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RESUMO

FERREIRA, F. B. A. Revisao sistemética de tecnologias de tratamento do concentrado oriundo
dos processos de separacdo por membranas aplicados ao tratamento de lixiviado de residuos
solidos urbanos. 2021. 76f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2021.

Representando um volume residual cerca de 20% a 30% do lixiviado bruto, o concentrado de
membrana (CM) é um residuo inevitavel do processo de separagdo por membranas (PSM) e
apresenta caracteristicas fisico-quimicas que tornam a sua tratabilidade um desafio ainda maior
em comparacdo ao lixiviado, contendo uma maior concentracdo de matéria organica
recalcitrante, maior salinidade e menor biodegradabilidade. Utilizando-se a revisdo sistemética
como metodologia de pesquisa, este trabalho teve como objetivo investigar os diferentes
processos empregados no tratamento do concentrado oriundo dos PSM utilizados no tratamento
de lixiviados de residuos solidos urbanos. Empregando, na plataforma de busca Web of Science,
as palavras chave “landfill leachate concentrated” and “treatment” ¢ o comando de busca “TS”
foram encontrados inicialmente 314 artigos elegiveis e de acordo com os critérios de
elegibilidade definidos, 44 foram lidos e categorizados por ano, pais, revista de publicagdo e de
acordo com a tecnologia de tratamento aplicada ao CM (coagulagcdo quimica, ozonizacéo,
oxidacdo quimica a base de sulfato, Fenton, Foto Fenton, processos eletroquimicos e processos
hibridos). Foram avaliadas as publicacfes no periodo de 2010 a marco de 2021, tendo sido
observado um crescente aumento das publicacGes no decorrer dos Gltimos 5 anos, sendo o0 ano
de 2020 o de maior produgdo cientifica com 13 artigos. A maior parte dos artigos (67%)
abordaram o tratamento do CM proveniente do processo de separacdo por nanofiltracdo. O
processo Foto Fenton foi o processo que obteve a melhor média de reducdo de DQO (81%)
enguanto o processo de 0zonizagdo apresentou a pior média de reducédo de DQO (66,47%).

Palavras-chave: concentrado de membrana, tratamento, revisao sistematica, aterro sanitario,
reducdo DQO



ABSTRACT

FERREIRA, F. B. A. Systematic review of concentrate treatment technologies from membrane
separation processes applied to the treatment of urban solid waste leachate. 2021. 76f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2021.

Representing a residual volume of about 20% to 30% of the raw leachate, membrane
concentrate (CM) is an unavoidable residue of the membrane separation process (PSM) and has
physicochemical characteristics that make its treatability an even greater challenge. compared
to leachate, it contains a higher concentration of recalcitrant organic matter, higher salinity, and
lower biodegradability. Using the systematic review as a research methodology, this work aims
to investigate the different processes used in the treatment of concentrate from PSM used in the
treatment of leachate from urban solid waste. Using the Web of Science search platform, 314
eligible articles were initially found, of which 44 were read and categorized by year, country,
journal of publication and according to the treatment technologies given to the CM (chemical
coagulation, ozonization, chemical oxidation sulphate-based, Fenton, Photo Fenton,
electrochemical processes, and hybrid processes. Publications from 2010 to 2021* (*until
March) were evaluated, with a growing increase in publications over the last 5 years, with 2020
being the year with the highest scientific production with 13 articles. Most of the articles (67%)
carried out the treatment of the CM from the separation process by nanofiltration. The photo
fenton process was the process that obtained the best average of COD removal (81%) while the
ozonation process had the worst average of COD removal (66.47%).

Key words: membrane concentrate, treatment, systematic review, landfill, COD removal.
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INTRODUCAO

Os residuos solidos tém a sua importancia denotada desde o inicio da
civilizacdo seja pelos tratamentos dados aos excrementos, aos restos de producao
agricola ou, até mesmo, aos p6s uso dos proprios objetos (VELLOSO, 2007).

O gerenciamento dos residuos soélidos € uma complexa atividade que engloba
diferentes &areas do conhecimento envolvendo procedimentos administrativos,
financeiros, legais, de planejamento e de engenharia com o intuito de gerar um
conjunto de acdes que vai desde a coleta, transporte, transbordo, tratamento até a
destinacgéo final (ZANTA & FERREIRA, 2003; TCHOBANOGLOUS & KEITH, 2002).

Atualmente, os aterros sanitarios (AS) tém se tornado a principal forma
ambientalmente correta de disposicao final dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) dos
paises em desenvolvimento. Os AS sdo considerados como obras de engenharia,
sendo assim, devem ter sua execucao corretamente planejada a fim de minimizar os
impactos socioambientais. Tecnologias de sistemas de coleta de gas e de lixiviado,
monitoramento de solo e até mesmo a escolha do terreno sdo exemplos de algumas
ferramentas para a reducdo do impacto negativo que é gerado a partir da construcao
de um AS.

Sendo o lixiviado um subproduto inevitavel deste tipo de disposi¢éo final,
oriundo do processo natural de degradacédo dos RSU em AS, este efluente necessita
de tratamento adequado para a sua disposicao final (TCHOBANOGLOUS et al. 2002).

Por se tratar de um liquido escuro, com elevada toxicidade, de odor
desagradavel, grande variacdo da sua composi¢do além de altas concentracdes de
matéria organicas e inorganicas, o lixiviado tem dificil tratabilidade sendo considerado
um dos maiores desafios da atualidade na gestdo do AS (SILVA, 2012).

Diferentes tecnologias de tratamento de lixiviado foram desenvolvidas ao
longo dos anos. Inicialmente empregava-se ao lixiviado as mesmas técnicas de
tratamento usadas em esgotos domésticos ou até mesmo a combinagéo do lixiviado
ao esgoto (SANTOS, 2010). O principal objetivo dos tratamentos biolégicos aplicados
ao lixiviado é a remocao ou reducédo da concentracdo de compostos organicos ou
inorganicos, a fim de minimizar as altas cargas desses elementos (SINGH et al.,

2012). Com o avanco das pesquisas, tecnologias envolvendo processos fisico-



13

qguimicos foram implantados se tornando uma alternativa viavel para a remocéao destas
substancias persistentes e recalcitrantes (OZTURK et al., 2003).

Dentre as tendéncias atuais no tratamento de lixiviado destacam-se 0s
processos oxidativos avancados (POA) e os processos de separacdo por membranas
(PSM) que séo eficientes na remocao das substancias quimicas recalcitrantes de
efluentes (LAK et al. 2012; ZHANG et al. 2013; MOHAMMAD et al. 2015; WU et al.
2020; WANG et al. 2020).

Os PSM caracterizam-se pela utilizacdo de membranas sintéticas baseando-
se na permeabilidade seletiva para a separacdo em duas correntes de composicao
distintas (permeado e concentrado). Esta membrana funciona como uma barreira que
restringe, sob a acdo de uma forga motriz, total ou parcialmente, o transporte de uma
ou varias espécies quimicas presentes nestas fases.

O concentrado de membrana (CM) representa um volume residual de cerca de
20% a 30% do lixiviado original com caracteristicas fisico-quimicas que tornam a sua
tratabilidade um desafio ainda maior em comparacéo ao lixiviado, contendo uma maior
concentracdo de matéria organica recalcitrante, maior salinidade e menor
biodegradabilidade quando comparado ao efluente bruto (BRUGGEN, 2003; ZHANG,
2009).

Diante do exposto, este trabalho visa realizar por meio de uma revisédo
sistematica da literatura uma analise dos trabalhos cientificos que abordem as
diferentes tecnologias e processos empregados no tratamento do concentrado
oriundo dos PSM utilizados no tratamento de lixiviados de residuos sdlidos urbanos.

A relevancia do estudo se caracteriza na elaboracdo da sintese do
conhecimento sobre o tratamento do concentrado PSM, possibilitando assim, uma
diretriz que auxilie na tomada de decisdo por parte dos responsaveis pela operacao
dos aterros ou pelos pesquisadores na escolha de qual tecnologia aplicar no
tratamento do concentrado de lixiviado proveniente do processo de separacdo por

membranas.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Investigar, a partir de uma revisdo sistematica, os diferentes processos
empregados no tratamento do concentrado oriundo dos processos de separacao por

membranas utilizados no tratamento de lixiviados de residuos sdlidos urbanos.

1.2 Objetivos Especificos

e |dentificar os processos empregados no tratamento do concentrado dos PSM
oriundo do tratamento de lixiviado;

e Sintetizar os resultados de estudos primarios utilizando as estratégias da
revisdo sistematica como ferramenta;

e Analisar a evolucdo da producao cientifica sobre a tematica no periodo
compreendido entre 2010 e marc¢o de 2021;

e Comparar as eficiéncias de reducao de DQO nos processos de tratamento do
concentrado de PSM;

e Identificar as vantagens e desvantagens de cada processo de tratamento do
concentrado de PSM.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos Sdélidos Urbanos (RSU)

Desde os primérdios da civilizacdo, a sociedade humana através da sua
capacidade e vocacgdo de transformacdo do meio natural, tem o residuo como foco
obrigatério de atengdes. Inicialmente, os residuos gerados eram fundamentalmente
excrementos. Em seguida, com o inicio das atividades agricolas e da producéo de
ferramentas de trabalho e de armas, surgiram os restos de producdo e os proprios
objetos, apods sua utilizagdo (NAGALLI, 2014).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — NBR 10004 (2004)

define residuos s6lidos como:

“... todos aqueles residuos nos estados solidos e semissolidos que resultam
das atividades industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas e
de servico de varricdo. Incluem-se também os lodos das Estacbes de
Tratamento de Agua - ETA’s e Esta¢des de Tratamento de Efluentes - ETE’s,
os residuos gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo
e determinados liquidos, cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgoto ou corpos d’agua, ou exijam para isso
solugBes técnicas e economicamente inviaveis em face de melhor tecnologia
disponivel.” (ABNT, 2004)

Os residuos podem ser classificados quanto aos riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica. A classificacdo dos residuos sélidos gerados em uma
determinada atividade € o primeiro passo para estruturar um plano de gestéo
adequado. A partir da classificacdo serdo definidas as etapas de coleta,
armazenagem, transporte, manipulacdo e destinacao final, de acordo com cada tipo
de residuo gerado (ABNT, 2004).

Segundo o Programa das Nag¢bes Unidas para o meio ambiente (UNEP) e a
Associacao Internacional de Residuos Sdélidos (ISWA), por meio do relatério global de
gestado de residuos o total de geracao de residuos sélidos global é cerca de 7 a 10
bilhdes de toneladas por ano, sendo que os RSU respondem por cerca de 30% deste
total (WILSON et al., 2015).

No Brasil, de acordo com o relatério da Associacdo Brasileira de Limpeza
Urbana e Residuos Especiais (ABRELPE, 2020), entre 2010 e 2019, houve um
aumento de aproximadamente 17% na geracdo de RSU e de 4% na cobertura de
coleta. Isto é, 79 milhdes t/ano de residuos sdo gerados dos quais 72,7 milhdes t/ano

sao coletados.
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Do percentual de RSU coletados, 59,5%, ou seja, 43,3milhdes de toneladas
tiveram como destinacao final os aterros sanitarios, 23% para aterros controlados e
17,5% para lixdes. A principal componente da gravimetria nacional dos RSU é a fragdo
organica, com 45,3%. Os residuos reciclaveis secos somam 35%, sendo compostos
principalmente pelos plasticos (16,8%), papel e papeldo (10,4%), além dos vidros
(2,7%), metais (2,3%), e embalagens multicamadas (1,4%). Os rejeitos, por sua vez,
correspondem a 14,1%. Quanto as demais fragdes, temos os residuos téxteis, couros
e borrachas, com 5,6%, e outros residuos, também com 1,4%, os quais contemplam

diversos materiais teoricamente objetos de logistica reversa (ABRELPE, 2020).

2.2 Aterro Sanitario: Forma de Disposicao Final dos residuos sélidos urbanos

A NBR 8419 (ABNT, 1992) conceitua aterro como uma técnica de disposi¢édo
de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica e a sua
seguranca, minimizando os impactos ambientais. Método este que utiliza principios
de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo
de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

De acordo com os diferentes conceitos, o AS pode ser descrito em geral como
um sistema de diferentes barreiras, cada uma delas com o objetivo de reduzir a carga
de contaminantes no meio ambiente (COSSU, 2018).

A utilizacdo do AS como método para a disposicéao final de residuos apresenta
vantagens econémicas, evita danos ambientais e outras inconveniéncias e permite a
decomposicdo dos residuos sob condi¢Bes controladas. Em contrapartida, Costa et
al. (2013) descrevem como desvantagens na utilizacdo do AS a geracdo de odores
caracteristicos, a possibilidade de exposicdo e riscos aos trabalhadores, a
necessidade de grandes areas para o empreendimento e ainda a resisténcia por parte
da comunidade do entorno, fenbmeno internacionalmente conhecido como Not in My
Back Yard (NINBY), ou seja, “ndo no meu quintal”.

Os aterros sanitarios apresentam tecnologias de operacdo que visam a
protecdo da saude humana e do meio ambiente através de sistemas de controle de
gas, de coleta e tratamento de lixiviado, monitoramento do solo e utilizagéo de critérios

técnicos para a escolha de area de instalagéo.
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Para Laner et al. (2012), a gestado do aterro € constituida por seis etapas até
0 momento da sua conclusdo, sendo elas: construcdo do aterro, disposicdo dos
residuos, fim da disposicdo, cobertura final, cuidados pés fechamento,
acompanhamento e fim dos cuidados. Ou seja, a gestao do aterro pode ser dividida
em duas fases: uma ativa, que vem desde o planejamento até o fechamento das
células; e uma passiva, que comumente é mais longa que a ativa e compreende desde
a cobertura final, cuidados pos fechamento até a vigilancia.

A NBR 13.896 (ABNT, 1997) recomenda que ap0s o encerramento total do
aterro ha diversas atividades relacionadas principalmente ao monitoramento e
manutencao do aterro deverdo ser executadas, tais como: monitoramento das aguas
subterraneas por um periodo de vinte anos, manutencdo dos sistemas de drenagem
e de deteccao de vazamento dos lixiviados até o término de sua geragdo, manutencao
do sistema de tratamento dos lixiviados até o término de sua geracao ou até que esses

liquidos atendam os padrdes legais de emissao exigidos.

2.3 Subprodutos da Degradacdo dos residuos sélidos urbanos em aterros

sanitarios

Os AS funcionam como um reator bioquimico, onde o0s principais
componentes de entrada e alimentacao séo os residuos sélidos e a agua de chuva, e
como principais elementos de saida o biogas e o lixiviado gerados a partir da
degradacdo destes residuos, permanecendo armazenado dentro do AS a matéria
organica parcialmente biodegradada e os materiais inorganicos dispostos inicialmente
(CASTILHOS & REICHERT, 2007).

A degradacéo dos compostos organicos e inorganicos constituintes dos RSU
é definida como um fenébmeno de superposicdo de mecanismos bioldgicos e fisico
guimicos, onde organismos decompositores (bactérias, arqueias metanogénicas,
fungos e protozoarios) atuam, catalisados pelo fator agua, convertendo os residuos
solidos em substancias mais estaveis (FIORE, 2004; LOPEZ, 2005).

A atividade microbiana destes organismos € condicionada por diversos
parametros ambientais. Dentre eles destacam-se a umidade (proveniente da
pluviosidade) e a temperatura. (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Outros parametros

como gravimetria dos RSU, extensao e disposi¢cdo no aterro, caracteristicas fisicas
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(densidade, porosidade) e pH do meio, revelam-se elementos importantes para as
cinéticas de degradacao (RUSSO, 2005).

Como resultado da degradacdo dos compostos organicos e inorganicos, a
matéria disposta no AS na forma solida é transformada em gases (CH4, CO2, NHs,
entre outros) e lixiviados (KJELDSEN et al. 2002).

Pohland e Harper (1986) definem cinco fases distintas da decomposicédo dos

RSU em AS e estdo resumidas em:

v Fase | - Ajuste inicial: Disposicao inicial dos residuos e acumulo de
umidade preliminar. Presenca de microrganismos aerobios e facultativos, com
atividade exotérmica, que geram um aumento da temperatura na massa sélida através
do consumo do oxigénio e da producédo de producao de (CO2). Fase de curta duracéo
(somente alguns dias) devido ao rapido consumo do oxigénio disponivel.

v Fase Il - Fase de transicao: Nesta fase microrganismos anaerobios
passam a comandar o processo de degradacao devido a reducgéo da disponibilidade
de oxigénio. A capacidade de campo (o limite maximo que um residuo pode reter
umidade) € alcancada dando-se o inicio da formacao do gas e dos lixiviados. Aceptor
de elétrons passa de oxigénio para nitratos e sulfatos. Formacao inicial de metabdlitos
intermediarios tais como: 4cidos graxos volateis (AGV).

v' Fase lll - Fase de formacéao de acidos: Devido a hidrélise da matéria
organica, os AGV tornam-se predominantes (cerca de 95% do carbono organico total
COT), havendo a diminui¢cdo do pH (em torno de 5). Por ser composta principalmente
de acidos orgéanicos soluveis, tais como AGV, aminoacidos e outros compostos de
baixo peso molecular e gases, como Hz e CO: esta fase apresenta como caracteristica
altos valores de concentracdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e da razéo de biodegradabilidade DBO/DQO (entre 0,4 e
0,7), o que indica a presenca de elevadas quantidades de matéria organica
biodegradavel, assim como aumento da mobilidade das espécies ibnicas. Ocorre a
liberacdo dos nutrientes nitrogénio (N) e fosforo (P) e o aparecimento do gas
hidrogénio que afetara na natureza e no tipo de compostos que estdo sendo formados.

v Fase IV -Fase inicialmente metanogénica: E a mais ativa
biologicamente, ocorre a elevacdo do pH (devido ao consumo de substancias acidas),
0s produtos intermediarios que aparecem na fase acida sdo convertidos em CH4 e

COz2. Devido ao consumo das substancias mais facilmente biodegradaveis (por
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exemplo, os acidos carboxilicos), as concentracées de matéria organica (medidas em
DQO e de DBO) e a razdo DBO/DQO diminuem. Esta fase € caracterizada pelo baixo
potencial de oxirreducéo devido as baixas concentracdes de nitrato e sulfato.

v Fase V - Fase de maturacdo final: Também chamada de fase
metanogénica de estabilizacdo. Nesta fase, 0 gas produzido é constituido em sua
maior parte de CHa4 e CO2. Ha a diminuigéo dos compostos facilmente biodegradaveis
fazendo com que a matéria organica do lixiviado torne-se predominantemente
constituida por compostos recalcitrantes (TCHOBANOGLOUS et al. 1993). A matéria
organica resistente a biodegradacéo forma moléculas complexas de alta massa molar,
tais como acidos hamicos e fulvicos, apresenta valores DBO/DQO préximos de 0,1.

A Figura 1 demonstra o resumo das fases da decomposicdo dos residuos

sélidos urbanos nos aterros sanitarios.

Figura 1 — Resumo das fases da decomposicdo dos RSU em aterros sanitarios
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Fonte: adaptado de Pohland and Harper (1986)

2.3.1 Lixiviado de Aterro Sanitario

O lixiviado € definido como um liquido proveniente da umidade natural, da
agua de constituicdo da matéria organica dos residuos, da degradacéo biolégica dos
materiais organicos e da agua de infiltracdo na camada de cobertura, somado a

materiais dissolvidos ou suspensos extraidos da massa de residuos. E um liquido
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escuro, de odor desagradavel, contendo altas concentracfes de matéria organicas e
inorganicas (LANGE et al. 2009).

Os fatores que interferem na composicao fisico quimica do lixiviado podem
ser divididos em quatro grupos, segundo El Fadel et al. (2002):

a) Caracteristicas do RSU: composi¢ao granulométrica, umidade, idade do

residuo, pré-tratamento;

b) Condicbes ambientais e variagbes climaticas: geologia, pluviometria,
temperatura, clima;

c) Caracteristicas do aterro: aspectos construtivos, balanco hidrico, grau de
compactacao dos residuos, propriedades do terreno, recirculacéo, idade
e fase de decomposicdo do aterro, impermeabilizacéo do aterro;

d) Processos internos do aterro: grau de estabilizacado, hidrélises, adsorcéo,
biodegradacéo, especiacao, dissolucao, diluicdo, reducéo, troca idnica,

tempo de contato, particdo, geracao e transporte de gas.

Embora as praticas de gerenciamento de residuos tenham avancado, a
geragao e o tratamento do lixiviado continuam sendo uma das questdes mais
importantes associadas a gestdo de aterros sanitarios. Percolando pelos residuos
sélidos, o lixiviado transporta uma variedade de produtos quimicos contendo
poluentes orgéanicos e inorganicos que devem ser tratados a fim de reduzir seu
impacto sobre o solo e 4guas superficial e subterranea (MAHMUD et al. 2012; BHATT,
2017).

Desse modo, a efetiva remocéo destes poluentes faz-se necessaria a fim de
atender aos parametros de lancamento de efluentes em aguas receptoras (BRASIL,
2005).

Kjeldsen et al. (2002) dividem os poluentes presentes nos lixiviados de AS de

RSU em quatro grupos:

v’ Matéria organica dissolvida, quantificado como Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) ou Carbono Organico Total (COT), acidos graxos volateis (que se
acumulam durante a fase acida do processo de estabilizacdo de residuos), e

compostos mais refratarios, tais como compostos fulvicos e humicos;
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v/ Macrocomponentes inorganicos: célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), sédio
(Na*), potassio (K*), aménio (NH4*), ferro (Fe?*), manganés (Mn?*), cloreto (CI),
sulfato (SOa4 %) e hidrogenocarbonato (HCOs3).

v Metais pesados: cadmio (Cd?*), cromo (Cr®*), cobre (Cu?*), chumbo
(Pb?*), niquel (Ni*) e zinco (Zn?*).

v Compostos organicos xenobidticos (XOCs) provenientes de uso
doméstico ou industrial de produtos quimicos, e presentes em concentracfes
relativamente baixas (geralmente menos de 1 mg/L de compostos individuais). Esses
compostos incluem, entre outros, uma variedade de hidrocarbonetos aromaticos,

fendis, alifaticos clorados, pesticidas e plasticos.

Segundo Reinhart (1998), as concentracdes referentes aos compostos
organicos do lixiviado diminuem ao longo do tempo na seguinte ordem: acidos graxos
volateis livres, aldeidos de baixa massa molar, aminoacidos, carboidrato, peptideos,
acidos humicos, componentes fendlicos e acidos fulvicos. Deste modo, sua
biodegradabilidade diminuiria com o tempo, principalmente pela presenca dos acidos
hamicos e fulvicos, que séo de dificil degradacdo (TCHOBANOGLOUS et al. 1993).

Conforme demonstrado na Figura 1 a biodegradabilidade do lixiviado
produzido varia com a idade do aterro podendo ser verificada pela relacdo DBOs/DQO
e pelos valores de pH. A partir destes parametros, os lixiviados sao classificados como
novo (jovem), intermediério e estabilizado (velho, maduro). Inicialmente o valor da
razdo DBOs/DQO é igual ou maior a 0,5, e valores entre 0,4 e 0,6 ddo um indicativo
gue a matéria organica presente no lixiviado € altamente biodegradavel caracteristico
de um lixiviado jovem. Em aterros “velhos” a razdo se mostra na faixa de 0,05 a 0,2.
A razédo DBOs/DQO diminui porque lixiviados de aterros “velhos” contém quantidades
de A4&cidos fulvicos e hdmicos, que ndo sdo facilmente biodegradaveis
(TCHOBANOGLOUS et al. 1993).

2.4Tecnologias de tratamento de lixiviado

Diferentes tecnologias de tratamento de lixiviado vém sendo desenvolvidas ao
longo dos anos podendo ser categorizadas em dois grupos principais: processos
biolégicos (lagoas de estabilizacdo aerdbia e anaerdbia, filtros naturais e lodo ativado)

e processos fisico-quimicos (adsorcao, flotacdo, precipitacdo quimica, coagulacéao /
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floculacdo, remocdao de ar, troca idnica, processo separacao por membranas (PSM) e
tratamentos de oxidacdo avancados).

Usualmente, as unidades de tratamento de lixiviado sdo dimensionadas em
células que guardam relacdo com a evolugédo do AS ao longo do tempo. A escolha de
qual tratamento utilizar esta associada ndo s6 qual tecnologia empregar, mas também
qual o custo deste tratamento, a caracteristica do lixiviado a ser tratado e o percentual
de remocé&o pretendida para o cumprimento das exigéncias legais (MAHMUD et al.
2012).

Dentre as tecnologias utilizadas para o tratamento de lixiviado estdo os
processos bioldgicos, que devido a sua confiabilidade, simplicidade e elevada relacéo
custo/beneficio podem ser utilizados para o tratamento de lixiviados com alta relacdo
DBOs/DQO, ou seja, lixiviados jovens. Este tratamento tem como principal objetivo a
remocdo ou reducdo da concentracdo de compostos organicos ou inorganicos,
minimizando altas concentracbes desses elementos (SINGH et al. 2012;
KURNIAWAN et al. 2010).

Assim sendo, no tratamento biolégico, por meio das reacdes de metabolismo,
0S microrganismos transformam quimicamente a matéria organica do lixiviado em
produtos estaveis, obtendo energia para desempenhar funcdes importantes
(catabolismo) e sintetizar novas células (anabolismo). Sendo necessério o ajuste de
condicdes favoraveis (aclimatacao) do desenvolvimento da comunidade microbiana
responsavel pela degradacdo biol6gica da matéria organica (METCALF & EDDY,
2003).

A principal via de remocéao bioldgica do nitrogénio amoniacal é o processo de
nitrificacdo onde em condi¢Bes aerdbias, o0 nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrato
(nitrificac@o) por um grupo de bactérias especificas. Inicialmente, o nitrogénio
amoniacal é oxidado a nitrito (NO2) e, posteriormente, a nitrato (NO3) (VAN
HAANDEL E MARAIS, 1999).

O tratamento bioldgico pode ser classificado como aerdbios ou anaerébios.
No processo aerobio os poluentes organicos sao principalmente transformados em
COz2 e produtos biolégicos (lodo). No tratamento anaerdbio, os compostos organicos
solaveis contidos no lixiviado entram em contato com a biomassa, difundindo-se sobre
as superficies do biofilme ou sobre o lodo granular, sendo convertidos principalmente

a gas carbonico e metano (BIDONE, 2017).
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Embora apresentem um alto desempenho na remocdo de nitrogénio
amoniacal e matéria organica biodegradavel, os tratamentos biolégicos ndo séo
capazes de remover compostos organicos recalcitrantes caracteristicos de um
lixiviado estabilizado, tornando-o alvo dos tratamentos fisico-quimicos (TATSI et al.,
2003; OZTURK et al., 2003).

Em vista disso, os processos fisico-quimicos podem ser utilizados sejam eles
no pré-tratamento para remocdo das elevadas concentracdes de nitrogénio
amoniacal, ou no pés-tratamento, para remocdo de compostos recalcitrantes
baseando-se na reducéo de sélidos em suspensao, de particulas coloidais, materiais
flutuantes, cor e os compostos toxicos por coagulacao ou flotacdo (LONG et al. 2017;
REN et al. 2019, TEJERA et al. 2020), adsor¢céao (LONG et al. 2017; TANG et al. 2020)
e arraste com ar (FERRAZ et al. 2013; DOS SANTOS et al. 2020).

Omar et al. (2015) afirmam que quando comparado ao tratamento bioldgico,
o tratamento fisico-quimico costuma apresentar um custo mais elevado de

implantacéo, de gasto de energia e de utilizacdo de produtos quimicos.

2.4.1 Processo de separacdo por membranas (PSM)

Cheryan et al. (1998) definem membrana como uma barreira seletiva, a qual
permite a passagem de certos componentes e retém outros componentes de uma
mistura. O liquido que atravessa a membrana € chamado permeado ou filtrado e o
liquido contendo os constituintes retidos é conhecido como concentrado ou rejeito.

A seletividade das membranas, como representado na Figura 2, varia tendo
em vista modificagbes do tamanho dos poros, alteracdo das propriedades fisico-
guimicas, principalmente na superficie da mesma (SCHNEIDER et al., 2001).

Os principais PSM utilizados no tratamento de efluentes sdo: microfiltracéo,
ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose inversa. Processos com membranas sao
classificados de diversas formas, incluindo: tipo de material da membrana, natureza
da forgca motriz, mecanismo de separacdo e tamanho nominal da separacdo
alcancada (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).
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Figura 2 - Representacdo esquematica da seletividade da membrana
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Fonte: https://www.snatural.com.br/membranas-ultrafiltracao-filtracao-agua/

Atualmente, devido as legislacdes de lancamento de efluentes com padrdes
cada dia mais restritivos, gerou-se a busca por tratamentos mais eficientes baseados
em PSM, destacando-se a nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol), como uma
alternativa tecnoldgica ora para polimento do lixiviado tratado previamente por
processos bioldgicos e/ou fisico-quimicos ora para substituir completamente os
processos convencionais de tratamento (DE ALMEIDA et al. 2017; GIORDANO et al.
2002; MARIAN e NGHIEM, 2010; MARTTINEN et al. 2002; YAO, 2013).

Zhang et al. (2009) apontam como principal desvantagem do PSM a geracéao
de um efluente residual com um volume em meédia de 20-30% do volume inicial,
podendo chegar em alguns casos a 50% dependendo das condi¢cdes de operagao
chamado de concentrado de membrana (CM). He et al. (2015) apontam como
desvantagem que o PSM apresenta um alto custo de operacao, curta vida util das
membranas e a producdo de CM possuindo alta concentracdo de contaminantes que
necessitardo de um posterior tratamento. Contudo Xu et al. (2016) afirmam que o PSM
remove poluentes orgénicos do lixiviado e produz um efluente de qualidade estavel.

As caracteristicas deste CM sao: cor muito escura, alta alcalinidade, poluentes
organicos refratarios tais como, compostos aromaticos, desreguladores endocrinos,
halo-hidrocarbonetos e sais inorganicos. Além disso, a alta concentracdo dos
compostos salinos, juntamente com a presenca dos poluentes refratarios, interferem
na biodegradabilidade deste concentrado de membrana (CM) de lixiviado de aterro
deixando-os com uma tratabilidade muito dificil. (HE et al., 2015; KALLEL et al., 2017)


https://www.snatural.com.br/membranas-ultrafiltracao-filtracao-agua/
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2.5 Processos de Tratamento do CM

A complexa composi¢cdo do CM contendo substancias humicas, compostos
aromaticos, hidrocarbonetos halogenados, metais pesados e sais inorganicos, faz o
descarte e a tratabilidade deste efluente ser um grande desafio na gestao de residuos
(HENDRYCH, 2019).

Atualmente, ndo existe uma técnica exclusiva para tratar o CM, utilizam-se de
métodos convencionais de tratamento dentre eles: evaporacédo (Yue et al. 2007; Xie
et al. 2010), recirculacdo (Sun et al. 2011; Morello et al. 2016, Talalaj et al. 2015),
coagulacao/floculacéo (Ying et al. 2012; Long et al. 2017), eletrodialise (Li et al. 2015)
e processos de oxidagcao avancados (POA) (Wang et al. 2016; Yang et al. 2014; Xia
et al. 2009).

O método de evaporacao pode remover muitos tipos de poluentes organicos
no CM, mas € limitado pela acumulacao de concentrados secundarios (XU et al. 2006).
Esta é uma opcéo viavel para aterros de pequeno porte em locais parcialmente secos
e mais quentes podendo reduzir em até 90% o volume inicial (KEYIKOGLU, 2021).

Outrora na recirculagcdo, o CM é reinserido no préprio aterro. Este é
considerado o método mais barato para o tratamento, porém, quando realizado em
aterros antigos gera a diminuicdo da degradabilidade do lixiviado devido a elevada
concentracéo de poluentes organicos resistentes e aumento da salinidade (MORELLO
et al., 2016). Fatores estes que contribuem para o aumento da condutividade elétrica
e consequente diminuicdo da atividade biologica (TALALAJ et al., 2015). Segundo
Dzolev et al. (2016), a vantagem da recirculacdo é que a partir desta técnica pode
ocorrer um aumento na producdo de didxido de carbono e metano dos residuos
degradados sob condi¢des anaerdbicas metanogénicas.

Calabro et al. (2010) verificaram que a recirculacdo do CM ndo afeta a
qualidade do lixiviado produzido. Em contrapartida, outros autores concluiram que a
recirculacdo do CM néo pode ser considerada como uma pratica sustentavel uma vez
que a longo prazo havera um acumulo de poluentes persistentes que afetam a
operacdo da membrana além de causar alteracdo nas caracteristicas do lixiviado,
aumentando a DQO e a concentragdo de nitrogénio amoniacal (HENIGIN, 1993;
ROBINSON, 2005; HE et al., 2015).

A coagulacao/floculacdo tem se mostrado um método relativamente

econdmico para o tratamento de CM, porém pode atuar apenas como um método de
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pré-tratamento para essas aguas residuais, pois 0 processo ndo pode remover
completamente toda a matéria organica do CM (YING et al. 2012; KAUSLEY et al.
2017).

Com isso, para a selecao coerente do processo de tratamento para o CM, faz-
se necessario o conhecimento cientifico das caracteristicas dos poluentes presentes.
Porém, por se tratar de um tema relativamente novo, poucos estudos foram realizados
para investigar as propriedades quimicas, composi¢do da matéria organica dissolvida
e comunidade microbiana do CM.

2.6 Revisdo Sistematica (RS)

Existem diferentes formas de se realizar uma reviséo da literatura, a RS é uma
metodologia de estudo alternativa a revisdo bibliografica tradicional (Figura 3),
também conhecida como revisdo narrativa. Whitemore e Knafl (2005) consideram que
o desenvolvimento de diferentes formas de pesquisa tem contribuido para o uso de

métodos mais sistematicos, rigorosos e confiaveis.

Figura 3 - Tipos de revisdes de literatura
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Fonte: elaborado pela autora

De acordo com Kitchenham et al. (2009), revisédo sistematica € um meio de
avaliar e interpretar todas as pesquisas disponiveis relevantes para uma pesquisa
particular, uma area tematica ou fendbmeno de interesse. Enquanto Brereton et al.
(2007) afirmam que a RS permite ao pesquisador uma avaliacao rigorosa e confiavel
das pesquisas realizadas dentro de um tema especifico.

RS quando bem estruturadas, séo capazes de auxiliar na atualizacdo e
construcéo de novas diretrizes para atuacao profissional ou ida a campo em busca de

solucdes para artigos originais (MEDINA et al., 2010).
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Stevens (2001) definiu RS como uma forma de sintetizar informacfes de
multiplos estudos primarios a partir do emprego de uma metodologia previamente
padronizada. A partir do trabalho de RS é possivel refinar hipéteses, estimar tamanhos
de amostra e ajudar a planejar agendas de trabalho futuro (MEDINA et al., 2010)

Sendo assim, a RS torna-se um instrumento capaz de mapear trabalhos
publicados no tema de pesquisa especifico para que o pesquisador seja capaz de
elaborar uma sintese do conhecimento existente sobre o assunto (BIOLCHINI et al.
2007).

O estudo de Mulrow (1994) descreve alguns argumentos para o uso da RS
tais como: quantidade de informac&o disponivel sobre diversos assuntos; forma viavel
de pesquisa cientifica; sintetizacdo dos resultados de varios em poucos estudos; uso
de andlises estatisticas das pesquisas sisteméaticas para identificacdo de tendéncias,
mapeamento de novas fontes de pesquisa; permite aumentar a precisdo das
estimativas dos riscos ou efeitos dos resultados dos estudos, entre outros.

Como demonstrado na Figura 4, a depender do objetivo e pergunta do estudo,
a RS apresentarda como possibilidades metodolégicas pesquisas qualitativas,
guantitativas ou ambas e o resultado sera apresentado como forma de concluséo,

analise ou sintese.

Figura 4 - Possibilidades metodoldgicas da reviséo sistematica
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Fonte: Adaptado De-La-Torre-Ugarte-Guanilo, Takahashi e Bertolozzi, 2011.

Os estudos de RS iniciaram-se no ambito das Ciéncias Médicas onde

observou-se que em situacdes em que objetivos e objetos de pesquisa eram
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semelhantes e geravam-se resultados diferentes. (YOUNG, 2002). A decorréncia da
RS era a producdo de sumarios clinicos organizados por especialidades e
subespecialidades de todos 0s ensaios clinicos existentes até um dado.

A sistematizacdo de estudos nesta area apresenta uma metodologia
apreciavel e almejavel, onde todas as etapas s&o rigorosamente descritas e
apreciadas por entidades especializadas no assunto como por exemplo: National
Health Service United Kingdom (NHS UK), Centre for Reviews and Dissemination
(CRD), e do método definido por Cochrane (HIGGINS et al., 2011).

A Colaboracdo Cochrane € a principal organizacdo internacional que
concentra as RS no ambito das ciéncias médicas criando uma estrutura unificada de
indexacdo, com vocabulario controlado (Medical Subject Headings, “MeSH”), que
subordina a diversidade terminoldgica dos diversos assuntos, tdpicos e questdes.
Todo este sistema € atualizado continuamente em termos de conteudo, abrangéncia,
estrutura e mérito de qualquer fonte passivel de ser (til para as atividades das
Ciéncias Médicas (BRASIL, 2012).

Mesmo sem dispor de um sistema tdo elaborado quanto o existente nas
ciéncias médicas ultimamente tem surgido, cada dia mais, no ambito da engenharia,
pesquisas que atendam aos requisitos de um trabalho de revisao sistematica.

Assim sendo, o delineamento de uma estratégia clara para identificacdo dos
estudos relevantes torna-se um aspecto muito importante uma vez que, a busca deve
ser a mais completa, objetiva e reprodutivel, eliminando vieses na localizacado de
trabalhos (escolha dos bancos de dados); na selecdo dos trabalhos a serem
considerados (definicdo da pergunta a ser respondida e palavras-chave); no contetdo
dos trabalhos selecionados (critérios de elegibilidade); na extracdo de informacdes
(matriz de sintese) e na apreciacdo critica dos trabalhos (redacéo dos resultados e
resposta da pergunta).

A Figura 5 ilustra o processo geral de RS sintetizado em trés fases principais:

planejamento; condugé&o da revisdo e redagéo dos resultados.
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Figura 5 — Fases de uma Revisdo Sistematica
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Por meio da RS, o pesquisador é capaz de adotar metodologias e processos
para a identificacdo de estudos de que um certo tratamento, ou meio diagnostico, é
efetivo, sendo possivel tracar estratégias para avaliacdo da qualidade destes estudos
e mecanismos para a implementacdo em outros estudos.

O resultado de um trabalho de RS é a busca pela evidéncia por meio da
minimizagcdo de vieses. Para Dalm et al. (2005), evidéncia é aquilo que é claro, a
constatacdo de uma verdade que ndo suscita qualquer duvida. Evidéncia cientifica

representa uma prova de que um determinado conhecimento é verdadeiro ou falso.
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Para que se tenha evidéncia cientifica € necessario que exista pesquisa prévia,
conduzida dentro dos preceitos cientificos e € nesta etapa que se encontra a RS.
A fase do planejamento é primordial para a conclusdo de uma revisao

sistematica bem-sucedida.

2.6.1 Definicdo da pergunta

A definicdo da pergunta deve ser clara e focada - ndo muito vaga, muito
especifica ou muito ampla. Perguntas bem estabelecidas conduzirdo muitos aspectos
no processo de revisao, incluindo a determinacdo dos critérios de elegibilidade, a
busca de estudos, a coleta de dados dos estudos incluidos e a apresentacdo dos
resultados (HIGGINS et al., 2020).

Existem diversos métodos que ajudam na definicdo da pergunta de uma
reviséo sistematica. O

Quadro 1 demonstra alguns desses acrénimos que definem o método de

construcéo da pergunta da revisao.

Quadro 1 - Métodos de construcdo da pergunta da revisdo sistematica
acrénimo definicdo tipo de estudo

Populacédo ou problema . .
intervencgédo ou tratamento Método utilizado em
comparacao/controle estL_Jdo_s
desfecho(outcome) quantitativos
Sample (amostra)
Fendmeno de Interesse Método utilizado em
Design estudos qualitativos
Evaluation (avaliagéo) ou métodos mistos

Research type (tipo pesquisa)
Setting (onde?)
Perspectiva (para quem?)
Intervencéo (o qué?)
Comparacéo (com o qué?)
Evaluation (com que resultado?)

Fonte: elaborado pela autora

Método utilizado em
estudos qualitativos

MO —TWMWIOMOInNOO—T

Desenvolvido na década de 90 por médicos da McMaster University (Ontario,
Canada) o modelo PICO tem como objetivo desenvolver estratégias para uma busca
bibliografica baseada em evidéncias (MAGAREY, 2001).

Uma vez elaborada a pergunta da pesquisa € verificada (quando possivel) a

existéncia de outras revisdes sistematicas (publicadas ou em andamento) sobre a
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mesma pergunta de pesquisa, ou seja, verifica-se se aquela RS é realmente

necessaria.

2.6.2 Definicdo da estratégia de busca

Sao muitas as formas de busca em uma RS dentre elas: pesquisa manual em
revistas e anais de congresso, verificacdo da lista das referéncias dos artigos
relevantes, contato direto com os pesquisadores da area de estudo. Porém, a busca
de dados em bases eletronicas tem se tornado uma ferramenta cada dia mais efetiva
e Gtil para a producéo de pesquisas de RS (PEREIRA & GALVAO, 2014).

O pesquisador deve ter sensibilidade na definicdo da sua estratégia de busca,
uma vez que, a escolha inadequada da base de dados pode gerar uma distor¢cao no
resultado da pesquisa ja que uma propor¢ao substancial de estudos relevantes pode
nao ser englobados (BRASIL, 2012).

As RS visam ser as mais extensas possiveis, de modo a garantir que o maior
ndamero possivel de estudos relevantes seja incluido na revisdo. Portanto, faz-se
necessario encontrar um equilibrio entre a busca pela abrangéncia e a manutencéo
da relevancia ao desenvolver uma estratégia de busca (HIGGINS et al., 2020).

Como exemplo de base de dados eletrénicos tem-se: Google Académico,

Biblioteca Digital de Teses e Disserta¢fes, Scielo, Portal da Capes, Web of Science.

2.6.3 Protocolo de Reviséo (Critérios de Elegibilidade)

Diferentemente de uma revisdo narrativa, na RS o pesquisador precisa
especificar a priori os critérios para incluir e excluir os estudos na sua revisao devendo
assim contemplar a questéo de pesquisa estruturada, por exemplo, baseando-se nos
elementos PICO.

E nesta etapa que se traca o delineamento do estudo, sendo definidos os
critérios de elegibilidade e um protocolo de busca. No protocolo de revisdo deve-se
descrever o tipo de estudos que sera incluido/excluido (artigo, teses, anais de
congresso etc.), fator de impacto da revista (se aplicavel), base de dados, delimitacéo
do ano da publicacdo, lingua da escrita, qualidade metodoldgica, definicdo das
palavras chaves e protocolo de busca (comando dado no banco de dados para buscar

as palavras chaves).
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2.6.4 Selecdo dos estudos

A partir desta etapa inicia-se a etapa de Conducdo da Revisédo, onde serao
selecionados o0s estudos que estejam em concordancia com o0s critérios de
elegibilidade, sendo excluidos os estudos em duplicatas ou em desacordo com 0s
critérios definidos (GALVAO, 2014).

Em seguida, os estudos selecionados passam pela leitura prévia do titulo e
resumo para que haja o rastreio de relevancia antes da leitura na integra. Por isso, um
dos critérios de elegibilidade deve ser a obtencdo do estudo completo dos artigos
potencialmente relevantes.

A partir da concluséo da leitura, elabora-se uma tabela com os estudos pré-

selecionados para a RS.

2.6.5 Selecdo dos dados dos estudos primarios

Nessa etapa, extrai-se 0os dados que atendam a pergunta inicial e devem ser
reproduzidos de forma imparcial e fidedigna pelo condutor da reviséo. A partir deste
momento é possivel fazer a categorizacdo, de forma concisa, dos estudos
selecionados por meio da sumarizacdo e documentacdo de todos os dados de
interesse através da criacdo de uma matriz de sintese sendo esta primordial para
auxiliar os pesquisadores no foco de sua reviséao.

N&o ha um modelo definido de matriz de sintese pois esta dependera da
criatividade pessoal, poder de sintese, organizacao, criatividade e interesse de estudo
do pesquisador (KLOPPER et al. 2007).

Deve-se atentar apenas para que a matriz de sintese seja funcional e

responda a pergunta alvo da RS.

2.6.6 Analise e interpretacdo dos resultados

Tao importante quanto a etapa anterior, nesta fase o condutor da reviséo
realizara a interpretacdo dos dados sendo possivel o preenchimento das lacunas de
conhecimento existentes e quais 0s caminhos que 0s pesquisadores podem abordar

em suas futuras pesquisas cientificas.

2.6.7 Sintese dos Dados

Como descrito anteriormente, a RS é um método replicavel, sendo assim,

deve ser elaborado pelo condutor da revisdo um documento contemplando todas as
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etapas percorridas possibilitando aos futuros pesquisadores a avaliacdo da
pertinéncia de toda a conducdo bem como uma andlise ampla dos dados

apresentados.
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3. METODOLOGIA

3.1 Delineamento do estudo

Para esta RS, discutem-se as seguintes problematicas: (I) Qual é o estado da
arte mundial referente aos trabalhos cientificos que abordem o0s processos
empregados no tratamento do CM proveniente de lixiviado de aterro sanitario? (Il)
Quais as tecnologias abordadas nestes trabalhos cientificos? (lll) Quais os resultados
obtidos, até o momento, por esses estudos?

Foi realizada uma revisdo sistematica de estudos das tecnologias de
tratamento do concentrado de membranas provenientes do tratamento de lixiviados
de aterros sanitarios. A partir desta RS € possivel analisar criticamente cada

tecnologia e o percentual de remocao de poluentes obtidos com cada uma.

3.2 Estratégia de Busca e sele¢édo dos artigos
A definicdo da pergunta e dos critérios de inclusdo dos estudos desta RS foi
feita a partir do método do anagrama PICO onde foram estabelecidos os aspectos de

conducédo conforme demonstrado no Quadro 2:

Quadro 2 — Definicdo da pergunta da Revisdo Sistematica
Pergunta a ser respondida pela RS: Qual o percentual de reducéo de poluentes

(DQO) obtido no tratamento dado ao concentrado oriundo do PSM?

Critério de incluséo

P Populacdo ou Problema Concentrado de membrana de lixiviado de aterro

| Intervencgéo/ tratamento Tratamento do concentrado
C  Comparacéao/controle Diferentes tecnologias de tratamento
O Desfecho (outcome) % reducao de poluentes (DQO)

Fonte: elaborado pela autora

Foi utilizada a plataforma de buscas da Web of Science que apresenta como
caracteristica ser um conjunto de bases de dados também conhecidas como Science
Citation Indexes (Science Citation Index, Social Science Citation Index, Arts and
Humanities Citation Index), compiladas pelo ISI (Institute for Scientific Information).

Além destas, estao também incluidas na Web of Science as bases de dados Current
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Chemical Reactions e Index Chemicus. Esta base de referéncias bibliograficas néo
contém o texto integral dos documentos.

A selecao dos estudos foi feita a partir de um checklist desenvolvido pela
autora onde foram definidos os critérios de elegibilidade aplicaveis, listados no Quadro
3.

Os critérios de elegibilidade foram definidos a fim de contemplar a pergunta
da pesquisa gerando uma triagem dos artigos e o descarte das referéncias que nao
se enquadraram nos critérios de elegibilidade estabelecidos pela reviséo.

Incialmente, foi feita uma triagem prévia a partir da leitura do titulo e resumo
disponiveis na plataforma de busca. Apenas os artigos elegiveis desta fase tiveram
sua elegibilidade confirmada pela leitura mais detalhada do estudo, por meio da leitura
do texto completo do artigo.

Quadro 3- Critérios de elegibilidade
Critérios de Elegibilidade Sim | Nao
O estudo esta de acordo com o tema publicado?

O efluente é de lixiviado de AS?

E concentrado proveniente de PSM?

Artigo foi obtido na integra?

O artigo apresenta resultados (percentual de reducdo de DQO)?
Fonte: elaborado pela autora

Desse modo, ndo foram selecionados estudos que nao contemplasse
resultado de reducdo de poluentes em termos de DQO ou estudos que estivessem
em desacordo com o0 tema proposto.

Como critério de incluséo foi definido apenas artigos cientificos publicados em
revistas. Nao foi estabelecido na plataforma de busca Web of Science limite temporal
para este trabalho pois o intuito foi analisar de forma ampla o desenvolvimento das
tecnologias no decorrer dos anos de publicacao.

3.3 Extracado de Dados
Com o auxilio do Microsoft Excel foi elaborada uma matriz de sintese que
atendesse aos objetivos deste estudo e organizasse todos os artigos considerados

elegiveis.
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A partir da matriz de sintese foi possivel gerar graficos para analise de dados
tais como: anos de publicacao, distribuicdo por paises, por periodicos, por categorias
tematicas e extrair os dados relativos ao estudo em tela.

A sintese de dados do estudo gerou uma RS do tipo integrativa tendo como
resultado o resumo e analise dos estudos cientificos disponiveis na plataforma de
pesquisa da Web of Science produzidos sobre o tratamento do CM oriundo de PSM

de lixiviado de aterros sanitarios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente trabalho de investigacao, a partir de uma revisao sistematica, dos
diferentes processos empregados no tratamento do concentrado oriundo dos
processos de separacdo por membranas utilizados no tratamento de lixiviados de
residuos sélidos urbanos, na base de dados Web of Science, foram encontradas um
total de 314 referéncias bibliograficas compreendidas entre os anos de 2010 a margo
de 2021.

Para efeito de organizacao, os resultados deste trabalho serdo apresentados
em duas partes. A primeira parte caracteriza o resultado da pesquisa de revisao
sistematica e na segunda parte serd apresentada uma discussao sobre 0s processos
empregados no tratamento do concentrado de PSM a partir da comparacéo entres as
eficiéncias de reducéo dos poluentes nos processos, identificando as vantagens e

desvantagens de cada processo.

4.1 Resultados da Revisao Sistematica

4.1.1 Estratégia de busca e selecdo dos artigos

O numero de estudos primérios candidatos a esta RS foi definido pelo
protocolo de busca onde foram utilizadas as palavras chaves “landfill leachate
concentrate” and “treatment” e o comando de busca “TS”, sendo obtido um total de
314 artigos cientificos. O Quadro 4 apresenta os resultados alcancados segundo o

protocolo de busca definido.

Quadro 4 - Protocolo de Busca
TOPICO: (landfill leachate concentrate) 314

TS= (landfill leachate concentrate AND treatment) 232

TOPICO: (landfill leachate concentrate membrane) | 114

Fonte: elaborado pela autora

ApoOs analise dos titulos e resumo dos 314 artigos cientificos, foram
selecionados 73 potenciais estudos que atendessem aos critérios de elegibilidade
definidos. O fluxograma de selecdo dos estudos pode ser resumido conforme Figura
6.
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Figura 6 -Fluxograma da selecéo dos estudos da revisao sistematica

0

Fonte: elaborado pela autora

Neste trabalho observou-se que cerca de 23% dos estudos primarios
candidatos a esta RS foram elegiveis para as proximas etapas. De acordo com Donato
etal., (2019) a RS gera muitas referéncias potencialmente selecionaveis que precisam
ser prudentemente avaliadas para inclusao de acordo com os critérios de elegibilidade
predefinidos onde, apenas uma pequena proporcao, sera efetivamente incluida na
revisao.

Dentre os artigos selecionados na primeira triagem, 8 (oito) ndo puderam ser
obtidos na integra sendo possivel apenas a leitura do titulo e resumo que ficam
disponiveis na plataforma de busca. Desse modo, estes estudos foram excluidos pois
nao cumpriram um dos critérios de elegibilidade definido no Quadro 3.

Dos 6 (seis) artigos excluidos desta RS por ndo apresentarem percentual de
reducdo de DQO: 2 (dois) realizaram a estabilizac&do/solidificacdo (Hendrych et al.,
2019 e Kallel et al., 2017), 1 (um) efetuou a recuperacdo das substancias humicas

para a utilizagdo como fertilizante (Ye et al., 2019), 1 (um) realizou a recirculagéo do
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concentrado no aterro sanitario (Morello et al., 2016) enquanto que os 2(dois) demais
artigos, Chu et al., (2020) e Kateb et al., (2019) determinaram o percentual de reducéo

em termos de carbono organico dissolvido.

4.1.2 Critérios de Eleqibilidade
A partir dos 73 potenciais estudos selecionados, verificou-se se estes

atendiam aos critérios de elegibilidade definidos inicialmente sendo gerado como

resultado o Quadro 5.

Quadro 5 - Critérios de Elegibilidade

O estudo

estade 0 E Artigo Artigo .
efluente foi Artigo
Referéncias acordo éde concenfcrado obtido percentuial incluso no
como lixiviado proveniente na de reducéo estudo
te_:ma de AS? de PSM? integra? de DQO?
publicado?
Ren et al. (2021) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Yazici et al. (2021) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
He et al. (2020) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Varank et al. (2020a) - - - NAO NAO
Yazici et al. (2020) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Tejera et al. (2020) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Varank et al. (2020b) - - - NAO NAO
Tang et al. (2020) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Wang et al. (2020) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Wang et al. (2020b) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Zhang et al. (2020) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Wu et al. (2020) - - - NAO NAO
Varank et al. (2020) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Nowak et al. (2020) - - - NAO NAO
Chang et al. (2020) NAO SIM SIM SIM - NAO
Soomro et al. (2020) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Ren et al. (2020) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Zhao et al. (2020) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Chu et al. (2020) SIM SIM SIM SIM NAO NAO
Varank et al. (2020) NAO SIM SIM SIM - NAO
Xue et al. (2020) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Teng et al. (2020) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Wang et al. (2019) NAO SIM NAO SIM - NAO
Guvenc et al. (2019a) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Kateb et al. (2019) SIM SIM SIM SIM NAO NAO
Ren et al. (2019) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Chen et al. (2019) NAO SIM NAO SIM - NAO
Fernandes et al. (2019) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Genc et al. (2019) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Hendrych et al. (2019) SIM SIM SIM SIM NAO NAO
Ye et al. (2019) SIM SIM SIM SIM NAO NAO

Guvenc et al. (2019b) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
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Quadro 5 - Critérios de Elegibilidade (cont.)

O estudo .
esta de O E Artigo Artigo .
acordo eflyente concentrado fo.' percentual , Artigo
al é de . obtido ~ incluso no
Referéncias como lixiviado proveniente na de reducéo estudo
tgma de AS? de PSM? inteqra? de DQO?
publicado? 9
Kulhavy et al. (2019) - - - NAO - NAO
Shi et al. (2019) - - - NAO - NAO
Chen et al. (2019) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Koc-Jurczyk et al. (2019) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Zhang et al. (2019) NAO - - SIM - NAO
Chen et al. (2018) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Cui et al. (2018) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Zhang et al. (2018) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Qiao et al. (2018) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Hu et al. (2018) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Calabro et al. (2018) NAO - - - - NAO
He et al. (2018) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Yang et al. (2018) NAO - - - - NAO
Hong et al. (2017) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Wang et al. (2017) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Jietal. (2017) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Seibert et al. (2017) SIM SIM NAO SIM SIM NAO
Shah et al. (2017) - - - NAO - NAO
Xu et al. (2017) NAO - - - - NAO
Hou et al. (2017) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Xu et al. (2017b) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Kallel et al. (2017) SIM - - - NAO NAO
Long et al. (2017) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Morello et al. (2016) SIM SIM SIM SIM NAO NAO
Labiadh et al. (2016) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Wang et al. (2016a) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Wang et al. (2016b) - - - NAO - NAO
Zhou et al. (2016) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Wang et al. (2016c) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Li et al. (2016) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Talalaj et al. (2015) NAO - - SIM - NAO
Huang et al. (2015) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
He et al. (2015) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Talalaj et al. (2014) NAO - - SIM - NAO
Zhang et al. (2013) NAO - - SIM - NAO
Li et al. (2013) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Wang et al. (2012) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Hunce et al. (2012) NAO - - SIM - NAO
Top et al. (2011) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Calabro et al. (2010) NAO - - SIM - NAO

Cammarota et al. (2009) NAO SIM SIM SIM - NAO
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Pela analise do Quadro 5 verificou-se que a maior parte dos artigos (15) foram
excluidos por estarem em desacordo com a tematica dos quais dois: Wang et al.,
(2019), Chen et al., (2019) e Seibert et al., (2017) foram excluidos por ndo abordarem
concentrado proveniente de PSM.

Dentre os 6 artigos excluidos por ndo apresentarem percentual de reducéo
dos poluentes, Chu et al., (2020) e Kateb et al., (2019) apresentaram os resultados de
reducdo em percentual de carbono organico dissolvido (COD) diferindo dos demais
selecionados em que o parametro para comparacéo foi a DQO (demanda quimica de
oxigénio).

Apesar de recirculacdo (Talalaj et al.,, 2014; Calabro et al.,, 2018) e
solidificacédo/estabilizacdo (Hendrych et al., 2019; Kallel et al. (2017); Hunce et al.
(2012)) também serem consideradas tecnologias de tratamento para este trabalho de
revisdo sistematica os estudos foram excluidos por ndo exibirem percentual de

reducado dos poluentes.

4.1.3 Extracdo de Dados

A Ultima etapa dentro da conducédo da revisao foi a extracdo de dados e a
criacdo de uma matriz de sintese que atendesse aos objetivos da RS e organize todos
0s 44 artigos elegiveis.

A partir da matriz de sintese apresentada no Apéndice A foi possivel
categorizar os artigos selecionados a partir do seu ano de publicagéao (Figura 7), por
paises de publicacéo (Figura 8) e por revistas de publicacdo (Figura 9).

A partir da analise da Figura 7 observa-se 0 crescente aumento das
publicacdes no decorrer dos ultimos 10 anos o0 que pode ser um demonstrativo de
aumento de interesse pelo assunto e busca de novas solu¢des para a problemética,
tendo sido o0 ano de 2020 o de maior producéo cientifica com 13 artigos. Apés todas
as triagens realizadas foram avaliadas as publicacdes no periodo de 2011 até marco
2021.

Conforme descrito na metodologia, ndo foi imposto para esta RS, nenhum
limite temporal, ou seja, a partir da busca realizada o primeiro artigo publicado que
atendeu a todos os critérios de elegibilidade impostos foi um estudo em que Top et al.
(2011) onde os autores realizaram a caracterizacao e tratamento do concentrado de
nanofiltracdo de uma estacéo de tratamento de lixiviado a partir de um procedimento
de eletrocoagulacao.
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Figura 7 - Artigos selecionados na RS divididos por ano de publicacao
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n.2 artigos

Foram encontradas publicacées de apenas 5 paises diferentes (Figura 8).
Este fato pode ratificar a afirmacao anterior de que o tratamento do concentrado de
membranas provenientes do PSM para tratamento de lixiviado de aterros sanitarios é
um assunto relativamente recente. Ressalta-se aqui a auséncia de artigos brasileiros

nesta RS indicando uma lacuna cientifica a ser preenchida.

Figura 8 - Artigos selecionados na RS divididos por pais de publicacao
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A aplicacdo das técnicas de tratamento do concentrado de membrana esta
diretamente ligada ao sistema de disposicao final dos residuos de cada pais, ou seja,
na utilizagdo de AS como forma ambientalmente correta de disposicao final dos
residuos sélidos urbanos, tendo sido observada uma predominancia (90%) de estudos

oriundos dos paises em desenvolvimento.
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Cada vez mais o governo chinés incentiva a implantacdo da incineracdo como
alternativa aos aterros sanitarios devido as vantagens de uso econémico do espaco e
por ser um tratamento seguro e alta eficiéncia. Segundo Ren et al. (2021), com uma
massa de residuos com alto teor de umidade, resultado do incorreto
acondicionamento, os aterros sanitarios chineses apresentam uma elevada producéo
de lixiviado tornando-se uma problematica deste tipo de disposicao final.

Com relacdo as universidades e instituicdes de pesquisa, nota-se que as
universidades Southwest Jiaotong University (China) e Yildiz Technical University
(Turquia) foram as instituicdes que mais publicaram sobre o tema sendo, cada uma,
responsavel por 6 publicacdes.

O autor com o maior niumero de publicacdes foi o Weiming Chen da
Universidade Southwest Jiaotong com 5 publicagbes (REN et al. 2021; REN et al.
2020; CHEN et al. 2019; CHEN et al. 2018 e ZHANG et al. 2018). Até o presente
momento, suas obras geraram um total de 157 cita¢des, sendo de CHEN et al. (2018)
o estudo no qual se investiga a degradagcdo dos compostos organicos refratarios do
concentrado de membrana a partir de um sistema combinado de microondas (MW) -
Fe% H202, artigo cientifico com maior nimero de citacdes (67 citacdes) até marco de
2021.

A Figura 9 analisa o resultado da RS dividido por revista de publicacdo. Foram
encontradas publicacbes em 25 diferentes revistas cientificas. A revista internacional
Chemosphere (fator de impacto (2019) igual a 5.778) foi a que publicou o maior
namero de estudos (7 estudos). Enquanto a revista Chemical Engineering Journal,

com 2 estudos publicados, € arevista que apresenta o maior fator de impacto (10.652).
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Figura 8 - Artigos selecionados divididos por revista de publicacéo
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Resultados da analise dos artigos
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Foram analisadas as seguintes variaveis: tipo de membrana, tecnologias de

tratamento do CM e percentual de reducdo da DQO. Os resultados estédo

apresentados nos préximos tépicos.
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Tipo de processo de separacdo por membrana empregado

A partir da analise da Figura 9 verifica-se que a maior parte dos artigos (67%)
realizou o tratamento do concentrado de membrana proveniente do processo de
separacao por membrana de nanofiltracdo, enquanto 29% utilizaram o tratamento do
concentrado de membrana proveniente de osmose inversa.

A partir dos dados dos artigos estudados néo foi possivel determinar se o PSM
foi 0 Unico tratamento dado ao lixiviado bruto ou se foi combinado com algum outro

processo bioldgico e/ou fisico quimico.

Figura 9 - Tipos de processos de separacao por membranas empregados

W Osmose Reversa

M Nanofiltragdo

Mais de um processo
diferente

Por apresentarem maior seletividade e a capacidade de gerarem um
permeado que atenda aos altos padrées de descarga de efluentes sem a necessidade
de adicdo de produtos quimicos, os processos envolvendo membranas de
nanofiltracdo e osmose inversa sao muito utilizados para o tratamento de lixiviado de
aterro, conforme demonstra o Quadro 6.

A selecdo da membrana a ser utilizada depende de fatores como
permeabilidade hidraulica, fluxo do permeado, caracteristicas fisico-quimicas do

efluente além de envolver os custos e parametros operacionais.
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Quadro 6 - Referéncias divididas por tipo de processo de separacdo por membranas

Concentrado
proveniente de Referéncias
PSM
Ren et al. 2021; Tejera et al. 2020; Tang et al. 2020; Ren et al. 2020;
Osmose Inversa Fernandes et al. 2019; Chen et al. 2019; Koc-Jurczyk et al. 2019;
(13) Zhang et al. 2018; Ji et al. 2017; Labiadh et al. 2016; Wang et al.

2016a; Zhou et al. 2016; Li et al. 2013

Yazici et al. 2021; He et al. 2020; Yazici et al. 2020; Wang et al. 2020;
Wang et al. 2020b; Zhang et al. 2020; Varank et al. 2020; Zhao et al.
2020; Xue et al. 2020; Teng et al. 2020; Guvenc et al. 2019a; Ren et al.
Nanofiltrag&o 2019; Genc et al. 2019; Guvenc et al. 2019b; Cui et al. 2018; Zhang et

(32) al. 2018; Qiao et al. 2018; Hu et al. 2018; He et al. 2018; Hong et al.
2017; Wang et al. 2017; Hou et al. 2017; Xu et al. 2017b; Long et al.
2017; Wang et al. 2016a; Wang et al. 2016c; Li et al. 2016; Huang et al.
2015; He et al. 2015; Wang et al. 2012; Top et al. 2011

Mais de um

processo Smooro et al. 2020@; Chen et al. 2018®)
diferente (2)
(a)processos de Ultrafiltracao/Nanofiltragdo/Osmose inversa em série; (b) processos de Nanofiltragao
e Osmose

Os resultados apresentados no Quadro 6 demonstram uma maior utilizagao
dos processos envolvendo a membrana porosa de nanofiltracdo. De acordo com
Masse et al. (2007), a NF, em alguns casos, substitui a osmose inversa, por ser um
processo de separacdo por membranas que se encontra numa zona intermediaria
entre a ultrafiltracdo e osmose inversa, conseguindo reter os ions multivalentes e
deixando passar parcialmente os ions monovalentes (Na* e CI"). A capacidade seletiva
da membrana de NF depende das relacbes entre o tamanho das espécies e as
dimensdes dos poros da membrana e a forca motriz € o gradiente de pressao atraves
da membrana sendo o transporte das espécies quimicas basicamente convectivo.

Por outro lado, nos processos que utilizam membranas densas, como a OR,
o transporte das espécies ocorre por mecanismo difusivo e a forca motriz é a presséo
através da membrana caracterizando-se por ser um processo mais lento que a NF.
Neste processo, o soluto € transportado devido aos movimentos das moléculas
fazendo com que, do ponto de vista macroscopico, 0 soluto passe das zonas mais

elevadas de concentracdo para zonas de baixa concentragcdo (HABERT et al., 2006).

Tecnologias de Tratamento do CM

A Figura 11 apresenta a categorizacao dos artigos de acordo com a tecnologia
de tratamento aplicada ao CM. Dentre as diferentes tecnologias de tratamento do CM

os resultados foram categorizados em sete grupos distintos para comparagcao de
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resultados sendo eles: coagulacdo quimica, processos baseados em ozonizacao,
processos baseados em oxidac&o quimica a base de sulfato, processos baseados em
Fenton, processos baseados em Foto Fenton, processos eletroquimicos e processos
hibridos.

Figura 10 - — Numero de artigos por tecnologia de tratamento do CM

3

N

15 5
m coagulacdo quimica ® ozonizagdo oxidagdo por sulfato
= fenton foto fenton eletroquimico

m hibrido

Pela analise da

Figura 10 observa-se a predominancia dos processos eletroquimicos. Este
fato pode estar relacionado ao fato de o CM ser um efluente com alta salinidade
proporcionando uma adequada condutividade elétrica. Ainda que Brillas et al. (2015)
tenham apontado como vantagens desta tecnologia de tratamento o uso de
equipamentos simples, de facil operacdo e alta eficiéncia energética. Chopra et al.,
(2011) destacam como desvantagens a necessidade de substituicdo dos eletrodos
sacrificiais devido a sua oxidacdo e desgaste, a perda de eficiéncia do processo
devido a formacdo de uma pelicula de 6xido impermeéavel que se forma a superficie
do catodo além dos custos elevados associados a utilizacdo de corrente elétrica

Dentre os processos eletroquimicos encontram-se a oxidagao eletroquimica
(REN et al., 2021; YAZICI et al., 2020; ZANG et al., 2020; XUE et al., 2020; CUI et al.,
2018; ZHOU et al., 2016), a eletrocoagulacdo (GUVENC et al., 2019a; FERNANDES
et al., 2019; TOP et al., 2011) e os processos de eletro Fenton (WANG et al., 2020b;
VARANK et al., 2020; GUVENC et al., 2019a; FERNANDES et al., 2019; HU et al.,
2018 e WANG et al., 2012).
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Em busca de otimizagdo das tecnologias existentes, diversos autores buscam
como alternativa a utilizacdo de mais de um processo de tecnologia. Os processos
denominados hibridos neste trabalho sdo aqueles em que foram empregados a
combinacéo entre os métodos fisicos, quimicos e/ou biolégicos. Tang et al. (2020)
realizaram uma pesquisa visando estabelecer um processo combinado que fosse
eficiente e econdmico para a remoc¢do de matéria organica recalcitrante presente no
concentrado de membrana de osmose inversa. Tendo como DQO inicial um valor de
4018+50mg/L. Conforme demonstra a Tabela 1 —, foram realizados trés experimentos
com a combinac¢do do tratamento fisico-quimico de carvao ativado (CA) e floculacdo
com hidréxido de calcio com a ozonizacédo havendo uma melhoria de reducédo da DQO
de 87,62% para 95,85%.

Tabela 1 — Resultados obtidos pelo processo hibrido realizado por Tang et al. (2020)

Processos DQO inicial DQO final reducéo DQO (%)
(mg/L) (mg/L)
s/ pré-tratamento + CA/O3 4018 498 87,62
Pré-tratamento Ca(OH)z + CA/O3 4018 245 92,88
Pré-tratamento Ca(OH)2/Oz + CA/O3 4018 163 95,84

Percentual de reducdo médio de DQO por tecnologia de tratamento dos artigos

selecionados

A Tabela 2 apresenta as faixas de percentual de reducédo de DQO referente a
cada tecnologia de tratamento além da reducdo média. Pela analise da Tabela 6
observa-se que a utilizacdo do processo de foto fenton para o tratamento do CM de
lixiviado de aterro foi o processo que obteve a melhor média de reducdo de DQO

(81%) juntamente com o processo hibrido (80,95%)
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Tabela 2 — Faixa de reducao e reducdo média de DQO por tecnologia de tratamento

Tecnologia de faixa de reducéo de reducao média de
tratamento DQO DQO dos trabalhos
Ozonizagéo 43,2%-87.63% 66,47%

Oxidacao por sulfato 53,3%-93,5% 69,06%
Eletroquimico 45%-99% 71.79%
Fenton 6,6%-90% 74,00%
Coagulacao quimica 60%-90% 75,04%
Hibrido 58,7%-95,85% 80,95%

Foto Fenton 45%-94,8% 81,00%

Diferentemente do processo Fenton onde ocorre a reacdo do peroxido de
hidrogénio com os ions ferrosos para a formacéo do radical hidroxila, o processo de
foto fenton baseia-se na otimizacdo do processo Fenton, onde a radiacdo UV é
utilizada para converter o H202 em radicais livres de hidroxila além da regeneracéo de
Fe?* através de foto-reducdo de Fe3* promovendo a total mineralizacdo dos
contaminantes.

Segundo Tejera et al. (2020), o processo de foto Fenton degrada efetivamente
a maioria dos poluentes organicos do CM e aumenta significativamente a razéo
DBOs/DQO.

Entretanto, a hibridizacdo de processos de tratamento demonstrou ser uma
tecnologia tao eficaz quanto o processo de Foto fenton.

Ainda pela analise da Tabela 2, a ozonizacdo demonstrou ser o processo com
a pior média de reducdo de DQO, corroborando com a afirmacdo de Wang et al.
(2016a) em gue aponta como uma desvantagem a necessidade de combinacdo com
outro processo devido as taxas de oxidacao insatisfatérias.

Dentre os artigos analisados, Zhang et al. (2020) realizaram um estudo a partir
de um lixiviado de aterro coletado na cidade de Changsha (provincia de Hunan,
China). O lixiviado foi submetido ao tratamento bioquimico de dois estagios
(Anoxico/Oxico), seguido por membranas de ultrafiltragdo e nanofiltracdo. Os autores
realizaram uma oxidac&do eletrocatalitica para a degradacdo da matéria organica
dissolvida do CM da NF tendo sido o estudo que obteve o maior percentual de reducéo

da DQO (99,0% * 3,2%). O objetivo do estudo foi compreender as mudangas



50

estruturais da matéria organica dissolvida do CM de NF durante a oxidacao
eletrocatalitica utilizando espectroscopia UV-Visivel combinada com analise de
espectroscopia de correlacdo bidimensional. A analise espectral UV-visivel
demonstrou que a ligacao dupla do carbono aromatico foi efetivamente quebrada pela
oxidacao eletrocatalitica, resultando na diminuicdo da aromaticidade e massa molar
dos compostos organicos presentes no CM.

O apéndice B apresenta as DQO do concentrado oriundo do processo de
separacao por membrana podendo ser observada uma ampla variacao de valores na
ordem entre 724 mg/L (Hong et al. 2017) a 26771mg/L (Koc-Jurczyk et al. 2019), ndo
sendo possivel apresentar uma analise mais profunda pois os artigos ndo deixam
claro se o lixiviado foi submetido a algum outro tratamento anterior ao PSM.

Tejera et al. (2020) ao estudar a implementacao de alternativas de tratamento
para o CM de osmose inversa tendo como intuito de reduzir os custos dos tratamentos
de POA prop6s que fosse realizado um pré tratamento no CM coagulacao/floculacéo
foi proposto para reduzir DQO, cor e absor¢cédo de UV em 254

nm [4,34,35]

Vantagens e desvantagens dos processos de tratamento do CM de PSM

Quadro 7 resume as principais vantagens e desvantagens dos processos de

tratamento do CM citados pelos autores selecionados nesta RS.

Quadro 7 - Vantagens e desvantagens de cada processo de tratamento do CM

Tecnologia de Vantagens Desvantagens
tratamento

Coagulacao Técnica  simples e econdmica, | Processo requer escolha adequada do

guimica promissora para a remoc¢do de matéria | coagulante a ser usado pois o tipo e a

organicos dissolvidos e melhora a | concentracdo afetam a eficiéncia de
biodegradabilidade do CM (LONG et al. | redugcdo de  carbono  orgénico
2017). dissolvido. Geralmente, €& utilizado
como pré-tratamento ou tratamento
para polimento final (TEJERA et al.

2020).
Ozonizagéo Alto potencial de oxidacéo do ozénio para | Pode ser influenciado negativamente
degradar moléculas organicas | pela presenca de ions carbonato, que

complexas em moléculas de baixo peso | podem atuar como captador de radicais
molecular. (WANG et al. 2017).| OH*(TANG et al. 2020). Processo com
Possibilidade de utilizacéo de | longa duracdo, alto custo e taxas de
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catalisadores para a otimizacdo da
oxidacdo aumentando a eficiéncia do
tratamento. (HE et al. 2018).

oxidacdo insatisfatérias com a
necessidade de combinacdo com outro
processo (WANG et al. 2016a).

Oxidagdo por | Persulfato é uma substancia solida a | Em casos de poluentes miltiplos o

sulfato temperatura ambiente de facil | sulfato reage mais lentamente que a
armazenagem e transporte, estavel, | hidroxila. O sulfato pode interagir com
solivel em agua e baixo custo (LAU etal. | a agua causando diminuicdo do pH
2007). (GENC et al. 2019).

Fenton Pode ser utilizado para aumentar a | Faixa estreita de pH de trabalho,

biodegradabilidade do CM (HE et al.
2015).

Eficaz na destruicdo das estruturas
aromaticas resultando na diminui¢éo nos
pesos moleculares. (TENG et al. 2020).

producdo de grande quantidade de
lodo férrico, dificuldade de reciclagem
do catalisador (Fe?*) (XU et al. 2017b).

Foto Fenton

Utilizacao de luz visivel pode atuar como
um desinfetante, inativando
microrganismos nas Aaguas residuais.
(MIERZWA et al. 2018 apud WANG
2016c)

O processo foto fenton € uma ferramenta
viavel para a remocao de PAEs (ésteres
de ftalato) gerando a remocdo da
estrogenicidade e genotoxicidade (HOU
et al. 2017).

A presenca de altas concentracdes de
substancias orgéanicas nao
biodegradaveis e sais organicos
podem afetar o processo de tratamento
de foto fenton (ZHAO et al. 2020).

Eletroquimico

Requer equipamento simples, operacéo
simples, adequacdo para automacéo,
alta  eficiéncia  energética, baixa
producé@o de lodo e nenhuma exigéncia
guimica (TOP et al. 2011).

Oxidacao eletroquimica é um processo
adequado para o tratamento de aguas
residuais que tém alta salinidade e
condutividade, como é o caso do CM
(WANG et al. 2012).

Geralmente requer um pré ou poés-
tratamento.

Sofre influéncia de diferentes variaveis:
tempo de eletrélise, densidade de
corrente, tipo de eletrodo, DQO (TOP et
al. 2011).

hibrido

Sao eficientes no tratamento do CM com
relacdo DBOs/DQO muito baixo (CHEN

et al. 2019).
Chen et al. (2018) combinaram
ozonizacdo com O processo de

coagulacdo aumentando a remocéao dos
organicos que apresentaram resisténcia
a coagulacéo.

Quanto mais processos envolvidos,
maior é 0 numero de variaveis a serem
controladas tornando o processo mais
complexo e oneroso.
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5. CONCLUSAO

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A Revisdo Sistematica pode ser utilizada como um instrumento capaz de
mapear trabalhos publicados no tema de pesquisa especifico para auxiliar ao
pesquisador na elaboracdo de uma sintese do conhecimento existente sobre o
assunto.

A partir da apresentacdo dos resultados obtidos nesta RS referente aos
processos empregados no tratamento do concentrado de membrana oriundo do
tratamento de lixiviado de aterros sanitarios os artigos encontrados foram
categorizados, para efeitos didaticos em sete grupos distintos: coagulacdo quimica,
ozonizacao, oxidacdo quimica a base de sulfato, Fenton, Foto Fenton, processos
eletroquimicos e processos hibridos.

Dentre o0s processos mais utilizados encontram-se 0S processos
eletroquimicos (15 artigos cientificos) e os processos hibridos (12 artigos cientificos)
correspondendo a aproximadamente 57% dos estudos elegiveis.

Verificou-se que a maior parte dos artigos (67%) realizou o tratamento do
concentrado de membrana proveniente do lixiviado tratado pelo processo de
separacao por nanofiltracdo, enquanto 29% utilizaram o tratamento do concentrado
de membrana proveniente de osmose inversa.

Ao analisar as faixas de reducéo e as redu¢cdes médias de DQO por tecnologia
de tratamento pdde-se constatar que os processos de foto fenton e hibrido foram os
gue obtiveram maiores reducfes médias de DQO com 81% e 80,95%,
respectivamente. Enquanto que as faixas de reducdo destes processos variaram entre
45%-94,8% e 58,7%-95,85% nessa devida ordem.

Em termos numéricos absolutos o processo de coagulacdo quimica foi o
processo que obteve maior reducdo da DQO presente no CM tendo conseguido uma
eficiéncia de 90% de reducéo de uma DQO inicial de 21220mg/L.

Cerca de 93% dos artigos da selecédo apresentam dados de reducédo de DQO,
porém apenas 38% e 29% apresentam percentual de reducdo de COT e Nitrogénio
amoniacal, respectivamente, por esse motivo estes parametros nao foram discutidos

neste trabalho.
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Com relacdo a escala de trabalho, 32 dos 44 artigos mencionaram a
realizacdo dos experimentos em escala de bancada enquanto os demais nao fizeram
mencgéo a escala realizada.

Ao fazer uma andlise comparativa entre as vantagens e desvantagens 0s
autores dos processos envolvendo coagulacdo quimica, ozonizacdo e Fenton
apontam como vantagem a melhora da biodegradabilidade do concentrado de
membrana. Do ponto de vista das desvantagens apontadas, a necessidade de um pré
ou pés-tratamento foi apontada para os processos envolvendo a coagulacao quimica,
0zonizacao e para 0s processos eletroquimicos.

Uma lacuna identificada a partir deste trabalho foi que, em geral, os processos
oxidativos ndo conseguem remover a salinidade do CM sendo necessério a
hibridizacdo do processo geralmente com processos fisico-quimicos. Porém, a
salinidade além de ser um fator de interferéncia na eficiéncia do coagulante ndo é
removida no tratamento fisico quimico, tornando-se um grande desafio para o
tratamento do concentrado oriundo dos processos de separagdo por membranas
aplicados ao tratamento do lixiviado de residuos sélidos urbanos.
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APENDICE A
. Técnica de escala . .
Referéncia Tipo de Tratamento do do . Redugdo Reducéo COD (%) DBOs/DQO pH inicial redugdo NHs - N Nltroge~n|o
membrana experi-  DQO (%) (%) reducéo
concentrado
mento
Processo
Ren etal. 2021 Osmose Inversa eletroquimico+ bancada  88,61% 86,28% 6,29 99,23% 96,88%
uv
Yazici et al. 2021 Nanofiltracéo Fenton bancada 90% 3,99
He et al. 2020 Nanofiltracéo Persulfato ativado bancada  65,40% 51,40%
calor+UV
eletro-
peroximonossul-fato o o
Yazici et al. 2020 Nanofiltracéo (EPM) e eletro- bancada 56,91% e 58,43% 3-7
L para EPM e EPD
peroxidisulfato
(EPD)
Tejera et al coagulagéo e c/ Fe
2020 ’ Osmose Inversa floculacio 76%; c/ Al
¢ 60%
Tejzglzgt al. Osmose Inversa Foto-Fenton 45% 44%
Tejezr(;slzt(e)t al. Osmose Inversa Adicéo de cal 90% 90%
Pré tratamento
Tang et al. 2020 Osmose Inversa Ca(OH)2 /03 + bancada 95,85% 0,23 7,96 93,60%
CA/O3
Pré tratamento
Tang et al. 2020 Osmose Inversa Ca(OH)2 + bancada  92,88% 0,025 91,84%
CA/O3
S/ pré ratamento. o ncoda 87,62% 0,151 87,62%

Tang et al. 2020 Osmose Inversa

CA /O3
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P escala
. Técnica de x ~ . .
Referéncia Tipo de Tratamento do do . Redugoao Reducao COD (%) DBOs/DQO pH inicial reduga(g NHs - N N|trogep|o
membrana concentrado experi-  DQO (%) (%) reducao
mento
Wang et al. 2020  Nanofiltragéo Eletro catalise + bancada  97,06% 8,63
Eletro Fenton
Wang et al. I Eletro Fenton+ o o
2020b Nanofiltracéo Catodo com Fe bancada 79,90% 2,81 73,20%
Zhang et al. N Oxidagéo o o o
2020 Nanofiltracéo Eletrocatalitica bancada 99% 57,40% 32,20%
Vare;rg(zgt al. Nanofiltracéo Eletro Fenton 60,80% 2,9
Ultrafiltracdo/Na
Soomro etal.  nofiltragdo/Osmo Eletrocoaagula- o
2020 se Inversaem  c¢ao+Eletroxida-céo bancada 92% 542
série
coagulacao+ele-
Ren etal. 2020 Osmose Inversa troxidacdo+eletro-  bancada 96,19% 5,00 96,54% 88,21%
coagulacdo
Zhao et al. 2020 Nanofiltracéo Foto-Fenton 92,80% 7,52
eletroquimico /
Xue et al. 2020 Nanofiltracéo peroxidisulfato / bancada 87% 7,6
Fe 3
Teng et al. 2020 Nanofiltracéo Fenton bancada 78,90% 70,20% 0,106 7,8-8,2
Guvggige tal. Nanofiltracéo Eletrocoagulagéo 57,40% 45,00% 7,74
Guvggige tal. Nanofiltracéo Eletro Fenton 69,40% 60,20%
Ren et al. 2019 Nanofiltracéo coagulacdo bancada  67,62% 6,4 44,59%
Ferna;gles etal. Osmose Inversa Eletro Fenton bancada 45%
Ferna;gles etal. Osmose Inversa  Eletrocoagulagdo  bancada 60%
Genc et al. 2019 Nanofiltracéo Persulfato ativado bancada 53,30%

com microndas
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o escala
. Técnica de x ~ . .
Referéncia Tipo de Tratamento do do . Redugdo Reducao COD (%) DBOs/DQO pH inicial redugdo NHs - N N|trogep|o
membrana experi-  DQO (%) (%) reducao
concentrado
mento
Persulfato ativado
Genc et al. 2019 Nanofiltracéo com aquecimento  bancada 20%
normal
Guvenc et al. T H20:2 - Persulfato o
2019 Nanofiltracéo ativado calor bancada 56,90% 10,8
Guvenc et al. I Fe?* - Persulfato 0
2019 Nanofiltracéo ativado calor bancada  76,20% 2
Guvenc et al. N Persulfato ativado o
2019 Nanofiltracéo calor bancada  93,50% 10,9
Chen etal. 2019 Osmose Inversa coagu_la(;a~0+ bancada 88,32% 7,64
ozonizagéo
0,14(inicio) e
Koc-Jurczyk et 6,6%- 5
al 2019 Osmose Inversa Fenton bancada 26.5% 0,33 (apds 6,49
tratamento)
Chenetal. 2018 Nanofilragdo+ — microondas (MW) - ., 04a 58,700 0,02 7,62 88,30%
Osmose Fe® Hz202
eletroquimico /
Cui et al. 2018 Nanofiltracéo peroxidisulfato / bancada 55% 7,6
Fe 3*
Zhang et al. Osmose Inversa microondas (MW) + bancada 84% 0,51 6,35
2018 Fenton
Qiao et al. 2018 Nanofiltracéo Co?:gulagao+ bancada 60%
enton
Qiao et al. 2018 Nanofiltracéo Coagulagaotfoto bancada 86%
eletroxidacao
Hu et al. 2018 Nanofiltracéo Eletro Fenton bancada 71% 7,5
He et al. 2018 Nanofiltracéo Processo baseado 70% 7,3

em Ozonizagdo
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o escala
. Técnica de x ~ . .
Referéncia Tipo de Tratamento do do . Redugoao Reducao COD (%) DBOs/DQO pH inicial reduga(g NHs - N N|trogep|o
membrana concentrado experi-  DQO (%) (%) reducao
mento
Hong et al. 2017 Nanofiltracéo Fenton bancada  69,10% 2-3
Hong et al. 2017 Nanofiltracéo Foto-Fenton bancada 80,10% 7,5
Wang etal. 2017  Nanofiltragio Pgonﬁeosignﬁfzgggo 76% 69,90% 0,055 9
. . 0,01(inicial) e
Jietal. 2017  Osmose Inversa S'StFeg;a/ E,%m/b(')”ado 84,10% 0,25(p6s- 7,69
8 tratamento)
Hou et al. 2017 Nanofiltracéo Foto-Fenton 94,80%
Xu et al. 2017b Nanofiltracéo Fenton 69,60% 68,90% 4.1
Long etal. 2017  Nanofiltragdo Coagléféf‘g COM  pancada  82% 81% 4,00
Labiadh et al. Oxidagao anodica+ o o 0
2016 Osmose Inversa Eletro Fenton 60% 0,43 8,1 33% 22%
Wang et al. Nanofiltracio ~ Focessobaseado .00 43,200 5,62% 7.84
2016a em Ozonizagao
Wang et al. Osmose Inversa Processo pase? do bancada  55,52% 10,50% 7,84
2016a em Ozonizagao
Zhou et al. 2016 Osmose Inversa Eletroxidagéo bancada  87,50% 5,16 90%
Wang et al. Nanofiltracéo Foto-Fenton bancada  94,75% 8,2
2016¢
Lietal. 2016 Nanofiltracéo Sistema combinado bancada  95,36% 93,45% 0,01 5
Fenton/Foto-Fenton
Coagulagéo+ 0,03(inicio)
Huang et al ' . ) z -
2015 ’ Nanofiltracéo microeletrolise ¢/ bancada  79,20% 79,60% 0,31(pos- 4,00
H202 tratamento)

He et al. 2015 Nanofiltracéo Fenton bancada  63,50% 0,53 3
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o escala
. Técnicade x ~ . .
Referéncia Tipo de Tratamento do do . Redugdo Reducao COD (%) DBOs/DQO pH inicial redugdo NHs - N Nltrogeplo
membrana experi-  DQO (%) (%) reducao
concentrado
mento
Li etal. 2013 Osmose Inversa Sistema combinado 87%
Eletro-peroxona
Wang et al. 2012  Nanofiltragéo Eletro Fenton 82% 51%
Top et al. 2011 Nanofiltracéo Eletrocoagulagdo  bancada 45% 6,61-7



APENDICE B

Referéncia | Reducsio DQO (%) | DQO inicial (mg/L)
Processo de coagulacdo quimica
Tejera et al. 2020 76% 21220
Tejera et al. 2020 60% 21220
Tejera et al. 2020 90% 21220
Ren et al. 2019 67,62% 2550
Long et al. 2017 82% 4000
Processos Foto fenton
Tejera et al. 2020 45% 21220
Zhao et al. 2020 92,80% 1280
Hong et al. 2017 80,10% 724
Hou et al. 2017 94,80% 2189
Wang et al. 2016¢ 94,75% 2172
Processos Fenton
Yazici et al. 2021 90% 6800-7200
Teng et al. 2020 78,90% 3300
Koc-Jurczyk et al. 2019 6,6%-26,5% 26771
Hong et al. 2017 69,10% 724
Xu et al. 2017b 69,60% 1120
He et al. 2015 63,50% 3060
Processos eletroquimicos
Ren et al. 2021 88,61% 2598
Wang et al. 2020 97,06% 1418,24
Wang et al. 2020b 79,90% 2567,39
Zhang et al. 2020 99% 2088,6
Varank et al. 2020 60,80% 5250
Xue et al. 2020 87% 1281
Guvenc et al. 2019a 57,40% 10000
Fernandes et al. 2019 45% N&o informado
Fernandes et al. 2019 60% N&o informado
Cui et al. 2018 55% 1281
Hu et al. 2018 71% 3100
Zhou et al. 2016 87,50% 3778,56
Top et al. 2011 45% 6200
Processos de oxidac&o por sulfato
He et al. 2020 65,40% 1500
Genc et al. 2019 53,30% Nao informado
Guvenc et al. 2019b 56,90% 5575
Guvenc et al. 2019b 76,20% 5575
Guvenc et al. 2019b 93,50% 5575
Processo de Ozonizacao
Tang et al. 2020 87,62% 4018
He et al. 2018 70% 1317,5
Wang et al. 2017 76% 2930
Wang et al. 2016a 43,20% 5846
Wang et al. 2016a 55,52% 2356
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APENDICE B (cont.)

Referéncia | Reduco DQO (%) | DQO inicial (mg/L)
Processo de Hibrido

Tang et al. 2020 95,85% 4018
Tang et al. 2020 92,88% 4018
Soomro et al. 2020 92% 2520
Chen et al. 2019 88,32% 3855
Chen et al. 2018 58,70% 1501
Zhang et al. 2018 84% 2494
Qiao et al. 2018 60% 4700
Jietal. 2017 84,10% 1247
Labiadh et al. 2016 60% 9900
Lietal 2016 95,36% 3450
Huang et al. 2015 79,20% 6500
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