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RESUMO

O lixiviado é o efluente gerado da decomposicdo de substancias presentes nos
residuos solidos urbanos. O lixiviado € o liquido resultante da decomposicdo da
matéria organica, que em geral apresenta coloracdo escura, mau cheiro, elevada
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), matéria organica dissolvida, compostos
recalcitrantes e metais pesados (metais traco). Seu tratamento requer cuidados
especiais, pois seu lancamento in natura € altamente prejudicial ao meio ambiente
devido ao elevado potencial poluidor que representa. O lixiviado utilizado foi
coletado de um aterro sanitario municipal do estado do Parana. Nesta pesquisa
empregou-se unidade piloto de membranas filtrantes de microfiltracdo e
ultrafiltracdo como tecnologia de tratamento desse efluente. Tendo como objetivo
avaliar o desempenho da unidade piloto de membranas, comparando a eficiéncia
dos processos de microfiltragcdo e ultrafiltracdo. Para a avaliacdo da relagcdo entre
0s parametros indicadores da qualidade do efluente medidos ao longo do
tratamento e o tempo de filtracdo, foi determinado o coeficiente de correlagdo de
Pearson (R). Através da analise estatistica péde-se observar que nao se obteve
diferenca estatistica entre os tratamentos, porém, por meio do coeficiente de
correlacédo foi possivel verificar que a eficiéncia do tratamento possui tendéncia a
aumentar na medida em que o tempo de filtracdo também aumenta, pois cada vez
que o efluente passa através da membrana eleva-se o contato contaminante-
membrana tornando o tratamento mais eficiente quanto maior o tempo de filtragéo.
PALAVRAS-CHAVE: Remocdo de contaminantes, saneamento, tratamento
avancado de efluentes.
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MICROFILTRATION AND ULTRAFILTRATION APPLIED AT THE TREATMEN
OF LEACHED OF LANDFILL

ABSTRACT

Leachate is the effluent produced from the decomposition of substances in solid
waste. Leachate is the liquid resulting from the decomposition of organic matter,
which usually dark colored, bad smell, high chemical oxygen demand (COD),
dissolved organic matter, recalcitrant compounds and heavy metals (trace metals).
Its treatment requires special care, after its release without treatment is highly
harmful to the environment due to the high pollution potential it represents. The
leached used was collected from a municipal landfill in the state of Parana. In this
research we used pilot unit of microfiltration membrane and ultrafiltration as
treatment of the effluent. Having to objective to evaluate the performance of the pilot
unit of membranes, comparing the efficiency of microfiltration and ultrafiltration
processes. To evaluate the relationship between the parameters indicators of the
guality of the effluent measured throughout treatment, and the filtration time was
determined the Pearson correlation coefficient (R). For statistical analysis it was
observed that there was obtained no statistical difference between treatments,
however, through the correlation coefficient it was possible to verify that the
treatment efficiency has a tendency to increase as the filtration time also increases,
because as each time the effluent passes through the membrane rises
contaminant-membrane contact making treatment more efficient the higher the
filtration time.

KEYWORDS: Removing contaminants, advanced wastewater treatment, sanitation.

INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario pode ser definido, segundo a ABNT
8419/1992, como: “liquido produzido pela decomposicdo de substancias contidas
nos RSU que tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e a elevada
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)” (ABNT, 1992). Sua composicdo € bastante
variavel, apresentando altas concentracbes de nitrogénio amoniacal, matéria
organica dissolvida, compostos recalcitrantes, metais pesados e poluentes toxicos.
O lixiviado é gerado através do processo de biodegradacdo da matéria organica
presente nos residuos soélidos e a infiltracdo de agua de chuva na massa dos
residuos (PERTILE, 2013; HETKA, 2016).

As caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado sdo bastante peculiares e
apresentam grande variagdo de um aterro para outro, com isso o tratamento deste
efluente apresenta-se como um grande desafio na area de saneamento e, quando
lancado sem tratamento adequado, gera elevados impactos ambientais devido ao
seu potencial poluidor, como a toxicidade para a biota presente no solo e nos
cursos d’agua, provocando a reducdo do oxigénio dissolvido e a eutrofizacdo de
recursos hidricos (SOUTO, 2009; MORAVIA et al., 2011).

Devido o lixiviado possuir diversos efeitos negativos para o meio ambiente é
de suma importancia o tratamento adequado deste efluente, pois esta € uma forma
de protecdo ambiental e melhoria das condicbes sanitdrias para a populagéo
(MORAVIA, 2010). Considerando que o assunto sobre lixiviados € relativamente
recente, tendo em vista que 0s primeiros aterros sanitarios com impermeabilizagédo
da base foram implantados por volta de 1970, ainda n&o foi estabelecida uma
alternativa plenamente satisfatoria para o tratamento desses efluentes, para toda e
qualquer situacdo (SOUTO, 2009).
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Atualmente, as técnicas mais utilizadas para o tratamento de lixiviados séo
baseadas em sistemas biol6gicos e em processos de coagulacao/floculacéo. Estes
meétodos, bastante difundidos no Brasil, apesar de proporcionarem reducéo
significativa da matéria organica apresentam-se ainda insuficientes para a
adequacao desses efluentes, em muitas situacbes, aos padrbes de lancamento
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e n°® 430/2011 (MORAVIA et
al., 2011; PERTILE, 2013).

Uma alternativa que tem se destacado no tratamento do lixiviado € o
processo de separacdo por membranas (PSM), pois este apresenta grande
eficiéncia na remocgdo de contaminantes que ndo sdo removidos através de
tratamentos convencionais, como as substancias recalcitrantes e alguns
patogénicos.

O tratamento de efluentes realizado por meio dos processos de separacao
por membrana possui inUmeras vantagens, entre elas: a geracdo de aguas
residuarias com melhor qualidade, flexibilidade operacional, estacdes de
tratamento mais compactas, ndo ocorre mudanca de fase durante a separacéo,
nao necessita de adicdo de reagentes quimicos, possibilita o tratamento de
substancias termolabeis e apresenta custo competitivo quando comparado aos
demais sistemas convencionais de tratamento (MORAVIA, 2010; PERTILE, 2013;
NEVES, 2014).

Uma das principais desvantagens do tratamento por PSM € a ocorréncia da
colmatacdo da membrana (fouling) devido a deposicdo de particulas, matéria
organica, micro-organismos etc. na superficie e poros da membrana filtrante. A
formacdo de torta esta relacionada ao acumulo de particulas presentes na
superficie da membrana e precipitacdo quimica (MORAVIA, 2010).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de uma unidade
piloto de membranas de microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF) no tratamento de
lixiviado proveniente de um aterro sanitario municipal. Para isso, foram analisadas
as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado bruto proveniente do aterro sanitério
comparando a eficiéncia dos processos de microfiltracdo e ultrafiltracdo utilizando-
se de métodos estatisticos.

MATERIAL E METODOS

O lixiviado utilizado nesta pesquisa foi coletado de um aterro sanitario
municipal do estado do Parana, cujo tratamento era realizado por trés lagoas: lagoa
anaerobia, lagoa facultativa aerada e lagoa de polimento, com posterior
recirculagéo para a massa de residuos. O lixiviado do estudo foi coletado da saida
da lagoa de polimento.

As andlises dos parametros fisico-quimicos: turbidez, cor aparente,
demanda quimica de oxigénio (DQO) e sdlidos totais foram realizadas de acordo
com os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2005).

O fluxo de permeado (J) foi obtido dividindo-se o volume de efluente filtrado
pelo produto da area da membrana e o tempo de amostragem, conforme a equacgao:

'[_!
=4z
Em que:
V= Volume de permeado recolhido (L);
A= Area filtrante da membrana (m?3);
t = tempo de amostragem (h)
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Neste trabalho foram realizados ensaios em unidade piloto de membranas
de microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF). As membranas utilizadas foram tipo
fibra oca, com area de filtracdo de 0,059 mz.

O sistema piloto de MF e UF funciona com uma bomba do tipo diafragma
(3) que bombeava o efluente de um tanque de armazenamento de polipropileno
(1) com 10 litros de capacidade até o modulo de permeacao (7).

Na Figura 1 é apresentado, respectivamente, o esquema ilustrativo e a foto do
sistema MF/UF.

s A g : >
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1-Reservatdrio de efluente
2-Valvula
3-Bomba diafragma

6-Medidor de pressdo
7-Mddulo de MF/UF
8-Bomba dosadora

4-Valvula solenoide 9-Reservatdrio de agua

N

FIGURA 1 - Esquema ilustrativo (a) e fotografia da unidade piloto (b) de MF e UF
utilizada nos experimentos.
Fonte: autores

A unidade piloto de membranas foi operada com as seguintes condi¢bes
operacionais: vazao de alimentacdo de 1,2 L/ min, pressao de operacéo de 0,5 bar
e frequéncia de retrolavagem a cada 10 minutos, com duracao de 30 segundos.

As amostras do permeado foram coletadas a cada 20 minutos durante 120
minutos de operagao. Os ensaios foram realizados em triplicata.

Anadlise de Dados

Primeiramente determinou-se o coeficiente de correlacao linear de Pearson
(R) entre cada parametro monitorado no decorrer do periodo de operagédo (DQO,
turbidez, cor e fluxo) e o tempo de filtracdo (minutos). Posteriormente verificou-se a
diferenga entre as médias do desempenho das membranas MF e UF, em relacdo
as parametros fluxo de permeado, DQO, turbidez e cor, mediante o delineamento
hierarquizado. A diferenca foi assegurada pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. As andlises foram realizadas no software Statistica verséo
10.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao do lixiviado bruto
Na Tabela 1 séo apresentados os valores médios e desvios padrdes
referentes a caracterizacéo fisico-quimica do efluente lixiviado bruto a partir dos
parametros avaliados.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.13 n.24; p.718 2016



TABELA 1 — Valores meédios e desvios padrbes da
caracterizagao do lixiviado

Pardmetros Média Desvio Padrio
DQO (mg/L) 493 32 +152,30
Turbidez (UNT) 102,71 +10,63
Cor (uC) 1771, 71 +43 75
Solidos Totais (mg/L) 3207 48 +39 34

Correlacéo Linear
Na Tabela 2 sédo apresentados os valores da matriz de correlacdo linear
simples entre DQO, turbidez, cor e fluxo.

TABELA 2 — Valores da matriz de correlacgédo linear

Parametros MFE Valor p UF Valorp
DQO {mg/L) 047 0,073 ns= 0,58 0,021*
Turbidez (UNT) -0,68 0,005* 0,65 0,008*
Cor (uC) 0,67 0,006* 0,66 0,007*

Fluxo do permeado (L/h.m®) 0,73 0.002* 0,65 0.008*

*Onde *: correlacao significativa a 5% de probabilidade de erro e n.s: correlagcao nao significativa a
5% de probabilidade de erro.

Analisando a matriz de correlagcdo observou-se que, apenas o par parametro
DQO versus tempo de operacdo na operacdo de MF apresentou correlagdo néo
significativa, os demais foram significativos. Os pares que apresentam correlacao
negativa e significativa comprovam que o processo de separacao por membranas é
eficiente na remocdo de matéria organica, turbidez, cor e condutividade. O
parametro fluxo de permeado apresentou correlacdo negativa, pois este decaiu
com o passar do tempo de operacgéo devido a colmatagédo das membranas.

Andlise de remocdo dos parametros analisados nas amostras de permeado
coletadas ao longo da operacdo de MF e UF

Nas figuras abaixo encontram-se as andlises estatisticas de carater
comparativo entre a qualidade de permeado obtido das membranas de MF e UF.
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FIGURA 2 — Fluxo de permeado na unidade piloto de MF e UF, em

funcdo do tempo de operacao.
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Observando a Figura 2 nota-se que os valores do perfil do fluxo de permeado,
onde as barras de diferenca média significativa se tocam indicam que tais valores
nao apresentam diferenca estatistica a 5% pelo teste de Tuckey, ou seja, ndo ha
diferenca entre os valores de fluxos de permeado para MF e UF no periodo de
operacao estudado.
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FIGURA 3 — Eficiéncia de remocéo de DQO dos processos

de MF e UF ao longo da operacéo.

Como pode-se observar na Figura 3, durante todo o periodo de operacdo o
tratamento ndo representou diferenca estatistica, pois as barras se tocam.
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FIGURA 4 — Valor da cor nas amostras de permeado
coletadas nas unidades de MF e UF ao longo
do periodo de operacéao.
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FIGURA 5 - Eficiencia de remocao de turbidez dos

processos de MF e UF ao longo da

operagao.

Para as Figuras 4 e 5 que apresentam o0s valores de cor e turbidez,
respectivamente, observa-se que, para ambos 0s parametros apenas no tempo de
30 minutos detectou-se a diferenca estatistica no tratamento. Isso deve-se ao fato
de que no inicio da filtragho a membrana ainda n&o estava colmatada,
provavelmente apos esse periodo de tratamento houve aumento da deposicao de
particulas sobre a superficie da membrana, contribuindo desta forma para o
aumento da intensidade colmatacéo, ou seja, a partir do momento de 30 minutos
os desempenhos das membranas foram afetados negativamente.

Caracterizacao do lixivado apds tratamento com membranas

Na Tabela 3 sdo apresentadas as eficiéncias em porcentagem de remocao
proporcionada pelas tecnologias empregadas

TABELA 3 — Valores médios obtidos na caracterizacdo do lixiviado apos
tratamento com membranas e eficiéncia de remocao.

Parametros Bruto MFE Remocao % UF Remocio %
DQO (mg/L) 493 340 31 277 43
Turbidez (UNT}) 102 34 66 14 13
Cor (uC) 1771 833 93 465 73
Solidos Totais (mg/L) 3207 2235 29 1806 43

Diante dos valores observados, percebe-se que os PSM séo eficientemente
satisfatorios para serem empregados como alternativa de pds tratamento de
lixiviado. Notou-se uma reducdo significativa dos parametros monitorados, visto
qgue o tratamento do lixiviado é bastante complexo devido a alta carga poluidora
desse efluente.

Segundo MORAVIA (2010) e PERTILE (2013), a implantacédo dos PSM como
polimento final no tratamento do lixiviado, apresenta bons resultados na remocéao
de contaminantes, gerando permeados que atendem as legislagbes ambientais e
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padrées de lancamento de efluente. Sendo assim, o pds tratamento do lixiviado
através dos PSM contribui para a preservagao dos recursos hidricos.

De acordo com SCHNEIDER & TSUTIYA (2001), as membranas de MF e UF
possuem alta eficiéncia na remogédo de material organica na forma particulada.
Pode-se observar que a membrana de UF mostrou-se mais eficiente na reducéo
dos parametros analisados devido ao diametro dos poros serem menores do que
os da membrana de MF (BRAILE & CAVALCANTI, 1993; SCHNEIDER &
TSUTIYA, 2001).

CONCLUSOES

Com base nos resultados da pesquisa, pode-se concluir que o tratamento do
lixiviado por meio do processo de separacdo por membranas € eficaz, pois, de
acordo com a correlacdo a eficiéncia tende a aumentar quanto maior for o periodo
de tratamento através das membranas, exceto a DQO para a MF.

Apesar de ndo ter ocorrido diferenga estatistica entre MF e UF, os dados
obtidos sobre o0 PSM sugere que para o tempo estudado, quanto maior o tempo de
operacdo o0 processo tende a ser mais eficiente para o tratamento de lixiviados
provenientes de aterros estabilizados o0s quais possuem caracteristicas
recalcitrantes, pois cada vez que o efluente passa através da membrana eleva-se o
contato contaminante-membrana tornando o tratamento mais eficiente quanto
maior o tempo de filtrag&o.
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