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RESUMO

O trabalho académico apresentado foi desenvolvido como requisito para
conclusao do curso de Engenharia Civil pela Universidade FUMEC. No 8° periodo o
grupo elaborou o PIN — Projeto Integrado, que compreendeu um diagnéstico do
municipio de Esmeraldas. Através dele foi possivel detectar algumas fragilidades
quanto a infraestrutura existente e dentre elas foi destacada a forma de deposicao
dos residuos solidos. Assim, o PIN foi utilizado como referéncia para elaboracéo
deste presente trabalho que tem como principal objetivo apresentar um anteprojeto
de uma estacdo de tratamento de chorume de um aterro sanitario para 0 municipio
de Esmeraldas/MG. O trabalho é dirigido aos alunos do curso de engenharia civil e
também a populacdo de Esmeraldas, com o propdésito de propiciar um tratamento
adequado para o chorume que é gerado em um aterro no municipio e gerar renda
através da producdo de agua desmineralizada. Foram usadas fontes de consulta
bibliograficas digitais, arquivos e documentos impressos na elaboracdo do presente
estudo. Ademais, houve visita técnica que permitiu consulta a moradores, lideres
comunitarios e prestadores de servico de Esmeraldas, que subsidiaram no
desenvolvimento deste trabalho, fornecendo informacfGes essenciais para a
elaboracao do anteprojeto.

Palavras-chave: Tratamento de Chorume. PIN. Esmeraldas. Aterro Sanitario.
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1. INTRODUCAO

Localizado na regido sudeste do Brasil, no estado de Minas Gerais encontra-
se 0 municipio de Esmeraldas. Segundo As Minas Gerais (2016) e o IBGE (2016), o
municipio se distancia a aproximadamente 63 km da capital do estado e pertence a
zona metropolitana de Belo Horizonte.

Segundo dados dos censos realizados pelo IBGE (2016), o municipio de
Esmeraldas vem acompanhando um grande aumento populacional. Considerando o
censo de 1991 e a estimativa populacional de 2015, a popula¢do do municipio quase
triplicou. O censo de 1991 do IBGE levantou para a cidade uma populagédo de
24.298 habitantes. J4 em 2000, este numero era 47.090 e passou para 60.271 no
censo de 2010. Este crescimento foi acompanhado de um adensamento urbano. Em
1991, Esmeraldas possuia mais de 70% de sua populacdo nas areas rurais, porém,
devido a expanséo da area urbana, este cenario mudou nos ultimos 25 anos, e a
populacao rural de Esmeraldas acabou sendo englobada pela urbanizacao.

Devido ao crescimento descontrolado e sem planejamento, Esmeraldas sofre
com diversos problemas de infraestrutura e de d&mbito social. Entre estes problemas
encontra-se o local do descarte de residuos soélidos, sendo que o local onde eles séo
depositados é erroneamente chamado de aterro controlado. Segundo informacdes
verbais da coordenadora do meio ambiente de Esmeraldas, Erica: “Todo residuo do
municipio com excec¢do do residuo hospitalar vai para o lixdo, sem nenhum tipo de
tratamento. Ndo é pesado, ndo € separado, nao existe nenhum tipo de tratamento
do chorume”. Assim, a forma precaria e insalubre de deposi¢cao do lixo ndo atende
as exigéncias federais e pode trazer inUmeros problemas para as familias instaladas
nos arredores e também desvalorizar a area onde esta instalado um dos parques
industriais do municipio, chamado de Ferndo Dias.

O chorume produzido pelos residuos sélidos é um liquido altamente poluente
gue pode contaminar o lencol freatico e o solo. Segundo o Jornal Estado de Minas
(2010) foi realizada uma pericia da policia civil no lixdo, inadequadamente chamado
de Aterro Controlado de Esmeraldas, que concluiu que o lencol freatico do local ja
havia sido comprometido. Esta contaminagédo faz com que a agua nao seja propria
para o consumo, impedindo até mesmo a agricultura.

Visando propiciar um tratamento adequado para o chorume que € gerado no

municipio, o presente trabalho apresenta um anteprojeto de uma estacdo de
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tratamento de chorume de um aterro sanitario que devera ser executado no local e
cujo produto final € a agua pura. A producdo de agua é também um potencial
econdbmico, uma vez que pode ser vendida e utilizada no parque industrial Fernao

Dias que fica préximo a area do descarte do lixo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a base teorica utilizada para a elaboracéo do trabalho
apresentado. Nele serdo apresentadas as formas de deposicdo dos residuos
sélidos, o conceito de chorume e alguns modos de tratamento.

A deposicdo dos rejeitos sem tratamento, de forma descontrolada e
desorganizada pode causar impactos negativos ao meio ambiente e danos a saude
publica. Em um lixdo, o chorume gerado pelo lixo pode gerar contaminacdo do solo
e do lencol freético. Por este motivo, em agosto de 2010 foi aprovada no Brasil a Lei
n°® 12.305/2010 denominada Politica Nacional de Residuos que obriga a substituicdo
dos lixdes e aterros controlados por aterros sanitarios num prazo maximo de 4 anos,
ou seja, até 2014, porém muitos lixdes ndo se adequaram, e apenas modificaram o
nome de lixdo para aterro controlado sem executarem as adaptacdes necessarias.

Devido ao ndo comprimento dos prazos para a extincdo dos lixdes, a lei
12.305 teve seu limite da data de adequacdo da deposicdo dos residuos sélidos
estendida. Segundo o site G1 (2015), o projeto inicial levado para ao plenério previa
gue a prorrogacgao para que as cidades brasileiras entrassem em conformidade com
a Politica Nacional dos Residuos fosse até 2018. No entanto, o senador Fernando
Bezerra Coelho (PSB-PE) apresentou uma emenda ao plenario que estabelecia
prazos diferenciados para o fim dos lixdes de acordo com a quantidade de
habitantes do municipio. Por fim, ficou decidido entdo, que as capitais € municipios
de regido metropolitana terdo até 31 de julho de 2018 para se adequarem a lei. Os
municipios de fronteira e os que contam com mais de 100 mil habitantes, com base
no Censo de 2010, terdo até o ano de 2019. As cidades que tém entre 50 e 100 mil
habitantes terdo prazo até 31 de julho de 2020 e o prazo para 0S municipios com
menos de 50 mil habitantes ser4 até 31 de julho de 2021.

2.1. Deposicao dos residuos sélidos

No Brasil existem trés formas de deposicéo de residuos solidos: lixdes, aterro
controlado e aterro sanitario. De acordo com as definicdes do Ambito Juridico
(2016), no lixdo, os residuos solidos sdo depositados sem nenhum tratamento,
podendo gerar contaminacdo do solo, do ar e de lengdis freaticos, como ocorre em
Esmeraldas. Os aterros controlados possuem um sistema com drenos e

canalizagcbes para permitir que os gases sejam liberados do interior do aterro para a
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atmosfera. Nestes, os residuos devem ser cobertos por uma camada de grama ou
manta.

Ja para ser considerado um aterro sanitario, este deve possuir controle e
monitoramento constante dos residuos sélidos ali depositados, havendo separagéo
entre 0s materiais de origens distintas. O terreno deve receber uma
impermeabilizacdo eficiente e adequada de forma a garantir a separacdo segura
entre os residuos depositados e o subsolo, impedindo que haja a contaminacéo do
lencol freatico. E necessario que existam drenos e canalizacbes para que 0s gases
toxicos provenientes da decomposicdo das matérias organicas sejam aproveitados
como fontes de energia. Além disso, segundo a NBR 8419/1992 da ABNT esta
técnica de deposicdo utiliza principios de engenharia para confinar os residuos
sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-
0s com uma camada de terra na conclusédo de cada jornada de trabalho, ou a
intervalos menores, se necessario.

Desta forma, os aterros sanitarios sdo considerados, atualmente, como a
melhor solucdo para o problema da deposicdo final dos residuos solidos por
impedirem a contaminacao do ambiente com a protecao do solo, da atmosfera e dos
recursos hidricos, bem como a geracédo de energia. A figura 1 abaixo demonstra o

esquema de um aterro sanitario.

Figura 01 — Aterro Sanitario

Captagdo e queima
do gas metano “Q

Captagdo do
Chorume

Néao existe contaminacao do lencol freatico

Fonte: Adaptado de Ambiente Gaia (2012).



16

2.2. Chorume

Segundo a NBR 8419/1992 da ABNT, chorume é:

Liquido, produzido pela decomposicdo de substéncias contidas nos
residuos sélidos, que tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e

a elevada DBO (demanda bioquimica de oxigénio).

Segundo Cardillo (2013), o chorume pode ser originado de trés maneiras: da
umidade natural do lixo que aumenta significativamente nos periodos de
precipitacdes; do fluido proveniente a partir da decomposi¢do da matéria organica e
de bactérias encontradas no lixo, que tém como funcao dissolver o residuo organico.

Segundo a Infoescola (20-?), de um modo geral, a constituicdo do chorume
engloba substancias organicas como: carbono e nitrogénio e matérias inorganicas
como: mercurio, cobre e chumbo. Porém essa composicao ira variar de acordo com
a idade do aterro, a titulo de exemplo: se o chorume for coletado quando o aterro
ainda é jovem e ndo atingiu a fase estavel de fermentacdo anaerébia, o pH é baixo e
as concentracdes de DQO e COT (carbono organico total) sdo muito altas, com o
passar do tempo 0s organismos estritamente anaerébios decompdem os produtos
da fermentacdo &cida e entdo as concentracdes de DQO e COT diminuem e
aumenta, gradativamente, a concentracdo de nitrogénio amoniacal. Abaixo, a tabela
01 mostra as variagfes das concentracdes das substancias existentes no chorume e
0 quadro 02 do anexo A contém os principais tratamentos do chorume de acordo

com seus principais constituintes.

Tabela 01 — Concentragédo de substancias no chorume

(continua)
PARAMETROS FAIXA DE VARIACAO
pH 3,5-9
Alcalinidade (mg CaCO3/L) 850 -17.500
DBO (mg/L) 15.000 - 50.000
DQO (mg/L) 21.000 - 78.000
Sélidos Suspensos (mg/L) 660 - 5.000
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 50 - 5.000
Nitrato (mg/L) 0,1-250
Nitrito (mg/L) 0,1-40
Arsénio (mg/L) 0-200
Cadmio (mg/L) 0-2

Fonte: CLARETO (1997) e HELD (1996).



Tabela 01 — Concentracéo de substancias no chorume

(final)
PARAMETROS FAIXA DE VARIAGAO
Cianetos (mg/L) 0-10
Zinco (mg/L) 0-25
Cloretos (mg/L) 100 - 12.400
Cobre (mg/L) 0-8
Cromo total (mg/L) 0-300
Ferro (mg/L) 2-2.100
Manganés (mg/L) 0-35
Mercurio (mg/L) 0-0,05
Niquel (mg/L) 0-5
Chumbo (mg/L) 0-2
Sulfato (mg/L) 18 - 2.000
Fosforo total (mg/L) 0,1-31

17

Fonte: CLARETO (1997) e HELD (1996).

O volume do chorume produzido em aterros sanitarios, lixdes ou aterros
controlados é variavel, pois depende de fatores como as caracteristicas dos detritos
descartados, condicbes meteorolégicas como indice  pluviométrico e
evapotranspiracdo, tempo de deposicdo do lixo, o0 modo de gerenciamento e as
caracteristicas fisicas do local de descarte dos residuos solidos, escoamento
superficial, infiltracdo subterranea, umidade natural da massa de residuos, grau de
compactacdo dos residuos e por fim, da capacidade de retencdo de umidade na
massa de residuo, conforme Ehrig! e Lechner? apud Gomes, Silva e Grabin (2006).

Por ser um agente poluente o chorume nado deve ser disposto diretamente no
meio ambiente, pois pode provocar grande contaminacao do lencol freatico, do solo
e dos recursos hidricos. Desta forma, deve sempre haver um processo de
tratamento do chorume para preservacdo do meio ambiente e consequentemente
dos seres vivos em geral, uma vez que com a contaminacdo dos recursos hidricos,
peixes serdo afetados; se dgua contaminada for utilizada para irrigacdo agricola,
alimentos também serdo contaminados. Além disso, por ser um residuo de alta

carga organica € um grande atrativo para vetores de doencas como moscas,

baratas, mosquitos e roedores.

L EHRIG, H. J. 1992. Cantidad y Contenidos de Lixiviados de Rellenos de Desechos Domésticos, In:
Proyecto CEPIS/GTZ Fortalecimiento Técnico de CEPIS, San José, Costa Rica.

2 LECHNER, P. 1994. Water Balance and Leachate Quantity. In: Curso Internacional sobre Disefio y
Disposicidn Final de Residuos Sélidos (Rellenos  Sanitarios). Disponivel  em:
<http://www.resol.com.br> Acesso em: 05, Set, 2003.



18

2.2.1. Célculo da vazao do chorume

E necessario conhecer o volume de chorume gerado no aterro para que seja
feito o dimensionamento adequado dos dispositivos de tratamento do mesmo. A
estimativa da vazdo do chorume pode ser calculada por trés férmulas diferentes: o

Método Suigo, Método Racional e Método do Balango Hidrico.

2.2.1.1. Método Suico

O Método Suico é o mais simples dos trés métodos apresentados, pois,
segundo Cardillo (2013), nao utiliza fatores como escoamento superficial e
evapotranspiracao potencial e independe da cobertura e do tipo do solo. A formula
leva em consideracdo a area do aterro, a precipitacdo e o grau de compactacdo. A

férmula algébrica € demonstrada na equacéo 1 abaixo.

1
Q=T P.AK @)

Onde:

Q = Vazao média do chorume (L/s).

P = Precipitacdo média mensal (mm).

A = Area total do aterro (m2).

t = Namero de segundos em um més (s).

K = Grau de compactacado dos residuos sélidos urbanos.

2.2.1.2. Método Racional

Segundo Gomes, Silva e Grabin (2006), o Método Racional considera trés
fatores principais: a area da bacia de contribuicdo, a intensidade e duracdo das
chuvas e o coeficiente de escoamento. Porém, o método considera que existe uma
parcela da precipitacdo que escoa e, portanto, ndo gera chorume. A férmula
algébrica final € apresentada na equacao 2 abaixo.

[(P-E?)-EP] A (2)
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Onde:

Q = Vazao média do chorume (L/s).

P = Precipitacdo média mensal (mm).

EP = Evapotranspiracéo potencial (mm).

A = Area de contribui¢&o (m2).

t = Namero de segundos em um més (s).

ES = (P x C) = Escoamento superficial (mm).

C = Coeficiente de escoamento superficial.

2.2.1.3. Método do Balanco Hidrico

Segundo Aquino e Oliveira (2013), o Método do Balanco Hidrico foi proposto
por Charles Warren Thornthwaite em 1948 e em 1955 foi modificado por John Russ
Mather, ficando conhecido como Balanco Hidrico de Thornthwaite & Mather. Este
método estima a vazdo de chorume a partir do principio de conservacdo das
massas, e da relacdo existente entre a precipitacdo, a evapotranspiracdo, o
escoamento superficial e o armazenamento da agua no solo. Sdo utilizadas duas

formulas para se chegar a vazao final, conforme demonstrado nas equacdes 3 e 4.

PER=P-ES-AAS-ER (3)
PER.A 4
Q=( ) 4)
t
Onde:

Q = Vazao média do chorume (L/s).

PER = Percolacdo (mm).

P = Precipitacdo média mensal (mm).

ES = (P x C) = Escoamento superficial (mm).

AAS = Variacdo no armazenamento de adgua no solo (mm).
ER = Evapotranspiracao real (mm).

A = Area de contribuic&o (m2).

t = Numero de segundos em um més (s).
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2.2.2. Tratamento do chorume

O que é considerado como tratamento do chorume deve ser entendido como
manejo do chorume, uma vez que sSd0 necessarios ndo apenas um, mas varios
processos para trata-lo e assim, eliminar todos o0s riscos de contaminagéo
existentes.

Existem atualmente varias formas de fazer esse manejo, Tchobanoglous?
apud Iwai (2005) ressaltam as seguintes: recirculacdo do chorume; evaporacao;
tratamento propriamente dito seguido da deposicao dos produtos gerados e por fim,
envio do chorume produzido nos aterros para estacdes de tratamento de esgoto —
ETE.

A recirculacdo do chorume é geralmente empregada como forma auxiliar no
tratamento e também em aterros jovens, onde o chorume produzido tem alta carga
organica. Ela acelera o processo de estabilizacdo do aterro, além de reduzir os seus
componentes organicos através da atuacdo dos agentes quimicos e microbioldgicos
presentes no local. Ademais, ocorre também a reducdo do proprio volume de
chorume, devido a evapotranspiracao.

O processo de recirculacdo do chorume segundo Silva* (2002) apud Moraes
(2005) e Andrade (2014) consiste no retorno do chorume produzido para o interior
do aterro e pode ser feito de diversas maneiras, no entanto, os sistemas de injecéo
séo considerados os mais eficientes, ja que permitem a injecdo de grandes volumes
de chorume. O método consiste na instalacdo de pocos rasos e profundos
intercalados, sendo que 0s pocos rasos sao utilizados para captura do biogas, cuja
producdo € intensificada pelo processo.

Mesmo com a recirculacdo, a implantacao de outros tipos de tratamento é
essencial, pois o liquido ainda permanece téxico. Porém essa implantacao é feita de
forma otimizada ja que os dispositivos serdo dimensionados, possivelmente, para
um menor volume de chorume. A desvantagem desse método consiste na

dificuldade de drenagem dos liquidos e dos gases provenientes dos residuos,

3 TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H.; VIRGIL, S.; Integrated Solid Waste Management:
Engineering Principles and Management Issues. International Edition. McGraw-Hill, Inc., 1993.

4 SILVA, A. C. Tratamento do Percolado de Aterro Sanitario e Avaliacdo daToxicidade. Rio de
Janeiro, 2002. Disserta¢do (Mestrado em Engenharia Civil) COPPE/UFRJ. RJ.
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especialmente para grandes montantes, devendo-se tomar cuidado especial na
elaboracéo do projeto.

O tratamento efetivo do chorume pode ser subdividido em tratamento
biolégico, fisico e quimico. E importante ressaltar que o chorume é um liquido
complexo, sua formacdo depende de vérios fatores ja mencionados anteriormente.
Por isso, cada aterro sanitario deve verificar a composi¢cdo do chorume que esta
sendo produzido a fim de identificar quais sdo as substancias em maior niamero e
consequentemente qual o tratamento mais indicado. Existe segundo McBean?® et al
apud Iwai (2005) tratamentos especificos para cada um dos seus componentes,

conforme mostra o quadro 01 do anexo A.

2.2.2.1. Tratamento bioldgico

De acordo com Metcalf & Eddie® apud Moraes (2005), o tratamento biol6gico
€ 0 responsavel por dissolver solidos suspensos e demais particulas organicas e
remover alguns nutrientes como nitrogénio e fosforo, a fim de reduzir a carga
organica do residuo e contribuir para a estabilidade do aterro. Tais procedimentos
podem ser classificados em andxicos, anaerdbios, aerdbios ou facultativos
(QUADRO 01). Os processos aerbébios sdo aqueles em que a oxidacdo ocorre
através de bactérias na presenca de oxigénio, por sua vez nos tratamentos
anaerobios 0s agentes responsaveis sdo gases como gas carbdnico, nitratos e
sulfatos. Nos processos facultativos ocorre a acdo das bactérias em ambientes que
podem ou nao conter oxigénio. A desnitrificacdo acontece quando o nitrato de

nitrogénio € convertido biologicamente em gas nitrogénio. Esse processo é

classificado como andxico, juntamente com a nitrificacao.

Quadro 01 — Principais tipos de tratamento biolégico

ANAEROBIOS AEROBIOS FACULTATIVOS ANOXICOS
Lagoas anaerébias | Lagoas de estabilizacdo | Lagoas facultativas Nitrificacdo
Reatores Lagoas aeradas Desnitrificagéo
Filtro biolégico Lodos ativados

Fonte: As Autoras (2017).

5 MCBEAN, E. A.; ROVERS, F. A,; FARQUHAR, G. J.; Solid Waste Landfill Engineering and Design.
Prentice Hall, Inc., 1995.
6 METCALF & EDDY. Wastewater Engineering, Third Edition. NY: McGraw Hill, 2003.
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2.2.2.2. Tratamento fisico e guimico

Os tratamentos fisicos e quimicos sdo empregados quando elevados padrbes
de qualidade sédo exigidos ao final do processo e quando somente o tratamento
biolégico ndo consegue alcancar tais parametros. Segundo Metcalf & Eddie’ apud
Moraes (2005) existe uma grande variedade de processos fisicos e quimicos que
podem ser empregados, eles sédo responsaveis pelo controle do pH, pela remocao
de solidos remanescentes, metais, demais compostos inorganicos e também
espumas presentes no lixiviado. E importante ressaltar que cada tipo de residuo
gera um chorume com caracteristicas fisico-quimicas diferentes, portanto, é
necessaria a realizacdo de estudos aprofundados no liquido téxico para assim
verificar qual ou quais processos sdo necessarios. Os tipos mais comuns Ss&o
retratados no quadro 02 do anexo A.

Atualmente, a preocupacao com 0 ecossistema e sua possivel contaminagao
€ crescente. Dessa forma, o controle de qualidade dos efluentes que sao
descartados no meio ambiente € cada vez mais rigoroso. As estacfes de tratamento
de esgoto e de 4gua estdo investindo cada vez mais em tecnologias capazes de
tratar de forma refinada tais efluentes, muitas vezes tendo como produto final a 4gua
desmineralizada, que pode ser reutilizada para diversos fins, exceto para consumo
humano, pois esta € isenta de sais minerais como: calcio, ferro, magnésio, potassio
e sodio que sdo essenciais na manutencdo do equilibrio eletrolitico do organismo
humanao.

As tecnologias responsaveis por esse tipo de tratamento estdo associadas
ao método de filtracdo através de membranas. A filtracdo é um método amplo
bastante utilizado nos tratamentos primarios e secundarios de efluentes e lixiviados.
Para ser considerado filtracdo, o processo deve separar de forma mecéanica as
particulas ndo desejadas de um determinado liquido ou gas. Existem diversos meios
filtrantes que exercem essa funcao, entre eles podem ser citados os tecidos, placas

metalicas, leitos porosos como a areia e as membranas poliméricas.

” METCALF E EDDY. Wastewater Engineering — Treatment Disposal Reuse, 32 ed, McGraw Hill
International Editions, 1991.
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A filtracdo através de membranas pode ser subdivida, segundo Bernardes
(2014) em microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo, osmose reversa, didlise e

eletrodialise, conforme especificado no quadro 02 a seguir.

Quadro 02 — Caracteristicas dos processos por separacdo de membranas

TRATAMENTO FORCA DE MECAIS’\IIEISMO PARTICULAS PRODUTO
CONDUCAO SEPARACAO RETIDAS FINAL
N Diferenca de . Solldos, suspensos | »
MICROFILTRACAO N Peneiras e e bactérias (Peso | Agua e sélidos
pressao (0,05MPa . X )
(MF) - 0,20MPa) filtros molecular > dissolvidos
' 500000 Da)
3 Diferenca de Peneiras, Solidos coloidais e A(‘:%l:r?' S;'ése
ULTRAFILTRACAO ereng filtros, difusdo e | macromoléculas . P
pressao (0,10MPa ~ dissolvidos com
(UF) exclusao (Peso molecular > .
- 0,70MPa) baixo peso
molecular 2000 Da)
molecular
Difuséo de A :
_ solutos ) Agua, sais e
NANOFILTRACAO Diferenca de excluséé) Moléculas (Peso compostos
presséao (0,50MPa molecular entre dissolvidos com
(NF) molecular e
- 2,50MPa) . ~ 500 Da e 2000 Da) baixo peso
interacdes molecular
eletroestaticas
. Difusédo de
Diferenca de Todos os solutos e | 4 .
RE\?ESIQAS?ASE presséao (1,50MPa solutos~e materiais Agua e demais
(RO) excluséo solventes
- 8,00MPa) molecular suspensos
Agua, ions e
) Diferenca de Moléculas (Peso compostos
DIALISE (D) ~ Difusao molecular > 5000 organicos de
concentragao ;
Da) baixo peso
molecular
ELETRODIALISE Diferenca de Interacéo MacromolecuIaNS € A .
; - compostos ndo Agua e ions
(ED) potencial eletroestatica iBnicos

Fonte: Bernardes (2014).
No presente trabalho serdo apresentadas a eletrodialise e a osmose

reversa, uma vez que, a primeira € utilizada na estacao de tratamento de chorume
do aterro de Cariacica — ES e a segunda no tratamento terciario do aterro de
Gramacho — RJ, aterros que fazem parte do estudo de caso relatado de forma
detalhada no capitulo 4 deste documento. Além disso, a eletrodialise foi escolhida
pelo grupo como tratamento principal da estacdo de tratamento de chorume

apresentada, e a sua escolha sera justificada no capitulo 5.2 deste documento.

2.2.2.3. Osmose Reversa

A osmose é um processo fisico natural que envolve a movimentacédo da

agua entre dois meios contendo sais dissolvidos. Os meios s&o separados por uma
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membrana semipermedvel, que permite a transferéncia da 4gua do meio hipotdnico
para o meio hipertbnico. O meio hipertdnico € 0 meio em que existe a maior
concentracdo de sais dissolvidos, ja o meio hipotbnico € o que ha maior quantidade
de &gua. A osmose reversa ou inversa € 0 processo contrario, ou seja, através da
pressédo exercida pelo equipamento ocorre a retencéo do soluto e a passagem do
solvente através da membrana. Tal pressdo deve ser superior a pressao osmotica.

A osmose reversa € um processo de filtracdo utilizado em tratamentos
terciarios, onde a solugdo a ser tratada ja passou por tratamentos primarios e esta
livre de particulas sélidas e de boa parte da sua carga organica. A figura 02 mostra o

limite das particulas dissolvidas em alguns processos.

Figura 02 — Comparacao entre sistemas de filtracéo

s
Tamanhq aprox. Osmose Reversa Nanofiltracdo Ultrafiltracdo Microfiltracdo
das particulas .

< 0,001 ym 0,01 - 0,001 pm 0,1 -0,01 ym >0,1 ym

@ C o (| "( 4 /& ”:‘71\* »‘\,

L B ' - . :

o (b, P, r‘g‘t ¢'§v‘- <
¢ ; / Cl 2sFF 1AV

£
{ (7
R RETATE L7 AR L IR

) Macromoléculas  Particulas em |

.‘5 Células e bactérias :
J lons N> Pequenas x Coloides
molséciulas Virus
organicas
A > Oleos e

Fonte: Hera Brasil (20-?).

Existem diversos tipos de equipamentos para osmose reversa, desde
pequenos aparelhos portateis, utilizados nos centros de saude para tratamento de
hemodidlise (FIGURA 03), até grandes conjuntos responsaveis por processos de
dessalinizacdo da agua e tratamentos terciarios de efluentes industriais e de

lixiviados, como o modelo da marca GE Water mostrado na figura 04.
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Figura 03 — Sistema de RO portéatil

Fonte: Permution (2017).

Figura 04 — Sistema de RO PROFlex Series GE Water

Fonte: Portal de tratamento de agua (2017).

O custo para implantagdo e manutencdo do processo de osmose reversa
ainda é bastante elevado, jA que esta é uma tecnologia nova e, portanto, ainda
pouco acessivel. De acordo com Bernardes (2014), a osmose reversa sé foi
desenvolvida a partir do surgimento das membranas de poliamida de acetato
seguida pelas de fibra livre de alta eficiéncia, o que ocorreu ha aproximadamente

duas décadas.
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2.2.2.4. Eletrodialise

O processo da eletrodialise promove a separacdo eletroquimica da agua
através da aplicacdo de corrente elétrica. Ela € considerada um processo fisico ja
que, mesmo com a aplicacdo de uma corrente elétrica, as alteracbes sofridas pela
matéria ndo provocam modificagdo na natureza da substancia. A eletrodidlise
envolve apenas a separacao entre solvente e soluto. O seu dispositivo € composto
por duas placas de material condutor, sendo uma o catodo e a outra o anodo. Entre
as placas existem membranas impermeaveis de transferéncia aniénica e catidnica,
que permitem a passagem apenas de anions e cations, respectivamente.

Segundo Machado (2008), a eletrodialise remove particulas com tamanho até
0,1 um com carga elétrica positiva ou negativa. E importante observar que
substancias neutras nao ultrapassam as membranas, portanto, ndo séo retiradas
durante a eletrodidlise.

Ainda segundo Machado (2008), as membranas possuem uma vida util de 10
anos, enguanto os eletrodos possuem vida util de 3 anos. Se houver o tratamento
preliminar correto e a manutencao adequada, este tempo pode ser prolongado.

Como o processo da eletrodidlise remove apenas o0s ions presentes na
solucéo, tratamentos preliminares devem ser previstos. O principal a ser considerado
neste tratamento € a adequacédo do pH, uma vez que ele pode causar a precipitacao
de alguns compostos, podendo assim danificar as placas e as membranas. Ainda
assim, é recomendado realizar a redu¢do da demanda quimica de oxigénio — DQO e
da turbidez do liquido a ser tratado, pois a eficiéncia da eletrodialise no tratamento
desses itens ainda é baixa.

A eletrodidlise é utilizada em processos de dessalinizacdo e tratamento de
efluentes no geral. O produto final é a 4gua desmineralizada, que apo6s as analises
corretas, possui diversas possibilidades de reuso. O processo da eletrodialise sera

explicado mais detalhadamente ao longo do trabalho apresentado.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo do anteprojeto foram necessarias pesquisas e coletas de
dados em diferentes fontes, além da utilizacdo de softwares para elaboracdo de
mapas e para estudo da area.

Foram realizadas visitas técnicas, onde o0s prestadores de servico da
prefeitura de Esmeraldas e alguns moradores locais disponibilizaram informacdes
acerca do municipio. Além disso, utilizou-se dados provenientes de consultas a
internet e a especialistas.

Para elaboracdo de mapas, utilizou-se os softwares Google Earth, ArcGis
10.3 e Autocad Civil 2016. Como embasamento para o calculo do volume de
chorume a férmula do Método Suico foi empregada. Para o dimensionamento das
tubulacdes da estacdo de tratamento de chorume usou-se a férmula de Manning e
os tratamentos preliminares foram dimensionados a partir do gradeamento e da
calha Parshall.

Trata-se de um projeto de natureza aplicada, objetivo explicativo e de carater

qualitativo e quantitativo.
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4. ESTUDOS DE CASOS

No Brasil, jA comecaram a ser implantadas tecnologias para tratar o chorume
que produzem, ao final do tratamento, uma agua limpa. Abaixo sado apresentados
dois estudos de caso de aterros brasileiros que utilizam diferentes tecnologias para o
tratamento do chorume: o aterro de Cariacica-ES, e o aterro de Gramacho-RJ.

4.1. Aterro sanitario Marca Ambiental

A empresa Marca Ambiental implantou em um de seus aterros sanitarios, em
Cariacica-ES, um tratamento de chorume inovador que transforma o chorume em
agua limpa. Segundo informac¢des do G1 (2014a), o processo é composto por trés
etapas e tem duracdo em torno de 30 minutos, tempo curto quando comparado aos
processos tradicionais de tratamento de chorume.

Os produtos finais originados do tratamento de chorume sdo: agua
desmineralizada e um lodo, sendo sua eficiéncia da ordem de 93% a 95%, ou seja,
de todo o chorume tratado, apenas cerca de 5% a 7% é lodo. Segundo o empresario
Poy Ramos Carneiro, CEO da Marca Ambiental, em entrevista para o G1 (2014b), o
lodo gerado pode ser encaminhado a compostagem e assim ser transformado em
adubo orgéanico. Contudo, na estacdo de Cariacica 0 material é levado para um
aterro de residuos soélidos de classe especifica (lIA).

O aterro sanitario recebe, de acordo com informacdes cedidas pela analista
da empresa: Juliana Tackla, e encontradas no anexo B, residuos de 15 municipios
que somados resultam em 1400 toneladas por dia. Ele ocupa uma area de 215
hectares e a estacdo de tratamento de chorume foi dimensionada para uma vazao
de 10m3/h, mas atualmente opera apenas com 8m3/h.

O tratamento comeca com a captacdo do chorume através de um sistema de
drenagem abaixo do aterro sanitario, o0 material é entdo conduzido para uma lagoa
de estabilizacdo, onde o volume é homogeneizado e a vazdo absorvida. Ainda

segundo Juliana Tackla e conforme disposto nos documentos 01 e 02 do anexo B:

“O chorume bruto é bombeado para a ETE, onde apds passar por um
peneiramento é levado para um tanque trocador de calor, onde sera
aquecido com influéncia de uma caldeira. Ap6s o trocador de calor, 0
efluente é submetido a uma unidade de tratamento especialmente projetada

para a reducdo da concentracdo de amonia, pelo processo de stripping, a
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injecéo do ar no processo, que é a forma mais eficiente para a remogéo de

amoénia concentrada no chorume”.

ApGs passar pelo processo acima descrito, o chorume é conduzido ao tanque
de pré-oxidacdo, onde recebe a adicdo de produtos quimicos, com o intuito de
controlar o pH e reduzir a DQO do efluente.

Ap6s a adicdo dos produtos, o chorume é conduzido para o tratamento
chamado eletrodidlise. Segundo Albornoz (2017), a eletrodialise é uma técnica para
remover os ions poluentes de uma solucdo aquosa através da aplicacdo de uma
corrente elétrica. Dentro do tanque sdo colocadas membranas seletivas, por onde
ocorre a transferéncia de ions (ALBORNOZ, 2017).

A figura 05 abaixo exemplifica o processo da eletrodialise.

Figura 05 — Processo de eletrodidlise
rﬁgf' — Catodo
Yy

NG

e 7 Membrana de
Vo — ~HER St
— . Produto transferencia cationicaj

o Desmineralizado , Membranade
transferencia anionica

Concentrado
: Membrana de
N transferencia cationica|

Fonte: Albornoz (2017).

Segundo Chandler® apud Jornal Ciéncia (2016), ao fluir pelo sistema, a
corrente elétrica aplicada faz com que a agua contaminada se divida em duas
regides. Ao aumentar esta corrente, ela gera uma onda de choque entre as zonas
que faz com que o fluxo se divida ao ponto de que a agua e 0s agentes
contaminantes sejam separados por uma barreira fisica no centro do fluxo.

O tratamento de eletrodidlise aplicado no aterro de Cariacica é dividido em
duas fases: primeiro ocorre a adicdo de eletrodos de ferro, depois o chorume recebe

eletrodos de aluminio.

8 CHANDLER, D. L. Shocking new way to get the salt out. 2015. Disponivel em:
<http://news.mit.edu/2015/shockwave-process-desalination-water-1112> Acesso em: 29, Abr, 2016.
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O objetivo do método aplicado conforme mostrado no documento 01 do anexo
B €& a ocorréncia de trés processos simultaneamente: eletrocoagulacéo,
eletrofloculacdo e eletroflotacdo. As duas fases existentes sdo separadas por um
decantador, onde os residuos da primeira sdo retirados para ndo atrapalharem a
proxima etapa.

Apos a eletrodialise a agua passa ainda por trés filtros tipo bag com diferentes
diametros para a completa remocéo dos solidos suspensos, seguindo para filtro em
leito de areia, depois filtro em leito de zedlita e por fim filtro em leito de carvéo
ativado. Os trés ultimos tém como objetivo, respectivamente, a remocao de
particulas finas indesejaveis, residuos de amoénia e carga organica remanescente.

Por conter um alto grau de desmineralizacdo, a agua nao pode ser ingerida e
nem utilizada para banhos, uma vez que a falta de nutrientes nesta agua pode
desregularizar o equilibrio dos sais no corpo humano. Em Cariacica, ela é utilizada
em processos dentro do proprio aterro sanitario, como irrigacdo paisagistica e

também molhando a terra para reduzir a poeira do local.
4.2. Aterro sanitario de Gramacho - RJ

O Aterro Metropolitano de Gramacho foi implantado em 1978 e esté
localizado no municipio de Duque de Caxias (RJ), as margens da Baia da
Guanabara. A Tecma - Tecnhologia em Meio Ambiente Ltda. (2012) é a empresa
pioneira no estudo e no tratamento de chorume no Brasil, e foi quem implantou em
1999 a primeira estacao de tratamento de chorume do aterro sanitario de Gramacho.
Segundo Diretor técnico da Tecma, o aterro recebia aproximadamente 8.000
toneladas de residuos urbanos por dia, de toda a regido metropolitana do Rio de
Janeiro, e gerava 384 md/dia de chorume. Atualmente o aterro de Gramacho ja
atingiu sua capacidade maxima e portanto ndo recebe mais nenhum tipo de residuo,
sendo que todo o material € agora encaminhado para a CTR Serépédica, de acordo
com informacgdes da Prefeitura do Rio de Janeiro (2013).

Para a realizacdo da estacdo de tratamento de chorume foram realizadas
analises laboratoriais, a fim de obter parametros relacionados aos valores de DBO,
DQO, porcentagem de matéria organica e materiais toxicos, a fim de melhor

dimensionar a estagcdo. De acordo com as notas de aula do professor Giordano
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(2002), a sequéncia final do processo de tratamento do chorume compreende trés

etapas, que serdo abaixo detalhadas.
4.2.1 Etapa primaria

Na etapa primaria (FIGURA 06), o chorume é coletado através de um canal
de drenagem, instalado em torno do aterro e conduzido ao sistema de tratamento
diretamente para ser estocado em uma lagoa de equalizacéo, que tem a funcao de
absorver as grandes variacdes de vazao de chorume, que ocorrem pela precipitacao
pluviométrica na area do aterro. Logo apos, é bombeado para o tanque de
homogeneizagédo, onde se encontra uma peneira mecanica, que retém materiais
sélidos com granulometria maior que 0,25 mm, ou seja, solidos finos e um aerador
mecanico flutuante, que vai permitir a homogeneizacao e aeracao do efluente, a fim
de evitar a sedimentacao do lodo.

Em seguida, este efluente equalizado e homogeneizado segue para um
tanque de mistura, onde ocorre a adicdo de hidréxido de célcio para coagulacéo
quimica da matéria organica, evaporacdo da amonia e clarificacdo, que tornara o
efluente altamente alcalino. Assim, a mistura é entdo bombeada para um decantador
de cal reagida, onde o lodo é sedimentado e removido por descarga de fundo.
Entdo, a substancia liquida escoa por gravidade para as calhas de pré-
sedimentacdo e em seguida para o decantador primario, onde ocorre a
sedimentacdo dos solidos que geram o lodo néo retido nas etapas anteriores.
Segundo a Prefeitura do Rio de Janeiro (2013) todo o lodo gerado pela estacdo de
tratamento do chorume é desidratado e retornado ao aterro sanitario de classe

especifica como residuo sélido.
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Figura 06 — Tratamento primario no Aterro de Gramacho
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Fonte: Giordano (notas de aula) (2002).

4.2.2 Etapa secundaria

A etapa secundaria (FIGURA 07) consiste em um tratamento biol6gico do
sobrenadante, resultado do decantador primario. Este segue para um tanque de
aeracdo para ser neutralizado, a partir de correcbes de pH e por meio de
microorganismos aerdbicos e adicdes de fdésforo como nutriente, ocorre a
degradacdo da matéria organica presente no efluente. Logo apds, escoa para um
decantador secundéario e para um poc¢co de succdo, onde se inicia o tratamento

terciario. O lodo resultante do decantador retorna para o tanque de aeracao.

Figura 07 — Tratamento secundario no Aterro de Gramacho
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4.2.3 Etapaterciaria

No tratamento terciario (FIGURA 08), o efluente originado do tratamento
secundario € bombeado para um tanque de areia, que tem a funcéo de filtrar solidos
em suspensdo, como fios, ferrugens e produtos quimicos precipitados na mesma.
Um tanque de estocagem denominado tanque pulméo recebe o efluente proveniente
do filtro de areia, de onde segue para o sistema de membranas filtrantes. Assim,
nesse processo, uma das membranas é a de nanofiltracdo, responsavel pela
retencdo final de microorganismos e moléculas organicas e outra € a osmose
reversa, onde sdo retirados os sais. Dessa forma, o efluente resultante teré auséncia
de cor, odor e estard compativel os parametros da legislacdo ambiental.

Este chorume tratado originario das membranas filtrantes sera escoado para
um corpo receptor, que no caso é a Baia da Guanabara e para fins ndo potaveis,

como reuso nas torres de resfriamento e lavagem de pisos do aterro.

Figura 08 — Tratamento terciario no Aterro de Gramacho
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5. ANTEPROJETO DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE CHORUME

O aterro controlado de Esmeraldas, localizado as margens da MG-060,
recebe diariamente 61 toneladas de residuos sélidos urbanos, que sdo coletados no
municipio, conforme demonstrado no documento 2 (ANEXO B), fornecido pela
Prefeitura de Esmeraldas (2016). O lixo é depositado sem nenhum tratamento, nao
existe a captacdo e queima do gas metano emitido e ndo é feita a cobertura do lixo
com terra e grama. O aterro controlado de Esmeraldas, segundo as definicdes do
Ambito Juridico (2016), é na realidade um lixdo, e, portanto, deve ser adequado
conforme exigido pela Lei n° 12.305/2010.

Ao lado do lixdo, a Prefeitura de Esmeraldas implantou o Parque Industrial
Ferndo Dias. Porém, as empresas e industrias que foram alocadas exigem
realocacdo, devido aos riscos e ao mau-cheiro produzidos pelo lixdo. Segundo a
Prefeitura de Esmeraldas (2016), foram descartados no local materiais como pneus,
residuos biolégicos, residuos hospitalares e carcacas de animais, contaminando
mananciais préximos e tornando o local susceptivel a explosdes.

O anteprojeto da estacdo de tratamento de chorume foi elaborado
considerando que o lixdo sera adequado para um aterro sanitario, onde devera
ocorrer a captacdo do chorume. A elaboracdo do projeto do aterro sanitario ndo é
escopo deste trabalho, que visa dimensionar os dispositivos utilizados no tratamento
do chorume nos mesmos modelos que o tratamento implantado em Cariacica/ES
pela empresa Marca Ambiental.

Com a implantacao desta estacédo, procura-se obter uma valorizacdo da area
do Parque Industrial Ferndo Dias, atraindo para o parque industrias que possam
usufruir do produto final do tratamento: agua pura. Além de trazer beneficios
econdmicos para o municipio, a instalacdo da estacdo de tratamento de chorume
trard beneficios ecoldgicos e sociais, uma vez que impede a contaminac¢éo do solo,

do lencol freatico e de mananciais proximos.
5.1. Caracterizacdo da area

Localizado na regido sudeste do Brasil, no estado de Minas Gerais encontra-
se 0 municipio de Esmeraldas que, segundo a Prefeitura de Esmeraldas (2016) faz
divisa com 13 municipios, entre eles Betim, Contagem e Para de Minas, que séo

centros econbmicos em crescimento. Além disso, também segundo a Prefeitura de
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Esmeraldas (2016) existem 3 vias de acesso importantes, sendo elas a MG 060, a
BR 432 e a LMG 808. A area do aterro € de aproximadamente 110.550,44mz2, sendo
que, 85.000m? sera efetivamente utilizado para o deposito do lixo no aterro sanitario
previsto. A posicao relativa do aterro em relagdo ao municipio pode ser vista no

mapa 01, disponibilizado a seguir e no apéndice A.

Mapa 01 — Mapa de Localizagdo do aterro controlado
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Fonte: As autoras (2017).

A area que serd utilizada para o dimensionamento do aterro é superior a area
que ja se encontra destinada para a atual deposicao dos residuos, entretanto, toda
essa area no entorno pertence a prefeitura, podendo ser concedida para a expansao
e adequacao do aterro. Além disso, para obter informagdes ambientais a respeito da
area de implantacéo do projeto foram extraidas informa¢6es em formato shapefile do
Sindicado Ambiental Rural do municipio de Esmeraldas, a fim de obter as regides de
APP, RPPN, vegetacdo nativa e reserva ambiental dentro do municipio, para que
fosse realizado o desmatamento de uma pequena area seguindo as normas
ambientais vigentes. Foi observado entdo, que a area do aterro ndo se encontra
dentro de nenhuma das regides citadas anteriormente, permitindo o processo de

desmatamento.
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Quanto a geomorfologia da regido, segundo Alvarenga (2015), o relevo da
regido é caracterizado, predominantemente, por rochosos ondulados (60%), uma
parte montanhosa (34%) e uma pequena area plana (6%). Além disso, no plano de
expansdo também constam caracteristicas dos solos do municipio, sendo que, o
grupo de tipologia de solos que melhor representa 0 municipio sdo os latossolos e
podzdlicos.

A partir de analises feitas pelo software ArcGis com o auxilio do Google Earth,
foi extraida a &rea do aterro controlado, sendo ela de aproximadamente 85.000 mz2.
Além da éarea, informacgfes no que diz respeito a tipologia do solo da regido foram
extraidas em formato de shapefile da Embrapa — monitoramento por satélite (2016)
e constatou-se que o tipo de solo predominante da regido em estudo € o Podzélico

Vermelho-Amarelo conforme visto no mapa 02 a seguir e no apéndice B.

Mapa 02 — Tipologia dos solos
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Fonte: As autoras (2017).

O Podzélico Vermelho-Amarelo é uma classe de solos que, segundo a
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (2014), possui

caracteristicas bem distintas. E um solo fortemente acido e com baixa fertilidade
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natural, possui textura arenosa meédia ou mais raramente argilosa, sendo que,
normalmente esse tipo de solo € muito susceptivel a erosdo. Segundo a Agéncia de
Informacdes Embrapa (2016), a erosédo € mais facilmente controlada em regiées em
que o aclive é inferior a 8%, que € o caso de Esmeraldas j4 que, segundo
informacbes em forma de shapefile extraidas da Embrapa — monitoramento por
satélite (2016), a regido do aterro controlado é predominantemente plana. O aspecto

visual dessa classe de solo pode ser visto na imagem 01 a seguir:

Imagem 01 — Solo Podzd6lico Vermelho Amarelo

Fonte: IntercAmbio Virtual (2009).

A partir de contetdos da Embrapa — monitoramento por satélite (2016), foram
extraidas curvas de nivel da regido em estudo, para que o perfil topografico da
regido fosse caracterizado. Foi observado que as curvas de nivel distam entre si 25
m e o aterro encontra-se em uma zona de transicdo entre cotas. Sendo assim, foi
estipulada a inclinacdo maxima possivel do terreno, simulando a situacao critica. A
inclinacdo foi calculada dividindo a diferenca de cota pelo comprimento do aterro,
multiplicando esse valor por 100 para encontrar assim a inclinagdo em porcentagem.
O maior lado do aterro é de aproximadamente 500 m e a diferenca de cotas € de 25
m, portanto, a inclinacdo de aproximadamente 5,0%. E possivel observar todas
essas informacdes na planta 01 disponibilizada a seguir e no apéndice C.
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Além da planta topografica, também foi elaborada uma hipsometria da regiao,

a fim de representar a altimetria da é&rea, que sera apresenta no mapa 03

disponibilizado a seguir e no apéndice D.



39

Mapa 03 — Mapa Hipsométrico
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5.2. Definicdo dos tratamentos a serem utilizados

ApGs os estudos do aterro Marca Ambiental e do aterro de Gramacho, optou-
se pela eletrodialise ao invés da osmose reversa. Embora ambas sejam tecnologias
gue envolvem altos custos, entende-se que existe uma grande necessidade de
aplicar tecnologias sustentaveis, e espera-se que futuramente, com a maior
aplicacdo destas tecnologias, o custo seja reduzido. A eletrodidlise € um processo
pouco difundido para tratamento de lixiviados e seu custo elevado esta relacionado
ao alto consumo de energia.

A escolha da eletrodidlise se deu pelo fato de que este sistema demanda
menos processos preliminares de tratamento do que a osmose reversa e, segundo
Machado (2008), esta sujeito a menos depdsitos e incrustacdes. Dessa forma, o
custo de implantagdo da estacdo e o custo de manutencdo da eletrodidlise é mais
baixo se contraposto com os custos do tratamento que utiliza a osmose reversa.
Ademais, como a area € limitada, um tratamento com um menor nimero de etapas
se encaixa melhor, comparado com o que demanda um numero maior, sendo assim,

a eletrodialise € mais adequada para o local.
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5.2.1. Definigcdo dos processos de tratamento

Segundo Gomes® et al apud Magalhdes (2014), o chorume que chega a
estacdo de tratamento pode conter matéria organica, amoénia, metais pesados como
0 zinco e o mercurio, entre outros poluentes. O tratamento da eletrodidlise elimina a
maioria deles sem a necessidade de um tratamento anterior, porém, conforme
demonstrado na tabela 01, do anexo C, de ensaio realizado por Albornoz (2017), a
eletrodialise ndo altera o pH, a DQO, nem a turbidez do efluente. A eletrodialise
também ndo retira particulas solidas de grandes dimensdes. Faz-se necessario,
portanto, um tratamento anterior & eletrodialise de forma que o resultado final do

tratamento seja 0 mais eficiente possivel.

5.2.1.1. Tratamento preliminar

Primeiramente, o chorume coletado deve ser submetido a um tratamento
preliminar, que consiste em um gradeamento, de forma a retirar os sélidos mais
grosseiros que sao carregados pelo fluxo. O gradeamento € comumente empregado
em processos de pré-tratamento de efluentes, pois a presenca de particulas sélidas
acarreta a diminuicao da eficiéncia dos tratamentos subsequentes. O gradeamento,
segundo o Portal de Saneamento Basico (2017), é feito através de estruturas
metalicas e suas dimensdes variam entre 1cm e 2cm, para reter sélidos finos e de
5cm a 10cm para soélidos maiores (FIGURA 09 E 10). A manutencado € feita de
forma manual e periédica, através da coleta e raspagem do material retido nas
grades. Apés esse processo é medida a vazao do lixiviado através de uma calha

Parshall.

9 GOMES L.P. CANTANHEDE, A.L.G.; AMORIM, A.K.B; CASTILHOS JR., A.B.; FERNANDES, F.;
FERREIRA, J.A.; JUCA, J.F.T., LANGE, L.C.; LEITE, V.D. Estudos de caracterizacéo e tratabilidade
de lixiviados de aterros sanitarios para as condi¢des brasileiras. IN: GOMES L.P. (ORG.) Residuos
Solidos Urbanos: Aterro Sustentavel para Municipios de Pequeno Porte. Brasil, Rio de Janeiro: Rima
ABES, 360p. 2009.
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Foto 10 — Retencdo de sélidos no
gradeamento
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Fonte: Giordano (notas de aula) (2016). rdano (notas de aula) (2016).

5.2.1.2. Tratamento primario

ApoOs o tratamento preliminar, o liquido é direcionado para o tratamento
primario, onde ocorre além da sedimentacdo de sélidos ndo dissolvidos, o controle
do pH, reducéo da turbidez do lixiviado e da demanda quimica de oxigénio (DQO). O
controle do pH é importante para a determinacdo do padréo de qualidade da agua. A
sigla pH significa potencial hidrogeniénico, ou seja, a quantidade de ions de
hidrogénio dissolvidos em uma solugéo, e através de uma escala logaritmica, o pH
determina o seu grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade. Na agua, inicialmente,
tem-se apenas o0s ions da molécula dissociados, mas isso muda a medida em que
outros produtos vao sendo agregados a ela, como por exemplo efluentes industriais,
e no caso da estacdo de tratamento de chorume, poluentes provenientes da
decomposicado dos residuos solidos. O chorume como ja citado, € a juncdo da
precipitacdo que ocorre no aterro com 0os compostos gerados em tal decomposi¢ao
e por isso, possui um pH variavel, de acordo com a idade do aterro. Segundo as
notas de aula do professor Gandhi Giordano da UERJ (2016), o pH de um chorume
novo € em média 6,0 e de um mais antigo € cerca de 8,0. Como em Esmeraldas

existe atualmente apenas um aterro controlado, que nao realiza nenhum processo
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de tratamento no lixiviado, pode-se considerar para o anteprojeto um pH de 6,0.
Ademais, com a implantacdo da estacdo de tratamento, ndo havera retencdo do
chorume no aterro. Todo o liquido drenado serd encaminhado diretamente para a
estacio, evitando o seu envelhecimento. E vital, porém, que durante a concepgéo do
projeto executivo, seja realizado um estudo sobre as caracteristicas do chorume a
ser tratado, a fim de conhecer sua composicao.

Desse modo, verifica-se a necessidade de adicionar um composto basico que
torne a solucdo neutra (pH préoximo de 7,0) e assim, possibilite a sua entrada no
tratamento da eletrodidlise. Inicialmente, pensou-se em adicionar cal, uma vez que
este € o tratamento mais comum utilizado para controle de pH, porém, a cal pode
promover a precipitacdo dos metais pesados presentes no chorume, o que poderia
desgastar as placas utilizadas pela eletrodidlise. Portanto, o tratamento primario tera
inicio apés a medicdo da vazdo, com o encaminhamento do chorume para um
tanque onde o percolado receberd a adicdo de hidréxido de sédio (NaOH),
popularmente conhecido como soda caustica.

Apés esta etapa, ainda é preciso retirar os solidos que ndo se encontram
dissolvidos no chorume. Esse resultado é atingido com a implantacdo de métodos
que levam a sedimentacdo da matéria organica. Existem varias alternativas
disponiveis no mercado, entre elas estdo os diversos tipos de filtracdo e a
clarificacdo. Devido a area disponivel para implantacdo do projeto e considerando
que o liquido j& passou por um gradeamento e que passara ainda pela eletrodidlise,
gue possui eficiéncia em torno de 95%, optou-se pelo tanque de clarificacéo.

A clarificacéo é segundo Cetesb'® apud Telles e Costa (2010):

“Este processo ocorre por meio da adigdo de produtos quimicos para a
oxidacdo da matéria organica, a desestabilizacdo (coagulacdo) e o
crescimento (floculacéo) das particulas coloidais, de forma a facilitar a sua
separacao posterior em tanque de sedimentagéo. Portanto, a clarificacao é
0 conjunto de processos de oxidacdo, coagulagdo, floculacdo e

sedimentagao”.

10 CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. VASCONSELOS, N. V. et al.
Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua. v. 1 e 2, 22 Ed. Sao Paulo,1978.
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Desse modo, juntamente com a adicdo dos compostos para controle do pH da
solucdo, o primeiro tanque recebera também a adicdo dos produtos quimicos
responsaveis pela oxidacdo e coagulacdo. A primeira normalmente € feita com a
adicdo de cloro e a segunda com a adicdo de sais de aluminio ou ferro, ainda
segundo Telles e Costa (2010). O segundo tanque é responsavel pela sedimentacéo
dos compostos organicos e consequente separacao das particulas sedimentadas da
agua clarificada. O lodo proveniente da sedimentacéo (cerca de 5% a 7% do total
dos produtos finais) € retirado através de uma descarga de fundo e é em seguida

reencaminhado ao inicio do processo de tratamento primario.

5.2.1.3. Tratamento secundario

AplOs o tratamento primario, o liquido segue para a eletrodidlise. Neste
tratamento, o liquido percorre um canal com duas placas de ferro (uma em cima e
outra embaixo) e membranas. Durante a passagem do fluxo, é aplicada uma carga
nas placas, que através da diferenca de potencial, geram uma corrente elétrica
responsavel pela separacao da agua e dos agentes poluentes.

Segundo Machado (2008):

“Quando ¢é aplicado um potencial elétrico nos eletrodos, os ions em solucao
sdo atraidos, os cations para o catodo e 0s anions para o0 anodo. Os cations
podem atravessar as membranas catibnicas, mas sdo bloqueadas pelas

membranas anibnicas e o inverso acontece com 0s anions”.

A agua proveniente do tratamento deve ser submetida a filtragem, onde séo
retiradas particulas que ndo tenham sido removidas pelas membranas de
eletrodialise.

Depois da completa remocao dos poluentes, a agua desmineralizada segue
para uma segunda calha parshall, onde tem sua vazdo medida, e entdo é
direcionada para o tanque de armazenamento, de onde entdo, pode ser distribuida e
reutilizada.

O processo completo do tratamento pode ser observado no esquema abaixo
(FIGURA 09).
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Figura 09 — Sequéncia de tratamento
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Fonte: As autoras (2017).

5.2.1.4. Disposicdo final dos residuos

A disposicéo final dos residuos gerados pelo tratamento de aguas residuais,
esgoto e chorume é considerada uma das grandes questbes ambientais atuais, uma
vez que, eles sdo geralmente despejados em mananciais causando grande
contaminacdo. Os tratamentos, em sua maioria, resultam em um liquido tratado e
um solido que € comumente chamado de lodo. De acordo com Telles e Costa
(2010), o lodo é um composto heterogéneo com alto teor de umidade, formado
basicamente por matéria organica sedimentada. Ja existem diversos tipos de
solucBes para a sua disposicdo, entre elas: fabricacdo de fertilizantes, utilizacao
como adubo organico, recuperacdo de solos degradados e até mesmo na producao
de materiais para a construcado civil, como tijolos ceramicos. Quando for realizado o
projeto executivo, devem ser feitos estudos mais aprofundados sobre a composi¢céo

quimica do residuo liberado e assim definir qual o seu melhor destino.
5.3. Caélculo da vazao de chorume

Para o dimensionamento dos tanques utilizados no tratamento do chorume,
optou-se pelo uso da férmula do Meétodo Suico. Em estudo realizado pelo
Engenheiro Luigi Cardillo (2013), observou-se que este método € o que mais se
aproxima da vazao real quando comparado aos outros métodos empiricos, conforme

apresentado no grafico 01 abaixo.
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Grafico 01 — Comparacéao entre métodos de calculo
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Fonte: Cardillo (2013).

Além de ser o método que mais se aproxima aos valores reais, é também o
Unico onde todas as informacgfes necessérias para célculo foram fornecidas.

A férmula do Método Suico resulta no volume de percolado produzido pelo
aterro. Para o calculo, € necessario conhecer a area do aterro, a precipitacdo média
mensal e o coeficiente de compactacao dos residuos sélidos.

Segundo dados histéricos dos ultimos 30 anos apresentados no gréafico 02
pelo Climatempo (2017), Esmeraldas apresenta uma precipitacdo média mensal de
116,5 mm, porém sera utilizada a precipitacdo maxima de 310 mm, levando em

consideracdo a sua situacdo critica, para que o dimensionamento seja 0 mais

seguro e confiavel possivel.
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Grafico 02 — Precipitacdo média mensal de Esmeraldas/MG
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Fonte: Adaptado de Climatempo (2017).

Considerou-se que o aterro sanitario a ser implementado ocupara uma area
total de 110.550,44 m2 e éarea util para deposito de lixo de 85.000 m2 que sera
utilizada no célculo da vazao, representando aproximadamente 76,89% da area
total. Além disso, devido a baixa compactacéo dos residuos sélidos depositados, foi
adotada uma constante K de 0,5, conforme tabela 01.

Tabela 02 — Coeficiente de compactacgéo

TIPO DE ATERRO K
Aterro Fracamente Compactado 0,25 a 0,50
Aterro Fortemente Compactado 0,15a 0,25

Fonte: Adaptado de Padilla (2007)

Assim considerando o método suico descrito na equacéo 5 abaixo e através
dos valores obtidos, tem-se:

Q=1 P.AK (5)

P =310 mm

A = 85.000 m2
t=2.595.000 s
K =0,50
Q=5,08L/s
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5.4. Dimensionamento dos dispositivos de tratamento

Segundo o modelo de tratamento adotado serdo necessarios 3 tanques,
sendo um para o tratamento com hidréxido de sodio, outro para o clareamento e
terceiro para 0 armazenamento da agua, e um dispositivo para o tratamento por
eletrodialise do chorume. Além destes, também séo necessarias tubulacdes para o
transporte do lixiviado entre os dispositivos, o gradeamento, duas calhas Parshall e
um filtro bag.

Cada um dos tratamentos demanda um tempo de detencéo para a agao. Os
dispositivos sdo dimensionados de acordo com os tempos necessarios. E importante
avaliar os impactos ambientais causados por um chorume novo, ja que no caso da
estacdo de tratamento de Esmeraldas ndo ocorrera o envelhecimento de tal liquido.
De acordo com Serafim et al (2003) o chorume novo possui pH &cido, carga
organica elevada (altos valores de DBO e DQO) e contém compostos organicos
téxicos, podendo ser considerado um material bastante agressivo. Sendo assim, a
NBR 6118/2014 — Projetos de estruturas de concreto recomenda para ambientes
guimicamente agressivos a utilizacdo da classe de agressividade ambiental IV.
Todos os dispositivos devem ser entdo dimensionados utilizando os parametros
especificos dessa classe, logo tanto os tanques, quanto as tubulacdes precisam
utilizar concreto C40 ou de resisténcia superior e devem ser observados também os

cobrimentos minimos previstos para essa situagao.
5.4.1. Dimensionamento das tubulagcfes

Assume-se que a tubulacdo da drenagem do chorume dentro do aterro ja
estara pronta ao implantar a estacdo de tratamento, portanto, o dimensionamento da
tubulacdo comeca apenas apos a saida do aterro em dire¢cdo ao gradeamento. Toda
a tubulacéo sera de concreto, uma vez que a agressividade do chorume nédo permite
o uso de PVC, ou outros materiais menos resistentes. O concreto possui coeficiente
de rugosidade de 0,015, e as tubulacdes serdo calculadas através da equacéo de

Manning, cuja formula esta descrita na equagéo 6 abaixo.

Q=%.R§.A. 2 ()
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Onde:

Q = Vazao (m3/s).

n = Coeficiente de rugosidade.

R = Raio hidraulico (m), sendo este a &rea dividida pelo perimetro molhado.
A = Area da secao transversal do escoamento (m2).

i = Declividade (m/m).

Para o calculo das dimensdes utilizando Manning, assume-se um valor para a
base (b), e a altura (y) pode ser calculada por tentativa e erro, ou utilizando o gréafico
para calculo do escoamento disponivel no grafico 01 do anexo D. Devido aos limites
de velocidade e ao volume tratado, ndo serdo utilizadas sec¢des circulares, e sim

secoes celulares.

54.1.1. Trecho 1 - Espinha de peixe para o gradeamento

O chorume é produzido no aterro a uma vazao de 5,08 L/s sendo coletado
através de um sistema de drenagem no modelo espinha de peixe, e segue para o
gradeamento. Neste trecho, € utilizado um canal de concreto, aberto e retangular.

O canal ir4 percorrer um trecho de 3,0 m até chegar ao gradeamento, com
uma inclinacdo de 0,006 m/m. Considerando a mesma vazao que sai do aterro e
estabelecendo para a base um valor de 15 cm, através do grafico para calculo do
escoamento obtém-se uma altura da lamina d’agua para o canal de 4,5 cm. Sera
adotada uma altura de 10 cm. Desta forma, o chorume percorre o canal a uma

velocidade de 0,75 m/s.

5.4.1.2. Trecho 2 — Gradeamento para a Calha Parshall

Para o trecho entre o gradeamento até a primeira calha Parshall, serdo
adotados os mesmos parametros do trecho 1. Desta forma, este trecho sera um
canal de concreto, aberto e retangular de dimensdes 15 x 10 cm, e sujeito a uma

declividade de 0,006 m/m e extensao do trecho de 4,0 m.
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5.4.1.3. Trecho 3 — Calha Parshall para o tanque de NaOH

A partir do trecho 3, o canal sera fechado (secéo celular), porém com as
mesmas dimensdes do trecho 1, ou seja, 15 x 10 cm, sujeito a inclinacédo de 0,006

m/m e extensao do trecho de 7,5 m.

54.1.4. Trecho 4 - Tanque de NaOH para o tanque de clarificacdo

O trecho 4 terd as mesmas dimensdes que o trecho 3, sendo também uma
secdo celular, uma vez que a vazao e a inclinacdo se mantem. Desta forma, as

dimensdes do canal serdo 15 x 10 cm e extensao do trecho de 4,0 m.

5.4.1.5. Trecho 5 - Tanqgue de clarificacdo para eletrodialise

Para a eletrodidlise, € necessario que a velocidade com que o liquido chegue
ao dispositivo ndo ultrapasse 0,4 m/s. Para reduzir a velocidade, foi necessario
aumentar a base e reduzir a inclinacdo. Mantendo a mesma vazao de 5,08 L/s,
considerando uma inclinagdo de 0,004 m/m e aumentando a base para 25 cm,
calcula-se uma lamina d’agua de 5 cm. Desta forma, a velocidade da célula é
limitada a 0,4 m/s, atingindo a especificacdo da eletrodialise. Além disso, a extensao

do trecho é de 2,0 m.

5.4.1.6. Trecho 6 — Eletrodialise para filtro

ApoOs sair da eletrodidlise, é utilizada uma tubulacdo com as mesmas
dimensdes do trecho 3: secao celular de 15 x 10 cm com inclinacéo de 0,006 m/m e

extensao do trecho de 2,0 m.

5.4.1.7. Trecho 7 = Filtro para calha Parshall

Apos sair do filtro bag, é utilizada uma tubulagdo com as mesmas dimensfes
do trecho 1, ou seja, canal aberto de 15 x 10 cm com inclinacdo de 0,006 m/m e

extensao do trecho de 2,0 m.
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5.4.1.8. Trecho 8 — Calha Parshall para o tanque de armazenamento de agua

Saindo da calha Parshall em direcdo ao tanque de armazenamento de agua,
sera utilizada a mesma tubulacdo do trecho 1: canal aberto de 15 x 10 cm e

extensao do trecho de 2,0 m.
5.4.2. Gradeamento

Sera adotado na estacdo de tratamento de chorume um gradeamento de
limpeza manual. Segundo Pivelli e Souza (20-7?), as barras utilizadas variam em sua
largura de 4 a 10 mm e em seu comprimento lateral de 25 a 75 mm. Ainda segundo
Pivelli e Souza (20-?), as grades para limpeza manual devem ter uma inclinagéo
entre 45 e 60°, e a velocidade de passagem nas barras deve ser entre 0,6 e 0,9 m/s.
Segundo Abreu e S& (2014), o espacamento no gradeamento fino devera ser entre
10 e 20 mm, enquanto no gradeamento grosso de 40 a 100 mm. Na figura 10,

observa-se a vista frontal e lateral de um gradeamento.

Figura 10 — Vistas do gradeamento
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Espacamento: a

<>
Comprimento
Espessura: t
—>

Fonte: Pivelli e Souza (20-?).

O gradeamento utilizado serd o gradeamento fino, devido a largura do canal
que transporta o chorume até o gradeamento, com barras de espessura 6 mm e
espacamento 20 mm. Desta forma, sendo a largura do canal igual a 150 mm, serao
utilizadas 5 barras, sendo 6 espacamentos. A eficiéncia do gradeamento pode ser

calculada pela equacéo 7.
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(7)

Onde:
Egf = Eficiéncia da grade fina.
a = Espacamento entre barras (mm).

t = Espessura das barras (mm).

Desta forma, a eficiéncia do gradeamento fino adotado é de 76,9%. A altura
das barras pode ser definida através das formulas para célculo da secéo e calculo

da area util. Para célculo da &rea util, utiliza-se a equacao 8 demonstrada abaixo.

_ Qmax (8)

VAu

Onde:

v = Velocidade de passagem nas grades (m/s).
Qmax = Vazdo méaxima (m3/s).

Au = Area util (m2).

Considerando que a velocidade sera de 0,75 m/s e que a vazdo maxima sera
o dobro da vazéo calculada (10,16 L/s), a area util devera ser 0,014 m2. Apés o
calculo da é&rea Uutil, calcula-se a area da secao da barra através da equacao 9

abaixo.

Au 9

Onde:
S = Area da grade (m?).
Egf = Eficiéncia da grade fina.

Au = Area util (m2).

Desta forma, a area da grade serd de 0,018 m2. Sendo a base pré-definida

como 15 cm, serd necessaria uma grade de 12 cm de altura. Uma vez que a altura
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do canal é de 10 cm, sera adotada uma inclinacdo de 56°, de forma que ndo haja

alteracdo na altura do canal.
5.4.3. Calhas Parshall

As calhas Parshall sdo equipamentos padronizados que variam em fungcao da
vazdo. Para este anteprojeto, serdo adotadas duas calhas. A primeira sera
implantada logo ap6s o gradeamento, com o proposito de medir a vazao de chorume
gue serad encaminhada para o tratamento primario, calculando assim o volume de
produtos quimicos que serdo utilizados no tratamento. A segunda sera apos o
tratamento da eletrodidlise, para medir o volume de 4gua que ira para o tanque de
armazenamento de agua.

Segundo Fernandes (2017), a garganta da calha Parshall a ser utilizada pode

ser calculada através da equacédo 10 abaixo:

Q=22.W.H: (10)

Onde:
Q = Vazao (m3/s).
W = Largura da garganta (m).

H = Altura do nivel d’agua antes de entrar na calha (m).

Para a vazéo de 5,08 L/s, a garganta calculada foi de 1,8 cm, portanto, em

ambos os trechos serao utilizadas calhas de garganta de 1” (2,5 cm).
5.4.4. Tanque de hidréxido de sédio (NaOH)

O tratamento com hidroxido de sédio, segundo Metcalf & Eddy (2016), possui
tempo de detencgéo de 30 minutos a 1 hora. Para a determinagéo exata do tempo de
detencdo do tratamento sdo necessarios estudos mais aprofundados do lixiviado a
ser tratado, jA que como citado anteriormente, a idade do aterro influi diretamente
nos componentes do chorume. Foi adotado na elaboragcéo deste trabalho o tempo
de detencéo de 1 hora, a favor da seguranca, portanto, obteve-se um volume retido
de 18.288 litros. O tanque, portanto, terd as seguintes dimensdes: altura de 3,0 m e

3,0 m de diametro.
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O volume final do tanque € muito superior ao volume de calculo, uma vez que
€ necessario considerar que a vazado aumenta muito em épocas de chuva e que

existe uma perda de volume devido a presenca do misturador.
5.4.5. Tanque de clarificagéo

O tanque de clarificagdo possui 0 mesmo tempo de detencédo e, portanto, o
mesmo volume retido que o tanque de hidréxido de sédio, assim, serdo adotadas as

mesmas dimensodes: altura de 3,0 m e diametro de 3,0 m.
5.4.6. Dispositivo de eletrodiélise

Para a eletrodialise, é necessario que o liquido a ser tratado esteja em uma
corrente continua. Segundo Machado (2008), a velocidade maxima permitida para a
realizacdo da operacdo € de 0,4 m/s, e a velocidade minima é de 0,2 m/s. A
velocidade do fluxo pode ser calculada através da formula descrita na equagéo 11
abaixo.

vV=——

Q (12)
n.t.A

Onde:

v = Velocidade (m/s).

Q =Vazao (mé?/h).

n = Numero de membranas dividido por 2.

A = Area da secdo de cada compartimento (m2).

t = Namero de segundos em uma hora (s/h).

Adotando a vazdo de 5,08 L/s (18,288 m?3h), a velocidade de 0,4 m/s
(velocidade de chegada do trecho 5), e considerando que serdo utilizadas
membranas com éarea de secdo de 0,00001 m?2, define-se que o numero de
membranas necessarias para o tratamento é de 2.538.

Segundo a tabela 02 do anexo C, disponibilizada por Machado (2008), as
membranas disponiveis no mercado possuem em média 0,25 mm de espessura, e
as dimensdes sao de 100 x 100 cm para as membranas japonesas e de 46 x 102 cm

para as membranas americanas. Para o dimensionamento foram escolhidas as
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membranas japonesas K101 e Al11ll da Asahi Chemical Industry Co. Ltda. Estas
membranas possuem espessura de 0,24 e 0,21 mm, respectivamente.
Considerando que devem existir espacos entre membranas para circulacéo

da dgua (FIGURA 11), sera adotada uma altura de 1,2 m.

Figura 11 — Esquema da circulacao da eletrodialise

ENTRADA DO EFLUENTE
iONS POSITIVOS +

{ONS NEGATIVOS W

meinbrana anionica

merabrana cationica

-+ SOLUGAO DILUIDA

“merithrana anionica

4+ + + ANODO + + +

SOLUCAO CONCENTRADA

Fonte: Machado (2008).

O dispositivo tera largura e comprimento iguais as dimensfées da membrana,
portanto, 1 m de largura e 1 m de comprimento. Desta forma, as dimensdes finais do

dispositivo séo: altura de 1,2 m, largura de 1 m e comprimento de 1 m.
5.4.7. Filtro

ApoOs sair da eletrodialise é recomendado realizar a filtragem, para que toda e
qualquer particula no dissolvida, que ainda n&o foi retirada, seja entdo eliminada. E
preciso considerar para a escolha do filtro ideal, quais componentes ainda estédo
presentes no lixiviado tratado e quais ainda precisam ser retirados, para que a agua
resultante figue de acordo com a legislacdo ambiental. Devem ser realizados
ensaios com amostras do chorume, antes e depois de passar pelos tratamentos
citados anteriormente. Somente com dados mais precisos acerca do lixiviado é
possivel realizar o dimensionamento e escolha correta do tratamento terciario
necessario. Tais definicbes ndo fazem parte deste trabalho, uma vez que ndo existe

nenhum tipo de estudo do lixo produzido no aterro controlado de Esmeraldas,
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tampouco dados acerca da sua composicdo. Acredita-se, porém, com base nas
bibliografias ja citadas, que a tecnologia da eletrodidlise € capaz de remover a
maioria dos componentes toxicos do chorume, sendo assim, o tratamento terciario
deste anteprojeto é composto apenas por um filtro para a remocéo de particulas
suspensas.

Foi definida entdo a implementacdo de um filtro tipo bag, ou filtro bolsa, para
retirar quaisquer impurezas ou residuos presentes no material. Esse filtro foi
escolhido por ser um dispositivo de facil implementacdo, baixo custo e por
apresentar alta eficiéncia na retencédo de sélidos. De acordo com a empresa Laffi
Filtration (2017), fabricante de diversos tipos de filtros, o filtro bag pode ser utilizado
para varios tipos de liquidos, entre eles aguas residuais.

Para o dimensionamento deste anteprojeto o filtro foi escolhido de acordo
com a vazao necessaria que é aproximadamente 18,30 m3/h. O modelo adotado foi
o LFBSN-0102 DN 2.1/2” da marca Laffi. Ele possui capacidade de filtrar 36 m3/h e
suas dimensdes sdo mostradas na figura 12 e demais especificacdes no catalogo do

anexo E.

Figura 12 — Esquema do filtro bag Laffi
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Fonte: Adaptado de Laffi (2017).
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5.4.8. Tanque de armazenamento de 4gua

Para o armazenamento da agua sera dimensionado um tanque circular para
armazenar um volume correspondente a 1 hora de tratamento. Considerando a

vazao de 18,288 m3/h, o tanque terad 3 m de altura e 3 m de diametro.
5.5. Anteprojeto

Foi elaborada uma planta para melhor visualizacdo e entendimento do
tratamento, que pode ser encontrada no apéndice E, apresentando a vista em planta
e um corte A-A e B-B de toda a estacdo de tratamento de chorume. Ela foi
desenvolvida a partir dos calculos realizados no dimensionamento j&4 citado
anteriormente e sera disponibilizada no formato A1 e em escala de 1/50, exceto
onde indicado.

Quanto a localizacdo da estacdo de tratamento, foi escolhido um local que
ocupasse uma area que facilite a terraplenagem necesséria, ja que o solo é irregular
e possui inclinacdo de 5,0%, sendo que, a inclinacdo utilizada para o calculo do
dimensionamento néo ultrapassa 0,6%. Além disso, também foi levado em
consideracdo uma porcao de menor altimetria para utilizar a inclinagcado natural do
terreno no sistema de drenagem da area efetiva do aterro. A partir disso, pode-se
determinar entdo que a area da estacdo de tratamento ficara localizada na porcao

noroeste do aterro, como pode ser observado na figura 15 abaixo:
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Imagem 02 — Localizacado da estacao de tratamento de chorume.
~ 2/ - \g'.

Fonte: As Autoras (2017).

5.6. Reuso da agua

Com o crescimento populacional e a diversificagdo das atividades antropicas,
aumenta-se a utilizacdo de recursos hidricos para consumo e para despejo de
residuos, tornando-os mais escassos e inapropriados ao abastecimento humano, o
que desencadeia a busca por alternativas para gerenciamento desses recursos
(SANTOS; MANCUSO, 2003). Desta forma, o reuso de efluentes tratados para fins
nao potaveis vem sendo cada vez mais estudado e validado como uma opgéao, uma
vez que € uma Otima ferramenta de otimizagdo, economia de agua e
sustentabilidade, além de diminuir e até eliminar os impactos negativos que iriam
ocorrer, caso o efluente tratado de forma convencional fosse lancado em um corpo
receptor. Outra vantagem dessa politica de reuso é preservar a agua potavel,
reservando-a exclusivamente para o atendimento das necessidades que exijam a
sua potabilidade e para o abastecimento humano, obedecendo, de acordo com o
site Migalhas (2017), um conceito instituido pelo Conselho Econ6mico e Social das

Nacdes Unidas em 1985, “a ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma
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agua de boa qualidade deve ser utilizada para usos que toleram 4guas de qualidade
inferior”.
Segundo a NBR 13969/97, para

primeiramente deve-se definir a utilidade da &agua requerida para se definir a

implantar um sistema de reuso,
qualidade necesséria. Visto que o Parque Industrial se encontra ao lado do aterro
sanitario a ser implantado no municipio, a proposta principal é utilizar a agua obtida
através dos processos de tratamento do chorume para fins industriais e outros fins
ndo potaveis, que ndo exijam um tratamento muito elaborado, como reuso nas

descargas dos vasos sanitarios.
5.6.1. Reuso para fins ndo potaveis

De acordo com o item 5.6.4, NBR 13969/97, sdo previstos parametros e
classificacdes que devem ser seguidas para o reuso da agua (QUADRO 03), sendo
gue a Classe 1 engloba a lavagem de carros e outros usos que requerem o contato
direto do usuario com a agua; Classe 2, lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo dos
jardins, manutencdo dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes;
Classe 3, reuso nas descargas dos vasos sanitarios e para satisfazer os parametros
de reuso para enxdgue das maquinas de lavar roupas é necessario seguir esses

padrdes e acrescentar apenas uma cloracéo.

Quadro 03 — Parametros para reuso

COLIFORME SOLIDOS TOTAIS CLORO
CLASSE | TURBIDEZ FECAL DISSOLVIDOS PH RESIDUAL
inferior a inferior a entre entre
1 <5NTU 200 NMP/100mL 200mg/L 6,0e80| 05mg/Le
1,5mg/L
2 <5NTU inferior a - - superior a
500 NMP/100 mL 0,5mg/L
3 <10 NTU inferior a - - :
500 NMP/100 mL

Fonte: Adaptado de NBR 13969/97

Desta forma, o grau de tratamento necessario para o uso em multiplas
classes 1, 2 e 3, sera regido pela classe 1, que € 0 uso mais exigente quanto a

qualidade de chorume tratado.
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5.6.2. Reuso industrial

Segundo o Centro Internacional de Referéncia em Reuso de Agua — CIRRA
(2016), no Brasil, as atividades industriais respondem por aproximadamente 20% do
consumo de agua. Desta forma, a prética do reuso industrial seria fundamental para
sustentabilidade, teria beneficios econdmicos, devido aos custos elevados da agua
industrial no Brasil e obedeceria as novas legislacdes visto que a Politica Nacional
de Residuos Soélidos (2010) determina o regime de outorga de direitos de uso de
recurso hidricos e a cobranca pela utilizacdo destes, tanto na cobranca pela
utilizacdo da agua como no despejo de efluentes, conforme na previsto na lei
Federal n. 9.433.

A escolha da situacdo em que o reuso sera utilizado é determinado a partir da
qualidade da agua resultante, a exemplo tem-se algumas situacdes em que
poderiam ser utilizadas para fins industriais: torre de resfriamento, caldeiras,
lavagem de tanques, pecas e equipamentos, lavagem de pisos e veiculos e
processos industriais.

A titulo de exemplo temos a caldeira, um equipamento largamente utilizado na
industria que tem a finalidade de transformar agua em vapor de 4gua, utilizando para
isso a queima de qualquer tipo de combustivel. Sdo utilizadas em empresas de
processos industriais que precisam de altas temperaturas, em industrias quimicas e
petroquimicas e em outros diversos segmentos industriais. A agua de reuso pode e
deve ser utilizada nesse equipamento, uma vez que este necessita que a agua
esteja isenta de sais minerais, ou seja desmineralizada, pois caso contrario havera o
acumulo de sais na superficie que causarao corrosao e incrustacao.

Segundo o Telles e Costa (2010), na cidade de Guarulhos — SP existem
indUstrias que captam a agua do rio Tieté e de seus corregos, fazem nela um
tratamento de forma a apresentar como produto final a agua ndo potavel, porém
limpida, podendo conter grande numero de coliformes, metais pesados, além de
outras substancias organicas e nao organicas. Esta agua € utlizada para
resfriamento de maquinas e caldeiras. Visto que o rio Tieté é praticamente um
“esgoto a céu aberto” e que o processo de eletrodialise fornece um produto final de
dgua com caracteristicas mais “especiais”, como menores taxas de coliformes e
isenta de metais, a agua resultante do tratamento do chorume em Esmeraldas,

também podera ser utilizada para os mesmos fins.
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Assim sendo, pode-se elencar véarias vantagens da aplicacédo do reuso:
» Conformidade ambiental em relacdo a padrbes e normas ambientais
estabelecidos, possibilitando melhor imagem da empresa no quesito
ambiental — postura proativa.
* Credenciamento da empresa para futuros processos de certificacdo
ambiental ISO 14001. Norma referente a gestdo ambiental.
« Ampliacdo da oportunidade de negdcios para as empresas fornecedoras de
servigcos e equipamentos, e em toda a cadeia produtiva.
+ Ampliagéo na geracdo de empregos diretos e indiretos.

» Maximizacao da eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos.

Para um melhor aproveitamento da agua de reuso, € necessario sempre fazer
um monitoramento com analises e estudos sobre a qualidade da agua para
gerenciar ou evitar problemas de manutengdo, como é destacado por Oenning'!
apud Telles e Costa (2010):

* Incrustacdes — formacdes de depdsitos salinos devido a precipitacdes de
sais, quando estes atingem concentracfes superiores ao limite de solubilidade.

« Corrosao metalica — ocorre quando é criado um potencial elétrico entre
superficies metélicas diferentes.

» Crescimento biolégico — nutrientes organicos, como nitrogénio e fésforo,
favorecem o crescimento de microrganismos, juntamente com o fato do ambiente ser

Umido e morno dentro das torres de resfriamento.

11 OENNING Jr. A. Tese de Mestrado: “Avaliagdo de tecnologias avangadas para o reuso de agua em
industria metalomecanica”. Universidade Federal do Parana — Programa de Pd4s-Graduacdo em
Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental. 2006.



61

6. CONSIDERACOES FINAIS

O lixdo de Esmeraldas, erroneamente chamado de aterro controlado, foi o
objeto de estudo deste trabalho, que buscou retratar o anteprojeto de uma estacao
de tratamento de chorume através de estudos ambientais, quimicos e fisicos, para
posterior dimensionamento da estag&o de tratamento.

Vale ressaltar que o aterro de Esmeraldas, atualmente, encontra-se fora das
normas da ABNT, sendo, portanto, um lixdo. Entretanto, ndo foi o objetivo do
trabalho adequar o aterro as normas técnicas, partindo do pressuposto de que o
aterro sanitario ja estd construido, em funcionamento e regularizado. A partir disso,
foi feito o estudo e dimensionamento de uma estacdo de tratamento de chorume
para o aterro de Esmeraldas.

A estacdo de tratamento de chorume seria ideal para 0 municipio, uma vez
que o tratamento de chorume € de extrema importancia para a preservacao do meio
ambiente e consequentemente, dos seres vivos, uma vez que se disposto da forma
incorreta pode contaminar o lencol freatico e ser um atrativo de vetores de doenca,
por conter uma grande carga organica. Além disso, ao lado do aterro se encontra um
Parque Industrial, que perde sua atratividade por estar ao lado de um “lixao”. Desta
forma, além de permitir o tratamento do chorume, o presente trabalho busca
transforma-lo em agua para reuso em atividades industriais e para fins ndo potaveis,
tornando assim, a regido mais atraente.

Destaca-se que para a escolha adequada do tratamento do chorume é
necessario que sejam feitos estudos de tratabilidade, isto €, obtencédo de dados para
conhecimento e analise provenientes de uma amostra deste chorume. O objetivo de
tais estudos é determinar pardmetros e informagfes precisas que possibilitem a
execucdo de um projeto eficiente. Além disso, a operacdo e 0 monitoramento da
estacdo devem ser feitos por profissionais especializados, prevendo as devidas
manutencdes periddicas nos dispositivos de tratamento, a fim de garantir a sua

eficacia.
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GLOSSARIO
Aerdbios: Condicéo que implica a existéncia de oxigénio.

Aerador: Equipamento colocado na superficie dos tanques para realizar a

integracdo do oxigénio com a agua.

Agua desmineralizada: Agua com todos o0s sais minerais removidos.

Air stripping: Processo de tratamento para reducéo dos indices de amoénia.
Anaerodbios: Condicdo que implica a auséncia de oxigénio.

Anion: fon com carga elétrica negativa, apresenta menos prétons do que elétrons.

Anodo: Corresponde ao eletrodo negativo, para o qual 0s fons positivos

normalmente sao atraidos.

Anoxicos: Condicdo que implica a inexisténcia de oxigénio e existéncia de

CcOmpostos como o nitrato ou o sulfato.
Calha Parshall: Dispositivo medidor de vazao.

Carvéao ativado: E uma forma de carbono muito usado para remover liquidos, gases

e impurezas através da absorcdo por meio dos poros existentes no carvao.
Cations: lon com carga elétrica positiva, apresenta mais prétons do que elétrons.

Céatodo: Corresponde ao eletrodo positivo, para o qual os ions negativos

normalmente sao atraidos.

Chorume: Liquido escuro que contém alta carga poluidora e é proveniente de

matérias organicas em putrefacao.
Clarificacdo: Procedimento para clarear liquidos turvos.
Coagulagado: Passagem de certos liquidos organicos para o estado solido.

Corrente continua: E considerada corrente continua quando ndo tem o seu sentido

alterado, ou seja, permanece sempre positiva ou negativa.
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Corrosao metélica: Deterioracdo de um material devido as reac¢des quimicas ou

eletroquimicas que ocorrem com 0 meio que interage.

Decantador: Equipamento que serve para separar, por meio da gravidade, os

solidos sedimentaveis que estdo contidos em uma solucéo liquida.
Descarga de fundo: Procedimento que tem como objetivo eliminar o lodo.

Desnitrificacdo: Processo no qual, por meio de bactérias desnitrificantes, fazem o

Nitrato (NO3) torna-se novamente o nitrogénio (N2).
Dessanilizagao: Processo fisico-quimico de retirada de sais da agua.

Dialise: Processo fisico-quimico pelo qual duas solu¢cdes de concentracdes

diferentes sédo separadas por uma membrana semipermeavel.
Difusdo: Propagacao; espalha por vérias direcoes.
Dreno: Tubo cuja funcdo é fazer o escoamento da agua.

Drenagem: Escoamento de agua feito através de mecanismos ou aparelhos

apropriados.
Efluente: Residuo liquido que sai durante os processos industriais.

Eletrodialise: Processo que combina o uso de membranas de troca idnica com
gradiente de potencial elétrico, objetivando a remocao de espécies ibnicas de

solucGes aquosas.

Eletrocoagulacdo: Passagem de substancias do chorume para o estado sélido

através da aplicacdo de uma corrente elétrica.

Eletrofloculacdo: E o processo onde soélidos em suspensdo formam particulas

maiores por meio da aplicagdo de uma corrente elétrica.

Eletroflotacdo: Processo em que ocorre a separacdo de substancias em misturas

heterogéneas através da aplicacdo de uma corrente elétrica.

Escoamento superficial: Fluxo de agua que ocorre na superficie do solo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Membrana
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Evaporacdo: Processo pelo qual se transfere agua do solo e das massas liquidas

para a atmosfera.

Evapotranspiracdo: Processo simultaneo de transferéncia de agua para a

atmosfera através da evaporacao e da transpiracao.

Evapotranspiracdo potencial: Quantidade méxima de &gua perdida para a

atmosfera por evaporacao e transpiracao.

Evapotranspiracao real: Quantidade de agua que nas condi¢des reais se evapora

do solo e transpira das plantas.
Facultativos: Mistura de condi¢Bes anaerdbicas e aerdbicas.
Filtracdo: Método utilizado para separar solido de liquido

Filtro bioldgico: Filtro responsavel pela converséo e oxidacao de matéria organicas

e nutrientes.

Geomorfologia: Ramo da geologia fisica que estuda as formas dos relevos através

de estudos sobre sua origem e evolucao.

Gradeamento: Etapa do tratamento composta por grades e destinada a retencéo de

material grosseiro.
Hemodidalise: Método de filtracdo do sangue por meio de um rim artificial.

Hipertdnico: Solucdo em que a concentracao de soluto € maior, quando comparada

a outra solucéo.

Hipotdnico: Solugcdo em que a concentracdo de soluto € menor, quando comparada

a outra solugéo.

Impermeabilizacdo: Técnica que consiste na aplicacdo de produtos especificos,

buscando impedir a infiltracdo de liquidos.

Incrustacdo: Crosta formada nas faces dos corpos que ficam muito tempo em

contato com uma agua que contém de sais calcarios.
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indice pluviométrico: Somatério da quantidade de precipitacdo de agua em um

determinado local durante um determinado tempo.
fon: Sao atomos que possuem cargas elétricas. Se classificam em anions e cations.

Lagoa aerada: Lagoa de tratamento com o objetivo de suprir a necessidade de

oxigénio.

Lagoas de estabilizacdo: Locais para tratamento de afluentes, por processos

quimicos e biologicos, com o objetivo de reter a matéria organica.
Latossolo: Tipo de solo constituido predominantemente por material mineral.

Lixiviados: Efluentes liquidos gerados como resultado da percolagdo de agua em

aterros sanitarios.

Lodo ativado: Lodo resultante de um processo de tratamento de esgoto destinado a

destruicdo de poluentes organicos biodegradaveis.

Membrana impermeavel: Membrana que ndo permite a passagem de solvente,

nem de soluto.

Membranas poliméricas: Estruturas que dividem duas fases como uma barreira

seletiva entre elas.

Microfiltragc&o: Processo de separacdo por membranas possui tamanho de poros

entre 0,1 a 10pm.

Nanofiltracdo: Processo de separacdo por membranas, movido pela diferenca de

presséao.
Nitrificacdo: Processo de transformacao do nitrogénio amoniacal em nitratos.

Osmose reversa: Processo de separagdo que usa pressao para forcar uma solugao
através de uma membrana que retém o soluto em um lado e permite que o solvente

passe para o outro lado.

Percolacdo: Passagem lenta de um liquido por algum meio.
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pH: Potencial hidrogenibnico, indica o grau de acidez ou alcalinidade de uma dada

solucéo.

Poco de succdo: Equipamento responsavel por criar uma area preferencial para

captacao de fluido com baixa aceleracgéo.
Podzodlicos: Tipo de solo com excesso dos elementos ferro e lima.
Sedimentacdo: Acumular sedimentos em camadas.

Shapefile: Formato popular de arquivo contendo dados geoespaciais em forma de

vetor usado por Sistemas de Informagdes Geograficas.
Soluto: Aquilo que se dissolve em meio liquido.
Solvente: Permite que o soluto se distribua em seu interior.

Tempo de detencdo: Tempo que a agua demora a entrar e sair de determinado

tratamento.

Transpiracdo: Processo de evaporacdo que ocorre através da superficie das

plantas.

Turbidez: Propriedade fisica dos fluidos que se traduz na reducdo da sua

transparéncia.

Ultrafiltragcdo: Processo de separacdo utilizando membranas com tamanhos de

poro na faixa de 0,1 a: 0,001 micron.

Zeolita: Mineral em forma de cristal geralmente encontrado no basalto.



APENDICE A

72



572800 573200 573600 574000

LbCALIZA(;AO DO ATERRO CONTROLADO DE ESMERALDAS ™

7812400
7812400

o o
o \ o
o o
« «
— —
0 0
~ \ ~

Fo LmadgM,i as‘___-

atozinh
/
~{
\\“'_"AL Pedro Leopoldo

\

Esmeraldas

Para de Minas

]
r~J
]

L
Florestal (\/ ~J)
(

7811600
7811600

S

7’ r
/ ,/‘ Mateus Len;-{ Juatuba

572800 573200 574000
Articulacéo das pranchas: Titulo: Legenda: Responsavel Técnico:

IMAGEM EXTRAIDA DO GOOGLE EARTH | ND LOCALIZAGAO DO ATERRO PROJECAO UTM
CONTROLADO DE ESMERALDAS Aterro Controlado B SIRGAS 2000

Leticia Capanema Ribeiro 23S Numeragao: ov/o1

Numeragéo




APENDICE B

74



560000 570000

7820000

o
o
o
o
—
[ee]
~

7800000

560000 570000

Notas: Articulacéo das pranchas: Titulo: Legenda: q
SHAPE RETIRADO DO EMBRAPA (2016). | ND TIPOLOGIA DOS SOLOS DA AREA DE N\\\| Aterro Controlado

ATERRO CONTROLADO
- Latossolo Vermelho Amarelo

- Podzolico Vermelho Amarelo

580000

580000

Responsavel Técnico:

Leticia Capanema Ribeiro

PROJEGAO UTM
SIRGAS 2000
23S

590000

590000

1:100.000

01/01

7820000

7810000

7800000

Numeragéao




APENDICE C

76



555555555555555555555555

| - ] B A, |
250 PLANTA TOP&AF A AR DE ATERRO CONTROLADO
\\\\\‘760~/////////// §
755
765 |
760
770 |
5
78

(\ \\\\\ NN\
o \\\\\\\T\\\\\QXQ\%\\\\\\\\\\\\\

m-/\ /
v

\ ‘ N 205 \
o \\\\\\\\\\\\ 760 800 o
2 \\\\\\\ 765 g
770 \
\ ] ] ] ]
Notas:
SHAPE RETIRADO DO EMBRAPA (2016).

555555555555555555555555

Titulo: Legenda:

Numeragé&o:




APENDICE D

78



272400 2 /3600 o /45800
1 1 1
] ]
N N
a 3
o] o]
~ ~
o o
o o
<4 - S
2 2
Legenda
|:| Aterro Controlado
Elevacao (metros)
800 - 810
790 - 800
780 - 790
O - - O
. 750-760
740 - 750
1 1 1
572400 573600 574800
Notas: Articulagéo das pranchas: Titulo: Legenda: Responsavel Técnico: Notas: Escala:
ND ND MAPA HIPSOMETRICO INDICADA PROJECAO UTM 1: 12000 I;c';
— — SIRGAS 2000 Numeraco: o
Leticia Capanema Ribeiro 23S o1/01 %
2

>
w




APENDICE E

80



30,0
10,0 10,0 10,0
\\H

10,01 15,0 ]10,0

35,0
CORTE A-A
ESCALA: 1/10
VERTEDOR VERTEDOR
ANEL DEFLETOR ANEL DEFLETOR
ENTRADA ENTRADA
I A f 4
DRENO DO CHORUME s ) [ -
VER NOTA 2 \ : o )
‘ 210 . 400 200,0 } 100,0 ﬂ 200 200
2 e . PR S
LB \\\\\ = B B R . B ¥ | & —— | — b Bf
[ ) a ’ RN LTI SE | ‘ o T e T e e e I e .| DISTRIBUICAO
< I 4 i=0,6% 3 I~ s i=0,4% i=0,6% i=0,6%
a “I s ! ) ’ “ B
GRADEAMENTO ) ) I A 4’ ’
300 300
TANQUE DE HIDROXIDO DE SODIO (NaOH) TANQUE AGUA
TANQUE DE CLARIFICACAO DISPOSITIVO DE ELETRODIALISE FILTRO BAG
PLANTA
ESCALA:1/50
AN
[~
300,0 300,0
VERTEDOR ANEL DEFLETOR | i . |VERTEDOR ANEL DEFLETOR |
— . [~ N B T~ a
‘ 300,0
) “[DEFLETOR ’ * 4 <DEFLETOR
(@) p . - (@] 4 A Z g ’
S . SAIDA S . SAIBA 1200 .
) ’ . ‘ i=0,4% | 1 — o
. — =  IO=LI< 3
4 , LODO ‘ | = 3 NOTAS
_ % A _ L , 1 — TODAS AS DIMENSOES ESTAO EM CENTIMETRO, ELEVAGOES E COORDENADAS
coeoLqrt e R I A \ ) 057 ' . EM METRO, EXCETO ONDE INDICADO.
GRADEAMENTO L ol L A ) - CALHA PARSHALL [~ 2 — O DETALHAMENTO DA DRENAGEM E ORIUNDA DO ATERRO SANITARIO.
5 E .oEee ENTRADA ENTRADA N )
% ggggggii 7 — = ' BOMBA ‘ BOMBA SAIDA DO LODO o T _ - : E
227528 158 oz =007 i=0,6% DISTRIBUICAO
g5z 1Bl CALHA PARSHALL TANQUE DE HIDROXIDO DE SODIO (NaOH) TANQUE DE CLARIFICACAO DISPOSITIVO DE ELETRODIALISE FILTRO BAG —— TANQUE AGUA
] CORTE B-B
ESCALA:1/50
:
\%
|
S
0 -
E 0 EMISSAO INICIAL
° N*® DESCRICAO
EMISSAQ ESTACAO DE TRATAMENTO DE CHORUME
e TITULO: ]
= ANTEPROJETO DE UMA ESTAGAO DE TRATAMENTO DE CHORUME
VERIF.
APROV. ESCALA No. REVISAO
INDICADA 00
1 2 3 | 4 5 6 7 8 A1




ANEXO A

Quadro 01 — Processos de tratamento de chorume e suas aplicacdes

Processo de Tratamento Aplicacao Observacoes
Processos biologicos
Lodos ativados Remocao de componentes orgamicos | Necessita de decantador
Sequéncia de reatores Remocdo de componentes organicos | Similar ao de lodos ativados, porém
“batch” sem decantador (somente para peque-
nas vazdes)
Lagoas aeradas Remocdo de componentes organicos | Requer muita area
Sistemas baseados em pe- | Remocdo de componentes organicos | Mais indicado para efluentes industriais
liculas biologicas
Sistemas anaerobios Remocdo de componentes orgamicos | Baixos consumo de energia e producao
(lagoas e reatores) de lodo; em climas muito frios requer
aquecimento; riscos de instabilidade.
principalmente na partida
Nitrificacdo/desnitnfica- | Remocdo de nitrogénio Dependendo do sistema pode ser apli-
¢do cado conjuntamente aos sistemas de
remocdo de componentes organicos.
Processos quimicos
Neutralizacao Controle de pH Aplicacdo limitada
Precipitacdo Remogdo de metais e alguns anions | Gera lodo que deve ser disposto como
residuos perigoso
Oxidacdo Remocdo de componentes organicos | Mais mdicado para aguas residuanas
diluidas e © uso de cloro pode gerar hi-
drocarbonetos clorados
Oxadagdo com vapor satu- | Remocao de compostos organicos Custoso
rado
Operacoes fisicas
Sedimentac@o/flotacdo Remocio de solidos suspensos Aplicacdo limitada se aplicado isola-
damente. porém pode ser ufil em con-
junto com outros processos.
Filtracdo Remocio de solidos suspensos Util somente no refinamento do pro-
cesso
“Air Stripping” Remocdo de amdnia ou compostos | Necessita de euquipamento para con-
organicos volateis frole de poluicdo atmosférica
Adsor¢do Remocio de componentes organicos | Custos elevados, e ainda em testes
Troca 10nica Remocdo de compostos morganicos | Util somente no refinamento do pro-
dissolvidos cesso
Evaporacgdo Quando a descarga de chorume nao & | Resulta em lodo que pode ser pengoso,
permutida e pode ser custoso em regides nio ari-
das.

Fonte: IWAI (2005).




Quadro 02 — Principais constituintes e respectivos tratamentos do chorume
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Constituinte

Caracteristicas gerais

Processo de Tratamento
Provavel

Substancias organicas
em elevadas
concentragdes

Chorume novo (DBO~10.000 mg/1)

— Na forma de acidos graxos

— Viavel ao tratamento bioldgico.
retendo-se  qualquer  inibicdo
toxica

Chorume velho (DBO abaixo de

1.000 mg/l e DQO acima de 1.000

mg/l)

— Na forma
flvicos

acidos humicos ¢

— Tratamento biolégico

— Adsorcdo (ex: carvao ativa-

do)

Nitrogénio amoniacal

— Acima de 1.000 mg/1

— Nitrificacdo/desnitrificacio
bioldgica

Cloracao ao Breakpoint
— Troca 16nica

Metais pesados

— Em dezenas e centenas (mg/1)
— Fe principalmente. Zn. Pb. Cu

— Precipitag¢do quimica
— Tratamento bioquimico

Fosforo — Em dezenas (mg/l) — Adicdo suplementar.,
necessaria ao tratamento
bioldgico

PH — O chorume é geralmente acido — Neutralizacdo por cal ou

hidréxidos

Tons conservativos

—~ET « 80z Na~

K e em|— Osmose reversa e
milhares (mg/1), altas | ultrafiltracdo
concentragdes de solidos
dissolvidos sdo comuns no
chorume.

Fonte: IWAI (2005).



ANEXO B

Documento 01 — Informacdes sobre o aterro em Cariacica — ES (continua)

Informagtes cedidas pela analists Tuliana Tackls am 11 de satembro de 2017, 3 pesquisadora Luisz Poro
afim de realizacio de tabalho de conclusdo de curso de engenharia civil da FUMEC sob supervisdco da
prof Panla Rering Balabram

1) Qual o volume disrio de lixo recebido pele aterro.

Pecebemos residuos solidos wrbanes (rsu) de 15 pmmicipios, totalizande em media 1400 t'dia.
2} Qual a dres total ocupada pelo aterro & pela estagio de watamento ds chorums.

Areq total de 215 hectares.
3} Como funciona o processo da tratamento do choTums Do StETE.

O chorume gerado no sterro ds central de watamento de residuos da marca ambiental € drensdo e
conduzide para a lagoa de equalizacio existente, onde os picos de vazfo e carga serio sbsorvides e o
material homogeneizado. O chonumne brto & bombeado para 3 ete, onde apos passar por um pensiramsnto
& levado para wm tanque Tocador de calor, onde sera aquecido com influéncia de uma caldsira,

Apos o mocador de calor, o efluente & submetido a wms unidade de tatamento especislmente projetada
para a redugio da conceniragio de amonia, pelo processo de stripping, a imjegdo do ar 0o processo, que &
a forma mais eficiente para a remogio de amonia concenirada no chorume.

O chonume com & concentragio de nh3 inferior a 1000 ppmx, eatdio ja pode ser bombeado para o tangue de
pre-oxidacio. A pre oxidagio do efluente & feita em meio acido (ph 5.0 & com adigio de peroxido de
hidrogénio (h202), usando um catalisador, esse processo & denominado de “oxidacdo fenton”. Mesta etapa
do processo ja podemos observar a redugio de 35 a 50 % de carga organica, ja gue parcela da matéria
organica & retdrada e o efluente apds ser oxidado apresenta as condigdes'caracteristcas ideais para o
Tatamenty seguUinte, o reator.

O efluente oxidado, segue para o processo elewolitico, que ocormera por aplicagio de comente elémica
contmns e frequéncia varisvel ma solucdo de chomums O fratamento ocorrerd em 02 (duss) etspas
eletroliticas, ferro e alhimmio. Dessnvolvide a partir de processos de matamentos Ssico-quimicos
convencionais, o sistema consiste na combinscio de 03 processos que ocormem simmlmneaments dentro
da célula eletrolitica: a eletrocoagulacio, s elerofloculacio e a elamoflotagio.

A vantagem do processo de eletrocoagulacio se da pelo fato da peragio do agente coagulante “f sim”,
evita a adigdo de produtes quimicos, como ocorre na coagulagio quimica convencional.

Saindo do processo eletrolifico, o chormume segue por gravidade para o decantsdor, que tem como
principal finalidade reter todo o material dissociado na etapa anterior, garantindo assim a qualidade das
2lapas seguintes.

O efluente clarificado, saido do decantador ira novamente por gravidade para 2 sagunda etapa elatrolitcs,
porém. essa efspa estamos Slande de elemodos de ahimimio, essa etspa tem como principal objetive o
processo de eletrocoagulacio, pods, assim como o processo com eleimodos de femmo, onde tivemos a
liberagio de fermo para o meio, Dessa etapa, temos a Hberacio de aluminio para o meio, que exercerd a
funcio de coagular o efluente, o chonumme, assim eliminando tambem a dosagem de wm produte quimico
{magnlame}i. . .

0 efluente ja coagnlado segue para a etapa de flooulagse, nesta etapa temos a adicao do

Floculante, Nests etaps temos uma segunda decantacdio secundaria, com fungdo de reter todo o material
floculade, o até antio choromes ja sai clarificado dessa etapa e segne para o tratmento tarciario.

O tratamenso terciario & micizdo por uma etapa de filiragdo em Slros bags de 03 (wés) tpos diferentes
micragens, didmetros, com ohjetive de garantit que o efluente it seguir para 3 etapa saguinte sem solidos
suspenszos. O eflusnte seguira para filro com leito de areia, onde serdo retidos materizis finos indesejaveis
35 efapas posteriores. Apos, a filiracio em leito de zedlits, onde serd sbsorvido o remanescente de mh3
presente no efluente, garsntindo seu enquadramento na legislagio vigente @ por ltime, fltracio em leito

Fonte: Marca Ambiental (2017).



Documento 01 — Informacdes sobre o aterro em Cariacica — ES (final)

de carvio ativado gque tem fungio absorver todo o remsmescente de carga organica presente e odor,
conforme recomendado por gomes (2009).

&) Quais os tipos de ratamento aplicados ao chorome: fisico & quimico.

Processo fisico quimico, conforme demonstrado na resposta anteriors.
) Qual a vazdo do chorume e quais as dimensdes dos dispositives de tratamento;

A ate possui capacidade para tratar 10m*'h de chomme. Amalmente opera com vazdo de Smi b
&) Qual & o destino dos produtos do tratamento do chorume: dgna e demais residuos.

Os residues de processo gerados s3o0 o= lodos e efluente de lavagem advindos da limpeza dos filtros.

0 lodo de processo, gue representa cerca de 5 a ™a do volume do chorme bruto total, gque e
encaminhado para desagosmenty em centifuga, que apés desaguado, encaminhados para aterro de
residuos solidos, classe iia.

Oz liquidos advindos da limpeza de fltros 5o retornados novamsnte 50 processo de tratamento, junto ao
chonume bruto.

O volums de efluente, chorume, tratado dispontvel para renso, ou seja, de agus reciclada & equivalents a
©3 3 3% do volume inicial Algumas aplicagdes da agua reciclada amaves do matamento do chorume s3o0:
irrigacio paisaglstica da empresa, nsos ndustriziz e recarga de corpos d° agua.

Fonte: Marca Ambiental (2017).



Documento 02 — Volume de lixo coletado em Esmeraldas
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s oo e s e REFEITURA MUNICIPAL DE ESMERALDAS

SECRETARIA MUNICIPAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

Levantamento de informagdes sobre os servigos de limpeza urbana no municipio de
Esmeraldas:

Quantdade, Volume de Residuos Sélidos Urbanos coletado pela empresa Vina em
Esmeraidas

o 52 toneladas / dia
« Um caminhao recolhe de 8 a 10 toneladas
o Penodicidade 2° a 6° feira

Quantidade, Volume de Resliduos Sélidos Urbanos coletado pela Prefeitura de
Esmeraldas ;

« Entre 6 a 8 toneladas / dia

¢ Um caminh&o recolhbe de 10a 12 m*
« Periodicidade: 2° a 6° feira

« 1 motorista e 2 ajudantes

Quantidade, Volume de Residuos Sélidos da Saide cnletado pela Serquip contratada
pela Vina em Esmeraldas:

« 960 kg / més - (32 kg / dia) 3
« Valor pago discriminado em contrato da Vina pela Coleta, transporte e
nto: RS 5.324

Quantidade, Volume de Residuos Sdélidos Global:

« 61 Tonela a (Variagdo para mai

Fontes:

Empresa Vina Equipamentos e Construgdes LTDA,

Secretaria Municipal de Obras, Transporte e Transito- Garagem (Servigo de Limpeza)
Secretaria Municipal da Agricultura Meio Ambiente e Desenvolvimenio Sustentave!

Fonte: Prefeitura de Esmeraldas (2016).
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ANEXO C

Tabela 01 — Concentracéo inicial e final do efluente submetido a eletrodialise

Concentracéo (mg/L)

Analise Unidade Remocéo (%)
Inicial Final
pH - 6,73+0,12 542 +0,09 -
Cor mg/L PtCo 848+31 212+46 750+54
Turbidez UTN 8,37 £ 0,09 413+027 50,7+ 32
CE uS/cm 806,3 + 23 80+24 990+0,3
DQO mg/L O2 46827 32070 316+150
Alcalinidade| mg/L CaCOs3 378+x18 9105 76,012
ST mg/L 538 £ 13 11320 78937
STV mg/L 396 + 19 62 + 24 843+61
STF mg/L 142 +10 51+4 63,8+29
SDT mg/L 530 + 16 108 + 20 796+37
SDF mg/L 140 15 50+3 640+24
SDV mg/L 390+9 58 +23 852+59
NTK mg/L NHs* - N 21120 1,0+£0,0 96,3+0,0
NH3 mg/L NHs* - N 22315 1,000 955+00
F mg/L F 0,5+0,02 0,02+ 0,01 96,72 + 1,91
CF mg/L CI 139,86 + 2 31 0,33+0,14 99,76 + 0,08
NO2z mg/L NOz 1,19 +0,01 0,01 +0,00 99,16 0,00
NOz mg/L NOz 23,19 + 0,54 0,04 + 0,02 99,84 + 0,08
POs 2 mg/L PO43 264 +0,06 0,18+ 0,12 93,16 + 3,69
S04 % mg/L SO4? 17,99 + 1 35 0,21 +0,11 98,81 £ 0,51
PT mg/L POs3-P | 3,90+1,00 0,50+ 0,00 87,18 + 0,00

Fonte: Albornoz (2017).
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Tabela 02 — Membranas comerciais de eletrodialise
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Capacidade de Espossursl Conteido de | Resisténcla elétrica p seletividade (%)
Membrana Estrutura troca-donica dgua @ em’)
Solugéo de 0,1/ 0,01 M
(meg/g) (mm) (%) Solucgéo de 0,5M NaCl NaCl
Tokuyama Soda Co. Ltda. Japan
_Neosepta CMX Catidnica, PSIDVE 15-18 0.14 -0.20 25-30 18-38 97
Neosepta AMX Anidnica, PSIDVB 14-17 0.12-0.18 25-30 20-35 95
Neosepta CMS Catidnica, PSIDVB 2 015 38 15-25
Neosepta ACM Anibnica, PS/IDVE 15 0,12 15 4-5
CL - 257 Candnica 2 0,18 31 29 81°*
ACH - 45T Anidnica 14 0.15 24 24 90"
Asahl Glass Co. Ltda. Japan
CMV Catidnica, PSDVB 2.4 0.15 25 29 95
AMV Anidnica. PS/butadieno 19 0,14 19 20-45 92
HJC Catibnica, heterogénea 1,8 0,83 51 - e
ASV Anidnica 21 0,15 24 2.1 91°*
Asahl Chemical Industry Co. Ltda. Japan
K101 Catdnica, PSDVB 1.4 0,24 24 21 o1
A111 Aniénica, PSIDVB 1.2 021 31 2-3 45°
lonics Inc. USA
61 CZL386 Catidnica heterogénea 2.6 0,63 40 9 —
103PZL183 Ansdnica heterogénea 1,2 0.6 38 4.9 e
67 HMR Catidnica, Acrilica 21 0,57 46 28 o1
64 LMP Catidnica, Acrilica/DVB 24 0,56 42 6,5 90 *
61 CMR Catibnica PSVDVB 21 1.2 40 15 e
69 HMP Catidnica Acrllica/DVB 21 0.63 49 8 et
204 SZRA Anidnica Acrilica 2.4 0,56 48 35 93 *
204 UZRA Anibnica Acrilica 28 057 40 37 96 *
103 QDP Anddnica PS/DVB 2.18 0,54 36 4.1 96 *
Du Pont Co. USA
Nafion 117 Catidnica fluoretada 09 0.2 16 1.5 97
Nafion 901 Catidnica fluoretada 1.1 0.4 5 38 96
RAI Research Corp. USA
R-5010-H Catidnica LOPE 0.9 024 20 8-12 95
R-5030-L Anidnica LDPE 1 0,24 30 4-7 a3
R-1010 Catidnica fluoretada 1,2 0.1 20 0,2-04 86
R-1030 Anibnica fluoretada 1 0.1 10 07-15 —
Institute of Plastic Materials, Moscow
MA-40 | Anidnica 0,6 0,15 17 5 95
CSMCRI, Bhavnagar India
IPC Catibnica LOPE/HDPE 1.4 0.14 -0.16 25 15-2 97
IPA Ansdnica LDPE/HDPE 08-09 0.16-0.18 15 2-4 92
HGC Catidnica, PVIC heterogénea 0,67 - 0.77 0,22 - 0,25 14 4-6 87
HGA Anibnica, PVC heterogénea 04-05 0.22 -0,25 12 5-7 82

Fonte: Machado (2008).



ANEXO D

Gréfico 01 — Grafico para célculo do escoamento uniforme
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Fonte: Baptista e Lara (2014).
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ANEXO E

Documento 01 — Catalogo do filtro tipo bag (continua)

FILTRO BO

ACABAMENTO

Filtros em aco inox

Externo e interno: Jateado com micro
esferas de vidro;

Filtros em aco carbono

Externo: Jateado com granalha de aco e
pintura padrao LAFFI;

Interno: Jateado com granatha de aco;

NORMAS UTILIZADAS
Construcao: ASME VII div.1 ed.2013;
Conexdes flangeadas: ANSI B16.5;
Conexdes roscadas: ANSI B16.11;
Materiais classificados ASTM;

Fonte: Laffi (2017).

TIPO SIDE

SPARE PARTS standard

e  Cesto suporte [Inox 316);

e  Pé suporte [Inox 304);

e  Anel de vedacao [viton);

o Kit fixacéo [olhal): Em Aco Carbono;

e Kit fix em Inox 304, [apenas se o filtro
for em Inox 318};

e  Posicionador de bolsa [Inox 316)

ACESSORIOS

[Disponiveis pars venda):

e Balao espacador;

e  Barra magnétics;

e  Posicionador pare barra magnétics;

e  Mandmetro;

e  Elemento filtrante;

APLICACOES:
Filtracao de liquidos:
. Agua;
Oleo;
Tintas;
Vernizes;
Bebidas;
Quimicos;

Produtos alimenticios;

90
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Documento 02 — Catalogo do filtro tipo bag (final)

Conexdo SHURJOINT, para
adaptacdes alternativas de conexdes
ou interface entre componentas.

QUADRO DE
BOCAIS
a Entrada
b Saida
Dreno

DN 1,27 NFT-F

d Vent'Man.
DN 1/4 NFT+

91

3]

_\’\.t)

§|§

®
) VAZAD  AREA TEMP. DIMENSOES fmm|
COMEXAD AO ACESSDAC VOL  MAX (m¥h FILTR. PRPROL PROJL PESO —
MODELO PROCESSO MATERIAL  ELEMENTO |=] @ ICF) im?|  fkgffem?]  C kgl A B C
> > >
LFBSN-0101 DN 2 FLANGE _ 20 18 025 100 120 35 625 550 200
. ANSIBI&S g
LFBSN-010Z DN 2.1/2 ACOCARBONOD 33 30 3a 0,50 100 120 48 1025 950 200
INOX 304 =L
LFESN-0103* DN 1° NFT-F INOX 316L £09 3 6 0,10 100 120 8 380 35 85
ANSI = 5
LFBSN-0104* DN 11/2°  Bi&l1l 5 12 016 100 120 10 475 400 80

"010F e 0104 sko fernecidas sam pe suparie;
Quedre de configuracoes possveis, cadigo LAFF| s2rd informeeda pelo seter de vendas.

Fonte: Laffi (2017).





