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RESUMO

Este trabalho objetivou aplicar a destilagdo assistida por membranas na remocao e recuperacdo de nitrogénio
amoniacal oriundo do lixiviado de aterro sanitirio. O estudo foi sendo realizado em trés etapas: (I)
amostragem e caracterizagdo do lixiviado proveniente da Central de Tratamento de Residuos (CTR)
Macaubas, em Sabara-MG; (I1) montagem do aparato experimental que consistiu em um modulo de membrana
para recuperacdo e remogdo da amoénia; e (I1l) avaliagho do desempenho do sistema. Os resultados da
caracterizacao fisico-quimica do lixiviado apontaram uma alta concentragdo de nitrogénio amoniacal 2.528 +
212 mg/L* que foi efetivamente removido com 99,56% de eficiéncia do processo, enquanto a recuperagéo
alcancou percentual de 78,13% na condigcdo operacional de pH 12 e temperatura de 35°C. Portanto, a
recuperacdo de nutrientes do lixiviado é uma alternativa vidvel, uma vez que essa substancia quimica
apresenta grande potencial econdmico no mercado de fertilizantes, além de que pode minimizar a exploragéo
dos recursos naturais e 0 impacto ambiental relacionado & sua extracdo e fabricacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado de Aterro Sanitario, Destilacdo por Membrana, Recuperagdo de nutrientes,
Amonia.

INTRODUCAO

A producdo de residuos s6lidos urbanos (RSU) tem aumentado de forma inexoravel em todo o mundo. Nesse
sentido, no gerenciamento dos residuos, 0 método de disposi¢do mais aplicado é o aterro sanitario por ser
considerado uma técnica ambientalmente adequada, uma vez que gera menos impactos ambientais, quando
comparado com outras formas de destinagdo como o aterro controlado e o lixdo a céu aberto (BRITO et al.,
2019; MADON et al., 2019; VOSS et al., 2021).

Todavia, no processo de aterramento dos RSU existe a formacdo do lixiviado, o qual é um efluente
recalcitrante, toxico e que apresenta em sua caracteristica alta carga poluidora. Em virtude da grande
quantidade de poluentes presentes nas suas caracteristicas, o lixiviado de aterro (LA) é considerado um
efluente altamente complexo de se tratar, pois o alto potencial poluidor resulta em grandes problemas
socioambientais, como a polui¢do do solo, das aguas superficiais e subterraneas, além dos riscos a saude
humana (CHENG et al., 2021; ANGELUCCI et al., 2022).
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Além disso, a composicdo do lixiviado é bastante heterogénea, pois apresenta diversos contaminantes, tais
como: compostos organicos, inorganicos, halogenados, xenobi6ticos, organismos bioldgicos, metais pesados,
sais inorganicos, acidos graxos volateis, micropoluentes e altas concentracdes de amdnia (LUO et al., 2020;
LINDAMULLA et al.,, 2022; PINPATTHANAPONG et al.,, 2022). Nesse sentido, o lixiviado bruto
estabilizado apresenta compostos persistentes e amodnia de 1.000-13.000 mg/L (KURNIAWAN et al., 2021;
AKINDELE; SARTAJ, 2018; NAIR et al., 2014). Estima-se que até 2050 a poluicdo ambiental provocada
pelo excesso de nitrogénio nas matrizes ambientais chegue até 232 Tg, ou seja, 232 milhdes de toneladas
(BODIRSKY et al., 2014).

Nesse sentido, uma alternativa promissora seria a recuperacdo de subprodutos oriundos do LA, como a
amonia, pois este processo esta relacionado a economia circular e a valoragdo ambiental. Segundo Kurniawan
et al., (2021), a recuperacéo de recursos proveniente do LA é uma nova tendéncia para constru¢do de um
caminho sustentavel dentro das técnicas de tratamentos de residuos.

Nesse contexto, 0s processos de separacao por membranas (PSM), vem sendo empregado para recuperagdo de
subprodutos provenientes das aguas residuais, contribuindo para valorizacdo da matéria prima (KAVITHA et
al., 2022; LI et al., 2021). Dentre eles, surge a destilacdo por membrana de contato direto (DMCD) que é uma
tecnologia que pode apresentar um elevado potencial para recuperacdo de aménia (ZICO et al., 2021; YAN et
al., 2022).

Portanto, o objetivo geral deste trabalho foi analisar a aplicacdo da destilacdo por membrana por membrana de
contato direto (DMCD) para remocdo e recuperacdo da aménia oriunda do lixiviado de aterro sanitario.

MATERIAIS E METODOS
Amostragem e Caracterizacio da Area de Estudo

As amostras de lixiviado foram coletadas no tanque de equalizacdo da Central de Tratamento de Residuos
(CTR) de Macaubas, em Sabard, Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), no Estado de Minas
Gerais (MG). O empreendimento fica situado na Rodovia MG-05 s/n, km 8,1 e ocupa uma &rea de 400
hectares e recebe 2,8 mil toneladas de residuos por dia e gera 25 m3hora de lixiviado. O empreendimento
distancia-se a 22 km da Capital que é a cidade de Belo Horizonte e as coordenadas geogréaficas do aterro séo:
latitude: 19°51'15.77"S e longitude: 43°50'40.85"0 (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacao do aterro sanitario de Macaubas, Sabard-MG

2 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/&]\ZD'E@R\ES;O\ DA ABES

e m—— ABES

Métodos Analiticos

A caracterizacdo das amostras do lixiviado foram realizadas por meio de ensaios fisico-quimicos, em que 0s
pardmetros foram: pH (4500H-B), condutividade elétrica (2510-B), turbidez (2130-B), solidos totais fixos-
STF (2540 E), s6lidos totais volateis-STV (2540 E), cor aparente (2120-C), Demanda Quimica Oxigénio
(DQO total) - (5220 C), nitrogénio amoniacal (4500-NH3-C), alcalinidade (2320 B), cloreto (4500-CI-B),
foram realizadas seguindo as recomendacfes da Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017) e as substancias himicas foi realizada pelo método de Frolund et al., (1995).

J& as amostras de carbono organico total-COT (5310 B) foram analisadas mediante o equipamento (TOC-
VCPN, Shimadzu, Kyoto, Japdo), enquanto o sulfato (4500-SO42 -D) foi feito por meio de cromatografia
ibnica (4110 - cromatografia idnica Dionex ICS-1000, equipada com coluna tipo lonPac AS22 e lonPac
CS12A).

Aparato experimental e condi¢c@es operacionais
O sistema DCMD em escala de bancada consistiu em um modulo de membrana na posicdo vertical, dois

tanques: um para alimentacdo e outro para o permeado, duas bombas de circulacdo, dois medidores de vazdo
para controle das fases liquidas, dois termOmetros e duas valvulas de amostragem, conforme a Figura 2:
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Figura 2: Desenho esquematico do sistema de destilacdo de amdnia assistida por membranas

Para a realizacdo dos ensaios, o tanque de alimentacdo foi preenchido com 2L de lixiviado bruto e o pH e a
temperatura foram ajustados conforme valores dispostos na (Tabela 1). No tanque de permeado foi adicionada
uma solugdo de acido sulfirico com volume também de 2L. Vale ressaltar, que para a correcdo do pH da
alimentacdo foi utilizado NaOH hidroxido de sédio (1 M) enquanto no destilado usou-se acido sulfurico
H2SO4 (1 M).

O lixiviado bruto foi bombeado até o modulo da membrana onde escoou pelo casco de forma ascendente,
enquanto a solugdo &cida circulou pelo lado do ldmen, no interior das fibras da membrana, de forma
descendente. O sistema foi executado de modo contracorrente, de forma que a alimentacdo e o permeado
pudessem fluir em direcBes opostas e tangencialmente a membrana com uma vazdo de 0,5 L/mint e
operacionalizado por 4 horas.

Tabela 1: Condigdes Operacionais do sistema de destilacdo por membrana para remoc¢ao e recuperacao

de amdnia
Ensaio pH Temperatura (°C)
1 7,17 45
2 8 35
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Uma membrana comercial da marca minimodule X50 da LiquiCel® (1.0 x 5.5) foi utilizada e suas
caracteristicas estdo detalhados na Tabela 2, conforme especifica¢fes do fabricante:

Tabela 2: Caracteristicas do médulo de membranas utilizada para recuperacdo e remoc¢do de amonia

Caracteristicas Unidade Especificacfes
Tipo de membrana Fibra oca
Material do casco do médulo Policarbonato (PC)
Material da membrana Polipropileno (PP)
Area superficial da membrana m? 0,18
N° de fibras 2.300
Didmetro interno da fibra nm 0,22
Didmetro externo da fibra nm 0,30
Comprimento do médulo cm 17,8
Porosidade % 40

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao do Lixiviado de Aterro Sanitario

Na Tabela 3, estdo dispostos os dados referentes a estatistica descritiva da caracterizagdo fisico-quimica do
lixiviado de aterro sanitario.

Tabela 3. Caracterizacao do lixiviado de aterro sanitario (n=3)

Parametro Unidade Minimo Meédia * Desvio Mediana Maximo
Padrao
pH - 8,10 8,47 +0.32 8,64 8,66
Condutividade mS/cm ! 17,45 18,03 +0.51 18,24 18,41
Temperatura °C 42 43+1 43 44
Turbidez NTU 158 167 + 12 162 180
ST mg/L*
SFT mg/L? 13.854 14.354 + 499 14.353 14.853
SVT mg/L? 738 746 + 6.54 748 750
Cor Aparente PtCo 7.380 8.372 + 1.553 7.575 10.162
DQO mg.0y/L? 7.358 8.239 + 768 8.595 8.764
COoT mg/L? 2.319 2.662 + 456 2.488 3.179
Nitrogénio mg/L? 2.243 2.528 + 212 2.329 2.564
Amoniacal
Alcalinidade mMg.cacos/L™ 14.000 15.200 + 1.743 14.400 17.200
Total
Substancias mg/L? 3.225 3.371+ 126 3.442 3.445
Humicas
Fosforo mg/L"? 196 295 + 57 281.39 357.14
Cloretos mg/L"? 3.149 3.677 + 496 3.748 4.134
Sulfato mg/L"! 97 205.75 + 140 156 364
Ferro mg/L"! 25,74 29,09+ 29 30,72 30,81

Ao analisar os valores dispostos da Tabela 3, observou-se que a faixa de pH foi alcalina com variagcdo média
de 8,47+0.32, isso ocorre devido a diminuicdo da concentracdo de acidos graxos volateis parcialmente
ionizados que estdo sendo consumidos pelas bactérias produtoras de metano (HUSSEIN et al., 2019).

A condutividade elétrica mostrou-se bastante expressiva 18,03 + 0.51 mS/cm™ e essa varidvel esta relacionada
de forma diretamente proporcional com a concentracéo de sélidos dissolvidos totais (TDS), devido a presenca
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de sais que se estiverem em altas concentragdes revelam a predominancia de particulas inorganicas no
lixiviado (SILVA et al., 2016; BAETTKER et al., 2020).

Além disso, a temperatura do lixiviado 43 + 1°C também ¢é um fator importante, uma vez que conforme esse
pardmetro aumenta, maiores sdo as atividades biolégicas de decomposi¢do da fracdo organica dos residuos
(DEMIRBILEK et al., 2013). A alta turbidez do lixiviado de 167 + 12 NTU indica a presenca do alto teor de
matéria organica na forma solivel (NOR NAZRIEZA et al., 2015).

A concentracdo de sélidos totais (ST), sélidos fixos totais (SFT) e s6lidos voléteis totais (SVT) representa o
grau de mineralizacdo da composicdo da matéria organica, seja ela formada por sais organicos ou inorganicos
(LINDAMULLA et al., 2022). J4 a cor de 8.372 + 1.553 PtCo do lixiviado esta relacionada a presenga de
substancias himicas, que conferem caracteristicas recalcitrantes ao efluente (CHEIBUB et al., 2014).

A concentracdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi de 8.239 + 768 mg/L™, e esta é uma medida
indireta da matéria organica refrataria responsavel pela poluicdo dos corpos hidricos superficiais. O Carbono
Organico Total (COT) foi de 2.662 + 456 mg/L™ e serviu para quantificar o quanto de carbono organico pode
ser liberado na forma de CO; ap6s oxidagdo da matéria organica presente no lixiviado (MORAVIA et al.,
2011).

Nesse aspecto, o nitrogénio amoniacal obteve concentracdo de 2.528 + 212 mg/L?, sendo que a forma de
amonio (NH4*) é a principal espécie de nitrogénio encontrado no lixiviado, pois a elevada atividade
microbiol6gica ocorrida nas células do aterro de residuos promove a conversao do nitrogénio organico de 4,8 a
11,2% em nitrogénio amoniacal, responsavel por 89 a 95% do nitrogénio total presente no LL (ZHAO et al.,
2017).

A alcalinidade de 15.200 + 1.743 mg/L™ é proveniente dos processos de biodegradacdo da matéria organica
que produzem uma quantidade significativa de bicarbonato, que representa o diéxido de carbono dissolvido,
que também é o principal componente da alcalinidade (NAVEEN et al., 2017).

Ademais, o lixiviado apresentou elevadas concentra¢des de substancias himicas com variagdo média de 3.371
+ 126 mg/L™, o que pode inibir o processo de tratamento biol6gico (DIAZ, 2022; YE et al., 2019). Isso ocorre,
porque a sua composicdo é rica em acido humico e falvico, além da presenga de outros compostos organicos
refratarios com peso molar relativamente altos.

O fosforo total obteve variacdo média entre 295 + 57 mg/L ! apresentando altas concentragdes e esta presente
no lixiviado devido a falhas no gerenciamento dos residuos, uma vez que as embalagens de detergentes € a
principal origem deste contaminante. Romero et al (2013), encontrou em sua pesquisa alto teor de fésforo de
1778 mgPL™. Portanto, pode provocar eutrofizagdo dos corpos hidricos superficiais.

O alto teor de cloreto com 3.677 + 496 mg/L" ! na amostra de lixiviado reflete a presenca de uma quantidade
significativa de sais solliveis (NAVEEN et al., 2017). J& o sulfato 205.75 + 140 mg/L ' é proveniente
principalmente da decomposicdo da matéria organica, dos residuos de construcdo civil e dos detergentes
sintéticos (NAVEEN et al., 2017).

Remocé&o e Recuperagcdo de Amdnia (NHs)

Ao analisar os dados dispostos na Figura 3, observou-se que todos os ensaios alcangaram alto percentual de
remocdo de NHs, porém alguns testes obtiveram melhores desempenhos que foram nos ensaios de (pH 12, T =
35° C) com 100% de remoc¢do e (pH 8, T= 35° C) com 98,59%. Nesse sentido, o (pH 7,17, T= 45 °C)
apresentou eficiéncia de 97,65% e (pH 10, T=45° C) de 89,41%.

Nesse contexto, apesar dos altos indices de remogdo, faz-se necessario analisar o atendimento a legislagdo
Estadual que é a Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 08/2022. Ja a nivel nacional é regimentada pela
Resolucdo do Conselho de Meio Ambiente CONAMA 430/2011 que dispde sobre os padrdes de langamento
de efluentes em corpos hidricos.
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Vale ressaltar, que as concentragdes residuais de NH3 no concentrado foram: (pH 7,17, T= 45 °C) de 56 mg/L,
(pH 8, T=35° C) de 33,6 mg/L, (pH 10, T=45° C) de 16,8 mg/L e (pH 12, T=35° C) de 11,2 mg/L. Portanto,
observou-se que duas condi¢des operacionais atenderam aos padrfes de lancamento de efluentes, o que
favorece a implantagdo da tecnologia em escala real.

O teste de Kruskal-Wallis confirmou que houve diferenca significativa entre as remocdes de NH3 (p <0,001)
em virtude do aumento do pH que contribuiu para a volatilizacdo da amdnia. Vale ressaltar, que a integragéo
do uso da DCMD pode ser utilizada como pré ou poés-tratamento independente das técnicas ja empregadas
para remocao de NHsno aterro sanitario.

Na pesquisa de Zico et al., (2021), foi analisada a destilacdo por membrana acoplada a um sistema de energia
solar para o aquecimento do efluente da alimentacdo. Os resultados revelaram que em condigdes 6timas de
(pH 10,8, T = 43 °C) foi possivel remover 98% de NH3; A medicdo de temperatura desta pesquisa alcangou 43
°C, portanto, o calor residual do lixiviado pode ser utilizado para diminuir custos com o aquecimento da
alimentacédo do sistema.
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Figura 3: Percentual de remog¢do da aménia no lixiviado de aterro.

Por intermédio da Figura 4, é possivel observar o percentual de recuperagdo de amonia (NHs) em cada um dos
ensaios realizados. Nesse sentido, notou-se que a condi¢do (pH 7,17, T= 45 °C) obteve valor de recuperagdo
de 23,30% ao final do teste de 4 horas. O ensaio de (pH 8, T= 35° C) também apresentou baixa taxa de
recuperacdo, 25,42%. Ja o teste de (pH 10, T = 45° C) alcancou valor de 78,84%, assim como, o ensaio de (pH
12, T = 35° C) com 78,13%. Esses resultados mostram que a medida que o pH muda da condi¢do neutra para
alcalina, maiores sdo os percentuais de recuperagdo da aménia.

O teste Kruskal-Wallis para comparacdes de multiplas amostras foi aplicado para obter maior confiabilidade
dos dados, e verificou-se que houve diferenca significativa entre as eficiéncias dos ensaios realizados (p
<0,001), corroborando que efeito do pH foi de fundamental importancia para a recuperacdo de amonia nos
testes realizados na DCMD.

Qin et al., (2016), ao analisar um sistema integrado de osmose direta (FO) acoplado a célula de eletrélise
microbiana (MEC) para recuperacdo de nitrogénio oriundo do lixiviado, encontrou uma taxa de recuperagao
de 15,45% em (pH 10, T= 20 °C). Portanto, os valores encontrados neste estudo foram superiores aos
reportados na literatura, o que favorece a tecnologia de destilacdo por membrana de contato direto.

Nesse sentido, Yan et al., (2022), investigou a incrustagdo da MD no tratamento de lixiviado sob diferentes
condicdes de pH e observou que fluxo de vapor reduziu em 70% sob pH = 9,0 devido a incrustacéo inorganica
da membrana por magnésio (Mg), célcio (Ca) e fosforo (P). Nesse sentido, é possivel inferir que a taxa de
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recuperacdo completa da amonia, desta pesquisa, ndo pbde ser alcangada em virtude da incrustacdo da
membrana, uma vez que o efluente da alimentacdo ndo foi totalmente recuperado.
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Figura 4: Percentual de recuperagdo da amonia no lixiviado de aterro.

CONCLUSOES

A caracterizacdo do lixiviado permitiu identificar uma grande quantidade de poluentes refratarios que sdo
gerenciados podem ocasionar significativos impactos ambientais. Nesses contaminantes, estdo presentes o alto
teor de aménia, sendo este um poluente persistente, mas que pode ser recuperado como um subproduto
agregado de valor econémico.

Nesse sentido, observou-se que para remocao de amonia altas taxas foram obtidas, mas apenas duas condi¢fes
atenderam a legislacdo estadual e nacional. Com relagdo a recuperacdo de amodnia, duas condi¢des
operacionais apresentaram percentuais satisfatorios, apontando, assim, a viabilidade técnica da implantacdo da
tecnologia.
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