gso@®e osmose inversa na membrana X201 a 30 bar.

Rirrev (m—l) e Ry (m'l) e
Contribuicéo Contribuicéo Rr* (m™)
para Ry (%) para Ry (%)
Lixiviado bruto 0,37.16* (07) 3,81.1¢'(71) 5,35.1¢
4
Efluente pos C/F 500 0,02.16%(01) 1,57.16(57) 2,76.1¢
¢/ FeCl (mgll)  3-000 0,45.18(23) 0,33.16/(17) 1,95.1¢'
4.200 0,14.18(07) 0,83.16/(39) 2,141
Efluente p6s C/F 545 0,81.16*(30) 0,73.164(27) 2,70.18
¢/ Al(SOy)s 2.182 0,71.1H(28) 0,63.16/ (25) 2,50.1¢f
(mg/L) 4.500 0,13.14(05) 1,14.18'(47) 2,44.16
Efluente pés C/F
c/ Acquapol 1.500 0,69.18(26) 0,77.164(29) 2,62.18
(mg/L)

* O valor da resisténcia total {Rinclui o valor da resisténcia intrinseca da memarobtido experimentalmente
(Rn=1,16778.18'm™).

A ordem decrescente de valor de i membrana X201 é lixiviado bruto > Efluente
pds C/F c/ 545 mg/L de ASOy); > Efluente p6s C/F ¢/ 500 mg/L de Fg€lEfluente pds
C/F c/ 1.500 mg/L de Acquapbl> Efluente pés C/F c/ 2.182 mg/L de,(80); > Efluente
pos C/F c/ 4.500 mg/L de ABOy); > Efluente p6s C/F ¢/ 4.200 mg/L de Fe€lEfluente
pos C/F c/ 3.000 mg/L de Fe&CO mesmo foi observado na determinacao do pararivit.

As resisténcias adicionadas a membrana X201, tantesmto do lixiviado bruto ou
pré-tratado, sdo menores em comparacdo com agénesds das demais membranas
avaliadas nesse trabalho. Essa constatacéo vaicdateo com a informacgdo do fabricante,

que informa se tratar de membramai-fouling

IV.5 AVALIACAO DAS ROTAS DE TRATAMENTO

Neste estudo, para o tratamento do lixiviado omudd Aterro Sanitario de Gericind
(RJ), foram avaliados quarenta rotas de tratamemtoe combinacdes de dosagem e tipo de
agentes coagulantes distintos, e membranas deddFoé. Um resumo dessas rotas, inclusive
contendo as informacdes de remocao da DQO, core &BHs254 nm, estd representado na
Figura 54.
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% Remocgéo na N % Remogao toti

DQO, Cor, SH e Abs254nm DQO, Cor, SH e Abs254nm
— oo 78.1%: 94.2%: 92.3%: e 90.5 78.1%: 94.2%; 92.3%: € 90.5%
43,0%:; 94,5%; 77,3% e 83,9% 47,0%; 95,0%; 85,5%; e 84,49
16,9%; 59,2%; 64,8%; e 46,! 74,4%;92,9%; 84,6%; e 75,19
15,0%;33,4%; 44,3%:; e 15,¢ S 86,3%; 92,6%; 86,4% e 81,8%
39,8%; 88,6%; 83,8%; e 73,1% 47,3%:94,0%; 88,1%: e 80,29

22,4%;; 59,9%:; 69,7%; e 34,
17,2%; 37,7%; 61,4%; e 18,4%
9,7%; 39,8%; 67,4%; e 36,:

> 54,1%;91,8%; 87,7%; e 73,29
67,5%;92,9%; 90,1%; 76,8%
57,9%; 88,9%; 83,6%; e 74,89

v

v

79,6%; 98,1%; 90,6%; e 91,1% 79,6%;98,1%; 90,6%;e91,1%

NP030 83,7%; 98,5% 95,1% e 91, 84,9%; 98,6%); 96,9%; e 91,79
56,9%; 97,1%; 90,8% e 89,( 86,7%; 99,5%; 96,0%; e 94,89
11,8%; 74,6%; 69,3% €22, o 85,8%; 97,2%; 92,5% e 83,29

N

56,4%; 95,4%; 94,0% e 86,
% Remog&o na C/ 46,1%; 93,2%; 86,9%; e 82, 65 1%. 98 6%. 94 7%. © 92 00
DQO, Cor, SH e Abgsanm 22,8%; 62,9%:; 72,1%:; e 38,1% 1470, 98,070, 94, 170, ,
49,6%; 85,0%; 79,1%; e 70,5% 69,7%; 95,8%; 92,8%; 82,4%
7%:8,2%:; 36,2%; e 3,2¢ 76,5%; 97,2%; 89,5%; e 88,39

61,9%;97,6%; 95,6%; e 89,99

vy

500mgFeCGJL e pH6

LIXIVIADO 69,2%:; 82,7%; 56,3%; e 53,1%

2- i » o
= [

3.000mgFeCGJIL e pH6

79,0%; 97,0%; 92,6%; e 90,2
XN45 61,5%; 98,4%; 84,3%; e 80,(

79,0%; 97,0%; 92,6%; € 90,2%
64,2%; 98,5%; 90,0%; e 80,69
32,5%; 92,0%; 80,7%; e 59,7% 79.2%: 98,6%: 91,6%: e 81,19
13,2%; 95.2%:; 74,6%; e 61.( 86,0%; 99,5%; 93,8% e 91,6%
41,1%; 93,2%; 85,5%; e 78,9% 48,5%: 96,4%: 89,3%: e 84,49
42,9%; 90,9%; 79,5%; e 73,(
34,0%; 84,9%; 78,2%; € 58,

83,9%:; 88,9%; 75,5%; e 78,

4.200mgFeCGJIL e pH6

v

545mgAL(SOy)4/L e pH 6 12,5%,; 47,4%; 26,5% e 26,4%
40,9%:; 79,5%; 59,4% e 59,3% ,

v

2.182mgA(SOy)s/L e pH 6

Coagulagéo/Hoculagdo

66,2%;98,1%; 91,7%; e 89,09
74,1%;98,3%; 94,4%; e 88,29
64,9%;97,4%; 92,5%; e 84,59

4.500mgAK(SOy)/L e pH 6 60,8%; 88,6%; 74,3%; e 71,!

53,4%; 81,5%; 49,6%; e 60,4%

v

vy

24,8%; 86,0%; 85,1%; e 60,9%
% Remocgéo na (
DQO, Cor, SH e Abs254nm

1.500mgAcquapol/L e pH%

Processos de Separagdo com Membranas

D 90.8%:; 99.0%; 91.7%; e 985 90,8%; 99,0%; 91,7%; € 98,5%
PRE-TRATAMENTO 88,5%; 99,4%; 88,8%; e 98,0% 89,4%; 99,4%; 92,8%; e 98,1%
80,3%; 99,9%; 94,8%; e 99,3% 93,9%; 99,9%; 97,7%; e 99,7%

38,2%; 94,3%:; 83,6%; e 86,:
89,8%; 98,8%; 92,5%; e 96,2%
78,7%; 96,6%; 72,9%; e 90,2%
87,2%; 98,4%; 72,1%; e 99,.3%

> 90,1%; 99,4%; 96,0% e 97,0%
91,1%;99,4%; 94,5%; e 97,2%
87,4%;99,3%; 89,0%; e 96,0%

> 95,0%; 99,8%; 92,8%; 98,6%
88,5%; 97,4%; 93,3%; e 97,:
Legenda > 94,7%; 99,5%; 96,6%; e 98,9%
Lixiviado bruto
Efluente gerado pés C/F com 500mg/L de k e pH¢ Nanofiltrag&c
Efluente gerado pés C/F com 3.000mg/L de FeCI3& p Osmose inversa 201 90,0%; 99.6%; 98,5%; € 99.5% o 90,0%; 99,6%; 98,5%; € 99,5%
Efluente gerado p6és C/F com 4.2000mg/L de FeCB& p 72,3%; 99,2%; 96,8%:; e 99,4% 88,2%; 99,8%; 96,2%; e 99,49
Efluente gerado pés C/F com 545mg/L de Al2(SO4)8i€ 87,3%; 99,7%; 94,0%; e 99,4 91,5%; 99,9%; 98,6%; e 99,79
St gorado s O com 215211, g 50 SO PP e WPy | 04,001 90,00 95.1% 0 990
uente gerado poés com 4.500mg/L de ,2%; 98,6%; 91,5%; e 97, . . .
85,3%; 99,3%; 93,8%; e 97,89
Efluente gerado pés C/F com 1.500mg/L de AcquapopH5 82,8%; 96,8%; 92,3%; € 94,5  _ ° ° °
89,8%; 99,3%; 96,9%; e 97,89
81,8%; 99,3%; 95.7%; € 99.1% o o - o - o
79 7% 97,7%:; 96,5%; € 99,4% - 92,9%; 99,9%; 98,9%; 99,7%

90,5%;99,6%; 98,2%; e 99,89

TRATAMENTO
Figura 54: Esquematico das rotas de tratamento letonpara o lixiviado de Gericin6 avaliadas.
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De modo geral, considerando a elevada concentdec@uatéria organica e compostos
recalcitrantes presentes no lixiviado estabilizedddGericing, além da elevada concentracéo
de nitrogénio amoniacal, todas as rotas apresemtatevadas eficiéncias de remocéo dos
poluentes, embora a maioria ndo proporcione e#uéntal compativel com as exigéncias

brasileiras.

Dentre as membranas de NF, a maior permeabilidadéNd5 esta relacionada com a
hidrofilicidade mais alta devido a presenca de gsugmina inerentes de sua camada seletiva

(piperazina), capazes de interagir com a aguagegdo de hidrogénio (NICOLINI, 2017).

Ja as membranas NP010 e NP030 (poliéster sulfpmedentam uma hidrofilicidade
menor dado a presenca de grupos acidos sulforigesar dos grupos sulfénicos terem a
capacidade de interagir com a agua, tornando asbraeas um pouco hidrofilicas,
MANTTARI et al., (2006) sugerem que estes estdcsmagsentes no interior dos poros, e
escassos na parte externa superior da membranaie od@ um carater hidrofébico a
membrana, assim como observado por NICOLINI (2017).

Ambas as membranas de Ol avaliadas nesse trabBING0 e X201, geraram
permeados bem mais limpos que os casos de NF. Aléso, em termos de fluxo de
permeado a membrana X201 apresentou desempenhaci@ando observado na membrana
BW30, inclusive maior até que o da membrana de RB39.

A BW30 gera permeados com maior qualidade (remdedaQO acima de 78%, com
excecdo da amostra pos 4.200 mg/L de ge@las com baixos valores de fluxo de permeado.
Nos primeiros 30 min de filtracdo, o fluxo do peatde da amostra pré-tratada com a menor
dosagem de FeCE cerca de 23% do fluxo da agua deionizada prinaeira hora de
filtracdo ja diminui para 18%. Ao passo que essam@eamostra na NP030, mantém o
percentual de 42% na primeira hora de filtracdan@penas 1,5 h de filtracdo, essa amostra

na membrana BW30 ja reduz quase metade do flugiainsendo que FRV é de 1,15.

Como a membrana X201 apresentou os melhores mssiléan relacdo a remocéo de
poluentes, além de apresentar valor de fluxo degmio alto, foi a membrana escolhida
como etapa de tratamento para o lixiviado. A comffio de tratamento C/F e Ol (na
membrana X201), tanto com a dosagem Otima do caaigulFeG, quanto com a de
Aly(SQy)s, geraram efluentes com qualidade similar. A daraacdo completa desses dois
efluentes é apresentada na Tabela 33.
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Tabela 33: Caracterizacao dos efluentes obtidosroaior eficiéncia de remogéo de poluente apos a
combinac¢do de tratamento do lixiviado (C/F e Ol).

- DQO COT  Abs (fnoépt_ Alcalinidade  Nyys Cloreto  SH
(MglL) (ML) zsim |Gy (MICACOML) (mgl) (mglL) (mglL)
Lixiviadobruto | 5 1153 493 1927 5106 3.900 623  1.917 572
(amostra 1)
C/Fcom 4.200
mgFeCl/L e 107 13 0,0405 0,52 103 95 300 5
pH 6 + Ol (X201)
Lixiviado bruto | 4 oor 505 1862 3.320 3.377 816  1.675 544
(amostra Il)
C/Fcom 4.500
mgAl,(SO)J/L e 118 11 0,0467 250 76 60 70 6
pH 6 + Ol (X201Y

A combinac&o de tratamento foi feita na amostra lixviado bruto:”A combinac&o de tratamento foi feita na
amostra Il de lixiviado bruto.

Apesar da elevada remocao de poluentes obtida,umenliessas combinagcdes de
tratamento citadas na Tabela 33 foram suficiensea penquadrar o lixiviado ao padrao de
descarte de nitrogénio amoniacal (20 mg/L), estalmd pela Resolucdo CONAMA n°
430/2011. Dessa forma, escolheu-se um dentre sshtlelhores efluentes gerados até entéo,
para ser novamente filtrado na membrana de Ol X2@0 bar (duplo passo) e assim,

enquadra-lo na legislagéo.

O efluente escolhido para o segundo passo na raemt201 foi o gerado apés a
C/F com 4.200 mg/L de FeC[(pH 6) e o primeiro passo de osmose inversa nanaes
membrana. O critério para essa escolha foi baseaslensaios com MFI desse estudo, que

indicaram que o agente Fg@roporciona menor formagéo tmuling.

Para o efluente supracitado, o fluxo do permeadmalzados (J&) em funcdo do
fator de reducdo de volume (FRV) e fluxo de perroeawh funcdo do tempo no segundo
passo de osmose inversa na membrana X201A¢dm 30 bar estéo registrados nas Figura
55 e Figura 56.
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Figura 55: Fluxo do permeado normalizadogfXdn func¢éo do fator de reducdo de volume (FRV3egundo
passo de osmose inversa na X201 a 30 bar do eflpéstcombinacéo da C/F (4.200 mg/L de FeClI3 e)mH 6
da osmose inversa na X201.

140

120 a
100 -
80 -

60 A

Fluxo (L/m2.h)
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Figura 56: Fluxo de permeado em funcdo do tempgegando passo de osmose inversa na X201 a 30 bar do
efluente pés combinacao da C/F (4.200 mg/L de Fe@B 6) e da osmose inversa na X201.

O fluxo do permeado no segundo passo de Ol na naa@b(201 apresentou valores
e comportamento bem proximos ao fluxo no primeassp para o lixiviado pré-tratado com
4.200 mg/L de FeGl(pH 6) (ver Figura 52). O FRV nao influenciou haxb.
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A permeabilidade do efluente supracitado no seguyradso da membrana X201 foi
2,4734 L/nf.h.bar, similar a permeabilidade obtida no primefrasso de Ol (2,3590
L/m2.h.bar). A resisténcia reversivel estimadaeexpentalmente foi 0,08.3bm™, isto &,
cerca de 10 vezes menor que @ [o primeiro passo de membranas. Quanto.a,Ra
permeacdo no segundo passo ndo apresentou vadotadel pelo método experimental desse

trabalho.

A Tabela 34apresenta a caracterizacdo do efluente final ap@$aade tratamento
proposta nesse trabalho, isto €, a C/F com 4.200 degFeC} (pH 6) e a osmose inversa na

membrana X201 com duplo passo.

Tabela 34: Caracterizacdo do efluente final dadet&ratamento proposta nesse trabalho.

Efluente DQO COoT Abs (%OJPt- Alcalinidade N3 Cloreto SH CE50
(MgL) (MGL) s () (MGCACOYL) (mgll)  (mglL) (mgl) (%)
Lixiviado 2113 413 19,27 5.106 3.900 623 1.917 572 2477
(amostra I)
Permeado p6s C/E
c/4.200 mgFedLe | oo 8 0,004 0,001 65 19 89 3 >100
duplo passo por Ol
(X201)
Eficiénciade | g5 500 98106 99.9% 99.9%  98.3% 97,0% 954% 99,9% -
Remocao (%)

* O pré-tratamento via coagulacao/floculacdo fitofeom pH 6. ** N&o téxico para¥ibrio fischeri.

O efluente final apresentou remocéo de eficiéndida de todos os parametros
analisados ficou acima dos 95%. Quanto a ecot@deidlo efluente final, a CE50 € maior
gue 100 o que equivale a UT igual a 1, isto dlueete tratado ndo apresenta toxicidade para

a bactériaVibrio fischeri

IV.6 PROPOSTA DE ROTA DE TRATAMENTO

A Figura 57 contém o esquematico da rota de trateormonsiderada como a melhor
para o lixiviado do aterro de GericinG, com as eefipas eficiéncias de remocdo dos
parametros de poluicdo, além das concentracéessdpasametros no lixiviado bruto e nos

efluentes gerados.
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Tratamento com
membrana de NF de]
poros mais abertos €|
reaproveitamento do

concentrado como
fertilizante

DQO 340 mg/L

DQO 2.113mg/L
Cor 566 mgPt-Co/L

Cor 5.106 mgPt-Co/L

DQO 107 mg/L
Cor 0,52 mgPt-Co/L

DQO 95mg/L

SH572mg/L SH 140 mg/L SH 5mglL
AbS,54,,19,27 AbSsnnt, 15 AbS,54,,0,0405 AbS,s,,m0,0004
Cl 1.917 mg/L Cl 3.295 mg/L CI 300 mg/L Cl 89 mg/L
N-NH, 623 mg/L N-NH; 461 mg/L N-NH, 95 mg/L N-NH, 19 mg/L
COT 413mglL COT 114 mg/L COT  13mg/L COT 8mg/L

Alcalinidade 126 mg/L

Alcalinidade 3.900 mg/L Alcalinidade 103 mg/L

Alcalinidade 65 mg/L

LIXIVIADO
X201
Coagulagao/Floculagéad
Remocac Remogac o
4.200mgFeGlL e pHE % Remocéo: Remocéo total: Remocéo total:
DQO 83, DQO 68,5%); 94,90 DQO 88,8%; 95,5%
Cor 88,0 Cor 99,9%;99,¢ Cor 99,8%; 99,99
SH 756 SH 96,4%; 99, SH 40,0%; 99,99
Abszsan 78,4 AbSzsanm 99,0%; 99,8% Abspsan 99,0%; 99,9%
cr * cr 90,9%;84,49 cr 70,3%; 95,49
N-NH; 26,0 N-NH3 79,4%; 84,89 N-NHs 80,0%; 97,0%
CcoT 72,4 COoT 88,6%; 96, CcoT 93,0%; 98,19
Alcalinidade 94 Alcalinidade  18,2%; 97,4% Alcalinidade 36,9%; 98,3%

* Aumento de 72,0%

Figura 57: Esquematico da proposta de tratamenitaaldo de Gericino
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Conforme dito anteriormente, o primeiro passo Hivikdo pré-tratado na membrana
X201 foi suficiente para enquadra-lo nas legisladiiasileiras, com excec¢do da concentracao
de nitrogénio amoniacal. Entretanto, o segundooppsta membrana X201 alcancou esse

objetivo, restando 19 mg/L deyNs no efluente final, 97,0% de remocéo total (verelal34).

Como na aplicagdo de Ol para tratar lixiviado derrat ocorre geragao de
concentrado, é importante indicar qual seria onlestesse efluente. Nesse trabalho sugere-se
0 processamento do concentrado baseado no trat@lE et al. (2019), em que é proposto
o tratamento com membrana de NF com poros mada@bpara reaproveitar 0 novo

concentrado como fertilizante.

Dessa forma, nesse trabalho o concentrado dasesimeersa foi caracterizado com o
objetivo de verificar se este apresenta as consligiiessarias para seguir 0 processo
sugerido por YE et al. (2019) e assim apresentar destinacdo sustentavel. De acordo com
YE et al. (2019), o concentrado deve ser rico éim@is trata-se de importante componente
para fertilizantes orgéanicos aplicado no crescimelet plantas. No entanto, o concentrado de
lixiviado de membranas de OI, ndo pode ser utibzdidetamente como fertilizante organico

devido a elevada salinidade.

A Tabela 35 apresenta a caracterizacdo do condeng@ado no primeiro passo na
membrana X201 (Ol), a partir do lixiviado pré-tdaavia C/F com 4.200 mg/L de FeCk
pH 6.

Tabela 35: Caracterizacdo do concentrado geragoimeiro passo na membrana X201 (Ol) a partir do
lixiviado pré-tratado via C/F com 4.200 mg/L de F£€ pH 6 .

Cflente DQO COT  Abs (fnoépt_ Alcalinidade Ny  Cloreto  SH
(mg/L) (mg/L) 254 nm Coll) (mgCaCOy/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Lixiviado 2113 413 19,27 5.106 3.900 623 1.917 572
(amostra I)
Concentrado pés
CIF ¢/ 3245 793 2041 5.425 2511 919  4.992  5.148
4.200 mgFeClL e ’ ’ ' ’ ) )
Ol (X201)

'O pré-tratamento via coagulacao/floculagéo fobfeim pH 67 FRV=2,75.
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Conforme previsto, todos os parametros do efluemmeentrado aumentaram. A Unica
excecao foi a alcalinidade, o que pode ser expigedo ajuste de pH feito na etapa de pré-

tratamento.

No trabalho de YE et al. (2019), o concentradoixigiddo apresentava 1.735 mg/L
de substancias humicas e apés o tratamento pamafgeilizantes passou a ter 15.287 mg/L.
O concentrado do lixiviado desse trabalho esta oom concentragdo bem maior de SH,

5.148 mg/L, portanto poderia ser utilizado no megpnozesso.

Utilizando a Equacéo 27 ¢é possivel simular a canae#io de SH que ocorrera apos o
tratamento do concentrado do lixiviado com membd&lF com poros mais abertos (YE et
al., 2019).

Cconcentrado (final) = Cconcentrado (alimentagao) * FRVR (27)

Em que, Goncentradatinaly € @ concentracdo de SH no efluente concentradibocdgtos a
nanofiltragdo com a membrana de poros mais ab&{@sentrado (alimentaca) @ concentracéo de
SH no concentrado obtido ao final do tratamentdixdeiado; FRV é o fator de reducéo do

volume; eR € o coeficiente de rejeicdo (ver Equacao 18 e€dpectivamente).

Considerando o FRV igual a 2,75 R para SH de 99,1%, ambos obtidos
experimentalmente, a simulacdo com a Equacéo &7 gaoncentrado de lixiviado obtido
com a rota proposta nesse trabalho iria de 5.148 gerca de 14.032 mg/L de substancias
hamicas, e portanto, poderia seguir o tratamergtestavel para servir como fertilizantes de
plantas.

IV.7 LIMPEZA HIDRAULICA E QUIMICA DA MEMBRANA

A fim de recuperar o fluxo de permeado na membfarzan realizados procedimentos
de lavagem hidraulica e limpeza quimica conforemedto no tépico 111.4.

Assim, apos a lavagem hidraulica da membrana X201 @&gua por 5 minutos, o
fluxo do permeado foi novamente medido a 30 baa palixiviado bruto e para a amostra
pré-tratada via C/F com 4.200 mg/L de Fe€lpH6, que foi considerada como melhor

tratamento. Em seguida, realizou-se a etapa desismpguimica (solucdo &cida por 24 h e
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solugéo alcalina por 30min), para entdo repetiilteagdo dessas mesmas amostras na
membrana X201. Os resultados da recuperacéo do dienpermeado estéo na Figura 58.

70
Lixiviado bruto (Membrana X201 nova)
65 - O Lixiviado bruto (Membrana X201 pés limpeza hidraulica)
@ Lixiviado bruto (Membrana X201 pds limpeza quimica)
60 Eluente pds C/F com 4.200mg/L de FeCI3 e pH=6 (Membrana X201 nova)
A Efluente pds C/F com 4.200mg/L de FeCl3 e pH=6 (Membrana X201 pds limpeza hidrdulica)
55 A Efluente pds C/F com 4.200mg/L de FeCl3 e pH=6 (Membrana X201 p6s limpeza quimca)
A
:E. 50 -
E
= 45 - L A
2
= '0) A
w 40
[ J
35 - A
®)
® A
30
o °
@] o
25 + o ®
O
20 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Tempo (h)

Figura 58: Recuperacéo do fluxo de permeado enétudg tempo durante a Ol na X201 a 30 bar.
Nota: Limpeza quimica usada - solucdo de acidaaiftl g/L) por 24 horas seguida de solucédo 2%) (st
detergente DIVOS 119 CL por 30 minutos.

A recuperacéo do fluxo de permeado apdés a limpielzautica ficou em torno de 88%
para o lixiviado bruto e 96% para o efluente pds €m 4.200 mg/L de Fe{£IDessa forma,
a limpeza hidraulica por si s6, ja é suficienteap@mover quase todofouling, isso ocorre
porque a parcela irreversivel é pequena, conforinsergado na etapa de determinacdo das
resisténcias adicionadas durante o processo dacéiti (ver Tabela 32). O que diminui a
necessidade de paradas para limpeza quimica, quaaa demoradas, e consequentemente
otimiza o tempo de operacdo do sistema. A limpeg#miga proposta removeu praticamente
todo o fouling irreversivel, conseguindo recuperacdo do fluxocdeca de 97% para o
lixiviado bruto e em torno de 98% para o eflueriie €/F com 4.200 mg/L de FeCl
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V. ESTIMATIVA PRELIMINAR DE CUSTOS

Neste capitulo pretenu-se mostrar umaestimativa preliminar dos custcde
investimentos @peracionais de uma unidade de tratamento dedtkivide aterro sanitar
baseada a rota e condigOes operacionproposta nesse trabalhBigura59). Assim, foram
avaliados oscustos de aquisicdo de equipame, periféricos tubulacdes, valvulas,
estruturas, controle e instrumente), constru¢cdo e montagem, bem comc custos
operacionais tais comgastos com reagentes para ajuste de pH e pare-tratamento via
coagulacao/floculacdo, o consumo de energia, posdujuimicos para a limpeza ¢

membranas, a manutencao das unidadatroca de modulos de membra

PRE-TRATAMENTO TRATAMENTO
Tanque de
H,SO, —
Tanque de Tanque de
FeCl, Lixiviado
Tanque preé-
de C/F tratado

Efluente
Z—’Q—% Tratado
1° médulo de 2° modulo de
Membranas Membranas
Sedimentador L

Figura 59 Esquematico da rota de tratamento de lixiviadtsimerada para estimar os cus

Lixiviado
Bruto

Diferentemente do fluxograma proposto Figura 57, no epiematicomostrado na
Figura 59,0 concentrado do primeiro médulo de membran osmose inversa retorna par
prétratamento, uma vez que nao é possivel estimangises do tratamento do concentr
sugerido nesse tralba, ja que ndo foram realizados 0os experimentes germitiriam ¢

extrapolacao.

Nosestudos de viabilidar de plantas de tratamento de efluenteecessario calcu o
valor do investimento fixo ou CAPEXcapital expenditurés isto é,quanto sera gasto na
implementacdo do proje e o valor dos custos operacionais ou OPEoperating

expenditures ou sejaquanto serd gasto na manutencdo e na operacamjdto. A soma
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desses elementos é o custo total (CT), que podeoseralizado por unidade de volume de

lixiviado tratado.

A partir de custos de modulos de equipamentos aafievéncia de um determinado
ano base, € possivel fazer a correcéo dos cusiomdss para um outro ano desejado através
da multiplicagdo dos custos por indices, dentrmais utilizados na literatura especializada,
estd oChemical Engineering Plants Cost IndexCEPCI (TURTON et al., 2009). De posse
dos valores do indice selecionado no ano do custefdréncia, e no ano da data em que se
esta projetando, a correcdo por indices pode #erfeediante a Equacdo 28 apresentada

abaixo.

Indice
Custogno p = Custogne a * :——7—42315 (28)
Indicegnp 4

V.1 CAPEX

O valor do investimento fixo do processo de prétreento com o agente coagulante
FeCk foi estimado a partir dos custos dos equipameatitosnsionados por SILVA, REIS e
AFONSO (2011), através da técnica dos modulos dépaopentos com atualizagdo pelo
CEPCI, de modo a representar dados atualizadogymdra de 2019. O fator de corregéo para
a atualizacao de custos de capital foi 1,104 (CHEAMI ENGINEERING ONLINE, 2019).

Os autores supracitados estimaram 0s custos deetaiggm agitacdo (que podem ser
aplicados na etapa de coagulacao/floculacao dedsaho), sedimentadores, bombas, tanque
para armazenamento de solucdo &cida, tanque pasaemramento do efluente pré-tratado e
custos de instalacdo de periféricos, construcébecimontagem. Esses equipamentos foram
dimensionados considerando uma vazdo de alimentigégiviado de 1.000 fidia. Assim
como neste trabalho foram estimados os custos yarayrande porte, embora o aterro

controlado de Gericiné tenha vazdes menores (cker&90 ndia).

A disposicéo final do lodo gerado no pré-tratamesgid 0 proprio aterro, entretanto
se faz necessario um processo de desaguamentda@doa ndo desestabilizar a massa de
RSU (BARALDI, 2013).
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A Tabela 36 apresenta o investimento fixo adapfzta o pré-tratamento proposto
nesse trabalho com a correcdo para junho de 2pag&tindo estudo feito por SILVA, REIS e
AFONSO (2011. O valor de investimento para o prgamento com Fegfoi estimado em
R$ 1.530.636,56.

Tabela 36: Estimativa do investimento fixo (CAPE)éya o pré-tratamento via coagulagao/floculacao.
Estimativa de custaso pré-tratamento

Equipamentos Quantidade Valor total
Bomba de alimentacao de lixiviado 2 R$ 7.000
Tanque com sistema de agitac&o 3 R$ 90.000
Tanque para solucéo de FeCl 2 R$ 100.000
Bomba dosadora dea solucéo de keCl 1 R$ 5.500
Tanque para o 4cido sulfarico 2 R$ 76.000
Bomba dosadora de &cido sulfarico 1 R$ 5.500
Bomba de retirada do tanque com agitacéo 1 R$ 20.000
Sedimentador 3 R$ 90.000
Tanque para o lixiviado pré-tratado 2 R$ 60.000
Bomba de retirada do tanque de lixiviado pré-tratad 1 R$ 20.000
Total R$  474.000
Periféricos

Tubulagdes, valvulas, controle e instrumentacao R$ 189.600
Construgédo e montagem

Custo de construcdo e montagem R$ 402.900
CAPEX direto R$ 1.066.500
CAPEX indireto R$ 319.950
CAPEX R$ 1.386.450
CAPEX corrigido para 2019 R$ 1.530.637

"Adaptado de SILVA, REIS e AFONSO (2011).

Para a estimativa do investimento fixo do tratametdm membranas, algumas

consideragOes foram adotadas nesse estudo e peederdadas em sequéncia.

A vazao de alimentacdo do tratamento por osmos&dawitilizada nos calculos de
custo de investimento seria funcdo da quantificag@ovolume de lodo gerado no pré-
tratamento em concentracdo ideal de Eg@J2 g/L) determinado na Tabela 18. Assim,
considera-se que durante o pré-tratamento seriéinosl¥6% de sobrenadante.
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A planta do processo de separacao por membranar@peom FRV = 2,75, o que
significa que o sobrenadante do pré-tratamenta $iéirado até uma recuperacéo de 63,7%.

O valor médio do fluxo experimental para o eflegmté-tratado com a dosagem otima
de FeC} foi 30 L/nf.h, nesse trabalho. Contudo, como o escoamardeatbendjera fluxos
menores e na planta o escoamento sedss-flow adotou-se fluxo igual a 50 Lfth para os
calculos dos custos, de acordo com o informadofablicante da membrana X201.

A estacdo de tratamento de lixiviado operaria 3% gor ano com excecao das
paradas como o tempo para a manutencéo de rotial@ minutos por dia; o tempo para
realizacdo de testes de integridade das membra)a2Q minutos por dia; e o tempo para
realizacéo de limpeza quimica das membrangs%0 limpezas de 6 horas por ano, ou seja,
300 h/ano (GUERRA; PELLEGRINO, 2012). Dessa form&empo operacional da planta de

tratamento seria 8.277,5 horas/ano.

Para definir a vaz&o de projeto de alimentacdoSM (32.555,2 L/h), considerou-se a
vazdo de alimentacdo de lixiviado bruto no prétrento é 41.666,7 L/h (1.000%/dia);
além da vazédo de solucdo de Re(@8,4% m/V), 329,20 L/h, dada a dosagem ideal de
coagulante observada experimentalmente (4,2 g/Lyinda a vazdo de acido sulfarico
concentrado, 839,92 L/h, considerando a necessiia@dguste de pH feita com cerca de 10
mL de acido sulfarico para cada 2 L de lixiviadatb. Ademais, conforme informado acima,
considerou-se que durante o pré-tratamento comgFe€2lam obtidos 76% de sobrenadante,

que seguiria para o tratamento por osmose inversa.

O custo do metro quadrado da membrana de poliaongla- de osmose inversa
modelo 8040-X201-TSA (TRIPEP EUA) considerado para os célculos foi de R$ 83,97
Esse valor foi fornecido em orcamento realizada geidpria empresa (em setembro de
2019). A taxa de cambio considerada na conversdeatbres de US$ para R$ foi de R$
4,09/US$ (BCB, 2019) e as taxas devido a importagomodulos de membrana conforme a
Receita Federal foram somadas no valor de custaqdesicdo Federal (IOF de 6,38% e

imposto de importacao de 60%).

Os modulos de membrana polimérica modelo 8040-X2BA-utilizados teriam 1,016
m de comprimento, 0,2007 m de diametro e 33%enarea (til de acordo com a empresa

fabricante norte-americana TRIPEP
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Os custos para aquisicdo de membranasusingsforam calculados a partir do valor
do metro quadrado das membranas (AMARAL et al. 62GUERRA; PELLEGRINO, 2012)
através da Equacéo 29 (SETHI, 1997).

Cmem = Cmem x A, (29)

m2

0 0 24—,
Asze; Qe=75—; ROPz%; inop = tmr Tt T lyg

Em que, Gem (R$) é 0 custo das membranasifm2(R$/nT) é o custo referente a 1
m? de membrana; Q(L/h) é a vazdo efetiva de alimentacdo; J @iné o fluxo de
permeado; Q(L/h) é a vazéo de projeto de alimentacég, B a razdo de tempo operacional
do sistema;idop (h/dia) € o tempo inoperacional do sistema;(l/dia) € o tempo de
manutencdo de rotina; {h/dia) € o tempo para realizagdo de testes damyridade das

membranas;q(h/dia) € o tempo para realiza¢éo de limpeza qamias membranas.

Os resultados dos parametros operacionais e varideeprojetos calculados para o

tratamento do lixiviado com membranas de osmos& siavencontram-se na Tabela 37.

Tabela 37: Parametros de projeto e operacionaéss@aatamento com membranas.

Parametro de projeto e operacionais Valor
Recuperacao (%) 63,7
Vazao de projeto de alimentacédo do PSM (L/IQ 32.555
Tempo de manutencéo de rotina (min/dia)  to, 10
Tempo de testes de integridade (min/dia)  t 20
Tempo anual de limpezas quimicas (h/ano) ty 300
Tempo diério de limpezas quimicas (min/dia) t,, 49,32
Tempo inoperacional do sistema (min/dia)  tinep 79,32
Razao de tempo operacional Rop 0,94492
Vazao efetiva de alimentacdo do PSM (L/h) Qe 34.453
Fluxo de permeado (L/nh) J 50
Area de membrana @n A, 689
Area de um médulo de membranag)(m 33,9
Ndmero de médulos de membranas 20

"(GUERRA; PELLEGRINO, 2012)
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Assim, para a vazéo de projeto de alimentagdordcepso de osmose inver8a.555
L/h, seria necesséria area de membrana de 688spostas em 20 moédulos do tipo espiral

com 1,06 m de comprimento, 0,2007 m de diamet®,@ 13f de area util de membrana.

O valor de investimento para periféricos, considéoase a aquisicdo de valvulas,
tubulacdes, estruturas e instrumentos de conistéenado na literatura cientifica € de cerca
de US$ 780 por metro quadrado de membrana (SALE&l,2014)

Os custos com bombas de alimentacdo do PSM nam fooatabilizados nesta etapa
de investimentos fixos com membranakoeisings partindo-se da premissa que a corrente
enviada a unidade de permeacdo ja possui presdsimerse, em que a corrente de
alimentacdo do processo de osmose inversa enviad@s de bomba que foi orcada no pré-
tratamento com FeglEntretanto, uma bomba semelhante foi contabiizaskta etapa para

alimentar o segundo modulo de membranas de osmMosESa.

O custo de construcado e montagem foi obtido coresid® um percentual de 20% em

relacédo ao valor dos equipamentos e componentdsREWA et al., 2008).

Além dos custos diretos de capital relacionadopracesso e a construcéo da planta,
também existem os custos indiretos, 0s quais @neEem ao custo com terreno, treinamento
de equipe, experimentos em menor escala, permasdéstado para operacdo, seguros e
impostos, e alguns outros (TURTON et al., 2009)valbr do CAPEX indireto pode ser
obtido pela multiplicacdo do valor do investimenliceto pelo fator de custo referente aos

custos indiretos. Para a planta de tratamento degs®ho, foi considerado o fator de 30%.

A etapa de tratamento do concentrado sugeridee rieisalho ndo podera ter seus
custos estimados, posto que nao foram realizadosegperimentos que permitiriam a

extrapolagéo.

Os resultados dos célculos que estimam o valondestimento fixo do tratamento

com membranas de osmose inversa sao apresentatiabeia 38.
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Tabela 38: Estimativa do investimento fixo (CAPEX)tratamento do lixiviado via osmose inversa.

Estimativa de custaso tratamento do lixiviado com membranas de osmosssa

Membranas ehousing

Custo i das membranas R$/nt 83,97

Area de um médulo de membrana m? 33,9

Numero de modulos necessarios 20

Custo de membranadeusings R$ 57.861
Imposto de importagdo R$ 34.717
IOF R$ 3.692
Bomba Quantidade Valor de referéncia Valor corrigido
Efnmqgguo:g ggrmeer?]%‘:aﬁgg ° 1 R$ 20.000,00 R$ 21.392
Periféricos

Tubulagdes, valvulas, estruturas, controle e ingntacio R$ 2.182.106
Construcdo e montagem

Custo de construcdo e montagem R$ 436.421
CAPEX direto R$ 2.697.780
CAPEX indireto R$ 809.334
CAPEX R$ 3.545.522

"SILVA, REIS e AFONSO (2011).

Nos resultados dos calculos do CAPEX sobressassgastos com periféricos da
etapa de tratamento, os quais contabilizam a @doisie valvulas, tubulacdes, estruturas e
instrumentacdo. E o valor de investimento do m&atmento com Feglcombinado ao
tratamento com osmose inversa para o lixiviadodgerso Aterro de Gericino foi estimado
em R$ 5.076.159, ver Tabela.39

Tabela 39: Estimativa do investimento fixo (CAPEX)tratamento combinado do lixiviado.

Estimativa de custaso tratamento combinado do lixiviado (C/F e Ol)

Célculo do CAPEX do tratamento combinado

CAPEX do pré-tratamento com C/F (FgCI R$ 1.530.637

CAPEX do tratamento com Ol (membrana X201) R$ 3.545.522

CAPEX total R$ 5.076.159
V.2 OPEX

Na estimativa do OPEX, foram considerados 0s cusimsonsumo energético para

operar o sistema de pré-tratamento do lixiviaddseecin6 com FeGle o tratamento com
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osmose inversa, da depreciacdo do investimenttypda de membranas, da manutencao, da
mao de obra e da regeneracédo das membranas (ALMERIS).

O custo de energia requerida para a operacdo tlemsisde pré-tratamento do
lixiviado com Fe(d foi estimado baseando-se em SILVA, REIS e AFON3@.{), em que
foi calculado a poténcia e o consumo mensal em B¥ghbombas e do agitador do tanque de
pré-tratamento. Assim como o consumo energétidoodsba de permeado para o 2° modulo
de membranas também foi adaptado do trabalho dé/SIREIS e AFONSO (2011).

O preco da energia para classe de consumo naemegit foi considerado como R$
0,955 por kWh consumido, valor disponibilizado pe&ancessionaria responsavel pelo
fornecimento da energia elétrica do municipio daés do Rio de Janeiro (LIGHT, 2019).

Os custos com matéria-prima para pré-tratamento FeeC} foi realizado a partir da
vazdo de alimentacéo de lixiviado bruto no préatrento é 41.666,7 L/h (1.000%dia).
Assim, calculou-se a vazéo de solugao de £38l4% m/m), 329,20 L/h, de forma a obter a
concentracéo ideal de Fg@#,2 g/L), sabendo a massa especifica da soldgdibd( kg/ni) e
o0 numero de horas de operacdo da planta por anpo$sivel calcular o custo anual de
solucdo de Fe@l O preco da solucdo de Fe(38,4% m/m) considerado nos calculos foi R$

2,25/kg (valor obtido em or¢camento feito diretaneesdm empresa fabricante).

J& o custo com o acido sulfarico, necessario gastas o pH da coagulcao/floculacado
para 6, foi realizado considerando a vazdo de 8399e o preco R$307ASILVA; REIS;
AFONSO, 2011).

A depreciacdo do investimento deve ser consideaadango de um periodo de 7 a 14
anos (SALEHI et al., 2014). Cabe informar, que wst@s das membranas ndo séo incluidos
nessa estimativa, pois estes seréo contabilizamlealar de troca de membranas (ALMEIDA,
2018). Utilizando-se um método de depreciacao flidedl4 anos, a depreciacao foi calculada
dividindo-se o custo de investimento fixo, exclurgk o custo das membranas, pelo periodo
estabelecido no calculo (AMARAL et al., 2016).

Quanto a troca de membranas, depende do tempaldaitii. A literatura cientifica
considera 5 anos como vida util para membranamgotas (GUERRA; PELLEGRINO,
2012). AMARAL et al (2016) adotaram como custo adniedacionado a reposicdo de
membranas, 13% do fixo das membranasesingse tempo de vida util de 5 anos. Assim,
como foi feito nesse trabalho.
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A mao de obra e manutencio para o calculo do ORIEXstimada como 2% do
investimento fixo total (GUERRA; PELLEGRINO, 2012por fim, a regeneragcdo das
membranas de Ol foi projetada considerando gaswaisade US$32,00 por’mem funcéo
apenas do uso de detergentes e de produtos dezémgenvencionais. Um sistema
independente de limpeza, contendo bombas e trozmdde calor proprios, deve ser
adicionado ao custo anual, valores entre US$ R02080.000 (KRAWCZYK; JONSSON,
2014). Nesse trabalho, adotou-se 0 maior valoudeocUS$ 50.000. Os resultados do OPEX

sao apresentados na Tabela 40.

Tabela 40: Estimativpreliminar do OPEX do processo de tratamento coadairdo lixiviado.

Consumo energético Anual

Consumo Consumo

Pré-tratamento via C/F com FeC}* Quant. (KWh) anual (KWh) Valor total
Tanque com sistema de agitacédo 3 27,75 229700,63 R$ 219.364
Bomba de alimentacéo de lixiviado 2 29,6 245014 R$ 233.988
Bomba dosadora de solucéo de ReCl 1 3,7 30626,75 R$ 29.249
Bomba dosadora de acido sulfdrico 1 3,7 30626,75 R$ 29.249
Bomba de retirada do tanque com agitagdo 1 29,6 245014 R$ 233.988
Bo,mba de retirada do tanque de lixiviado 1 206 245014 R$ 233.988
pré-tratado

Total R$ 979.826
Tratamento com membranas de Osmose

Inversa

Bomba de permeado para o0 2° modulo de 1 296 245014 R$ 233.988
membranas*

Matéria-prima para C/F com FeCl; E/rﬁgz/ﬁ)o Corzsr#g?];nual Valor total
Solugéo aquosa de Fg@B%(m/V) 0,33 2.724,91 R$8.644.779
acido sulfarico concentrado 0,84 6.952,41 R$ 2.134.391
Total R$ 10.779.170
Depreciacéo

Custo de capital fixo, exceto o custo das R$ 5.018.298
membranas

Periodo de depreciacéo ano 14
Custo anual de depreciagéo R$/ano R$ 358.450
Troca de membranas

Custo anual de troca de membranas  R$/ano R$ 7.522
Manutencdo e méo de obra

Custo anual de manutencdo e mao de olitd/ano R$ 101.523
Regeneracdo das membranas

Custo anual de limpezas quimicas R$/ano R$ 294.684
OPEX R$ 12.755.164
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V.3 CUSTO TOTAL

Para estimar o custo total (CT) da planta darmahto combinado para lixiviado foi
aplicada a Equacéao 30 (TURTON et al., 2009).

T CAPEX N OPEX
C Vpxn Vr

(30)

Em que, n é o periodo de operacdo da estacaotdmérao de lixiviado considerado

(anos); \t é ovolume total de efluente tratado¥amo).

Nesta avaliagdo foram considerados os periodogpe®agho: 15, 20, 25, 30, 35 e 40
anos (ALMEIDA, 2018). J& para calcular o volumealate efluente tratado, foi considerado a
recuperacdo do PSM observada experimentalmentéo68,a vazdo de alimentacdo 32,55
m*h e nimero de horas operacionais por ano (8.27A&im, o CT por periodos de

operacdo da estacao de tratamento de lixiviadceé=stéados na Tabela 41.

Tabela 41: Custo total por’me lixiviado tratado para diferentes periodosuteibnamento da estacédo de
tratamento de lixiviado.

Custo Total
Periodo de operacao _da esta(;ao15 50 25 30 35 40
de tratamento de lixiviado (anos)

Custo total (R$/R) 76,28 75,79 75,49 75,29 75,15 75,05

O processo licitatério para contratar uma emprespansavel por transportar e dar
destinacdo ao lixiviado do antigo aterro sanit&té&o Bauru finalizou com o custo de R$
140,00 por metro cubico em 2017 (JCNET, 2017). uSta total estimado nesse trabalho

ficou abaixo desse valor por metro ctbico de ladd (R$ 76/r).

Segundo ALMEIDA (2018) o custo para tratar lixawa no Brasil em 2013, variava
entre R$ 20,00 a 100,00 por emdependendo da localizagéo do aterro, o valce pedainda
maior. O valor estimado nesse trabalho ficou dettsse intervalo.

Cumpre informar que a andlise de custos realizadde nestudo, trata-se de uma
estimativa com grau de incerteza consideravel admce por isso deve ser considerada
como uma etapa preliminar para a decisdo quaniovastimento financeiro nesse sistema

hibrido de tratamento de lixiviado aqui proposto.
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VI.

CONCLUSOES

Neste trabalho o foco principal foi tratar o Ibadio estabilizado do aterro controlado
de Gericind (Rio de Janeiro, RJ) de forma a enquagtse efluente nos padrdes brasileiros de
descarte. A caracterizacdo desse lixiviado reveleuada concentragdo de matéria organica
representada pelos parametros fisico-quimicos ldxscia em 254nm, cor, COT, DQO e
concentracdo de substancias humicas, estando deeipabm os dados da literatura

cientifica para lixiviados estabilizados, provemgsnde aterros com mais de 20 anos de idade

A partir das caracteristicas do lixiviado em questém especial a presenca de
substancias recalcitrantes, estabeleceu-se o emgeepré-tratamento coagulacao/floculacéo
com agente coagulante inorganico ou organico, degdo tratamento via membranas de

nanofiltracdo ou osmose inversa.

O processo de coagulacao/floculagédo, empregandagestes coagulantes FeCl
Al»(SOy); e Acquapdl, reduziu a concentracdo de matéria organicaoe aacpré-tratamento
do lixiviado de Gericin6. O Feghpresentou melhor desempenho ao tratar o lixiviado,
foram alcancadas reducdes de mais de 78,4% dababs@, 88,9% da cor, 75,5% de SH,
72,4% do COT e 83,9% da DQO no efluente gerado apEissaio com 4.200 mgFefl e
pH 6. Entretanto, a remocéao de nitrogénio amohfacapenas 26%.

O tempo de sedimentagcao néo influenciou signiffeatiente na qualidade do efluente
gerado com o pré-tratamento de coagulacao/flocolagdn os agentes empregados nesse

trabalho. O volume de lodo gerado na condicao otien&/F foi de 24%.

Os valores dos indices de incrustacfes em membdanidtacdo, o SDISilt Density
IndeX e o MFI Modified Fouling Index mensurados para os efluentes gerados apd6s o pré-
tratamento do lixiviado de Gericiné com o Fe® Al,(SO); e 0 Acquapol, indicaram um
potencial de formacdo de incrustacfes e depdsitbmaado recomendado na literatura
cientifica para o tratamento de efluentes por ndramdo ou osmose inversa. Embora o pré-
tratamento com o Fe€lenha reduzido cerca de 1.000 veaeslor do MFI em comparacao

com o valor para o lixiviado bruto.

Quanto a representabilidade, o parametro SDI réteguado para avaliar o potencial

de formacé&o de incrustacdes e depdsitos no PSMtiadiaa lixiviado de aterro sanitario, ja
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gue esse parametro ndo apresentou sensibilidadegaiferentes amostras de lixiviado pré-
tratadas analisadas.

Os ensaios com membranas de NF e Ol ratificaramogparametro SDI ndo é
representativo do indice de incrustacdes no tenéde efluentes com alto teor de poluente,
como o lixiviado Tanto o valor de SDI experimental quanto o nornaaltz apresentaram
valores bem proximos (tendendo a 20) para todemmasstras de efluentes pré-tratadas e
inclusive para o lixiviado bruto. Ao passo que esuitados das permeacdes demonstraram

desempenho distintos para cada amostra.

Por outro lado, o parametro MFI é compativel comressténcias adicionadas
determinadas nos experimentos de tratamento deiaidd bruto ou pré-tratado nas
membranas de NF mais fechadas (NP030 e XN45) den@ (BW30 e X201).

O tratamento das amostras de lixiviado bruto ottnat@ddo com as membranas de NF,
seja a de maior, médio ou menor tamanho de pom,al@ancou as especificacbes das
legislacOes brasileiras, embora em muitos casasrdioacdo do pré-tratamento com a NF

tenha apresentado remocéao de poluentes acima de 90%

O tratamento do lixiviado bruto ou pré-tratado cosmose inversa apresentou melhor
desempenho em termos de qualidade de efluenteogdfaa particular, a membrana X201
removeu maior quantidade de poluentes, além desaptar fluxo de permeado cerca de 10
vezes maior que a outra membrana de Ol avaliada3(BWDestaca-se que o fluxo de
permeado da X201 foi maior em comparacdo com urmsantambranas de NF estudadas
(NP0O30).

A combinacgdo do tratamento hibrido, coagulagdoifacdo e osmose inversa com
duplo passo, nas condi¢Oes ideias determinadase reslsalho, adequou o nitrogénio
amoniacal a Resolucdo CONAMA n° 430. O preé-tratameria C/F com 4.200 mg/L de
FeCk (pH6) seguido do duplo passo em membranas de esmwsrsa X201 apresentou
remocao acima de 95% para todos os parametrosueatef mensurados, restando 19mg/L de
Nnnz no efluente final e ecotoxicidade §E 100. Assim, o lixiviado deixou de ser muito

toxico (CE50 < 25) e passou a nao ser toxico pdoactéria/ibrio fischeri.

A limpeza hidraulica ja é suficiente para removeasg todo douling, posto que a
parcela irreversivel € bem pequena na membrana X28dtada na rota de tratamento
proposta). Assim, o0 tempo de paradas para limgagaica diminui e consequentemente
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otimiza o tempo de operacdo do sistema. A limpedaiga avaliada, ora em solucéo acida,
ora em solugdo basica, foi suficiente para rempvaticamente todo a parcela de resisténcia

irreversivel, conseguindo recuperacéo do fluxo8%.9

O custo estimado para tratar o lixiviado do ateteoGericin6 com a rota proposta
ficou dentro do intervalo de valor por ®ncontrado na literatura cientifica. Ressaltatgea
estimativa de custos realizada apresenta consilegéau de incerteza e portanto, deve ser
considerada como uma etapa preliminar para umaaaéal econbmica mais rigorosa feita a

partir de uma planta piloto.

Juntos, os resultados ratificam a complexidade lidwiado, que varia suas
propriedades dependendo do aterro sanitario e esémquando oriundos do mesmo aterro
em épocas diferentes, bem como a necessidade daras condicbes do pré-tratamento de
acordo com o lixiviado gerado em cada caso, parammiaar a formacdo de incrustacoes e
depdsitos no processo de separacdo por membrasasde a producdo de um efluente

dentro dos padrdes exigidos para descarte.

Sugestdes para trabalhos futuros:

v tratar o concentrado de lixiviado da osmose invemsa membranas de NF de
maior tamanho de poros, de forma a remover a datliei do efluente e manter as
substancias humicas, e entdo realizar ensaios xi@dade com plantas para

verificar a possibilidade de uso como fertilizantes

v' dimensionar e construir uma escala piloto a patdrplanta proposta nesse

trabalho, visando realizar testes de longa duracéo;

v' realizar uma analise econdmica mais robusta & partestes realizados com a
escala piloto, incluindo os custos do processoadtdchtacado corbag do lodo

gerado no pré-tratamento.
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APENDICES

APENDICE A

Resultados dos ensaios de coagulagéo/floculac&orerstras de lixiviado de Gericino -

aplicando FeGl

[FeCl3] H DQO COoT Cor SH
(mg/L) P (mg/L) (mg/L) (mgPt-Co/L) (mg/L)
1° ensaio
250 6,0 2.020+30 512+15 4.789+10 386+20
500 6,0 1.965+15 471422 4.686+20 365+15
1.000 6,0 1.648+21 41320 3.418+10 28115
1.500 6,0 1.409+28 396+18 3.102+18 21049
2.000 6,0 935+18 291+13 1.106%15 17745
4.000 6,0 564+15 10615 780+5 7218
2° ensaio
4.000 4,0 830+20 333+22 1.749+5 302+12
4.000 5,0 580+30 320+20 1.550+12 24818
4.000 6,0 564+22 106+14 780+6 7245
4.000 6,5 730+14 20315 1.034+20 160+25
4.000 7,9 1.1204£35 309+10 1.632+5 27010
3° ensaio
3.000 6,0 650+27 248+15 883+15 250+20
3.500 6,0 520+15 23010 752+10 22015
3.800 6,0 420+12 182+18 646+5 16543
4.200 6,0 340+32 114+10 566+10 140+18
4° ensaio
4.200 5,5 630+18 208+20 63015 283+10
4.200 6,0 340+20 114+12 566+20 14045
4.200 6,5 750+30 193+20 515+12 25815
4,200 7,5 1.085+35 300+16 843+10 353+12
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Resultados dos ensaios de coagulacao/floculac@mmastras de lixiviado de Gericind -
aplicando A}(SQ,)s.

APENDICE B

[Al A(SOx)3] DQO  COT Cor SH
mo) PP (mgi)  (mgi) (MOPtCOL)  (mgiL)
1° ensaio
545 6,0 1.450+20 502+13  1.746%20 400+10
1.092 6,0 1.210+40 441+10 1.263%10 283+5
2.182 6,0 980+30 350+15 68015 221+20
3.274 6,0 800+22 333+10 552+10 171+15
4.365 6,0 670+15 30314 39545 139+15
8.730 6,0 995+10 330415 1.098+20 187420
2° ensaio
4.365 4,0 1.530+25 430+10 1.632+10 374+5
4.365 5,0 1.440+20 350+12  1.287+10 329420
4.365 6,0 670110 30320 395+5 139+12
4.365 6,5 950+22 330+15 692+8 220425
4.365 8,2 1.312+#15 320+10 1.529+20 36745
4.365 9,5 4.116t45 500+10 3.006:25 630t10
3° ensaio
4.000 6,0 900+30 356+18  489+20 155420
4.365 6,0 670120 30315 395+22 139+18
4,500 6,0 650+20 338+10 37718 140410
4.800 6,0 710430 330+10 333+25 160+8
5.000 6,0 92010 344+25 41415 198+25
4° ensaio
4.000 5,5 1.325+40 373+15  1.148+20 386+5
4.000 6,0 900t15 356t12 48910 15515
4.000 6,5 930+30 338+18 4755 284+10
4.000 7,0 1.215+30 302+20 1.014+22 388+12
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APENDICE C

Resultados dos ensaios de coagulacao/floculac@mmastras de lixiviado de Gericind -

aplicando Acquapol

[Acquapold] DQO SH Cor
(mg/L) PH  mg/l) (mg/L) (mgPt-Co/l) ADSzsanm
1° ensaio
400 6,0 1.241+50 344+5 1.161+50 15,18+0,5
500 6,0 1.160+20 307+10 994+35 13,53+0,5
750 6,0 1.007+35 268+10 968+42 11,83+0,8
1.000 6,0 876+15 290+15 950+30 12,51+0,2
1.500 6,0 803+10 284+20 69225 10,77+0,2
3.000 6,0 890418 313%7 785135 10,89+0,1
2° ensaio
1.500 4,0 742420 27020 869+41 11,92+0,8
1.500 5,0 681+20 282+10 60828 9,77+0,3
1.500 6,0 803+15 284+15 692+32 10,77+0,5
1.500 7,0 885+10 29545 985+25 13,03+0,5
1.500 8,0 902422 35248 1.123+45  15,52+0,1
3° ensaio
1.250 5,0 695+25 279+10 720124 10,56+0,2
1.500 5,0 681+30 282+15 608+18 9,77+0,2
2.000 5,0 715410 298+12 680+30 10,05+0,5
4° ensaio
1.500 4,0 692432 270+15 869+20 11,92+0,8
1.500 45 545+20 289+11 800+36 10,56:0,4
1.500 5,0 681+18 282+20 608+10 9,77+0,2
1.500 5,5 580+12 27545 620+24 9,50+0,5
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APENDICE D1

Curva de decaimento do MFI para o lixiviado brapd para os efluentes gerados apés o pré-tratavientoagulagao/floculagdo em pH 6 e dosagens 500
(b), 3.000 (c) e 4.200mg/L de FeQl).
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Curva de decaimento do MFI para os efluentes gerapés o pré-tratamento via coagulacao/floculagépte 6 e dosagens 545 (a), 1.182 (b) e 4.500mg/L

APENDICE D2

de AL(SOy)s(c); e em pH 5 e dosagem 1.500mg/L de Acquapol (d).
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APENDICE E1

Curva de decaimento do MFI apds a correcéo do pal&dos efluentes gerados apds o pré-tratamemtmaigulacao/floculagdo em pH 6 e dosagens 500
(a), 3.000 (b) e 4.200mg/L de Fe@t)
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APENDICE E2
Curva de decaimento do MFI apds a correcédo do pal&dos efluentes gerados apds o pré-tratamemtmaigulacdo/floculagdo em pH 6 e dosagens 545
(@), 1.182 (b) e 4.500mg/L de AEOy)3(C); e em pH 5 e dosagem 1.500mg/L de Acquapol (d).
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