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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario, devido sua composi¢do complexa e variavel, e consequentemente o risco de
comprometimento da qualidade dos compartimentos ambientais quando langado inadequadamente no
ambiente, exige alternativas de tratamento potencialmente adequadas. Assim, os processos de separacdo por
membranas surgem como uma alternativa, por sua capacidade de reter uma gama de poluentes conforme o
fluxo de alimentagdo e a finalidade exigida. A tecnologia de nanofiltragdo, uma das mais aplicadas no
tratamento de lixiviado de aterro sanitdrio, vem se mostrando promissora, devido a sua alta capacidade de
remover ions e operar com pressdes inferiores a de membranas de osmose inversa (OI). Paralelamente, devido
as membranas de OI apresentarem ciclo de vida limitado, sendo descartadas em aterros ou incineradas, a
reciclagem de membranas em final de ciclo de vida vem ganhando crescente interesse em contextos
académico e industrial. A reciclagem de membranas contribui para a diminui¢do dos impactos causados pelo
descarte de membranas e possibilita o emprego das membranas recicladas em processos de separagdo menos
restritivos. Nesse contexto, o presente estudo traz a avaliagdo do desempenho de membranas recicladas para o
tratamento de lixiviado. Primeiramente, as amostras de membranas de OI em final de ciclo de vida passaram
por um protocolo de limpeza quimica, seguido de reciclagem via conversdo quimica com hipoclorito de so6dio
comercial. Foram investigadas as intensidades de contato entre as amostras de membranas e o agente oxidante
que propiciassem as membranas caracteristicas de desempenho adequado para o tratamento de lixiviado. O
desempenho das membranas recicladas foi avaliado mediante ensaios de permeabilidade hidraulica, de testes
de rejeicao salina e dos componentes do lixiviado em comparacdo a membranas comerciais. Para o lixiviado,
foram realizadas caracterizagdes fisicas e quimicas dos principais parametros de qualidade, antes e apds o
tratamento com a membrana reciclada. Foram obtidas com valores de permeabilidade de 37,15 + 2,38 (MR1),
23,31 £2,11 (MR2), e 21,14 £ 0,06 (MR3). No tocante aos parametros analisados, obteve-se remocao de cor
superior a 85% para todas as membranas estudadas e DQO em torno de 44%, 57 % e 62% para as membranas
MRI1, MR2 e MR3, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem de membranas, Oxidagdo Quimica, Lixiviado de aterro, Tratamento.

INTRODUGAO

De acordo com o Panorama de Residuos Solidos (PRS), referente ao ano de 2022, a geracao total de Residuos
So6lidos Urbanos (RSU) foi de aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas, ou 224 mil toneladas diarias, com
cada brasileiro gerando, em média, 1,043 kg de residuo por dia (ABRELPE, 2022). Deste total, 93 % (76,1
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milhoes de toneladas) foram coletados, sendo cerca de 61 % (46,4 milhdes de toneladas) dispostos em aterro
sanitario - que constituem as unidades adequadas de destinagdo — enquanto cerca de 39% (29,7 milhdes de
toneladas) foram dispostos em lixdes e aterros controlados.

Embora seja considerada uma alternativa adequada para a protecdo do meio ambiente, os aterros sanitarios,
devido a grande quantidade e variedade dos residuos descartados nesses locais, geram a producdo de um
liquido residual conhecido como lixiviado (FILHO; SILVA, 2019). Esse liquido residual, resultante da
interacdo da decomposicdo da matéria organica presente nos residuos e da percolagdo das aguas pluviais nos
aterros (GOUVEIA, 2012; FILHO; SILVA, 2019; WIJEKOON et al., 2022), apresenta uma composi¢ao
complexa e variavel, com altas concentracdes de nitrogénio amoniacal, matéria organica dissolvida,
compostos recalcitrantes, metais e outros poluentes toxicos (MORAVIA; AMARAL; LANGE, 2013; SILVA
etal., 2016).

Paralelamente, a exigéncia de um processo de tratamento adequado para lixiviado é enfatizada, uma vez que
estes podem comprometer a qualidade dos compartimentos ambientais, com impactos na saide humana e
ambiental. Assim, a escolha de um processo de tratamento para lixiviados de aterros sanitarios,
prioritariamente, deve levar em consideracdo as caracteristicas do liquido residual, que podem variar tanto
espacialmente, quanto com relag@o aos aspectos legais, custos e tecnologias disponiveis

Nesse sentido, os processos de separagdo por membranas surgem como uma alternativa viavel, uma vez que
possuem a capacidade de remover uma gama de poluentes conforme o fluxo de alimentacdo e a finalidade
exigida. De modo geral, as membranas de nanofiltragdo (NF) e osmose inversa (OI) sdo as mais aplicadas no
tratamento de lixiviado de aterro. A tecnologia de NF tem se mostrado bastante promissora no tocante ao
tratamento de lixiviado devido a sua alta capacidade de remover ions multivalentes e, de forma moderada, os
monovalentes, a pressdes de operagdo inferiores a tecnologia de OI, com a obtengdo de um efluente tratado
com elevado potencial para retiso (AMARAL et al., 2016).

No entanto, apesar do 6timo desempenho das membranas e da qualidade do permeado, alguns desafios ainda
precisam ser superados, tais como: incrustacdo da membrana e, consequentemente, o ciclo de vida limitado
dessas membranas. Geralmente, os modulos de membranas, apresentam ciclo de vida variando de 5 a 7 anos,
sendo descartados e destinados a aterros sanitarios ou incinerados (LAWLER et al., 2012). Assim, surge a
necessidade de reduzir a eliminacdo direta das membranas em final de ciclo de vida por meio da reciclagem
(LAWLER et al., 2015; COUTINHO DE PAULA et al., 2017).

A reciclagem direta de membranas de osmose inversa por conversao quimica ¢ uma alternativa que vem
ganhando crescente interesse em contextos académico e industrial. Nesse sentido, o presente estudo busca
avaliar o desempenho de membranas em final de ciclo de vida recicladas, via processo oxidativo, com
hipoclorito de s6dio comercial no tratamento de lixiviado de aterro sanitario, em relacdo as condigdes de
operagdo do sistema e qualidade do permeado.

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados em uma unidade de permeagdo de bancada, conforme Figura 1, com amostras de
lixiviado coletadas da Central de Tratamento de Residuos Macatbas, localizada no municipio Sabara-MG.
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Figura 1: Diagrama esquematico da unidade de permeaciao OI/NF
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As membranas recicladas avaliadas no presente estudo foram produzidas a partir de amostras de membranas
retiradas de um modulo espiral de membrana polimérica de OI ao término do ciclo de vida, fornecida pelo
Programa Agua Doce, do governo federal, utilizadas na dessalinizagio de 4gua subterranea, procedentes do
estado da Paraiba.

Na primeira etapa, as amostras de membranas em final de ciclo de vida passaram por um protocolo de limpeza
quimica (alcalina + acida). Na limpeza alcalina, as membranas foram imersas em solu¢do de hidréxido de
sodio (NaOH) 0,1% (m/m) pH 11-12, enquanto na limpeza 4cida, as membranas foram imersas em solucdo de
acido citrico (2% m/m), pH 1-2. Em cada etapa de limpeza, as membranas ficaram imersas na solugdo por 12
horas. Ao término de cada limpeza, as membranas foram lavadas com dgua deionizada.

Em seguida, as membranas foram submetidas & reciclagem via processo oxidativo. O agente oxidante
utilizado foi o hipoclorito de sédio (NaClO) comercial (10-12%). O teor de cloro ativo no NaClO foi
mensurado por meio de titulagdo volumétrica (Iodometria), conforme a norma da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT NBR n°® 9425 - Hipoclorito de sodio - Determinagdo de cloro ativo — Método
Volumétrico (ABNT, 2005). Na Tabela 1 sdo apresentadas as intensidades de contato entre as amostras de
membranas e o agente oxidante, investigadas nesse estudo.

Tabela 1: Condicdes de reciclagem de membranas investigadas nesse estudo

. - Concentracdo inicial | Tempo de contato Intensidade de contato final
Identificagao de Cl (ppm) 70 de Cl (horas) (ppm.h)
MRI1 0,25 30.000
MR2 119.158,16 10,74 0,13 15.000
MR3 0,08 10.000

O desempenho das amostras de membranas recicladas foi avaliado mediante ensaios de permeabilidade com
agua, de testes de rejeigdo salina e dos componentes do lixiviado em comparagdo a membranas comerciais.

Os ensaios de permeabilidade com agua deionizada foram determinados sob trés condi¢des de pressdo (12, 10
e 8 bar), com volume de alimentagdo de 2 L, vazio de 2,4 L'min’' e temperatura em torno de 25 °C,
monitorada no tanque de alimentagdo com recirculagdo total.

Foram realizados testes de rejeicao salina com o intuito de verificar se as membranas recicladas adquiriram
caracteristicas similares as membranas de NF comercial. Conforme protocolos de fabricantes, os testes de
rejeicdo salina para membranas de NF usam solugo salobra padrio de sulfato de magnésio (MgSOy), 2,0g-L"!,
pH 7, temperatura de 25 °C, recuperacao de 15%, pressdo de 5 bar, sendo especificada rejeigdo > 97% para
Mg?*". Medidas de condutividade elétrica (uS-cm™) foram tomadas (condutivimetro portatil Hanna HI 9835
com sonda de eletrodo modelo HI 76309) da solugdo salobra de alimentagdo e do permeado, convertidas em
concentrago de sal (mg-L") por meio de uma curva de calibragio.

Para a avaliagdo do desempenho das membranas no tratamento de lixiviado, foram mantidos os seguintes
padrdes operacionais: volume de alimentagdo de 2 L, pressdo 10 bar, vazdo de alimentagdo de 2,4 L-min”! e
temperatura em torno de 25 °C, também, monitorada no tanque de alimentagao.

As amostras de lixiviado bruto e do permeado foram caracterizadas conforme os seguintes parametros

analiticos: cor, pH, condutividade elétrica e DQO. As anélises foram desenvolvidas em conformidade com as
recomendagdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

RESULTADOS

PERMEABILIDADE HIDRAULICA E REJEIGAO SALINA

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



@gﬁﬁin\mﬁo DA ABES

T ABES

A Tabela 2 apresenta os valores de permeabilidade hidraulica e a porcentagem de rejei¢ao salina das amostras
de membranas recicladas e da membrana comercial de NF, para fins de comparag@o.

Tabela 2: Valores de permeabilidade hidraulica e rejeicio salina das membranas estudadas

Membrana Perm;:zl.)lill_il(.l;qf. lgn igf)éulica Rejei¢do Salina (%)
MRI 37,15+2,38 15,39 + 2,02
MR2 23,31 £2,11 14,24 +2,19
MR3 21,14 £ 0,06 15,26 + 0,29

NF 4,86 >97%"

Nota: “valores retirados de informagdes dos fabricantes (DUPONT, 2020)

E possivel observar que a permeabilidade hidraulica das membranas diminui a2 medida que aumenta a
intensidade de contato com o agente oxidante. Em decorréncia das membranas estudadas terem sido oxidadas
com NaClO (10-12%) puro, houve um maior favorecimento da degradacdo da camada seletiva.

Os resultados experimentais corroboram com a intensidade de contato a que cada membrana foi submetida,
uma vez que, para a maior intensidade de contato, considerando a mesma concentracdo de agente oxidante,
espera-se que a membrana reciclada apresente maior permeabilidade, conforme exposto por Aguilar (2021) e
Coutinho de Paula et al. (2017).

As permeabilidades hidraulicas das membranas recicladas apresentaram valores proximos aos encontrados por
Aguilar (2021) (27,1 L-h'*m™-bar™!), Garcia-Pacheco et al. (2018) (30,2 L-h!-m-bar!) e Molina et al. (2015)
(27,1 L-h""-m?-bar'). Tais membranas foram classificadas, por esses autores, como membranas de
ultrafiltracao devido a apresentarem permeabilidades superiores as esperadas para membranas de NF.

Com relacdo a rejeicdo salina, as membranas recicladas apresentaram rejei¢do a MgSO4 inferior as
especificacdes do fabricante para as membranas NF (> 97%) (DUPONT, 2020). De acordo com Aguilar
(2022) e Garcia-Pacheco ef al. (2018), quanto maior a intensidade de contato da membrana com o agente
oxidante, menor sera a capacidade de rejeigdo salina. Além disso, fatores como o tipo de incrustagdo e a
origem de utilizagdo das membranas podem afetar a reciclagem da membrana e, consequentemente,
influenciar na rejei¢@o salina.

FLUXO DE PERMEADO

O fluxo de permeado das membranas estudadas foi avaliado durante o periodo de uma hora, durante o
tratamento do lixiviado com pressdo de 10 bar. De modo geral, pode-se dizer que as membranas recicladas
MR2 e MR3 apresentaram menores fluxos que a membrana reciclada MR1, devido a apresentarem camada
seletiva menos degradada pelo agente oxidante.

Durante o tempo de ensaio, o declinio do fluxo se mostrou estavel ¢ com pouca variagdo para os trés tipos de
membranas recicladas avaliadas durante o tratamento do lixiviado. No entanto, ¢ esperado que ao longo do
tempo de ensaio com lixiviado, devido ao potencial de incrustagdo das membranas, haja um declinio
acentuado de fluxo de permeado, conforme relatado por Amaral et al. (2014).

O fluxo (L.h"'.m™2) médio foi normalizado a 25 °C ¢ a sua variagdo ao longo do tempo (min) é apresentada na
Figura 2.
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Figura 2: Fluxo de permeado em funcio do tempo

TRATAMENTO DO LIXIVIADO

Pode-se observar que os valores de pH do permeado obtido com as membranas recicladas variaram entre 8,45
e 8,63, assim indicando um pH alcalino. O fato de o pH ser levemente alcalino esta associado a presenga
principalmente da amonia, que ¢ transferida, durante o tratamento, pelo desagregamento das particulas do
lixiviado bruto para o efluente tratado (FREIRE DE SA, JUCA, SOBRINHO, 2012).

Quando avaliada a condutividade elétrica das amostras de permeado, que estd diretamente ligada a
concentracdo de sais do permeado, € possivel perceber a redugdo de condutividade elétrica, bem como o
percentual de remocao com relagdo a cada uma das membranas avaliadas. A Figura 3 apresenta os valores de
condutividade elétrica e as porcentagens de remogdo obtidas com as membranas estudadas em comparacio
com a membrana comercial de NF.
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Figura 3: Valores de concentracdes e remocio de condutividade elétrica do lixiviado bruto com
diferentes membranas.
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Com relagdo a matéria organica, as membranas MR1, MR2 e MR3 apresentaram remogo em torno de 44%,
57% e 62%, respectivamente. A membrana MR3 apresentou melhor desempenho no tocante a remogéo de
DQO, tal fato pode ser explicado devido a apresentar poros mais fechados.
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Figura 4: Valores de concentracées e remocio de DQO do lixiviado bruto com diferentes membranas

As membranas apresentaram melhor desempenho no tocante a remog¢do de cor, variando de 86,6 a 88,7 %,
conforme apresentado na figura 4. A MR1 foi a que apresentou melhor remog¢éo, mesmo apresentando poros

mais abertos.
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Figura 5: Valores de concentracées e remocio de cor do lixiviado bruto com diferentes membranas

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:
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De modo geral, as membranas estudadas apresentaram fluxo de permeado satisfatério nos ensaios com
lixiviado.

A concentragdo do NaClO comercial ¢ um fator determinante no processo de reciclagem das membranas,
devido a sua capacidade de degradacio.

No tocante a remogdo dos pardmetros analisados, a varidvel cor foi a que apresentou maior eficiéncia de
remog¢do. No entanto, assim como os demais parametros analisados, ndo estava em conformidade com os
valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e Resolugdo n® 430/2011, para langamento em
corpos d’agua Classe 2.

Nesta etapa preliminar do presente estudo, as membranas estudadas ndo apresentaram qualidade excepcional
para o tratamento de lixiviado, mas podem ser utilizadas para outras finalidades de tratamento, assim como o
pos-tratamento do lixiviado, uma vez que apresentaram potencial na redugéo da recalcitrancia do efluente.

O efluente tratado pode ser aplicado para usos menos nobres que nio sofrem interferéncia da presenca de
matéria organica ou maiores concentracdes de cor. Ainda, a utilizagdo do efluente tratado por membranas
recicladas apresenta ganhos ambientais e econdmicos significativos, visto que ¢ uma destinagdo adequada para
o lixiviado, além de reduzir os custos com a utilizag@o de agua proveniente das companhias sanitarias.
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