3

ABES

11-391 - AVALIACAO EM ESCALA PILOTO DE BIORREATOR COM
MEMBRANAS CONJUGADO COM NANOFILTRACAO NO TRATAMENTO DE
LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Wagner Guadagnin Moravia®

Engenheiro Civil, Doutor em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos pela Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

Miriam Cristina Santos Amaral®®

Engenheira Quimica, Doutora em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos pela Universidade
Federal de Minas Gerais, Brasil, Proft. Adjunta do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

Liséte Celina Lange®

Quimica, Doutora em Tecnologia Ambiental pela Universidade de Londres - Inglaterra, Prof®. Associada do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo
Horizonte, MG, Brasil.

Talio Lufs dos Santos®

Graduando em Quimica Tecnoldgica pelo Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais
(CEFET/MG), Bolsista de Iniciaco Cientifica no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

Natalie Cristine Magalhaes®

Engenharia Quimica, Mestranda no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil.

Endereco™: Universidade Federal de Minas Gerais/Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Av.
Antonio Carlos, 6627 / 4° andar / Sala 4402 - Pampulha - Belo Horizonte - MG - CEP: 31.270-901 - Brasil -
Tel: (31)3409-1714 - e-mail: moravia@desa.ufmg.br

RESUMO

O tratamento de lixiviado de aterro sanitario apresenta-se como desafio, principalmente, devido a elevada
concentracdo de matéria organica refrataria, amdnia, compostos poluentes/téxicos organicos e inorganicos,
além de elevados valores de pH e cor, somado ainda, a alta variacdo do volume gerado. Os sistemas de
tratamento usuais para este efluente, quando aplicados de forma isolada, tém se mostrado insuficientes para
atender a legislacdo pertinente. Os biorreatores com membranas (BRM) tém sido considerados um dos
métodos mais promissores para o tratamento de lixiviados de aterro sanitario, sendo que quando conjugados
com o processo de nanofiltragdo como polimento do efluente do BRM, permite uma maior eficiéncia na
remocédo de poluentes. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar, em escala de piloto, o processo de
biorreator com membranas conjugado com nanofiltragdo no tratamento de lixiviado de aterro sanitario visando
o0 enquadramento do efluente segundo a legislacdo e o reliso da &4gua. Os resultados mostraram uma eficiéncia
de 17, 40, 47 e 33% para o BRM, aumentada para 99, 67, 66 e 73% quando conjugado com a NF,
respectivamente para cor real, DQO total, N-NH.e ST.

PALAVRAS-CHAVE: Biorreator com membranas, Nanofiltracdo, Lixiviado de aterro sanitario.

INTRODUCAO

O tratamento de lixiviado de aterro sanitario apresenta-se como desafio, principalmente, devido a elevada
concentracdo de matéria organica refrataria, amdnia, compostos poluentes/téxicos organicos e inorganicos,
além de elevados valores de pH e cor, somado ainda, a alta variagdo do volume gerado. Os sistemas mais
usuais empregados no tratamento deste efluente, principalmente em fungdo do baixo custo e simplicidade
operacional, sdo os fundamentados em processos biolégicos. Entretanto, quando aplicados de forma isolada,
estas técnicas convencionais tém se mostrado insuficientes para o enquadramento do efluente segundo a
legislacdo pertinente (KURNIAWAN et al., 2010). Desta forma, tem se levado em conta a opgdo por
tratamentos conjugados a fim de aumentar a tratabilidade do lixiviado (RENOU et al., 2008).
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Os biorreatores com membranas (BRM), que consistem da associacdo de reatores bioldgicos com os processos
de separagdo por membranas (micro ou ultrafiltracdo), tém sido considerados um dos métodos mais
promissores para o tratamento de lixiviados de aterro sanitario. S&o sistemas compactos e modulares que
podem operar com elevada concentracdo de biomassa e idade do lodo, uma vez que a membrana proporciona a
retencéo total das células microbianas no biorreator, resultando em um sistema de degradagdo biolégica mais
eficaz. A conjugacdo da nanofiltracdo como polimento de efluente do BRM permite uma maior eficiéncia na
remocdo de poluentes. Estudos mostram que a NF é um sistema eficaz para o tratamento secundario ou
terciario de efluentes visando a geragdo de dgua para redso industrial, agricola e/ou potavel indireto (SHU et
al., 2005; ACERO et al., 2010; JACOB et al., 2010).

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar, em escala piloto, o processo de biorreator com membranas
conjugado com nanofiltragdo no tratamento de lixiviado de aterro sanitario visando o enquadramento do
efluente segundo a legislacdo e o relso da agua.

MATERIAIS E METODOS

Amostragem e caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado bruto e pos-tratado

As amostras de caracterizagdo do lixiviado bruto e pos-tratado sdo provenientes da unidade piloto implantada
na Central de Tratamento de Residuos Macalbas (CTR-Macalbas) na cidade de Sabarad / MG — Brasil. Esta
implantada numa area rural de 83,5 ha, tem capacidade operacional diaria de 2.400 t de residuos, gera em
média 20 m*/h de lixiviado e atende os municipios de Belo Horizonte, Sabara, Caeté, Nova Lima, Pedro
Leopoldo, Moeda, Ibirité, Capim Branco, Matozinhos e Confins. Os parametros fisico-quimicos contemplados
neste estudo sdo: cor real e aparente, DBOs, DQO total, COT, pH, alcalinidade, série sélidos, nitrogénio total e
amoniacal, fosforo total e cloretos. As analises foram realizadas em conformidade com o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Unidade experimental em escala piloto

A unidade experimental em escala piloto de BRM/MF-NF é constituida de reator de arraste de amdnia (air
stripping) por aeracdo (bolhas grossas), reator biolégico aerdbio por insuflagdo de ar (bolhas finas), tanque de
membranas externo com modulos de membrana tipo fibra oca de MF (membrana de poli(éter-imida) com
diametro de corte da membrana na faixa de 0,1 - 0,4 um e area efetiva de filtragio igual a 14 m?), pontos de
coleta de permeado, unidade de controle do processo de MF com suporte a retrolavagem, bombas de
circulacdo e permeagdo, manémetros, rotdmetros (alimentacdo e permeado), tanque de acimulo de permeado
da MF, unidade de controle de NF, médulos de membrana tipo espiral de NF (retencdo de 90% de sais
estabilizados e 4rea efetiva de filtragdo igual a 2,6 m?). A capacidade méaxima de tratamento da estaco é de 3
m°3/h, os reatores e tanque de acimulo possuem volume maximo de 10 m®, sendo que o TDH do tanque de
arraste e do BRM podem variar entre 24 a 48 h. A Figura 1 apresenta o protocolo esquematico do sistema.
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Figura 1: Protocolo esquematico do sistema.
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Operacao da unidade piloto

a) Partida do BRM/MF

A partida do sistema foi avaliada em funcdo da estabilizacdo, apds inoculacéo, da concentracdo de biomassa
considerada ativa no reator bioldgico do BRM/MF e respectiva eficiéncia de remogdo de DQO. A inoculagdo
foi realizada com lodo de reatores de lodos ativados da ETE Arrudas/COPASA - Belo Horizonte/MG. A
periodicidade das amostragens ocorreu a cada 2 dias.

b) Parametros operacionais do BRM/MF-NF

A pressdo de operacdo foi avaliada através da determinagdo da pressdo critica pelo método de Flux-Step
(Bacchin et al. 2006). O TDH adotado do BRM/MF foi o necessario para uma remocdo de DQO > 40%. A
velocidade de escoamento, quando pertinente (processo de NF), foi adotada como a maxima obedecendo as
limitacBes da unidade experimental. Os ensaios foram realizados com o efluente em temperatura ambiente.
Ap6s a incrustacdo da membrana, indicada quando a pressdo negativa de operacdo (vacuo) alcancava valores
préximos a 0,8 bar os modulos de membranas eram submetidos aos processos de limpeza de recuperagao.

Avaliacao do protocolo de limpeza da membrana MF

Para a avaliacdo de cada protocolo de limpeza, as membranas incrustadas eram submetidas a limpeza de
recuperacdo com diferentes conjugacGes de agentes quimicos, concentracBes e tempo de limpeza. Os
resultados foram quantificados em funcdo do percentual de recuperacdo da permeabilidade hidraulica da
membrana recuperada comparada com a da membrana nova. O ensaio de permeabilidade hidraulica consistiu,
apds a compactacao das membranas, da aplicacdo de pressdo decrescente nas membranas operadas com agua
microfiltrada. Os valores obtidos para o fluxo de permeado foram representados em funcdo da presséo
aplicada, onde o coeficiente angular da reta ajustada aos pontos experimentais corresponde a permeabilidade
hidraulica (L/h.m?bar). Os agentes de limpeza avaliados foram: percarbonato de sédio (2Na,CO3.3H,0,) -
500 mg.L™, hipoclorito de sédio (NaClO - solucio 10%) - 500 mg.L™, 4cido citrico - pH 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Operacéo da unidade piloto

a) Partida do BRM/MF

A Figura 2 apresenta a evolucdo da concentragdo de solidos suspensos dentro do reator biolégico do BRM
(lodo) a partida da unidade piloto e a respectiva eficiéncia de DQO do BRM. A concentracdo de SSV pode ser
associada a biomassa responsavel pela degradacdo de compostos organicos. Este resultado é o principal
pardmetro indicativo de sucesso da partida e estabilizacdo do sistema, pois a estabilizacdo da concentracéo de
SSV sugere que 0s microrganismos superaram a aclimatagdo e se encontram em equilibrio dentro do BRM.
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Figura 2: Concentragdo de biomassa no BRM versus eficiéncia de remogao de DQO total.
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Observa-se na Figura 2 uma concentracdo estabilizada de SSV na faixa de 5.000 e 7.000 mg/L
respectivamente apos a 22 carga de lodo (50 dias de operacéo). Para biorreatores com membranas aplicados no
tratamento de efluentes municipais, a concentragdo de SST em referéncia situa-se na faixa entre 7.000 a
10.000 mg/L (ISA, 2003). A queda na concentragcdo de SSV no inicio dos aportes de lodo esta relacionada
com a mortandade destes microrganismos durante a aclimata¢do no novo meio.

b) Operacdo do BRM/MF-NF
A Figura 2 e 3 apresenta as condicdes operacionais, respectivamente, para 0s processos de MF e NF.
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Figura 3: Condig¢des operacionais da etapa de MF.

Em relacdo a unidade de BRM/MF, a pressdo negativa (vacuo) de operacao apresentou variagdo entre 0,2 a 0,8
bar. Este processo apresentou valores de permeabilidade operacional entre de 4 a 10 L/m?.h.bar. Observou-se a
necessidade semanal de limpeza de manutengdo das membranas de MF e de recuperagdo com frequéncia
bimestral. Em relagdo a unidade de NF, a pressdo de operacdo apresentou variacao entre 7,5 a 11,0 bar. Este
processo apresentou valores de permeabilidade operacional entre de 0,6 a 0,9 L/m”h.bar. A frequéncia de
limpeza de manutencdo da membrana de NF foi de 14 dias. N&o foi observada a necessidade de limpeza de
recuperacdo da membrana de NF durante o periodo de operacéo da unidade piloto. Esses dados mostram que o
processo de NF possui cerca de 10% da produtividado processo de MF do BRM para esta aplicacdo, pardmetro
este que deve ser levado em conta no dimensionamento da &rea de membranas quando envolvido a conjugagdo
destas etapas em aplicac6es similares.
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Figura 4: CondicOes operacionais da etapa de NF.
Avaliacdo do protocolo de limpeza de manutencdo da MF
a) Membranas de MF
A Figura 5 apresenta a avaliacdo dos agentes de limpeza de recuperacdo da membrana de MF.
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Figura 5: Avaliacdo do protocolo de limpeza de recuperacdo das membranas de MF.

Os testes de limpeza da membrana de MF foram realizados com 4 médulos de membrana de MF com éarea
total de membranas de 14,0 m% Como valor de referéncia, o valor obtido da permeabilidade hidraulica das
membranas de MF novas foi cerca de 150 L/m?.h.bar. Os resultados mostraram que o percarbonato de sédio,
na concentracdo de 500 mg/L aplicado durante 4 h, ndo foi muito eficiente na limpeza de recuperacdo das
membranas de MF. O emprego do hipoclorito de sodio nas mesmas condicdes permitiu valores de
permeabilidade acima dos 50 L/m?.h.bar. Diante destes resultados foi avaliado a conjugaco do hipoclorito de
sodio (500 mg/L / 4 h) com o &cido citrico (pH = 2,0/ 30 min.). Esta conjugacdo permitiu uma recuperagao da
permeabilidade hidraulica em torno de 80% (120 L/m?.h.bar).

b) Membranas de NF
A Figura 6 apresenta a avaliacdo dos agentes de limpeza de recuperacdo da membrana de NF.
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Figura 6: Avalia¢do do protocolo de limpeza de recuperacédo das membranas de NF.
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Os testes de limpeza da membrana de NF foram realizados, de forma analoga ao processo de MF, porém com
um Gnico médulo de membrana de NF com respectiva area de membranas de 2,6 m®. O resultado obtido do
teste de permeabilidade hidraulica da membrana de NF nova foi de 7,9 L/m%.h.bar. Os resultados mostraram
que tanto o percarbonato de sédio (3,1 L/m*h.bar) quando o hipoclorito de sédio (3,2 L/m*h.bar), na
concentragdo de 500 mg/L, aplicado durante 4 h, ndo foram eficientes na limpeza de recuperacdo da
membrana, sugerindo que a incrustacdo inorganica seja a principal contribuinte pela incrustacdo da membrana.
Observa-se que o hipoclorito de sodio é agressivo ao tipo de material constituinte da membrana de NF
(poliamida) e foi avaliado para efeito comparativo. Diante disto, foi avaliado o acido citrico (pH = 2,0 / 30
min.) empregado de forma isolada e a conjugacdo do percarbonato de sédio (500 mg/L / 4 h) com o &cido
citrico. Os resultados da conjugacdo destes agentes de limpeza foram satisfatérios, onde o valor do teste de
permeabilidade hidraulica foi acima de 7,7 L/m?.h.bar (99% de recuperacéo).

Avaliacéo do tratamento em ciclo completo

A Figura 7 ilustra o aspecto das amostras do lixiviado bruto e efluentes para cada etapa do tratamento.

Figura 7: Aspecto das amostras para cada etapa do tratamento: (a) Lixiviado bruto; (b) Permeado pds-
BRM/MF; (c) Permeado pés-NF (Efluente tratado).

A amostra de lixiviado bruto apresentou aspecto opaco, de cor parda escura e odor intenso, sugerindo altas
concentracdes de substancias humicas, organicos sollveis e nitrogénio amoniacal. O efluente pds-BRM
apresentou aspecto inodoro e cristalino, porém ainda com cor intensa. A auséncia de odor dessa amostra indica
a elevada eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal por parte do reator de arraste. Ressalta-se que apesar
da alta eficiéncia de remog¢éo de amdnia (> 90%), as concentragdes no efluente tratado ainda ndo estdo de
acordo com a legislacdo (20,0 mg/L). Este pard@metro pode ser enquadrado com a implementacéo a correcéo de
pH no processo de air stripping. A NF foi eficaz na remogéo de cor e polimento do efluente tratado com foco
no reuso da agua. Na Tabela 1 séo apresentados os resultados médios e respectivos desvios dos parametros
fisico-quimicos para cada amostra respectiva a cada etapa do tratamento em ciclo completo
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Tabela 1: Caracterizacdo das amostras de lixiviado bruto, pos-air stripping, ps-BRM/MF e pés-NF.

Parametros Unidade Lixiviado bruto | Pds-air stripping P6s-BRM/MF Po6s-NF Padrio*
Fisico-Quimicos Média | Desvio | Média | Desvio Média | Desvio | Média | Desvio

Cor real uH 1.506 848 873 290 729 327 6 6 -
Cor aparente uH 2.086 1.655 1.423 577 729 327 6 6 -
DQO total mg/L 3.942 1.018 4.214 903 2.527 977 484 237 180 / 55%
DBOs mg/L 243 158 - - 227 162 75 37 60 / 60%
DBO/DQO mg/L 0,06 0,06 - - 0,13 0,11 0,15 0,07 -
COoT mg/L 873 453 - - 709 236 19 9 -
pH - 8,46 0,30 7,79 1,29 7,35 1,22 7,73 1,56 6,0-9,0
Nitrogénio Total mg/L 2.163 495 - - 1131 567 736 255 -
Nitrogénio Amoniacal mg/L 1.529 270 578 350 282 184 137 39 20,0
Condutividade mg/L 25 2 16 3 13 4 6 2 -
Alcalinidade mg/L 8.032 1.296 - - 1.110 1.577 192 219 -
Cloretos mg/L 2.749 233 - - 1.930 711 524 242 -
Fésforo mg/L 32,8 7,7 - - 18,2 5,2 2,4 1,8 -
ST g/L 10,3 0,5 - - 6,9 1,6 2,8 1,1 -
STF g/L 7,7 0,3 - - 51 1,2 2,5 11 -
STV g/L 2,6 0,3 - - 1,8 0,5 0,3 0,2 -
SST mg/L 62,2 48,5 - - 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
SSF mg/L 31,2 42,9 - - 0,0 0,0 0,0 0,0 -
SSVv mg/L 34,9 28,1 - - 0,0 0,0 0,0 0,0 -

* Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N°. 1, de 05 de Maio de 2008.

ST-S6lidos Totais, STF-Sélidos Totais Fixos, STV-Solidos Totais Volateis, SST-Sélidos Suspensos Totais, SSF-
Solidos Suspensos Fixos, SSV-Sélidos Suspensos Volateis

Notou-se uma eficiéncia de remocéo de cor real pr6xima a 17% na etapa do BRM, mostrando a a¢do conjunta
do tanque bioldgico (atua em soélidos sollveis) e das membranas de MF (atua em solidos suspensos presentes
no lixiviado bruto e o lodo propriamente dito). A etapa de NF foi eficaz na remocédo deste parametro, com
eficiéncia média relativa acima de 99%.

O BRM apresentou eficiéncia média de remogao de DQO sollvel em torno de 40% durante a sua operagéo. O
processo de NF se mostrou bastante eficaz, com eficiéncia média em torno de 67%, capaz de enquadrar o
efluente tratado neste parametro. Embora a eficiéncia de remogdo de DQO no BRM seja relativamente baixa
ao emprego do mesmo é extremamente importante para viabilizar o processo uma vez que o0 BRM atua como
pré-tratamento da NF, proporcionando maior eficiéncia de remocéo de matéria organica e menor incrustagao.
De acordo com os resultados, na forma em que foi operado, ou seja, sem a corre¢do de pH na etapa de air-
stripping, o sistema foi capaz de remover cerca de 90% de nitrogénio amoniacal. A eficiéncia é atribuida
principalmente a etapa de air-stripping (75%) e complementada pela NF. A contribuicdo do BRM para este
parametro esté relacionada com o processo de nitrificacdo (conversdo de N-NH; em nitritos e nitratos). O
efluente tratado ainda apresenta um concentracdo de N-NH; préoximas de 140 mg/L, o que dista
significativamente do padrdo de lancamento de efluentes estabelecido pela legislacdo vigente para este
parametro, que é de 20 mg/L.

A remocdo de ST foi mais intensa na etapa de NF, se obteve uma eficiéncia de 33% para 0 BRM, aumentada
para 73% quando conjugado com a etapa de NF, respectivamente.

CONCLUSOES

A integra das etapas propostas foi suficiente para enquadrar, com exce¢do do nitrogénio, todos os parametros
avaliados segundo a legislacdo vigente (Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1, de 05 de
maio de 2008). Apesar das concentracGes de nitrogénio estarem acima dos limites (20 mg/L), a remogao deste
poluente foi bastante expressiva (~ 93%). Ressalta-se que estes ensaios ndo contemplaram o efeito da correcéo
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de pH nas etapa de remocao de nitrogénio amoniacal (air-stripping) e no BRM/MF, sendo realizados com o
pH in natura do lixiviado.
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