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RESUMO

Estudos experimentais foram realizados para estabelecimento de nova
metodologia, ou complementacdo ao processo biologico de tratamento de
percolados, utilizando-se amostragem de chorume bruto e de descarte da Estacao
de Tratamento de Percolados (ETP) da Muribeca, Jaboatdo dos Guararapes-PE,
Brasil. A escolha temética contempla as principais dificuldades de gerenciamento em
ETP’s: extensivo tempo de residéncia do chorume, e tendéncia para elevadas
concentracOes de carga organica e metais pesados nos percolados de descarte. A
nova metodologia envolve formac&o de polpa caulinica diluida no préprio chorume,
com recuperacao da fracao particulada (LMIX) para aproveitamento industrial. Foram
testadas varias combinacdes de polpa incluindo blend caulinico e eventual aditivo
(cal hidratada). As melhores fra¢gfes residuais liquidas (FRL) apresentaram reducdes
até 84% DBO, 47% DQO, remocéao de 6leos/graxas (70,4%) e nitrogénio amoniacal
(94,3%), e reducdes até 95% na cor e turbidez, em prazo <15°. Aléem disso, implica
na reducdo aproximada de 33% do volume do percolado bruto, e de 67-95% dos
seus MP: Ni, Cr, Cu e Zn. O conjunto dessas performances revelou-se superior
aguelas produzidas em ETP’s tradicionais, inclusive considerando-se um
procedimento a partir de percolados brutos. Os custos operacionais dessa
metodologia (georremediagdo) sao competitivos e implicam em fluxograma mais
simples. Os LMIX’s foram aprovados para aproveitamento na producgéo de farinha de
clinquer para cimento e/ou tijolos prensados. Programa de tratamento alternativo por
oxidacdo subcritica (WAO), realizado na Universidade de Cadiz—Espanha, com a
mesma amostragem, apresentou um Otimo de reducdo de 77,6% DQO e
clareamento >95%, em tempo de reacao de 2 horas.

Palavras -chave: percolado; georremediacéo; oxidacdo umida; tratamento
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ABSTRACT

Experimental studies were conducted with the purpose of establish an alternative or
additional methodology related to the treatment process of leachate landfill treated by
bacterial degradation, widely adopted in Brazil, mainly by the Stabilization Ponds
system. The “sample-test” was the leachate from the Stations of Treatments of
Leachate (ETL) of the Muribeca’s Controlated Landfill, located in the “Recife’s
Metropolitan Region”, in input leachate conditions as well as in output leachate
conditions. These sample was chosen due to the management difficulties in these
ETL, characterized by the “leachate” extensive residence time in the ponds fluxogram
of the unity, as well as the high concentration of BOD (Biochemical Oxygenic
Demand), COD (Chemical Oxygenic Demand), turbidity and strong color of the said
treated leachate, high concentration of heavy metals (HM) in the pond bottom
sediment which constitute a system maintenance problem (periodic output sludge)
and, in addition to that, the unknowledgement of some HM do leachate pre-discarding
considered of high pathogenic danger. For the methodological development, the
formation kaolinic pulp diluted in the leachate itself, followed by the solid residual
fraction recuperated (LMIX) recovering and by tests for industrial use, was conceived.
The procedures, which can be operationalized with industrial equipments produced in
the national park, were tested in several proportions (leachates): kaolinic blend with
or without coadjuvant addition (hydrated lime). The results had produced reductions
of up to 84% of the BOD, 47% of the COD, good oil removal and greases and
ammoniac nitrogen, whose values had reached 70.4% and 94.3%, respectively.
Moreover, the residual liquid fraction recouped (LRF) color and turbidity reduction
reached 95%. These improvements were achieved in only 15 minutes. In addition to
that, the input leachate volume was reduced in about 33%. The method showed
efficiency also in the reduction from 67% to 95% of heavy metals: Ni, Ct, Cu and Zn.
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Generally, this technique whole performance revealed itself to be much superior than
those produced by the traditional bacterial degradation in ETL-Muribeca’s, even in
input leachate condition. The operational costs involved in this alternative
methodology, called additivided georremediation (GAD), are highly competitive. For
this reason, they demand a much simpler fluxogram than those usually adopted. The
LMIX’s produced were tested and approved regarding the utilization in flour of
clinquer of cement production and, mainly, in pressed bricks production. The LRF’s
produced are characterized by strong alkalinity, hence a dilution device with pluvial
water and/or from his own hydric resources receptor body is needed. In the
complementary research level, a treatment program with the same sample was
developed. The methodology employed was the subcritical oxidation (WAO = Wet Air
Oxidation Processes), in Cadiz University — Spain. The results revealed a great
77,6% COD reduction and color and turbidity elimination above 95% in a 2 hours time

reaction.

Keywords: leachate; georremediation; wet air oxidation process; treatment
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A depuracao de “chorumes” em Estacbes de Tratamento de Percolados
(ETP’s) envolve volumes consideraveis e, geralmente, sdo constatadas deficiéncias
de performance em seu tratamento. Os resultados das pesquisas voltadas para
remediacdo das caracteristicas toxicas desses efluentes, que variam de aterro para
aterro, vém conduzindo a propostas em que tanto o produto residual liquido
(chorume tratado) quanto a pasta adensada de residuos (lodo), terminam sempre

indesejavelmente descartados na Natureza.

Esta tese enfoca o estudo de viabilidade técnica de duas
rotas de processo, inovadoras para tratamento de percolados de aterros sanitarios
de residuos sodlidos urbanos (RSU), visando, sobretudo, altas performances na
degradacdo da matéria organica (MO). O escopo da investigacdo pretendeu, em
primeira instancia, redu¢des nos niveis de DBO, DQO e, eventualmente, de algumas
espécies quimicas metéalicas, em escala operacional e prazo reduzido, com a

condicionante de custos assimilaveis em impostos publicos.

O desenvolvimento dessas técnicas alternativas teve como meta melhores
desempenhos na qualidade de efluentes tratados por processos de degradacéo
biolégica da MO, utilizando-se, como caso-estudo, efluentes procedentes da
Estacdo de tratamento de chorume (ETP) da Muribeca, localizada na Regiao
Metropolitana do Recife — Pernambuco.



No processo batizado de georremediagcdo (Processo G), a hipotese
experimental foi a de utilizacdo de um blend caulinico, para remediacdo da
poluicdo/contaminacdo de percolados. Especificamente, dentre outros critérios, foi
escolhido um produto comercial, disponivel no mercado, em caso de necessidade de
consumo extensivo no futuro. Em instancia seguinte, uma nova rota de processo foi
testada com sucesso e melhores performances, a partir do processo G, com a
adicao de cal hidratada (Processo GAD) . Foi também estudada a viabilidade para o
aproveitamento industrial dos produtos residuais solidos e liquidos gerados pelo

processo GAD.

A Oxidacao Hidrotérmica em Condi¢ces Subcriticas , também denominada
de Oxidacdo Umida - Wet Air Oxidation Process (WAO) foi também enfocada, como
metodologia alternativa. Esse procedimento produz a oxidacdo de substancias
organicas e inorganicas dissolvidas em agua, em elevadas pressdes e temperaturas,

nas faixas de: 20-200 bar e 150-325 °C, respectivamente.

Do ponto de vista estritamente técnico, 0s processos testados apresentaram
boas performances de eficiéncia, sobretudo no que concerne a reducdo da carga
organica do percolado em estudo. Levando-se em consideracdo a qualidade do
tratamento obtido nos experimentos, bem como o tempo de processamento, as
metodologias  propostas apresentam-se como viaveis e competitivas,
indiscutivelmente atribuida ao beneficio ambiental resultante da aplicacdo dessas
tecnologias. A progressdo da pesquisa permite antever novos fluxogramas para
ETP’s brasileiras, através da otimizacdo da qualidade do efluente de descarte,
atenuando substancialmente o passivo ambiental em cursos d’agua de qualquer

classe.



CAPITULO 2

2. RETROSPECTIVA HISTORICA

A palavra saneamento vem do verbo sanear e significa “tornar sadio”. O
saneamento basico e ambiental abrange um conjunto de aces no meio fisico,
destinadas a manter o ambiente em que vivemos favoravel a salude, ao bem-estar
das pessoas, e a preservacao e conservacao do meio ambiente. Nesse mister, estdo
inevitavelmente incluidos os servicos publicos de abastecimento de agua potavel,
esgotamento sanitario, controle de vetores de doencgas transmissiveis, drenagem de

aguas pluviais e limpeza urbana (Barros et al., 1995).

Com um quadro definido de crise ambiental resultante do processo de
globalizac&o, muito mais que modismo, a questdo ambiental vem tomando impulso e
reorientando a discussdo e difusdo de novos paradigmas designados em seu
conjunto como “desenvolvimento sustentavel”. S&o nos principios desse
“desenvolvimento” que se assentam as perspectivas de futuro para a Humanidade,
envolvendo os desafios a serem enfrentados pelas presentes e futuras geracgoes, no
sentido de implementar esforgos para equacionar os problemas ambientais. Afigura-
se cada vez mais, de forma ingente, a necessidade de instauracdo de um novo
modelo de desenvolvimento econdmico, que possa despertar uma consciéncia e

postura ética de cada cidadao diante do seu maior patriménio: o0 meio ambiente.

A dimensdo ambiental, transcendendo as fronteiras do mundo globalizado,
vem apontando caminhos para construcdo de cidades sustentaveis. Nesse sentido,

0 saneamento ambiental é a base das politicas publicas que assumem um valor




indiscutivel dentro dos preceitos de equidade social, que embasam a nocéo de
sustentabilidade do planeta. Os primeiros passos em direcdo a essa nova
consciéncia foram dados na Conferéncia de Estocolmo (1972), resultando em uma
mensagem de esperanca e otimismo em relacdo a necessidade e possibilidades de
se projetar e implementar estratégias ambientalmente adequadas para, dessa forma,
promover um desenvolvimento harmoénico entre os sistemas econdmicos, sociais e
ambientais (Souza, 2000). A partir desse evento, despontaram novos encontros em
todos os continentes para tratar de questbes ambientais, gerando um processo de
amadurecimento e reconhecimento do problema em escala global. Nesse
transcurso, tornou-se evidente a necessidade de se estimular medidas mitigadoras
nos processos poluidores, na tentativa de minimizar os impactos antrépicos
ambientais. Nesse contexto, varias intervencdes e politicas passaram a ser
analisadas, tais como: destruicdes de habitat, preservacdo da biodiversidade, e o
efeito estufa, em suas propor¢des globais.

Em 1992, na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Rio-92, Brasil) foram debatidas e arquitetadas estratégias
mundiais para o desenvolvimento sustentavel, por meio de acordos politicos, com
base na aprovacdo da Agenda 21. Esse documento aponta para necessidade de
uma revisdo das acdes antropicas, trazendo recomendacfes de novas praticas
econdmicas, sociais, e de implementagdo politica, a partir de uma perspectiva de
cooperacao internacional (Souza, 2000). A Agenda 21, documento assinado por 179
paises, é constituida de 40 capitulos. O capitulo 21 — conhecido como “agenda
marrom”, trata especificamente da questdo dos residuos sélidos urbanos (RSU), e
inclui propostas para 0os governos promoverem politicas e medidas praticas para um
adequado gerenciamento desses residuos, a partir de 4 areas-programa: reducéo do
lixo, reciclagem, tratamento e/ou destinacdo final ambientalmente adequada e

segura, e ampliacéo dos servicos de limpeza publica (Agenda 21 Brasileira, 2000).

No Brasil, a questdo ambiental urbana foi consolidada através da
incorporacdo dos artigos 182 e 183 a Constituicdo Federal de 1988, compondo o
capitulo da Politica Urbana, em defesa do direito dos cidaddos a cidade, a
habitacdo, ao acesso a melhores servicos publicos e, por decorréncia, a uma

oportunidade de vida urbana digna para todos (Oliveira, 2001). Entretanto, do ponto



de vista pragmatico, somente quando os padrbes de producdo e consumo se
tornaram insustentaveis, tangidos pela estabilizacdo da economia (Plano Real), e
diante de severos indicadores ambientais de municipios brasileiros (em especial da
regido Nordeste do Brasil), € que ocorreu uma mobilizacdo nacional, através da
“Conferéncia Nacional de Saneamento”, realizada em outubro de 1999, na Camara
dos Deputados.

A sociedade globalizada de nossos dias se caracteriza por padrdes de
consumo que atingem niveis alarmantes. Naturalmente, a pratica de implantacéo de
aterros é cada vez mais crescente para disposicdo do descarte desses residuos
sanitarios ou industriais nao-reciclaveis. Essa via tem se tornado pratica comum na
maioria dos municipios brasileiros, devido a sua praticidade e custos relativamente
baixos. Entretanto, na maioria dos casos, as técnicas utilizadas para construcao
desses aterros, bem como seus métodos operacionais, Sado muitas vezes
inadequadas. Habitualmente, ocorrem vazamentos frequentes de liquidos
percolados (chorume) através do subsolo, além do descarte desse efluente toxico
em corpos d’agua receptores, provocando contaminacdes com grandes prejuizos

ambientais.

O percolado, ou “chorume” (como popularmente também € conhecido), € um
produto liquido escuro, de odor fétido, extremamente toxico e contaminante, que
resulta da contribuicdo de trés fontes: a) umidade natural do lixo; b) &gua pluvial
percolada na célula de residuos aterrados e; c) liquido proveniente da dissolucéo da
matéria-organica (MO) por enzimas secretadas por bactérias que realizam a
biodegradacdo. Trata-se de um produto residual gerado em volumes expressivos

nos aterros de RSU, constituindo-se em sério problema de gestdo e tratamento.

O tratamento mais adotado em ETP’s brasileiras é o da degradacao da MO
via cepas bacterianas, anaerdbias e aerdbias - pela sua simplicidade, eficiéncia e
baixo custo -, consistindo na passagem do percolado em tanques sucessivos (lagoas
de estabilizagdo), durante um periodo de tempo necessario para atuacdo dessa
biotecnologia (Jucé et al., 2003).




Na pratica, o descarte de “chorume” deve ostentar niveis de vazdo, pH,
temperatura, materiais sedimentaveis, Oleos e graxas, materiais flutuantes,
parametros inorganicos e organicos, abaixo dos limites criticos estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357 (2005). Entretanto, muito freqientemente isso nédo ocorre,
resultando em danos sérios para os ambientes aquaticos fluviais, estuarinos e de
mangues, situados a jusante. Mesmo diluidos, esses efluentes alcangcam a
plataforma rasa (zona costeira), onde terminam por impor consequéncias drasticas a
fauna e flora recifais e, por extenséo, a toda a cadeia alimentar, ao termo de poucas
décadas. Dentre essas conseqiéncias, alinha-se a morte dos recifes de corais e, por
extensao, o risco potencial de ataque de tubarbes a seres humanos, pela decorrente
alteracdo da cadeia alimentar (CEMIT, 2006). De toda forma, ainda que sob severas
normas de seguranca praticadas em paises do primeiro mundo, € fato que o
descarte desse efluente em cursos d’agua, ainda que tratado “convenientemente”,
representa uma agressao ambiental, e um fator de aumento progressivo no passivo

de poluicdo de metais pesados (MP), tais como: Hg, Cd, Pb, Cr, etc.

No estagio atual, alimenta-se a conveniéncia de se acreditar que o potencial
de contaminagcdo do chorume descartado seria “neutralizado ou dissipado pelo
poder de autodepuracado dos corpos d’agua’. Na pratica, isso implica na manutencao
dos mitos que a fauna e flora desses ambientes nédo seriam afetadas “em razdo do
poder natural de regeneracdo dos corpos hidricos”, que as reservas de proteina ai
contidas permaneceriam adequadas para consumo humano e, também, que os
lencois de agua subterranea nao correriam riscos de serem afetados pela infiltracdo

de produtos poluentes.



CAPITULO 3

3. HIPOTESE DE TRABALHO

Face as evidéncias de ineficiéncia dos métodos convencionais de tratamento
de percolados pelos processos bioldgicos, especialmente via sistemas de lagoas de
estabilizacdo, a hipétese de trabalho que se preconiza nesta tese € verificar a
remocao da carga organica recalcitrante e de algumas espécies quimicas metalicas,
via tratamento com adicdo de blend caulinico, através da formacdo de uma polpa,
utilizando-se como meio liquido o préprio percolado (processo de georremediagao),
e/ou através de outra rota de processo, denominada de oxidacdo Uumida, que se
baseia na capacidade da matéria organica ser oxidada de forma rapida, em curto
tempo de reacdo, pela alta solubilidade do oxigénio em condicbes aquosas,
submetidas a elevadas temperatura e pressdo. Caso seja confirmada a eficacia dos
processos propostos, a idéia central da pesquisa é demonstrar a aplicacao pratica
dessas novas metodologias (alternativa ou auxiliar), tomando como referéncia o
trinbnio eficiéncia x operacionalidade x viabilidade técnica. Como caso-estudo foi
escolhido o percolado proveniente da Estacdo de Tratamento de Chorume da

Muribeca, situada na Regido Metropolitana do Recife, Pernambuco.

Para assegurar a operacionalidade do processo de georremediagao, a polpa
requer concentragcdes solido-liquido até 200g de blend mineral ativo (aditivado ou
nao) para cada litro de chorume, possibilitando a recuperacéo dos residuos sélidos,
ap0s processamento, em escala industrial, com equipamentos produzidos e
disponiveis no mercado nacional. Essa polpa pode ser preparada com a utilizacéo
de um mixer industrial, e a recuperacado da fracédo residual sdlida em filtro-prensa do

tipo automatico, com placas de polipropileno e permeabilidade de 0,83m*/min/m?.



Considera-se que a fracdo solida recuperada (LMIX), seca em CNTP (ou
através de um secador industrial) até nivel de umidade ndo superior a 5%, seria
destinada ao aproveitamento industrial para producdo de farinha de cimento
Portland, ou como matéria-prima para ceramica refrataria e/ou tijolos prensados, que
poderiam ser utilizados como tecnologia alternativa em projetos de construcao
popular de auto-ajuda ou ajuda mutua. Em instancia final, a pretensdo maior seria a
de criacdo de um sistema fechado, possibilitando eliminar a dejecao de chorume nos
corpos d’agua, e complexar compostos recalcitrantes, inclusive os metais pesados
(MP), em materiais ou sistemas com baixa ou nenhuma possibilidade de

contaminacgao para o meio ambiente.

Por outro lado, acredita-se que a utilizacdo do processo de oxidacdo umida
(WAO) no tratamento de percolados de aterros sanitérios, apresenta-se como uma
nova alternativa de depuracdo de chorume, gracas a aplicagcdo e ampliagcdo desta
metodologia no tratamento de efluentes altamente contaminantes, cujos resultados
tém sido satisfatérios em relacdo aos procedimentos classicos. Essa tecnologia
permite transformar muitas substancias persistentes e dificilmente eliminaveis
(recalcitrantes) em substancias ecologicamente inofensivas, biologicamente
biodegradaveis ou, pelo menos, em substancias que possam ser melhor eliminadas

pelos processos fisico-quimicos convencionais (Figawa, 1997).

Entretanto, como todo e qualquer processo, a georremediacdo e a oxidagao
umida tém suas vantagens e desvantagens, podendo apresentar-se como uma
tecnologia alternativa ou auxiliar, dependendo do nivel de qualidade que se quer
imprimir ao efluente tratado, e dos recursos disponiveis para implementacao de tal
investimento. De certo, o que se pode afirmar com razoavel seguranca, € que do
ponto de vista sécio-ambiental, toda e qualquer tecnologia aplicada no tratamento de
efluentes potencialmente contaminantes, que tenha comprovada eficiéncia, sera

bem vinda e n&o tem preco.



CAPITULO 4

4. ATERRO CONTROLADO DA MURIBECA

O Aterro Controlado da Muribeca (ACM) situa-se no municipio de Jaboatao
dos Guararapes, Pernambuco (Figura 1), préximo ao eixo da integracédo Prazeres -
Jaboatdo, distando 16 Km do centro do Recife. Essa unidade sanitaria recebe
atualmente (2007) cerca de 3.000 ton/dia de Residuos Solidos Urbanos (RSU) das
cidades do Recife e Jaboatdo dos Guararapes, a uma taxa aproximada de
1.000.000 ton/ano, sendo a composicao gravimétrica dos residuos constituida de
60% de material organico, 15% de papéis, 8% de plasticos, 2% de metais, 2% de

vidros e 13% de outros materiais (Lins, 2003).

O ACM é a maior unidade desse tipo em operacdo no Estado de
Pernambuco, ocupando uma area de 60 ha na bacia hidrogréfica do rio Jaboatéo,
onde nasce um cérrego (sem nome) que vai desaguar no rio Muribequinha, afluente
da sua margem direita. A area de disposicdo situa-se entre as seguintes
coordenadas UTM: 280.000 e 282.000 Leste e 9.096.000 e 9.098.000 Norte (Lins,
2003). Na realidade, essa regiao vem sendo degrada desde 1986, quando
funcionava como depdsito de lixo a céu aberto. Segundo Lins (op. cit), “apds um
amplo diagnostico do meio fisico, foi iniciado um processo de tratamento dos
residuos e recuperacdo ambiental, visando a transformacéo do lixdo em aterro
controlado. Nesse processo, foram construidas 9 células (200x200m), que

alcancam na atualidade alturas entre 20 a 40 metros”.



Figura 1- Localizag&o do Aterro Controlado da Muribeca (ACM)
(Lins, 2003)
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O ACM é gerenciado pela EMLURB/PE — Empresa de Servicos Publicos de
Manutencédo e Conservacdo da Limpeza Urbana de Pernambuco, encarregada da
manutencao das vias internas, compactacéao do lixo (espalhamento, geometrizacao,
e nivelamento do topo das células), drenos de gas (queima do gas através dos
drenos), drenos de chorume (drenagens periférica e no interior das células),
cobertura das células com material argiloso (material de empréstimo), e drenagem

pluvial.

Quanto ao preparo e formacgdo das células de lixo para confinamento dos
RSU, o ACM ¢ classificado como aterro de superficie (agueles executados em
regides planas), onde a técnica operacional emprega 0 meétodo da area,
recomendado para locais onde a topografia se apresenta suavemente irregular e o
lencol freatico estd no limite maximo. Nesse caso, a formacdo das células exige
aquisicao e transporte de material para cobertura e, em muitos casos, a construcao

de diques de contencéo ou valas de retencao de aguas pluviais (Lima, 1995).

4.1- Caracterizacao geologica e hidrogeoldgica

Na éarea do ACM afloram rochas graniticas a granodioriticas do Preé-
Cambriano Indiviso, pertencentes ao Complexo Migmatitico-Granitdide da Provincia
Borborema, correspondendo ao embasamento cristalino regional (GRS, 2003).
Sobre esse substrato ocorrem sedimentos inconsolidados do Nedgeno (aluvides e
dunas) e sedimentos Tércio-Quaternarios areno-argilosos da Formacao Barreiras.
Cerca de 1 km a leste encontra-se a sub-bacia Piedade, compreendida em uma
fossa tectbnica contendo mais de 2.000m de sedimentos que mergulham para leste.
Sobre essa depressado tectdnica escoa o rio Jaboatdo, que recebe também o rio
Muribequinha, com sua carga de poluentes proveniente do ACM.

As unidades aquiferas da area se limitam as camadas de aluvido nos vales e
as fissuras das rochas do embasamento cristalino, ambas de pequena capacidade
de acumulacdo de 4gua, e com abrangéncia limitada a propria area da expansao do
aterro (GRS, 2003).
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O aquifero fissural, mais profundo, heterogéneo e anisotrépico, tem
porosidade considerada nula e baixa permeabilidade, de modo que o fluxo d"agua é
restrito ao sistema de fraturas e falhas regionais. A infiltracdo poluente se faz apés
atravessar 0 regolito rochoso, atingindo o sistema fraturado com cargas
potenciométricas superiores aquelas do aquifero fissural, invertendo o fluxo original

de ascendente para descendente (GRS, 2003).

As aluvides constituem depésitos estreitos com pouca espessura (< 3m),
aumentando consideravelmente nas proximidades do rio Jaboatdo, alcancando
espessuras da ordem de 15m, no rio Muribequinha. Esses depdsitos aluviais
possuem porosidade e permeabilidade altas e, portanto, sdo muito vulneraveis aos
efeitos poluentes desde superficie, exibindo indices crescentes de contaminacao
guanto mais préximos se situam do ACM (GRS, 2003). Disso se conclui que, quando
ndo poluidos pelo Homem, os recursos hidricos de superficie sédo de boa qualidade

fisico-quimica.

4.2- Caracterizacgdao fisiografica

Os dados climatolégicos (Estacdo Meteorologica de Recife/PE, no Curado,
n° 82.900), numa série histérica de 30 anos: 1960 a 1990 (DNMet,1992 apud

GRS,2003), fornecem os seguintes parametros:

» Precipitacdo pluviométrica média anual de 2.457,9 mm, apresentando um
padrdo de distribuicdo irregular em dois periodos bem distintos:

l. Estacdo chuvosa: inverno (de marco a agosto), com
precipitacdes maximas em junho (389,6 mm), excedendo a

evaporacao em 313,2 mm;

Il. Estacao seca ou estiagem: verao (de setembro a fevereiro), com

precipitacdo minima em novembro (47,8 mm).
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* Temperatura média mensal pouco variavel, com padrbes médios maximos de
26,6°C em janeiro-fevereiro, e padrdo médio minimo de 23,9°C em agosto,

sendo a média anual de 25,5 °C.

» Evaporagdo potencial média anual inferior a pluviometria: 1.389,7mm
evaporados (3,8 mm/dia de intensidade de evaporacao) contra 2.457,9mm de
chuva, resultando em excedente hidrico de 1.068,2 mm.

« Umidade relativa do ar alta, com valor médio de 79,8%, méaximo de 85% no

periodo maio-agosto, e minimo de 73% em janeiro.

* Insolagdo média anual é de 2.463,6h, com méaximo de 265,8h em

novembro e minimo de 108,1h em agosto.

Atualmente (2007), ja existe uma estacdo meteorolégica montada no mirante
do ACM, para a aquisicdo automatica de dados de pluviometria e evaporacao.

4.3- Morfologia e drenagem

Dois tipos morfologicos principais sdo reconhecidos na regiao:

» Areas elevadas, com cotas variando entre 8-65 metros, moldadas

sobre o embasamento cristalino e;

« Areas baixas, situadas a leste do aterro, com cotas inferiores a 8
metros, exibindo um relevo plano, constituido por depésitos de

sedimentos neogénicos (aluvides).

O rio Jaboatéo constitui a bacia hidrografica principal para onde escoa toda a
drenagem superficial da area da Muribeca, sendo o rio Muribequinha o agente

coletor dos pequenos cérregos e riachos que nascem no entorno do ACM.
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A drenagem regional é do tipo radial centripeta, onde os morros atuam como
divisores naturais, a partir dos quais escoam lateralmente 0sS pequenos cursos
d’agua, incluindo uma nascente em exutérios naturais de aguas subterraneas, como
€ 0 caso da pequena drenagem que nasce no entorno do aterro (Lins, 2003 & GRS,
2003).

4.4- Estacdo de Tratamento de Percolados (ETP-Murib  eca)

A ETP-Muribeca foi implantada em 2002, adotando um tratamento misto para
o percolado do ACM, com base em dois subsistemas distintos: lagoas de
estabilizacdo (Figuras 2 e 3), e barreira reativa associada a fitorremediacéo
(Figura 4).

!'\.«"\U%IBEOU‘.["JH#.

Figura 2 - Vista panoramica Figura 3 - Esquema da ETP-Muribeca
da ETP-Muribeca

A sequiéncia de lagoas é disposta em série: caixa de areia, duas lagoas de
decantacdo, uma lagoa anaerobia e trés lagoas facultativas, além de um sistema
bioquimico que utiliza o conjunto solo-plantas-barreira reativa e microrganismos para
remocao e degradacdo de contaminantes (fitorremediac&o). Por fim, o percolado dito
“tratado” € lancado no rio Muribequinha (Classe 3), afluente do rio Jaboatdo. O
sistema de lagoas de estabilizacdo constitui um processo biolégico de tratamento
caracterizado pela simplicidade e baixo custo, onde a estabilizacdo da MO é
realizada pela oxidacdo bacteriologica (oxidacdo aerdbia e/ou fermentacao
anaerdbia) e/ou reducdo fotossintética das algas, em simbiose, sob influéncia de

condicdes climaticas como o vento, temperatura, chuvas e luz solar.
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Juca et al. (1999) assinalam que este sistema € adequado para as condi¢des
do nordeste brasileiro, em funcdo do clima tropical (temperatura e insolagéo

elevadas), operacao simples, e necessidade de pouco ou nenhum equipamento.

O monitoramento das lagoas de estabilizacdo inclui véarios parametros:
turbidez, temperatura, pH, alcalinidade, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido,
sélidos em suspensdo, DBO, DQO, sulfetos/sulfatos, coliformes totais,
estreptococos fecais e alguns metais pesados (MP), analisados com regular

periodicidade, interessando cada unidade do sistema da ETP.

O sistema bioquimico (SBQ) do tratamento € definido como a utilizacdo do
conjunto solo-plantas-microrganismos com a finalidade de remover, degradar ou
isolar substancias toxicas do efluente (Beltrdo, 2006). A descontaminacao ocorre de
formas variadas e concomitantes, partindo dos principios de tratamento de
efluentes: barreira reativa e fitorremediacdo. A primeira € representada por uma
parede permeavel de material reativo que retém poluentes quimicamente e/ou

fisicamente, a segunda apresenta-se em forma de charco artificial (Figura 4).

REDE DE
RIZOMA

CAMADA |
DE SQLO)

CHORUME
REMEDIADO

.

] BARREIRA

REATIVA

FLUXO DE
CHORUME

EFLUENTE
(CHORUME)

M
SUPORTE
BIOFILM

Figura 4 — SBQ da Muribeca (Beltrdo, 2006)
Obs. Unidade de pesquisa em fase experimental.
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Os principais processos de remocédo de poluentes no SBQ sédo: 1)
degradacdo dos contaminantes através da biomassa aderida ao material de suporte
(biofilme); 2) absorcdo pelas raizes ou degradacdo dos poluentes por bactérias
aderentes ao sistema radicular; 3) sorcéo via percolacao através da barreira reativa,

ou retencdo fisica de contaminantes sélidos (Beltrao, 2006).

4.4.1- Caracteristicas fisicas e operacionais da ET  P- Muribeca

O atual fluxograma para tratamento do chorume do ACM (Lins et al., 2006)

pode ser resumido através das seguintes fases:

* Recirculacdo de chorume (pré-tratamento) : dimensionada para uma
vazéo de Qr = 3,5 L/seg (70% da vazdo média anual gerada nas células), com dois
objetivos principais: (a) reduzir a vazdo e carga organica a tratar, através da
reinjecdo do percolado gerado na massa de lixo ja confinada; e (b) reduzir a carga

de sélidos em suspensao;

e Tratamento secundario : através de uma seqiéncia de lagoas de
estabilizacdo, dimensionadas para tratar Qan = 1,5 L/seg (30% da vazdo média anual
de projeto), objetivando uma eficiéncia de remocé&o dos poluentes compativel com as

exigéncias e normas do Orgdo Ambiental Estadual (CPRH);

e Tratamento terciario: onde se incorporou uma unidade piloto de
investigacdo para verificar a eficiéncia do polimento do efluente, através do sistema
bioquimico (SBQ) associado a fitorremediacdo. Essa unidade experimental foi
dimensionada para tratar uma vazao de Qsgo=0,5 L/seg, e recebeu uma camada
vegetal no leito, na qual foram plantadas espécies nativas de varzea: Typha

domingensis, a popular “taboa”.
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O sistema operacional atualmente em vigéncia na ETP-Muribeca tem as

seguintes caracteristicas (Tabela 1):

Tabela 1 - Caracteristicas operacionais projetadas para a ETP-Muribeca

Capacidade total de acumulacao
Vazéao afluente média de chorume

Areatotalda E. T. P.

Capacidade de tratamento
Capacidade da lagoa de recirculacao
Fonte: Secretaria de Servicos Publicos, 2006

14.083 m®

5,0 L/seg
21.146 m?
129.600 L/dia
10.310 m®

A ETP-Muribeca considera os padrdes de contaminagéo constatados durante

um monitoramento de mais de dois anos de amostragem mensal simples (Tabela 2).

Tabela 2 — Variacao dos teores de substancias contaminantes
Dissolvidas no percolado do ACM (Lins et al., 2006)

PARAMETRO FAIXA DE VARIACAO
(mg/L)
K* 530 — 2200
Na* 380 — 1700
Ca* 130 — 740
Mg*? 20 — 320
Cr 760 — 3400
S0,* 100 — 5400
Mn 0,15 — 2,50
Cd 0,05 — 0,20
Co 0,40 — 1,40
Cr 0,07 - 0,70
Fe 1,00 — 70,00
Cu 0,20 — 1,30
Zn 0,15 — 0,60
Ni 0,05 — 0,40
Pb 0,20 — 5,00
NO; 0,90 — 729
NH," 0,40 — 1100
Demanda Bioquimica de Oxigénio 130 — 7500
Demanda Quimica de Oxigénio 1560 — 12600
Soélidos Totais 5200 — 13000
pH 6,5-8,8
Cor (UH) 1050 — 5000
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4.4.2- Vantagens e desvantagens do sistema de lagoa s de estabilizacao

Tratamentos de percolados representam grandes desafios para a gestdo de
aterros de RSU. Devido a heterogeneidade e complexidade de sua composicao, o

“chorume” varia quantitativa e qualitativamente de aterro para aterro (Lima, 1995).

Considerando-se as variacoes de pH e/ou da concentracdo dos poluentes do
percolado - que € funcdo de uma variedade de fatores internos e externos ao meio
(condicbes climéticas, idade do aterro, composi¢cdo gravimétrica dos residuos,
operacdo do aterro, etc), além da capacidade limitada de certos microrganismos
para degradar alguns compostos organicos (substancias recalcitrantes, por
exemplo), as lagoas de estabilizacdo de tratamento apresentam uma série de

desvantagens (Tabela 3).

Esses 6bices precisam ser bem analisados, em funcdo do nivel de tratamento
que se quer imprimir a carga poluidora. O tratamento por lagoas de estabilizacao
tem a grande vantagem por apresentar baixos custos e a possibilidade de tratar
grandes volumes de percolados. Porém, a capacidade dos organismos para
degradacédo de alguns compostos organicos é limitada. Como 0s microrganismos
sdo o0s principais agentes do processo de oxidacdo da MO e reciclagem de
nutrientes, sua incapacidade de degradar ou transformar essas substancias € o

indicio de sua recalcitrancia ou persisténcia no meio (Silva, 2002).



19

Tabela 3 - Lagoas de estabilizacéo e sistema bioquimico:

Vantagens e Desvantagens (Juca et al.,1999)

Sistema Vantagens Desvantagens
Requisitos inferiores aos das Possibilidade de maus
lagoas facultativas Unicas; odores na lagoa
Satisfatoria eficiéncia na anaerobia;
remocédo de DBO; Eventual necessidade de
Eficiente na remoc¢é&o de elevatorias de
patdégenos; recirculacdo de efluente

Lagqa_ Construcao, operacéo e para controle de maus
anaerobia manutencgado simples; odores.
Auséncia de equipamentos Necessidade de um
e mecanicos:; afastamento razoavel das
Requisitos energéticos residéncias
Lagoa praticamente nulos; circunvizinhas;
Facultativa Satisfatoria resisténcia a A simplicidade
variacdo de carga; operacional pode trazer o
Reduzido custo de operagéo. descaso na manutenc&o
(crescimento da
vegetacao);
Possivel remocgao de
algas do efluente para o
cumprimento de padrdes
rigorosos;
Performance variavel com
as condicdes climaticas.
O investimento em capital e Resultados mais
custos de operacgédo baixos; vagarosos do que
E aplicavel in situ; o solo pode aqueles observados com
ser reutilizado; outras tecnologias;
Aplica-se a grande variedade O crescimento de
de poluentes, incluindo alguns algumas plantas é
Biogquimico recalcitrantes; dependente da estacéo,

Aplicavel em areas extensas,
onde outras tecnologias sao
proibitivas;

Em alguns casos, representa
uma solucdo permanente, pois
0s poluentes organicos podem
ser mineralizados.

do clima e do solo;

As concentracoes das
substancias
contaminantes podem ser
toxicas;

E incapaz de reduzir
100% da concentracdo do
poluente;

Aplica-se apenas a
superficie do solo ou a
aguas de alagados rasos.

Nota: grifo nosso (vale para todos os sistemas)
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4.4.3- Nova concepcéo de projeto para ampliacdo da  ETP-Muribeca

Considerando-se que o ACM ja esta no limite operacional (mais de 8.000.000
toneladas de lixo ja aterradas), e que ha grandes variacbes nos parametros
monitorados, que demonstram ineficiéncias no sistema e dificuldades de
gerenciamento da ETP, um novo projeto para implantacdo de um Aterro Sanitario
proximo a Muribeca (ASM) ja est4 sendo desenvolvido (Lins et al., 2006).

O novo projeto visa corrigir falhas existentes no sistema de tratamento de
percolado vigente, tais como: carreamento de materiais inertes devido a ineficacia da
malha de drenagem de aguas pluviais; presenca de 6leos e graxas, cor acentuada
do “chorume”, variacdo no recebimento de picos de carga ou vazao, presenca de
bactérias redutoras de sulfato, alta concentracdo de MP e carga organica, liberacao
de odores fétidos com a volatilizagdo acentuada de gés sulfidrico, etc.

Segundo Lins et al. (2006), o novo sistema sera implementado via
modificacdo e ampliagdo das unidades ja existentes na ETP, envolvendo uma
associacdo de técnicas tradicionais: lagoas de equalizacdo, caixa de O6leo,
desarenador, grade, lagoa de sedimentacao, correcdo de pH, reator UASB, lagoas
de agitacao, lagoas facultativas e sistema bioquimico associado a fitorremediacao,
objetivando uma melhor eficiéncia do tratamento dos diversos tipos de
contaminantes (Figura 5).

Conforme proposta do GRS/UFPE, pretende-se otimizar a eficiéncia de
tratamento do percolado, através do incremento de novas unidades convencionais,
de reconhecida eficacia depuradora para efluentes domésticos , com intuito de
obter caracteristicas ideais para um descarte de acordo com as exigéncias legais do

orgao ambiental responsavel.
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Figura 5 - Concepcéao do projeto proposto para nova ETP-Muribeca
(Lins et al., 2006)
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CAPITULO 5

5. RETROSPECTIVA BIBLIOGRAFICA

5.1- Considerac¢fes gerais sobre Residuos Solidos Ur  banos (RSU)

O processo de desenvolvimento acelerado a que se submeteram as cidades
brasileiras nas ultimas décadas, acompanhado de vertiginosas concentracfes
urbanas, sem planejamento adequado para o contexto ambiental, foram fatores que
acarretaram um processo continuo de deterioracdo dos ecossistemas, com sérias
implicacdes na qualidade de vida do Homem moderno. Nesse sentido, destaca-se o
expressivo aumento da geracdo de RSU e seus impactos negativos (poluicdo das
aguas, solos e ar), abrangendo aspectos ecoldgicos, de saude publica, econdmicos
e sociais. A reducdo dos elevados indices inflacionarios tornou a economia mais
estavel nas ultimas décadas, aumentando o poder de compra da populacédo e, em
consequéncia desse consumismo, o lixo produzido nas grandes cidades cresceu
entre 15% a 20% em média (Pernambuco, 2001). O quadro vem se agravando a
cada dia com a presenca de residuos industriais e de servi¢cos de saude (RSS), que

sdo normalmente descartados sem nenhum controle nos aterros urbanos.

Nota-se que, na maioria dos municipios, o circuito dos RSU apresenta
caracteristicas muito semelhantes, da geracdo a disposicdo final, envolvendo
apenas atividades de coleta regular, transporte, e descarga final em locais quase
sempre selecionados pela disponibilidade de areas, vias de acesso, e distancia em
relagdo ao centro urbano. E, na maioria das vezes, os RSU sdo acumulados a céu

aberto, nos chamados lixdes e/ou aterros controlados.




23

Esse problema pode ser histérica e estatisticamente visualizado na
numerologia do lixo (IBGE, 1992), interessando o destino final dos RSU da maioria
dos 5.561 municipios brasileiros. De aproximadamente 150.000 toneladas de lixo
produzido em 1991, cerca de 100.000 toneladas eram residuos de origem domiciliar,
dos quais, 30% nem sequer foram coletados, sendo descartados clandestinamente
em encostas de morros, estradas, canais, terrenos baldios, corpos aquaticos, etc.
Das 70.000 toneladas coletadas, 76% foram parar nos “lixdes” a céu aberto, 13%
foram descartadas em aterros controlados que recebem algum tipo de controle
(cobertura periodica), 10% foram dispostos em aterros sanitarios, 0,9% foram
tratados em usinas de compostagem (producdo do adubo humificado, a partir da
bioestabilizacdo da MO presente no lixo), e 0,1% foram incinerados (combustao
controlada dos residuos). As consequéncias danosas deste quadro sdo bastante
conhecidas em termos de impacto ao meio ambiente e na salude da populacao,
redundando em altos custos para a sociedade e para o poder publico. Ja na
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico do IBGE (2002), foram coletados
diariamente no Brasil cerca de 228.413,0 toneladas de residuos solidos domiciliares.
A destinacdo final desses residuos de acordo com o IBGE (2002) era assim
distribuida: aterros sanitarios (47,1%); aterros controlados (22,3%); lixdes (30,5%) e
reciclagem (0,1%). Esta pesquisa parece mostrar que houve um avanco significativo
na disposicao final de residuos soélidos brasileiros; entretanto, ndo é um dado
animador se levarmos em consideracao o conceito de aterro controlado e o aumento
da geracdo de residuos. A quantidade de RSU é seguramente ainda maior nos
tempos atuais (2007), ndo tendo sido registradas acfes integradas no ambito dos
trés niveis de governo (federal, estadual e municipal), capazes de reverter o

agravamento da situagao.

O manejo inadequado dos RSU gera desperdicios, contribui de forma
significativa para manutencdo das desigualdades sociais, constitui ameaca
constante a saude publica e agrava a degradacdo ambiental, comprometendo a
qualidade de vida das populacdes, especialmente nos centros urbanos de médio e
grande porte (Mota, 1987; Leite, 2000). Evidentemente, ndo existe uma formula
“magica” para resolver a problematica do lixo, porquanto variam quantitativa e
gualitativamente de local para local, de modo que cada caso deve ser

minuciosamente estudado.
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Nenhum sistema de destinagéo final e/ou tratamento é completo ou definitivo,
pois sempre ha um remanescente inaproveitavel, que deve ser encaminhado para
um aterro sanitario no fim do circuito. Dai a importancia do aterro sanitario,
entendido como “técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem
causar danos ou riscos a saude publica e a seguranca, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de Engenharia para confinar os
residuos sélidos & menor &area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho ou

a intervalos menores se for necessario” (ABNT NBR-8419, 1984).

Um grande problema é o entendimento entre as concepc¢bes de aterro
sanitario em relagdo aos lixdes a céu aberto ou aterros controlados. Esses ultimos
sdo 0s mais encontrados, por serem aparentemente mais praticos e de menor custo
de implantacdo, porém em razdo da falta de informacdo e de consciéncia dos

problemas de saude publica e ambiental que tal pratica pode acarretar (Teles, 1994).

Define-se como lixdo o descarte de RSU “in natura” no solo, sem qualquer
critério técnico ou ecolodgico, possibilitando a contaminacdo desse solo, 4guas e ar,
seja pela infiltracdo do chorume, seja pela queima proposital ou involuntéria desses
residuos (cortina de fumaca). Ressalte-se, também, a procriacdo e proliferacdo de
macro e micro vetores transmissores de doencas infecto-contagiosas (moscas,
baratas, ratos, urubus, bactérias, virus, helmintos, etc.), além da poluigédo visual
(estética), e olfativa (mau cheiro) exalada pela decomposicéo rapida da MO ao ar

livre.

O aterro controlado € apenas um melhoramento do lixdo, consistindo de
simples cobertura diaria dos residuos, que evita o carreamento de materiais leves e
exposicao da MO ao ar livre. Entretanto, o chorume produzido ndo € controlado,
permitindo riscos de contaminacdo dos solos, e das aguas subterraneas e
superficiais (coOrregos, rios, acudes, lagos, represas), dependendo das condi¢des
fisicas desses solos e da distancia entre a fonte de poluicdo e o nivel do lencol
fredtico (ABNT NBR-001.603.06-006, 1993).
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O descarte indevido de lixo hospitalar e industrial em lixdes e aterros
controlados constituem um problema preocupante, face ao potencial de risco
contaminante desses residuos. Segundo a ABNT NBR-10004 (2004), tais residuos
sao classificados segundo seus riscos potenciais em: Classe | (perigosos); Classe Il
(n&o perigosos), Classe IIA (n&o inertes) e Classe IIB (inertes). Assim sendo, a
periculosidade de um residuo esta associada as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas, que possam apresentar riscos a saude publica e ao meio
ambiente. Destacam-se os residuos Classe |, que apresentam uma ou mais das
seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade (Schneider et al., 2001).

5.2- Politica dos RSU no Estado de Pernambuco

A partir de 1999, a Plenaria da Conferéncia Nacional de Saneamento, com
base nas conclusées dos grupos de trabalhos regionais, decidiu exigir dos
administradores estaduais a elaboracdo e implantacdo de uma Politica Estadual
integrada e de cunho participativo, para os RSU, conforme principios da Agenda 21
Global e do Brasil, contemplando os problemas do circuito de residuos em todo o
Estado (Pernambuco, 2001). Até entdo, a politica estadual havia desenvolvido
instrumentos de gestdo de RSU apenas para Regido Metropolitana do Recife (RMR),

devido ao seu grande adensamento urbano.

5.3- Diagnostico sobre RSU do Estado de Pernambuco

A elaboracdo da Politica Estadual dos Residuos Sdlidos foi estabelecida a
partir de um estudo minucioso de situacdo dos RSU em 72 municipios, envolvendo
86% da populacédo urbana estadual (novembro/1999 a maio/2000). Os resultados
permitiram estabelecer um diagndstico tematico municipal, como instrumento
imprescindivel para elaboracdo de uma politica estadual, considerando-se a

diversidade regional do Estado.
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Por se tratar de um diagnéstico direcionado aos impactos ambientais
associados a construcdo e operacdo de aterros, enfocando especialmente o de
Aguazinha (Municipio de Olinda, inserido na RMR), seréo destacados apenas alguns
dos resultados referentes ao manejo dos residuos nos aterros, extraidos na integra

do documento original (Pernambuco, 2001).

1. H& cerca de 200 areas ativas de disposicdo inadequada de RSU no Estado
de Pernambuco, denominados vazadouros a céu abertos ou lixdes. N&o
existem aterros sanitarios ou industriais (a excecao de alguns particulares), e
somente ha aterros controlados em 6 municipios: Jaboatdo dos Guararapes
(atendendo também ao Recife), Olinda, Caruaru, Goiana, Vitéria de Santo
Antdo e Garanhuns.

2. Nao ha tratamento adequado para residuos especiais (industriais, dos
servi¢cos de saude, agricolas, etc.), e nem se tem conhecimento das solu¢des
adotadas atualmente para o tratamento e a destinacgéo final desses residuos.

5.4- Percolado de aterros de RSU

Segundo Fellenberg (1980), os componentes organicos do lixo sofrem
decomposicao bacteriana. Esse processo é dindmico e comandado por organismos
decompositores de MO, notadamente bactérias heterotréficas, aerébias, anaerébias
e facultativas. A umidade que se desprende da célula de lixo “arrasta” consigo
muitas substancias sulfuradas, nitrogenadas e cloradas, extremamente
recalcitrantes, situacdo que se assemelha a uma destilacdo por “arraste de vapor”. A
acdo de bactérias acetogénicas e metanogénicas acelera a decomposicdo dos
compostos organicos presentes, enquanto a percolacdo da agua de chuva (que é
funcdo do grau de compactacédo, tipo de material e operacdo da camada de
cobertura) carrega os produtos da degradacéo para as camadas inferiores do aterro,

a medida que o lixo vai sendo degradado.
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A dissolucdo da MO € produzida por enzimas bacterianas (Figura 6), o que
possibilita a absorcdo do produto resultante através das membranas desses
microrganismos (Luz, 1981). Esse metabolismo € responsavel pela conversdo e
estabilizacdo da MO, processando-se em duas vias: catabolismo e anabolismo.
Quando a MO é utlizada como fonte de energia pelas bactérias tem-se o
catabolismo; quando se transforma e € incorporada & massa celular observa-se o
anabolismo (Van Haandel & Letinga,1994). O excesso desses mecanismos
metabdlicos escorre como liquido negro, caracteristico de residuos organicos em

decomposicao (Luz, 1981), e € habitualmente denominado de “chorume”.

Metabolismo Bacteriano

Parece celular
Membrana

Acidos

BACTERIA
Sy (d
==

Material soltvel

Atividade enzimatica

a4
Particula

Figura 6 - Metabolismo bacteriano na decomposi¢do da MO
(USEPA, 1976; Stephen & Newbry, 1985)

7

O *“chorume” €& definido como um liquido escuro e turvo, de odor
desagradavel, que apresenta em sua composicdo altos teores de compostos
organicos e inorganicos, dissolvidos ou coloidais, liberados durante o processo

biolégico da decomposicao da MO presente no residuo (Silva, 2002).
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O chorume provém de trés fontes principais (Luz, 1981): 1) umidade natural
do lixo, que se agrava sensivelmente nos periodos de chuva (percolados ou
lixiviados); 2) agua de constituicdo dos varios materiais, que sobra durante a
decomposicdo e; 3) liquido proveniente da dissolucdo da MO por enzimas
bacterianas. Dessa forma, a quantidade e qualidade do chorume variam de aterro
para aterro (Figura 7), condicionadas a uma série de fatores internos e externos,
tornando o tratamento desses efluentes um grande desafio de gestdo (Da Silva,
2002).

Modelo tedrico da formacgéao de liquidos

percolados em aterros sanitarios

AGUA INFILTRADA

UNIDADE DE AREA
MATERIAL DE COBERTURA
AGUA PRESENTE NO INTERMEDIARIA
MATERIAL DE

COBERTURA AGUA CONSUMIDA NA

FORMACAO DOS GASES DO
ATERRO
VAPOR DE AGUA

LIBERADO JUNTAMENTE
COM OS GASES

VOLUME DE CONTROLE RESIDUO COMPACTADO

AGUA PERCOLADA

Figura 7 - Volume de controle utilizado em estudos de aterros sanitarios
(Tchobanoglous et al., 1993)

O processo de maturagao da degradacdo de RSU comporta duas fases: a
aerObia e a anaerdbia (Lima, 1995). Na primeira, sdo produzidos: acidos graxos,
acucares e outros compostos organicos de baixo peso molecular. Na segunda, os
acidos sao consumidos por bactérias metanogénicas, sendo CH,4, CO,, H, e H,S os
produtos finais (Figura 8).
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A fase aerdbia ocorre durante o primeiro més de deposicdo e recobrimento do
lixo na célula. A decomposicdo € realizada por bactérias aerdbias que utilizam o
oxigénio presente no interior do aterro. Esse processo inicial é assistido por
bactérias acetogénicas (Pacheco & Peralta-Zamora, 2004), conferindo um carater
acido ao chorume novo produzido. Os processos metabdlicos bacterianos, mais
intensos no inicio, diminuem a medida que o oxigénio vai ficando escasso, tornando
a decomposicdo da MO mais lenta. A presenca de aguas pluviais exerce grande
influéncia, facilitando a acdo bacteriana através da redistribuicdo de nutrientes e

microrganismos ao longo da camada do aterro.

Com o passar do tempo, ocorre um aumento na concentracdo de bactérias
metanogénicas, levando a producdo de chorumes alcalinos, contendo espécies
guimicas muito mais recalcitrantes que aquelas produzidas nas fases preliminares
de decomposicdo (Pacheco & Peralta-Zamora, 2004). Estima-se que o principal
problema ambiental associado a este tipo de percolado esta representado pelos
compostos organicos xenobidticos, grande parte dos quais apresenta toxicidade
elevada, especialmente pela elevada concentracdo de MP (Lin & Chang, 2000;

Christensen et al., 2001; Im et al., 2001)

7

Quando todo o oxigénio é consumido, inicia-se a fase anaerdbia, sendo a
decomposicdo da MO exercida por organismos anaerébios e/ou facultativos, que
hidrolisam e fermentam celulose e outros materiais presentes no residuo.
Simultaneamente, diminuem as concentra¢cdes de Cyqg, Ocorrem altos niveis de
amonia, e largo espectro de metais, com consideraveis riscos de contaminacéo
ambiental. A fase anaerdbia pode demorar varios anos para se estabilizar

completamente.

Van Haandel & Letinga (1994), dividem o processo de fermentacdo anaerobia
dos substratos de residuos em 4 fases distintas: (1) Hidrolise, (2) Acidogénese, (3)
Acetogénese e (4) Metanogénese (Figura 8).
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Figura 8 - Estabilizacdo da MO do residuo via metabolismo bacteriano
(Stephen & Newbry, 1976).

5.5- Composicéo e caracteristicas do percolado de a  terros sanitarios

Muitos pesquisadores tentam explicar os processos de infiltragdo-percolacao
dos liquidos através da massa de lixo. Pound & Grites (1973; apud Lima, 1985)
afirmam que a percolacao e a infiltracdo de liquidos no interior da célula de residuos,
permitem que ocorram interacdes liquido-residuo-solo, desenvolvendo mecanismos
de filtragem e retencdo dos soélidos em solucdo e suspensdo, troca de ions,

absorcao, oxidacdo dos compostos organicos, e precipitacdes quimicas.

Em residuos municipais (residencial + comercial + publico) é grande a
variedade de produtos com substancias que lhes conferem caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, oOxido-reducdo ou toxicidade. Pilhas, lampadas
fluorescentes, frascos de aerossois, baterias, tintas, Oleos, vernizes e outros
residuos potencialmente perigosos, estdo sempre presentes nos RSU (IPT, 1996),

com distintas disponibilidades de liberagéo i6nica (Tabela 4).
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Tabela 4 — Origem dos ions em percolados de aterros de lixo
(Segato & Silva, 2000)

[ONS ORIGENS
Na*, K, Ca*, Mg** Material organico, entulhos de construcao,
cascas de ovos
PO,>, NOj, CO5* Material organico
Cu*?, Fe', Sn* Material eletrénico, latas, tampas e
garrafas
Hg*™, Mn*? Pilhas comuns e alcalinas, lampadas

fluorescentes, fungicidas, tintas,
amaciantes, produtos farmacéuticos,
interruptores...

Ni*?, Cd*?, Pb** Baterias recarregaveis (celular, telefone
sem fio, automéveis), plasticos, ligas
metalicas, pigmentos, papéis, vidro,
ceramica, inseticidas, embalagens...

AP Latas descartaveis, utensilios domeésticos,
cosméticos, embalagens laminadas em
geral.

Cl, Br, Ag” Tubos de PVC, negativos de filmes de
raio X

As* Sb*3, Cr Embalagens de tintas, vernizes, solventes
organicos

Percolados de diferentes aterros sanitarios revelaram significativas variacoes
de composicdo quimica, de tal forma que podem ser considerados como uma
“soluc@o aquosa contendo varias substancias contaminantes dissolvidas” (Tabela 5).
As caracteristicas composicionais dos chorumes também variam em funcéo da idade
do aterro (Tabela 6), influenciadas por uma série de fatores tais como: clima,
condicbes operacionais do aterro, composi¢cdo gravimétrica do lixo, entre outros.
Aterros mais novos produzem chorumes muito mais poluentes que aqueles mais

antigos (maturados).

Christensen & Kjeldsen (1989) indicam que 97% dos compostos encontrados
nos percolados dos aterros podem ser inseridos em quatro categorias,
considerando-se que a unidade sanitaria receba, em sua maior parte, residuos
domiciliares. Séo eles: MO, compostos organicos especificos, macro-componentes
inorganicos e MP. Esses autores estabeleceram ainda uma classificacdo conforme o

estado de estabilizagao do percolado:
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Percolados jovens, com alta carga organica: valores de DQO > 20.000
mgO.,/L, alto conteudo de metais (até 2.000 mg/L) e degradabilidade média
(DBOs/DQO > 0,65);

Percolados estabilizados, com baixa carga organica: valores de DQO <
2.000 mgO./L, baixo conteutdo de metais (menos de 50 mg/L) e
biodegradabilidade muito fraca (DBOs/DQO < 0,1);

Percolados intermediarios : com caracteristicas intermediarias aos

anteriores.

Tabela 5 — Faixa de variacdo dos teores de substancias contaminantes
dissolvidas no percolado de aterros sanitarios
(Freeze & Cherry, 1979 apud Guimaraes, 2000)

PARAMETRO FAIXA DE VARIACAO (mg/L)
K* 200 — 1000
Na* 200 — 1200
ca* 100 — 3000
Mg*? 100 — 1500
Cl 300 — 3000
S0,” 10 — 1000
Alcalinidade 500 — 10000
Fe (total) 1-1000
Mn 0,01 — 100
Cd 0,007 — 0,15
Co 0,04-0,13
Cr 0,0005 -1,90
Fe 0,22 — 2820
Cu <10
Zn 0,1-100
Ni 0,001 - 100
Pb <5
Hg <0,2
NO3 0,1-10
NH4" 10 — 1000
Carbono organico total dissolvido (COTD) 2000 — 30000
Demanda Quimica de Oxigénio 1000 — 90000
Solidos Totais Dissolvidos 5000 — 40000
pH 4a8
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Tabela 6 - Dados tipicos da composi¢cdo do chorume para aterros novos e antigos
(Tchobanoglous et al., 1993).

Aterros novos (<2 anos) Aterros Antigos
PARAMETROS Faixa de variacao Tipico (média) (> 10 anos)

(mg/l) (mg/l) (ma/l)
DBOs 2000-30000 10000 100-200
COoT 1500-20000 6000 80-160
DQO 3000-60000 18000 100-500
SSt 200-2000 500 100-400
TKN 10-800 200 80-120
N amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fésforo total 4-100 30 5-10
Alcalinidade
(CaCoy,) 1000-10000 3000 200-1000
pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Dureza Total 300-10000 3500 200-500
(CaCoy)

Os principais fatores que afetam a composi¢éo do percolado sé&o: a natureza

dos residuos e a idade do aterro (Fernandez-Vifa, 2000; apud Lins, 2003). A relacéo

DBOs/DQO também varia com a idade do aterro, e serve para dar uma idéia do

estado de degradacéo do seu efluente:

» Biodegradavel: DBOs/DQO [10,5 (aterro jovem)
* Pouco biodegradavel: DBOs/DQO [10,1 (aterro estabilizado)

5.6- Tipos de tratamento de percolado de aterros sa  nitérios

Os tipos de tratamento de efluentes liquidos (percolados), realizado nos
maiores aterros de RSU do Brasil, mostram uma diversidade de técnicas adotadas
(Tabela 7). Esse fato demonstra a complexidade para tratamento dessas aguas
residuéarias, dada as caracteristicas peculiares de cada aterro (Juca et al., 2003).
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Tabela 7 — Tipos de tratamento de percolados de aterros sanitarios no Brasil
(Jucéa et al., 2003)

Quant.
Cidade Tipo de Destinac¢do Final (ton/dia) Tratamento de Chorume
Recife-PE Aterro Controlado da Muribeca 2.800 Recirculagédo de chorume, lagoa anaerdébia,
lagoas facultativas, sistema bioquimico.
Caruaru-PE Aterro Sanitario de Caruaru 200 Digestor anaerébio e um charco artificial
Manaus-PA Aterro Sanitario de Manaus 1.125 Recirculagéo de chorume e biorremediacéo
Belém-AM Aterro Sanitario de Belém 1.024 Recirculacdo de chorume e biorremediacio
Rio de Janeiro-RJ Aterro Controlado de Gramacho 7.026 Tanques de polimento e sistemas de nano-
filtrac&o.
Fortaleza-CE Aterro Sanitario de Caucaia 3.500 Lagoas anaer6bia e facultativas
Extrema-MG Aterro Sanitario de Extrema 80 Lagoas anaer6bias em série, seguidas por
facultativa e de maturacéo.
Paracatu-MG Aterro Sanitario de Paracatu 26 Uma lagoa anaerébia seguida de uma
facultativa.
Contagem-MG Aterro Sanitario de Perobas 214 Tanque Inhoff seguido de filtro biol6gico
Ipatinga-MG Aterro Sanitario de Ipatinga 150 Reator anaerobio, lagoa de estabilizagéo,
aerador de cascata e lagoa de maturacgéo.
Uberlandia-MG Aterro Sanitario de Uberlandia 120 Grades, retentor de 6leo e desarenador,
reator RAFA e filtro biolégico.
Trés Coragbes-MG Aterro Sanitario de Trés Coragles 30 Uma lagoa anaerdbia seguida por um filtro
anaerébio e uma lagoa facultativa.
Biguagu-SC Aterro Sanitario da Formaco 11.500 a Poco anaerdbico, reator UASB, lagoas
14.500 anaerdébia, facultativa e de maturagédo.
Belo Horizonte-MG Aterro Remediado de BH 4.139 Recirculagédo de chorume. Excedente tratado
na ETE do municipio.
Porto Alegre-RS Aterro Sanitario da Extrema 200 Filtro anaerébio; lagoa de aeragéo;
transporte para tratamento em ETE.
Porto Alegre-RS Aterro Sanitario Metropolitano Santa 1.300 Filtro anaerébio, lagoa anaerébia, lagoa
Tecla aerada, 2 lagoas facultativas, filtro de areia.
Itaquaquecetuba-SP Aterro Sanitario de Itaquaquecetuba 650 N&o tem tratamento, o chorume é tratado na
ETE do municipio.
Maua-SP Aterro Sanitario de Maua 2.000 3 reatores e 2 lagoas com agitador
(aerador).
Séo Paulo-SP Aterro Sanitario Sdo Jodo** Tratamento na SABESP (esgotos)
Santo André-SP Aterro Sanitario de Santo André 700 a 750 Uma lagoa anaerdbia e uma facultativa com
aerador
Salvador-BA Aterro Sanitario Metropolitano 2.500 Tratamento na CETREL (residuos
industrais)
Palmas-TO Aterro Sanitario 120 Sistema de lagoas de estabilizacao:
anaerodbia, facultativa e maturacéo.
Araguaina-TO Aterro Sanitario 160 Fossas sépticas e valas de infiltrac&o.
Guarai-TO Aterro Sanitario 40 2 lagoas anaerdbias.
Joédo Pessoa-PB Aterro Controlado do Roger* 870 Digestor anaerébio seguido de

fitorremediacéo.

* Dados fornecidos em marco de 2001.
** Dados fornecidos em agosto de 2002.

Silva (2002) assevera que resultados de tratamento em ETP’s, apresentados

na literatura, indicam que caracteristicas como idade do aterro, por exemplo, tém

influéncia significativa na composicdo quimica do “chorume” e, consequientemente,

em seu gerenciamento. Os liquidos percolados, direcionados para as ETP’s, séo

submetidos a um ou mais processos de depuracgao.
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Em geral, sdo adotados sistemas mistos de tratamento, em razdao da
variabilidade de composicdo e complexidade desses efluentes. As técnicas de
tratamento mais conhecidas sao: tratamento primario, tratamento oxidativo,
tratamento bioldgico, processos de separacdo com membranas, evaporacao,
recirculacéo, neutralizacédo, processo eletroquimico, wetlands, remocao de volateis e

amonia, remocéo de metais (Silva, 2002).

5.6.1- Tratamento primario

O tratamento primario visa remover prioritariamente solidos em suspenséo
sedimentaveis, materiais flutuantes (0leos e graxas) e parte da MO em suspenséao.
Este processo exclusivamente de acéo fisica pode, em alguns casos, ser ajudado
pela adicdo de agentes quimicos que através de uma coagulagdo/floculacdo
possibilitam a obtencdo de flocos de matéria poluente de maiores dimensdes e

assim mais facilmente decantaveis (Von Sperling, 1996; Silva, 2002).

Neste ultimo, utiliza-se também o processo de coagulagdo/floculacdo (Silva,
2002) para promover a clarificacdo de percolados contendo particulas coloidais e
sélidos em suspensao. A coagulacdo consiste na adicdo de agentes quimicos para
neutralizar as cargas elétricas das particulas, provocando-se ligacées quimicas e
absorcdo das cargas superficiais presentes, o que requer a aplicacdo de elevada
energia as misturas (floculagédo). De fato, para favorecer esse processo sao usados
fons de alta valéncia (Fe*® e Al*®), pois quanto maior a valéncia do fon, maior sera a
sua capacidade de coagulacdo (Dezotti, 1997). O resultado desse procedimento
fisico-quimico € que as particulas agregam-se, constituindo formacfes gelatinosas
inconsistentes, denominadas de “flocos”. Os flocos iniciais sao formados
rapidamente, e a eles se aderem as particulas finas em suspenséo (impurezas), as

quais serdo removidas a posteriori por decantacao (sedimentacgéo) ou flotagao.

Os reagentes mais empregados sao: a) coagulantes (compostos de
elementos que produzem hidréxidos gelatinosos, como os de aluminio e de ferro
(sulfato de aluminio e cloreto férrico, por exemplo); e b) alcalis (hidroxido de calcio e

carbonato de sddio), para promover e manter a alcalinidade necessaria ao processo.
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O coagulante mais empregado € o sulfato de aluminio: Aly(SQO,)3, bastante
comercializado por seu baixo custo, e pelo fato de ser atuante tanto em condi¢des
acidas como basicas. Em condi¢cfes acidas exige-se uma certa alcalinidade para a
solucéo, enquanto que nas condi¢cOes basicas a solucdo deve ser mantida em baixa
alcalinidade (Eckenfelder, 1989).

O valor do pH exerce um papel muito importante na coagulacao, para que o
sulfato de aluminio possa reagir e formar o precipitado (Eckenfelder, 1989). Contudo,
ndo é facil estimar com exatiddo a quantidade desse reagente para promover uma
perfeita coagulacdo, uma vez que um aumento na alcalinidade podera implicar no
aumento da cor do efluente. Babbit et al. (1973) reportam ser esse um dos 6bices do
processo: o dificil controle da coagulacédo através do ajuste de pH, devido a pequena
margem de valores adequados, uma vez que ocorre uma tendéncia a diminuicdo de
pH relacionada com as adi¢des de sulfato de aluminio. Do ponto de vista pratico, sao
teoricamente necessarios cerca de 20 mg/L de sulfato de aluminio comercial para
7,7 mg/L de alcalinidade na forma de carbonato de calcio (Babbit et al., op. cit). O
tamanho dos flocos depende da velocidade e duracdo do periodo de floculagéo
(agitacdo mecéanica), bem como das caracteristicas fisico-quimicas do efluente, e da

quantidade e tipo de coagulante utilizado.

A coagulacao/floculacdo é uma técnica relativamente simples, que pode ser
empregada com sucesso para o tratamento de “chorumes” provenientes de aterros
mais antigos. Entretanto, pode apresentar alguns inconvenientes: producao de lama
excessiva (alto IVL = Indice Volumétrico de Lodo), escuma, e aumento nas

concentragdes do aluminio ou ferro no efluente (Ntampou et al., 2005).

Modernamente, verifica-se que as condi¢des de coagulacdo/floculacdo podem
ser melhoradas mediante 0 emprego de agentes auxiliares de coagulacédo, tais
como: a) polieletrdlitos, que sdo substancias poliméricas com alto peso molecular,
sollveis em agua, contendo cargas elétricas em sua estrutura; e b) bentonita, um
argilomineral muito plastico do Grupo das Esmectitas, que se caracteriza por
apresentar: i) particulas muito finas; ii) elevada carga superficial; iii) alta capacidade

de troca catibnica; iv) elevada area superficial; v) tixotropia em presenca de agua.
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Com relacdo as cargas, Eckenfelder (1989) enfatiza que os polieletrélitos
podem ser classificados como: catidnicos (cargas positivas, capazes de absorver os
flocos coloidais com particulas negativas) e anidnicos (cargas negativas, realizando
a troca destas cargas das particulas coloidais e permitindo a formacao de pontes de
hidrogénio entre o coldide e o polimero). O polieletrélito € uma substancia que néao é
afetada pelo pH do meio e pode servir como coagulante, pois pode reduzir a carga
efetiva das particulas coloidais (Eckenfelder, op. cit). Alguns resultados praticos
obtidos via tratamento primario de percolados de dois aterros distintos: Aterro
Metropolitano de Gramacho — Duque de Caxias, RJ; e Aterro Controlado da
Muribeca — Jaboatdo dos Guararapes, PE, sdo a seguir apresentados.

e Aterro: Gramacho, RJ (Cammarota et al., 1994)
pH=4,0-45
coagulantes = FeCl3(cloreto férrico) e Al, (SO4)3
dosagem = 400 — 500 mg/L
remocdo (DQO)= 40%, FeCls
remocado (DQO) = 25%, Al, (SOy)s3

e Aterro: Gramacho, RJ (Bila, 2004)
pH= 45-5,0
coagulantes = Al, (SO4)s € polieletrdlito catidnico (Nalco, 7128)
dosagem = 450 — 950 mg/L
resultados = boa reducdo de DQO e COT, boa clarificacdo do efluente e
tamanho de flocos satisfatério

* Aterro: Muribeca, PE (Alves et al., 2006)
coagulantes = Ca(OH), (hidroxido de calcio), Al,(SO4); e FeCls
coadjuvante = bentonita (3 g/L)
dosagem de Ca(OH), =10 g/L ; pH = 6,0 (6timo)
dosagem de Alx(SO4)3 =2 g/L ; pH = 8,0 (6timo)
dosagem de FeCl; = 10 g/L ; pH = 8,0 (6timo)
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resultados descritos no experimento =

. 0 Ca(OH), apresentou resultados mais eficientes em
relacdo a reducdo da turbidez e auséncia da formacgéo de
escuma para o chorume, tendo como concentracdes ideais
10 g/L e 3 g/L de chorume, respectivamente, para o
coagulante Ca(OH), e para o coadjuvante bentonita. O pH
= 6 foi o 6timo observado no experimento. O coagulante
proporcionou uma maior velocidade de decantacédo quando

hY

associado a argila bentonitica, acarretando boa
decantabilidade”.

5.6.2- Tratamentos oxidativos

Nos ultimos anos, os Processos Oxidativos Avancados (POA’s) tém sido
considerados uma excelente alternativa para o tratamento de residuos altamente
contaminantes. O processo € baseado na geracdo do radical hidroxila (OH’), um
agente oxidante poderoso e altamente reativo, capaz de promover a degradacéao de
inimeros poluentes em curtos prazos de tempo (Camel e Bermond, 1998; Freire et
al., 2000; Espulgas et al., 2002; Kuntz et al., 2002; Pacheco & Peralta-Zamora,
2004). Os POA’s sdo capazes de oxidar completamente moléculas organicas
presentes em aguas residuarias poluidas, sobretudo efluentes com elevada DQO,
reduzida DBO, com presenca de espécies coloridas, recalcitrantes e toxicas, como

0s “chorumes”.

Dentre as varias formas de geracdo destacam-se: a oxidagcdo com o0z6nio,
com peroxido de hidrogénio (H,O,), combinados ou ndo com a radiacdo UV, bem
como a fotocatdlise. Silva (2002) apresenta as seguintes vantagens desse processo:

e NAao requer a transferéncia de fase do poluente (como a absor¢céo em

carvao ativo);
e Apresentam alto potencial de oxidacao;
e Nao formam sub-produtos sélidos (lodo);
e Podem levar a mineralizagdo completa dos poluentes, se necessério,
ou a formas biodegradaveis, ou a compostos nao toxicos;

e Promovem a remocdao de cor;

e Removem ferro e manganés (Dezotti, 1998 & Steensen, 1997 apud
Silva, 2002).
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Embora extremamente eficientes, os POA’s apresentam duas limitagbes no
tratamento de matrizes de chorume: elevada carga organica (DQO
aproximadamente de 5000 mgO,L™), que costuma diminuir drasticamente a
eficiéncia do processo; e a elevada concentracdo de acidos humicos (Pacheco &
Peralta-Zamora, 2004). Para contornar esse problema, Pacheco & Peralta-Zamora
(2004) sugerem uma associacdo de POA’s com uma etapa preliminar para

separacao de substancias humicas.

De acordo com os experimentos de Nanny e Ratasuk (2002; apud Pacheco &
Peralta-Zamora, 2004), estes compostos precipitam em meio acido, podendo ser
separados por simples filtragdo. Nesse sentido, merecem especial destaque os
sistemas POA’s precedidos de tratamento preliminar (precipitacdo de substancias
hamicas em meio &acido), seguida da combinagdo do tratamento por sistema
UV/H,0, (Pacheco & Peralta-Zamora,2004).

Quando aplicados de maneira isolada, os processos oxidativos avancados
(POA’s) ndo apresentam boa eficiéncia, em razdo de certas caracteristicas do
chorume serem incompativeis com esse tipo de processo: elevada carga organica e
forte coloracédo (presenca de acidos humicos). Em contraposicao, a experiéncia de
Pacheco & Peralta-Zamora (2004), com chorume velho do Aterro da Cachimba
(idade > 5 anos, em fase de decomposi¢cdao metanogénica, com elevado pH = 8,6 e
DQO = 4500 mgO,.L™), através do processo de precipitacdo do chorume em meio
acido (pH = 1, utilizando-se acido sulfarico 20%), seguido de centrifugacao e filtracédo
em membrana Milipore (0,45 um), permitiu uma eficiente remocdo de substancias
hamicas, carboidratos e outros compostos organicos, reduzindo drasticamente a cor
do produto tratado. Esses resultados promissores resultaram em reducdes de 96%
da turbidez e de 75% da DQO, para tempos de reagao de 120 min, em um reator
fotoquimico convencional (capacidade = 120 mL) equipado com refrigeracdo a agua,
agitacdo magnética e sistema de oxigenacao, e com radiacdo UV proporcionada por

uma lampada a vapor de mercurio de 125W.
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5.6.3- Tratamento biolégico

Os processos biologicos incluem rotinas aerdbias, anaerdbias e
facultativas, no tratamento de percolados de aterros sanitarios. Dentre os métodos
convencionais destacam-se: lodos ativados, filtros biolégicos e lagoas de
estabilizacdo. Apesar de suas limitacdes e problemas, esses processos biolégicos
sdo os mais utilizados como opcéo de tratamento. Entretanto, Freire et al., (2000) e
Pacheco & Peralta-Zamora (2004) apontam que a necessidade de extensivo tempo
de residéncia (variando de dias até meses) para os efluentes, e baixas eficiéncias na
remocao de compostos recalcitrantes e coloridos, fazem com que sua eficiéncia seja
bastante discutida. Estima-se que seu principal problema é o conteudo de
compostos organicos xenobidticos dos chorumes, grande parte dos quais com
toxicidade elevada (Chang, 2000; Christensen et al., 2001; Im et al., 2001). Devido a
presenca desses compostos recalcitrantes, o tratamento biolégico tem se mostrado
pouco eficiente (ou timidamente eficaz) quando o efluente provém de aterros velhos
(Ferreira et al., 2000; Pacheco & Peralta-Zamora, 2004). Outros aspectos negativos
sao (Cammarota et al.,1994; Bila,2000):

» Baixo desempenho em presenca de MP (ex: Cu, Zn e Ni podem inibir a
nitrificacao);

« Dificil gerenciamento em razéo do contetdo de substancias recalcitrantes;

» Dependéncia da composi¢ao do substrato afluente;

» Custos altos em caso de necessidade de aeracao artificial;

 Dificuldade de controle dos parametros que afetam o metabolismo
bacteriano;

» Possibilidade de precipitacdo de CaCOg3, com prejuizo para 0s equipamentos
de aeracéo;

* Producao de lodo altamente contaminante.

Testes de tratabilidade biol6gica revelaram que no processo de lodo ativado,
este perde atividade com o aumento da concentracdo de percolado na alimentacéo
do reator (Bila, 2000). A natureza recalcitrante do percolado e sua possivel
toxicidade foram responsabilizadas pela pequena quantidade de “lodo ativado” e
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escassez de flocos (quase sem filamentos estruturais), além da auséncia de

protozodrios, indicativos de lodos com mas caracteristicas.

Quanto ao emprego do processo de filtro biolégico, McBean et al. (1995)
reportam que esse sistema € eficiente na remocdo de compostos organicos
biodegradaveis, mas sua eficiéncia pode ficar seriamente comprometida pela

facilidade de entupimento do filtro.

O tratamento bioldgico via lagoas de estabilizacdo é outra alternativa para
tratamento de chorume, sendo um sistema bastante utilizado em nivel mundial,
sobretudo nos paises de clima quente, onde as condi¢cbes climaticas sdo mais
favoraveis (temperatura, ventilacdo e insolacdo). Essa preferéncia advém da sua
praticidade, simplicidade e baixo custo operacional. No entanto, a maioria dos
projetistas e operadores encaram esse sistema como uma sequéncia de “caixas
pretas” (Tchobanoglous, 1995), nas quais 0S mecanismos internos responsaveis
pelo tratamento sdo negligenciados. Uma de suas maiores limitacdes é a utilizacao
“errbnea e equivocada” de parametros “nao-especificos” (DBO, DQO, solidos
suspensos, turbidez, oxigénio dissolvido, etc) para monitoramento do processo, nos
quais a natureza geoquimica e o tamanho dos constituintes sdo desconhecidos

(Tchobanoglous, op. cit).

Para uma melhor compreenséo do tratamento os estudos devem contemplar,
além dos paramentos tradicionalmente utilizados, a analise microgranulométrica do
tamanho das particulas. Nesse sentido, Lawer (1997) afirma que muitos dos
contaminantes encontrados nesses efluentes sao particulas, ou seréo transformados
em particulas antes de sua remocao final. Concordantemente, Levine et al. (1985)
argumentam que os processos de transferéncia de massa, adsorcao e difuséo, bem
como as reacOes bioquimicas em cada ETP, sado todos influenciados pela
geoquimica e tamanho das particulas, isso porque os afluentes dos sistemas de
tratamento contém particulas dos mais variados tipos, formas e tamanhos, tanto de
minerais como de microrganismos. E, evidentemente, a eficiéncia das ETP’s esta
seguramente vinculada as caracteristicas do material particulado que se pretende

remover.
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Trabalhos pioneiros dedicados ao estudo do tratamento de dguas residuarias,
em diferentes fracdes de esgoto doméstico, foi realizado por Balmat (1957), que
determinou valores de DBO em esgotos sanitarios, interessando quatro distintas
fracbes: sedimentavel, supracoloidal, coloidal e solavel. Seus experimentos
envolveram 4 etapas: 1) Os sélidos sedimentaveis (>100um) foram separados em
Cone Imhoff (tempo de sedimentacdo: 1 hora); 2) A fragdo supracoloidal (1pm a
100pm) foi separada por centrifugacdo do sobrenadante da etapa anterior; 3) O
efluente da centrifuga foi filtrado em membrana de ultracentrifugacéo para remocéo
de uma nova parcela, considerada equivalente aos solidos coloidais (0,08um a
1um); e 4) O filtrado foi considerado como sendo de “sélidos soluveis”. Esse
fracionamento das amostras permitiu colocar em evidéncia que a velocidade de
degradacdo aumentava com a diminuicdo do tamanho das particulas. As fracdes
com particulas <1lpm foram facilmente degradadas, enquanto as fracdes
supracoloidal e sedimentavel apresentaram menor biodegradabilidade. Balmat (op.
cit) demonstrou que a biodegradabilidade da fracdo solavel foi 3,2x maior que a da

supracoloidal, e 1,5x maior que a da coloidal.

Embora os estudos granulométricos de particulas dos afluentes remontem a
década de 50, os sistemas atuais desconsideram esse conhecimento fundamental,
seja na etapa de projeto ou em sua operacdo, comprometendo ainda mais a
eficiéncia do tratamento bioldgico convencional. Com efeito, registros da literatura
déo conta que o tratamento biogénico de chorumes provenientes de aterros com
mais de 10 anos de idade, mesmo utilizando-se adicionalmente procedimentos
fisico-quimicos e adsorcdo por carvao ativado, mostraram-se raramente eficientes

em toda a Europa e América do Norte (Silva, 2002).

E consenso entre alguns pesquisadores que o estudo exploratério de
natureza mineralégica e quimica do afluente, aliada a analise das afinidades
geoquimicas envolvidas em cada etapa do tratamento, traz a tona um conhecimento
mais detalhado e aprofundado do substrato a ser depurado, auxiliando no
delineamento dos mecanismos de remoc¢éo dos poluentes. Em consequéncia, tais
estudos possibilitariam o aperfeicoamento das técnicas convencionais ja existentes,

ou poderiam gerar subsidios para descoberta de novos processos de tratamento.
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5.6.4- Processos de separacao por membranas

Os processos com membranas tém experimentado expressivos progressos
nos ultimos 30 anos, devido as suas grandes vantagens em relacdo aos sistemas
concorrentes. Exigindo menor consumo energético em relacdo aos demais sistemas
de tratamento, oferecendo flexibilidade operacional e obten¢&o de produtos finais de
boa qualidade, além de melhor controle de monitoramento, esses processos
apresentam-se como uma alternativa promissora para tratamento de efluentes

altamente contaminantes.

Nas tecnologias de filtracdo por membranas a vazao afluente € separada por
dois fluxos distintos, denominados de “permeado” e “concentrado”. Permeado é a
fracdo (ou parcela) passante, enquanto o concentrado € aquela retida pela
membrana, englobando solutos ou sélidos suspensos (Santos et al., 2004).
Dependendo da qualidade que se quer imprimir ao permeado, 0s processos de
filtracdo por membranas sao classificados como: microfiltracdo, ultrafiltracéo,
nanofiltracdo e osmose reversa. Para cada caso, as membranas possuem
caracteristicas fisicas distintas, sobretudo no que tange a dimensdo dos seus poros.
Portanto, elas sédo especificadas através da massa molecular de corte ou “cut off”, o
que pode ser definido como sendo o valor da massa molecular para qual a
membrana apresenta um coeficiente de rejeicao de 95% (Silva, 2002). O sistema
tem como objetivo separar soélido-liquido (soluto-solvente), podendo incluir nessa
particdo, dependendo da porosidade da membrana, os microrganismos patogénicos

como protozoarios, bactérias e virus (Tabela 8).

A eficiéncia das membranas é determinada por dois parametros: seletividade
e fluxo de permeacédo. A seletividade de uma mistura € geralmente expressa pela
rejeicdo (R), onde o soluto é parcialmente ou completamente retido, enquanto o
solvente passa pela membrana, conforme a expresséao reportada por Silva (2002):
R=(Ca—Cp)/Ca=1-(Cy/Cy)
onde,
Ca = concentracao do soluto;

C, = concentragéo do soluto no permeado.
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A capacidade seletiva da membrana estad diretamente relacionada com as
relacbes do tamanho das espécies e as dimensfes dos poros das membranas,
podendo ocorrer retencdo de maneira distinta de solutos com pesos molares
diferentes (Campos, 2000). Do ponto de vista operacional, entretanto, a colmatacéo
interfere em diversos aspectos relativos ao desempenho do processo, bem como a

permeabilidade e vida util das membranas, qualidade do permeado, etc.

Tabela 8 — Potencial de remocéo nos processos de filtracao por
membranas (Silva, 2002)

Membrana Porosidade Material retido

Microfiltracéo 0,1um — 0,2um Protozoarios, bactérias,
virus (maioria), particulas.

Ultrafiltracdo 1.000 — 100.000 Da Material removido na MF +
coldides + totalidade de
virus.

Nanofiltracédo 200 —1.000 Da fons divalentes e

trivalentes, moléculas
organicas com tamanho
maior do que a porosidade
da membrana.

Osmose reversa < 200 Da fons e praticamente toda a
matéria organica.

Nota*: Da = Dalton (massa molecular de corte “cut off”, que designa a massa molar do menor componente que
serd retido na filtragdo com membrana, cuja eficiéncia seja de pelo menos 95%, denominado de coef. de rejeigdo).

Segundo Schneider & Tsutiya (2001; apud Silva, 2002) as membranas de
microfiltracdo e ultrafiltracdo sdo muito eficientes para remover material organico
particulado responséavel pela turbidez da 4gua. Além da remocé&o dos contaminantes
biolégicos, removem também substancias contaminantes ou particulas néo

bioldgicas, tais como:

Corg dissolvido de baixa massa molecular;
» Substancias que dao cor;

» Toxinas soluveis de algas;

MP reduzidos como o Mn™" e Fe™™:

Sais de Ca e Mg.
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Altas remocdes de poluentes podem ser alcancadas com a nanofiltracdo ou
osmose reversa, sobretudo no caso de chorumes velhos. A nanofiltracdo € eficiente
na remocao de carga organica, pois este processo consegue separar 0S ions
monovalentes e bivalentes agregados ao material organico (Peters, 1998). Ja o
processo de osmose reversa gera um permeado de alta qualidade, mas é
considerada cara, além da vulnerabilidade do sistema a colmatacdo das
membranas, sendo necessario operar com elevada presséo (2 a 10 bar). Para que o
percolado possa ser tratado através de nanofiltracdo ou osmose reversa, 0 mesmo
deve ser previamente processado. Nesse sentido, o tratamento biolégico tem se
mostrado pouco eficiente como pré-tratamento para osmose reversa, ao contrario da
coagulacao/floculacdo que tem tido éxito, sobretudo pela remocdo das particulas

coloidais (Silva,2002).

5.6.5- Evaporacao

Esse processo consiste na disposicdo do afluente em tanques estanques
abertos para possibilitar a evaporacgéo do lixiviado. E uma técnica ndo muito usual,
dependente de condicbes climaticas favoraveis a evaporacdo. Além desse fator
limitante, apresenta a enorme desvantagem de exalar odores féticos (gas sulfidrico)

na area de entorno da estacéo de tratamento (Tchobanoglous et al., 1994).

5.6.6- Recirculacao

Essa técnica é considerada como um método de tratamento complementar,

devido aos beneficios gerados a partir de sua implantagéao:

* Reduz o volume de chorume por evaporacéo;

* Aumenta a degradacdo anaerébia do aterro com a converséao de
acidos orgéanicos em CH, (metano) e CO,, promovendo uma
distribuicdo de nutrientes e umidade no interior da célula de lixo;

» Favorece uma maior producao de gés;

* Melhora a compactacéo do aterro, facilitando o reaproveitamento

posterior do terreno;
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* Reduz o tempo necessario para estabilizacdo do aterro de algumas
décadas para 2 a 3 anos (Reinhart & Al-Yousfi, 1996)

5.6.7- Neutralizacao

Silva (2002) reporta a esse processo de tratamento como sendo uma técnica
simples de adi¢do de acidos ou bases para ajustar o pH em niveis aceitaveis entre
6-9. Em outras palavras, corresponde a correcao do pH para preparar o percolado

para as etapas subsequentes.

5.6.8- Processo eletroquimico

O processo eletrolitico consiste na passagem de uma corrente elétrica entre
dois eletrodos, o qual € capaz de oxidar ou reduzir ions metalicos, cianetos,
compostos organoclorados, hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos (Eric, 1998; apud
Freire, 2000). Essa tecnologia pode ser uma forma eficiente e versatil de controle da
poluicdo aquosa, modificando, degradando ou mineralizando compostos organicos

através de processos onde o Unico reagente envolvido € o elétron.

Os resultados conseguidos com a aplicagdo desse processo indicam que a
metodologia é eficiente para tratar efluentes recalcitrantes com amplo espectro de
substancias quimicas. Seus 0Obices sao o custo elevado de implantacdo e o proprio
sistema operacional (consumo energético), sobretudo quando se trata de efluentes
com vazao expressiva, a exemplo do chorume (Bertazzoli & Pelegrini, 2001).

5.6.9- Wetlands

Wetlands séo sistemas naturais (varzeas de rios, pantanos, manguezais, etc.)
que apresentam acao depuradora através da absorcdo de particulas pelo sistema
radicular das plantas, além da absorcdo de nutrientes e MP, pela acdo dos
microrganismos associados a rizosfera. Esse método artificializa esse sistema
depurador em escala de uma ETP, através de um processo de fitorremediacao.
Neste sistema, a evapotranspiracdo também contribui para reducédo do volume de

chorume, além de constituir uma fonte natural de biomassa que pode ser utilizada
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como racao animal, energia e biofertilizante (Ferreira, 2000; MeTcalf & Eddy, 1991
apud Silva, 2002). O problema que se atribui a esse sistema € a grande
concentracdo de MP nas plantas que, ap0ds a morte, geram um outro tipo de residuo

ainda mais perigoso, com maior risco potencial de contaminacao.

5.6.10- Remocéao de fosforo, volateis e amonia

A acao antropica vem ocasionando uma intensa poluicdo dos ecossistemas
aquaticos, proporcionando a eutrofizacdo (acumulo de nutrientes, especialmente
compostos ricos em nitrogénio e fésforo), através da proliferacdo excessiva de algas
e vegetacdo aquatica (Mota, 1997). O uso intensivo de fertilizantes na agricultura,
assim como os lancamentos indesejaveis de efluentes domésticos e industriais, a
exemplo do chorume, resultam no carreamento de nitrogénio para os corpos d'agua,
podendo este ser encontrado na forma de nitrogénio organico, amoénia ou ainda na

forma de nitritos e nitratos.

No ciclo do nitrogénio (Mota,1997), os compostos nitrogenados s&ao
transformados em amoénia (NHs), que passa a forma de nitrito e depois a nitrato, por
acao de bactérias quimiossintetizantes. Os nitratos sdo absorvidos pelas plantas
para formacdo de novos compostos organicos, e as bactérias desnitrificantes

transformam o nitrato em nitrogénio gasoso (N,), que retorna a atmosfera.

Em sistemas aquaticos, mesmo baixas concentracdes de amonia livre (NH3)
representam uma ameaca em potencial para a biota. Para protecdo desses
organismos, a USEPA (2007) estabelece um limite de 0,02 ppm de N na forma de
NHs;. O CONAMA 357 (2005) permite concentracdes de 0,5ppm até 13,3ppm, ou
seja, de 25 a 665 vezes maior, dependendo da variacdo do pH, da classificacdo e

enquadramento do corpo receptor.

A amonia pode ser removida do efluente por arraste (stripping), por cloragao
ou por outros meétodos prévios de remocado de MP. O nitrogénio amoniacal, por
exemplo, pode ser removido por “volatilizacdo”, donde o processo de arraste da
amonia envolve o aumento do pH para niveis elevados, usualmente na ordem de
10,5a 11,5 (Silva, 2002).
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De acordo com experimentos de Eckenfelder (1989), o nitrogénio amoniacal e
outras substancias volateis sdo removidas quando da inje¢cdo de ar no chorume,
através de difusores ou outros mecanismos de aeracao. A eficiéncia de remocao

desses compostos organicos volateis depende de:

- Area de contato (gas de arraste — liquido);

Solubilidade do contaminante na fase aquosa,

Difusividade do contaminante na agua e no ar;

* Turbuléncia das fases;

Temperatura ambiente de operacéao;

Silva (2002) reporta as vantagens e desvantagens do processo de volatizacao
da amoénia. Dentre as vantagens: a) o processo pode ser controlado; b) ndo é
sensivel a substancias toxicas e; c) se pode alcancar o padrdo necessario para
lancamento. Dentre as desvantagens: a) elevado custo de operagcdo e manutencao,
requerendo cal para o controle do pH; b) o processo é sensivel a temperatura,
ocorrendo solubilidade da amonia com a diminuigdo da temperatura; c) acumulacéo
de carbonato de calcio, causando o entupimento da tubulag&o; d) inconveniéncias

de ruido e de estética e; e) poluicdo do ar com o lancamento da amonia.

O fésforo normalmente presente no percolado de aterros sanitarios, na forma
ibnica, encontra-se geralmente como ion fosfato, e é apontado como um dos
principais elementos responsaveis pela floracdo de grupos algais toxicos (Chao,
2006), quando do lancamento de chorume nos corpos aquaticos. Algumas técnicas
podem ser utilizadas para remocao do fésforo nesses efluentes: reator com aeracao
intermitente seguido por flotacéo de ar difuso (Marchetto et al., 2003); lodos ativados
(Chao, 2006), precipitacdo quimica (Cossich, 2006); aplicacdo da lama vermelha
(residuo da industria de beneficiamento do aluminio), o qual atua tanto na remocao
de fésforo como de nitrogénio (NOs e NH;"), adsorcdo de MP e clarificacdo do
chorume (Silva Filho, 2007), entre outros.
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5.6.11- Remocéo de metais

Em se tratando de “chorume”, os MP merecem atencdo especial, pois sua
concentracdo varia em funcdo do tipo e composicado gravimeétrica dos residuos,
condi¢gbes climéticas, técnica de operagdo e idade do aterro. Os teores dessas
espécies quimicas pode ser relativamente baixo para o lixo doméstico, porém maior
em residuos industriais. Nos efluentes de ETP’s variam de acordo com os estagios
de decomposicdo do lixo, sendo maiores na fase de fermentacdo acida (aterro
jovem), quando estes elementos estdo mais sollveis; e menores nas Ultimas fases
de estabilizacdo (aterros velhos), quando o pH é normalmente mais alcalino (Sisino,
1995; apud Silva, 2002).

A precipitacdo quimica é o método mais utilizado para remocdo de MP em
adguas residuéarias, sobretudo na forma de sulfetos, ou ainda com precipitacdo
através do emprego de Ca(OH), ou de soda caustica (Silva, 2002). A precipitacédo
como sulfeto é mais cara e gera H,S (gas nocivo e indesejavel), enquanto que como

hidroxido apresenta custo satisfatério e € menos perigosa.

O maior problema da remocéo de metais via precipitacdo quimica é a geracao
de grande quantidade de lodo na unidade depuradora, formando um residuo ainda
mais contaminante em MP, e cujo descarte afigura-se como bastante

comprometedor para 0s recursos naturais (solos e agua).

5.7- Consideracdes sobre 0s processos convencionais de tratamento

Pode-se considerar consensual a ndo existéncia de um sistema Unico que
atenda a todos os objetivos de tratamento de chorumes. Dependendo das
caracteristicas peculiares de cada aterro, bem como da qualidade que se quer
imprimir ao efluente tratado, adota-se uma ou mais técnica de tratamento (sistemas
mistos). Portanto, o desafio da Engenharia Ambiental é encontrar o processo mais
viavel que, técnica e economicamente (Tabela 9), atenda todos 0s requisitos

exigidos pela Legislagdo Ambiental em vigor.




Tabela 9 - Sumario dos processos utilizados no trat

(Silva, 2002)

amento de chorume

Processo de Tratamento

Aplicacdo

Observacéo

Processos Bioldgicos

(Lodos ativados)

Remocéo de substancias

organicas biodegradaveis

Podem ser necessarios

aditivos (anti-espumantes)

Processos Biologicos
(Reator Batelada
Sequiencial-RBS)

Remocao de substancias

organicas biodegradaveis

Similar a lodos ativados,
somente é aplicavel para
vazbes de operacao nao

muito elevadas

Processos Biologicos

(Aeracéo prolongada)

Remocao de substancias

organicas biodegradaveis

Requer uma grande area

Processos Bioldgicos
(filtros percoladores,
contactores biolégicos

rotativos)

Remoc&o de substancias

organicas biodegradaveis

Frequentemente utilizado
para efluentes industriais
similares ao lixiviado,
porém ndo muito testados

com lixiviados de aterros

Processos Biologicos

(Lagoas anaerdébias)

Remocao de substancias

organicas biodegradaveis

Requer menor energia e
produz menos lodo que os
sistemas aerébios; possui

maior potencial para
instabilizacédo do processo;
mais lento que os sistemas

aerobios

Processos Biologicos
(Nitrificacao/desnitrificagcéo)

Remocao de nitrogénio

A nitrificac&o/desnitrificacao
pode ocorrer
simultaneamente com a
degradacdo da matéria
organica

Processos quimicos

(Neutralizagéo)

Controle de pH

De aplicacao limitada para

a maioria dos lixiviados

Processos fisico-quimicos

(Precipitacao)

Remocao de metais e

alguns anios

Produz um lodo, que pode
requerer descarte como

residuo perigoso.

Osmose reversa

Remocao de substancias
organicas e

dessalinizacéo

Custo elevado; é
necessario pré-tratamento

extensivo




Tabela 9 - Sumario dos processos utilizados no trat

(Silva, 2002)

amento de chorume

Processos Quimicos

(Oxidacao)

Remocao de compostos

organicos; detoxificacdo e | res
cloro pode provocar a

remocao de algumas

espécies inorganicas

Funciona melhor com

iduos diluidos; o uso de

formacédo de
organo-clorados

Processos Quimicos
(Oxidagéo por ar umido)

Degradacgédo de compostos

organicos

De alto custo; funciona

bem com poluentes

organicos resistentes

Processos Fisicos

(sedimentagéol/flotagéo)

Separacdo do material em

suspenséao

Tem aplicagéo limitada;

processos de tratamento

pode ser utilizado

conjuntamente com oS

Processos Fisico-

Quimicos (Filtrac&o)

Separacdo do material

Somente Util como

processo de refino

Arraste por ar

Separacéo de amonia e
compostos organicos

volateis

equipamento de controle

Pode requerer

da contaminagédo

atmosférica

Separag&o por vapor

Separacdo de compostos

organicos volateis

vapor condensado requer

Alto custo energético; o

tratamento adicional

Remocéo de compostos

custos variaveis de acordo

Tecnologia aprovada,

Absorcéo
organicos com lixiviado
Remocao de substancias Util somente como
Troca ibnica e ions inorganicos processo de polimento

dissolvidos

Ultrafiltracéo

Separacéao de bactérias e
de compostos organicos

com alta massa molecular

Propenso a entupimento;
aplicacdo limitada para
alguns lixiviados

Evapotranspiracdo

Quando ndo se permite a
descarga de lixiviados

O lodo resultante pode ser
perigoso; é viavel
normalmente apenas em

regides aridas
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5.8- Consideracbes sobre tratamento de percolados v ia lagoas de
estabilizacao

O sistema bioldgico via lagoas de estabilizagdo ainda constitui a técnica mais
empregada para tratamento de “chorume”, sendo particularmente mais adequada
para regides de clima quente. Além da simplicidade operacional do processo e
baixos custos, essa metodologia possibilita tratar grandes volumes de efluentes.
Centenas de instalagbes desse tipo operam em pequenas e grandes cidades, no
Brasil e em todo o Mundo.

Embora existem varias classificacdes de lagoas, Kellner & Pires (1998) cita
trés tipos quanto a atividade bioldgica: anaerodbias, facultativas e de maturacgéo.
Essas lagoas podem ser usadas isoladas ou em combina¢cdo com outros processos
de tratamento de aguas residuarias (Middlebrooks et al., 1982). Os varios tipos de
lagoas podem ser associados de formas e arranjos diferentes, constituindo os mais
variados sistemas, que podem ser usados tanto para o tratamento de efluentes
domesticos(esgoto) como para efluentes industriais. Podem ser interligadas para
uniformizar cargas e niveis, possibilitando, assim, uma maior flexibilidade e garantia,
no caso de se ter que interromper o fluxo afluente para uma lagoa, devido a algum

problema ou eventual manutencgao (Von Sperling, 1996).

O regime hidraulico das lagoas tem grande influéncia na eficiéncia do
sistema. Os reatores (lagoas) mais frequentemente utilizados empregam os
seguintes modelos hidraulicos: mistura completa, mistura completa em série, fluxo
disperso e fluxo em pistdo (Von Sperling, 2000). A eficiéncia de remocao da DBO
esta intrinsecamente ligada a concentracdo do substrato (MO), cinética do
metabolismo bacteriano e arranjo das lagoas, onde ha grande influéncia do regime
hidraulico (Zoratto et al., 2003).

Lagoas anaerObias sdo aquelas que operam sem a presenca de oxigénio
dissolvido, de maneira que 0s organismos existentes tém de remové-lo dos
compostos presentes no efluente, para obtencdo da energia de sobrevivéncia.
Predominam os processos de fermentacdo acida metanogénica, na camada de lodo
e no liquido sobrenadante.
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Essas lagoas correspondem a tanques com grandes profundidades 2,5 a
5,0m (Yanez, 1993), 3,0 a 4,5m (Kellner & Pires, 1998), 2,5 a 4,5m (Uehara & Vidal,
1989) ou da ordem de 4,0 a 5,0m (Von Sperling, 1996) para reduzir a possibilidade
de penetracdo do oxigénio produzido na superficie para as camadas inferiores do
reservatério. O tempo de detencédo hidraulico preconizado é no minimo de 3 dias. A
carga organica deve ser alta, de maneira que a taxa de consumo de oxigénio seja
varias vezes superior a sua taxa de producado, criando condicfes estritamente
anaerobias, o que possibilita uma remocéo de 50 a 60% da DBO afluente (Von
Sperling, 1996; Juca et al., 1999).

Os produtos finais da decomposi¢cdo anaerdbia séo, principalmente, metano
(CH4) e CO, com os intermediarios: H,S e acidos organicos volateis, que liberam
odores indesejaveis, quando em desequilibrio operacional (Von Sperling, 1996).
Esse tratamento é muito eficiente para despejos organicos concentrados (altas
DBO’s), ricos em proteinas e gorduras, mas isento de substancias toxicas,
dispondo-se esta lagoa geralmente em série com facultativas e de maturacéo, para

um polimento final (Barzily & Kott, 1991).

Nas lagoas facultativas a decomposicao do “chorume” se processa pela acao
de bactérias aerObias (superficie), anaerdbias (de fundo) e facultativas
(aerdbia/anaerdbia), sendo estas Ultimas atuantes nos estratos intermediarios do
corpo aquoso. Alguns autores citam que as lagoas facultativas apresentam uma
profundidade que variam de 1,0 a 2,0m com periodos de tempo de detencdo
hidraulica em torno de 15 a 35 dias (Uehara & Vidal, 1989); 1,5 a 2,5m e tempo de
detencdo hidraulica proximo dos 10 dias (Yanez, 1993); 1,0 a 1,5m e tempo de
detencao hidraulica proximo dos 20 dias (Kellner & Pires, 1998) e 1,5 a 3,0m (Juca
et al, 1999). Segundo Von Sperling (1996), o tempo de detencéo hidraulica requerido
varia também com as condi¢cdes locais, notadamente a temperatura. Os sélidos
decantaveis (no fundo) se decomp&em anaerobiamente, liberando nutrientes
inorganicos e compostos fétidos, como H,S e acidos organicos, mas que nao
chegam a ser emitidos para atmosfera porque sdo oxidados na parte intermediaria

(aerdbia/anaerdbia).
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A atividade na parte superior (superficie) compreende a decomposicdo
bacteriana da MO em compostos mais simples, liberando nutrientes (nitrogénio e
foésforo) e CO,. Por sua vez, estes sdo sintetizados pelas algas que crescem,

liberando oxigénio que é utilizado pelas bactérias.

Durante os periodos criticos (inverno) mais prolongados, o oxigénio pode ser
fornecido por meios artificiais (mecanicamente ou por ar difuso), através das
chamadas lagoas aeradas. Segundo Barros et al. (1995), existem dois tipos de
lagoas aeradas: facultativas e de mistura completa. Na lagoa aerada facultativa os
mecanismos de remocdo da DBO sdo similares aos da lagoa facultativa
convencional. No entanto, o oxigénio é fornecido por aeradores de ar difuso
dispersos no reator, onde apenas parte dos sélidos em suspenséo e da biomassa se
sedimenta, constituindo o sedimento de fundo. J4 as lagoas aeradas de mistura
completa sdo aquelas em que a energia introduzida mecanicamente é elevada, o
que faz com que os solidos permanecam dispersos no meio liquido. Essa
concentracdo de biomassa aumenta a eficiéncia do sistema na remocéo da DBO, o
que permite que a lagoa tenha um volume inferior ao da lagoa aerada facultativa.
Ademais, o efluente contém elevados teores de solidos, necessitando ser removidos
em uma lagoa de decantagédo posterior (Barros, op. cit.). Segundo Von Sperling
(1996), o tempo de detencéo hidraulica das lagoas aeradas facultativas e de mistura

completa sao de 5-10 dias e 2-4 dias, respectivamente.

A lagoa de maturagdo corresponde a um tanque adicional, responsavel pelo
refinamento ou polimento (tratamento terciario) do sistema, onde os processos de
autodepuracao trazem melhoria na qualidade do efluente (Von Sperling, 1996). Os
influxos nesses tanques sdo cargas organicas leves de efluentes resultantes de
outros sistemas de tratamento (lagoas facultativas, filtros biolégicos, lodos ativados,
etc). Ai sédo reduzidos os teores de nutrientes (fosforo e nitrogénio), microrganismos
patogénicos e, em menor propor¢do, a DBO.A eficiéncia das lagoas de maturagéo é
expressa, principalmente, em termos de reducdo de bactérias. Influem nessa
reducdo: o tempo de detencao, luminosidade, oxigénio dissolvido, pH, organismos
predatérios, e a deplecédo de nutrientes por produtos téxicos. Os sélidos suspensos
remanescentes, arrastados de outros sistemas de tratamento situados a montante

do fluxograma, podem ai serem decantados.
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De acordo com Von Sperling (1996), as lagoas de maturagdo sao construidas
para altos tempos de detencdo e com pequenas profundidades variando de 0,80 a
1,50m, para que a massa liquida receba grande insolacdo e os raios ultravioletas

atinjam as camadas mais profundas.

Os processos biolégicos via lagoas de estabilizacdo tém eficiéncia
comprovada no tratamento de aguas residuarias domeésticas (esgoto), as quais tém
em sua composicdo apenas cerca de 0,1% de materiais solidos biodegradaveis
(proteinas, carboidratos, gordura, microrganismos, etc.), compondo-se 0 restante
(99,9%) de agua. Nesses casos, 0s indices de remogéo de patégenos costumam ser
excelentes (Barzily & Kott, 1991; Liran et al., 1994): ovos de helmintos (total

erradicacao), bactérias coliformes, virus e cistos (até 99,99%) e DBO (até 90%).

A alta qualidade microbiolégica e o alto teor fertilizante do efluente final
desses esgotos domeésticos, tratados em lagoas de estabilizagdo, tém suscitado o
emprego desse produto para irrigacdo, desde que monitorado em relacdo aos
patogenos (Kato et. al.,, 2007). Essa performance dos sistemas biogénicos nao se
verifica no tratamento de chorumes, pelas muitas razfes ja relatadas: composi¢édo
fisico-quimica extremamente variavel desse efluente (de aterro para aterro),
dependéncia da pluviometria local, do tempo de disposi¢cdo do lixo nas células do
aterro, além das caracteristicas dos residuos aterrados, etc. Em particular, a
presenca freqlente de residuos de industrias de papel/celulose e indUstrias téxteis,
contendo fenadis, clorofendis e cloroligninas, confere elevada toxidade aos chorumes.
Além de comprometimentos para a turbidez, essas espécies quimicas possuem forte
mutagenicidade, figurando entre as mais resistentes a oxidacdo nos processos de

tratamentos biolégicos convencionais (Bertazzoli & Pelegrini, 2001).

Considerando-se as dificuldades para assegurar suficiente eficiéncia ao
tratamento de percolados via lagoas de estabilizacdo, em raz&o da recalcitrancia e
persisténcia de algumas substancias, a descarga desse efluente (sem tratamento
adequado) nos corpos hidricos costuma provocar drasticas depressdes do nivel de

oxigénio dissolvido (OD) no meio liquido, elevando a DBO.
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Quando o nivel de OD é muito reduzido, os organismos aerdbios sdo quase
gue totalmente exterminados, cedendo lugar aos anaerdbios, que sdo responsaveis
pelo desprendimento de gases féticos, como H,S e amoénia, sendo este ultimo

toxico para a maioria da biota aquatica.

O potencial poluidor do chorume pode ser exemplificado pelos seus padrdes
de DBO, na faixa de 10.000 mgO,/L, enquanto que a DBO meédia dos esgotos
domeésticos € da ordem de 300 mgO,/L (Tchobanoglous, 1993). A isso ainda se
adicionam as concentracées em MP que se acumulam nos sedimentos de fundo
dos sistemas de drenagem, quando do lancamento do chorume nos corpos
aguaticos, além da bioassimilacdo em organismos aquaticos. Essa bioassimilacao
produz efeitos deletérios, desde deformacdes estruturais a graves alteracdes
fisioldgicas provocando, e inclusive, consequéncias letais ao longo da cadeia tréfica
(Cunha & Guerra, 2002).

Outro fator preocupante do sistema de lagoas de percolados, com sérias
complicagbes operacionais, € a geracdo de lodo. Para evitar a redugcdo da
capacidade hidraulica dos tanques e comprometimento da eficiéncia do sistema
(problemas no metabolismo bacteriano devido ao acumulo de MP), fazem-se
necessarias descargas a longo prazo desse material sedimentado (dragagem parcial
do lodo), antes que atinja uma massa critica no fundo das lagoas. Esse excesso de
lodo, a posteriori, exige 0 emprego de um processo de separacao das fases solida-
liquida, através de leitos de secagem, centrifugacao, filtragem a vacuo ou com filtro
prensa, para reducdo de seu volume e transformacdo do residuo semi-solido em
sélido seco. Convém ressaltar que a escolha do método de separacao dependera do
teor de sdlidos, bem como da disponibilidade de recursos financeiros e tecnoldgicos,
ou ainda da area disponibilizada para esse processamento.

A guantidade maxima de lodo a ser retirado das lagoas deve ser determinada,
para ndo comprometer o processo bioldégico do tratamento. A descarga do seu
excesso pode ser realizada ap6s uma analise criteriosa do seu perfil de

concentracdo que, em grande parte, € constituido de MO digerida, associada as

fracOes de argila/silte, que se acumulam devido ao tempo de retencao hidraulica.
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Dependendo da composicdo do “chorume” na ETP e das condi¢des
operacionais (notadamente o tempo de detenc¢do hidraulica, temperatura, velocidade
de sedimentacédo, etc.), os MP nele contidos (Fe, Pb, Co, Cu, Cd, Zn, Hg, etc.)
podem ser incorporados ao lodo. Por serem acumulativos, esses MP aumentam
bastante a toxicidade do lodo, o que ndo recomenda sua incorporagdo em solos, ou
o lancamento no préprio aterro, pois esses residuos podem ser suficientemente
toxicos a ponto de causar a inibicdo da atividade de microrganismos no processo de

tratamento biolégico, ou imprimir maior toxicidade ao sistema.

Von Sperling (1996) apresenta outros problemas habituais na
operacionalidade dos processos biolégicos de tratamento, via lagoas de

estabilizacao:

» Lagoas anaeroObias: maus odores, proliferacdo de insetos, crescimento de
vegetais, manchas verdes no encontro do nivel d’agua com o talude,
entupimento da canalizacdo do input, e desenvolvimento de escuma nha

superficie das lagoas.

» Lagoas facultativas: desenvolvimento de escuma e organismos flutuantes
(que impedem a passagem da luz solar); maus odores causados por
sobrecarga, mas condicdes atmosféricas, curto-circuito hidraulico (ma
distribuicdo do afluente e zonas mortas no tanque), massa de algas
flutuantes; elevadas concentracbes de algas no efluente, tendéncia
progressiva de decréscimo no OD (OD < 3 mg/L nos meses quentes);
tendéncia progressiva de decréscimo do pH (pH ideal: >8), com mortandade

de algas verdes, proliferacdo de insetos e de vegetacao.

5.9- Oxidagdo Umida como tratamento para efluentes altamente

contaminantes

Conforme exaustivamente relatado, os tratamentos de efluentes por
processos biolégicos de degradacdo sdo pouco eficientes. Variagbes no pH, ou na
concentracdo do substrato, além de alteracdes climaticas, podem inibir ou paralisar o

metabolismo bacteriano.
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Devido a esse conjunto de fatores um consoércio de microrganismos pode nao
mais reconhecer certas substancias e ndo degrada-las, mas transforma-las em
produtos mais toxicos (Bertazzoli & Pelegrini, 2001). A presenca de compostos
organoclorados (principalmente fendlicos), por exemplo, e a coloracdo bastante
acentuada dos efluentes, séo fatores limitantes dos processos biol6gicos. Em muitos
casos, além de serem pouco eficientes na remocdo da cor, os efluentes tratados
biologicamente podem apresentar uma coloragdo mais acentuada e muito mais

toxicidade que no estado bruto (Bertozzoli & Pelegrini, op. cit).

Diante da grave problematica ambiental que representam os descartes de
efluentes nos corpos d’agua, sobretudo com a ineficiéncia dos processos
convencionais, surgiu a necessidade de investigacdo de novas tecnologias de
tratamento. Nesse sentido, a oxidacdo hidrotérmica em condi¢bes subcriticas
apresenta-se como uma alternativa viavel para depurar efluentes altamente
contaminantes (Portela, 2006). Esse processo, também denominado de oxidagao
umida, provoca a rapida oxidacdo de substancias organicas e inorganicas,
dissolvida ou particulada presente na massa liquida, a elevadas pressdes e
temperaturas, nas faixas de 20-200 bar e 150-325°C, respectivamente; conforme
mostra o diagrama de fases da agua na Figura 9. Esse método € simples e
excepcionalmente adaptavel a variacbes do substrato, sendo capaz de tratar uma

ampla variedade de residuos oxidaveis (Portela, op. cit.).
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Figura 9 - Diagrama de fases da agua
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A Figura 9 mostra que ao longo da curva de vaporizagdo a medida que se
aumenta a pressao e a temperatura na fase liquida, ocorre o aumento da densidade
do gas devido as interacfes intermoleculares proporcionada pela expansao térmica.
Por conseguinte, ha uma diminuicdo da densidade do liquido e o gas prevalece com
seu efeito compressivo, produzindo-se um aumento das interagdes. Deste modo, as
propriedades do liquido e do gas vao tomando a mesma direcao até que, chegados
no ponto critico, coincidem. Neste ponto existe uma fase Unica, denominada
supercritica, com propriedades intermediarias entre os liquidos e os gases. A fase
subcritica, aqui conhecida como oxidacdo Umida, precede a fase supercritica e

ocorre na regido compreendida entre os limites de pressao e temperatura.

Foussard et al. (1989; apud Portela, 2006) asseveram que 0s principais
produtos da oxidagcdo Umida de compostos organicos sdo inocuos: CO,, agua,
compostos organicos de baixo peso molecular, e principalmente acido acético. Os
compostos organicos contendo heteroatomos sao transformados em produtos néo
perigosos ou facilmente eliminaveis. Os MP passam por um estado de maxima
oxidacdo e permanecem em fase liquida dissolvidos ou em suspensdo. O géas
procedente da oxidacdo Umida contém principalmente o oxigénio em excesso, CO,
(e nitrogénio se o agente oxidante for o ar ambiente), estando essencialmente livre

de qualquer contaminante atmosférico (Dietrich et al. 1985; apud Portela, 2006).

A oxidacdo umida foi proposta e desenvolvida originalmente por Zimmermann
(1950), passando a ser comercialmente reconhecida pelo nome de Processo Zimpro
(1999). O equipamento desenvolvido para promover esse processo compde-se de
uma tubulacdo de entrada, contendo o afluente a ser tratado, o qual € bombeado
mediante uma bomba de alta pressdo. O afluente é pré-aquecido através de um
trocador de calor por onde passa o efluente de saida a alta temperatura. Como
oxidante pode-se utilizar o ar ou oxigénio, introduzindo-o junto a alimentacdo ou
injetando-o diretamente no reator de oxidacdo, que € uma coluna vertical que
proporciona o tempo de residéncia necessario as reacdes de oxidacdo. O tempo das
reacOes varia desde poucos minutos até horas, em funcdo do tipo de liquido
residudrio e dos objetivos do tratamento. Segundo Patria et al. (2002), o tempo de
residéncia na oxidacdo umida varia de 15 a 120 min, e a remocdo da DQO pode

atingir valores de 75-90%, dependendo das caracteristicas quimicas do efluente.
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O calor de oxidacéo eleva a temperatura do reator até os niveis de operagéo
desejados. Para aqueles sistemas que nao geram suficiente calor devido a baixo
grau de oxidacao, é necessario injetar vapor no reator. O efluente a alta temperatura
se esfria por troca de calor com a alimentacdo antes da sua despressurizacéo
através de uma valvula de controle. O liquido e 0os gases ndo condensaveis passam

por um separador e sdo descartados individualmente (Portela, 2006).

O processo de oxidagcao umida tem sido aplicado a uma grande variedade de
residuos, desde compostos puros até residuos industriais complexos, obtendo-se na
maioria dos casos resultados muito satisfatérios: lodos de estagdo de tratamento,
residuos de destilarias de alcool, pesticidas, herbicidas, carvao ativo contaminado,

industrias de papel, lodos anaerdbios, industria petroquimica, entre outros.

Devido ao carater exotérmico das reacdes, 0 processo pode ser auto-
suficiente e, inclusive, gerar um excedente de energia (Foussar et al., 1989). O calor
operacionalmente gerado pode ser aproveitado para produzir vapor (energia térmica)
e, ainda, produzir energia mecanica com o uso de turbinas (Chou y Verhof, 1981,
apud Portela, 2006).

Para que a oxidacdo umida opere de forma satisfatoria, € necessaria uma
quantidade minima de MO afluente, da ordem de: 15g/L de DQO (Foussard et al.,
1989), 20g/L de DQO (Yue et al., 1997) e 30g/L de DQO (Imamura, 1999). Essas
diferencas se relacionam com distintos compostos organicos que podem ser
responsaveis por um mesmo valor da DQO, mesmo que o calor de combustdo seja
diferente. De qualquer forma, esses padrdes minimos sdo muito menores que as

concentracdes exigidas pelo processo de incineracao, entre 300 a 400g/L de DQO.

Na literatura existem poucos estudos de viabilidade econdmica e
rentabilidade desse processo, centrando-se as investigacdes na viabilidade técnica e
eficacia do tratamento. Como referéncia a custos, viabilidade econbmica e
rentabilidade operacional, Portela (2006) cita e ressalta os estudos de Baillod (1995;
apud Portela, 2006), centrados no tratamento de residuos industriais (alta DQO),
utilizando um sistema de alimentac&do continua, comprovando o aproveitamento da

energia gerada durante o processo de depuracéo.
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Considerando-se os custos do equipamento e 0s custos operacionais diretos
e indiretos, propde-se a oxidacdo Umida como um meétodo economicamente atrativo
para tratar residuos que apresentam dificuldade de depuracdo nos processos
bioldgicos. Por exemplo, Aki & Abraham (1998; apud Portela, 2006) indicaram que a
oxidacdo umida apresenta um custo operacional aproximadamente 30% menor que

a incineracao de liquidos.

Os inconvenientes relacionados ao processo incluem a presenca de sais no
afluente e a corroséo nas tubulacdes do equipamento, resultante das incrustacdes
provocadas pelos sais, tempos de residéncia relativamente longos, limitacdes de
transferéncia de matéria entre fases (gas-liquido) e incapacidade para eliminar
certos compostos refratarios (Vedprakash et al.,1995). Entretanto, varias pesquisas
estdo sendo realizadas com a finalidade de aumentar a velocidade de oxidagao e
favorecer a eliminagdo dos contaminantes, bem como evitar a corrosdo do
equipamento. Nesse sentido, a “oxidacdo Umida catalitica” apresenta-se como uma
nova vertente para otimizar a eficiéncia metodoldgica, permitindo operar a menores
pressbes e temperaturas, conforme assevera Luck et al. (1995b; apud Portela,
2006).

No estado atual dos conhecimentos, considera-se como utilizacdo mais viavel
a oxidacdo Umida no pré-tratamento ou pos-tratamento de um sistema biolégico
(Baldi et al., 1985; Otal et al., 1997; apud Portela, 2006), de modo a se obter uma
alta velocidade de eliminacdo da DQO. Nesse caso, pode-se aumentar a
biodegradabilidade de efluentes, operando-se em condicbes menos criticas e se
reduzindo, dessa forma, os riscos de corrosdo do reator e dos custos operacionais

do método.
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CAPITULO 6

6. MATERIAIS E METODOS

6.1 - PROCESSO DE GEORREMEDIACAO (G)
6.1.1- Procedimentos de coleta e preservacdo das am ostras do percolado

O objetivo primordial da pesquisa era o de melhorar radicalmente o processo
da degradacdo da MO contida no poluente e, na medida do possivel, provocar uma
reducdo drastica nos teores dos MP. A hipo6tese de trabalho considerou como ponto
de partida o estudo geoquimico do lodo e, posteriormente, a amostragem do
percolado da ETP-Muribeca nas condi¢cées de entrada (input) e na condicao final
(output). A coleta do lodo foi feita nas lagoas LD, LA e LF1, sendo realizadas a
dragagem de 3 (trés) aliquotas de sedimento em cada lagoa (pontos distintos) e,

apos quarteamento, este material foi destinado a secagem em CNTP (sombra).

Foram realizadas quatro amostragens de percolado no sistema de lagoas do
fluxograma (Figura 10): duas de output (abril e novembro/2005) e duas de input (abril
e setembro/2006). O chorume foi acondicionado em recipientes de poliestireno,
previamente lavados com agua destilada e, na ocasidao da amostragem, relavados
com o proprio chorume a ser coletado. Cada coleta, de 100L, foi imediatamente
conduzida ao laboratério, nos recipientes hermeticamente fechados, e armazenada
em CNTP, em lugar seco e escuro. Todos os testes e processos analiticos foram

realizados no prazo de 40 dias apés a data da coleta.
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Figura 10 - Layout da Estacéo de Tratamento de Percolado do
Aterro da Muribeca, com os pontos de coleta

6.1.2- Caracterizacdo do blend caulinico depurante

A matéria-prima utilizada no processo de georremediacdo (G e GAD),
corresponde a um blend caulinico (CC), comercialmente processado pela Caulim

Nordeste Ltda., sob a referéncia “B3A” , na forma de “espaguete”.

A Caulim do Nordeste S/A é uma empresa de referéncia no ramo de extracao
e beneficiamento de minérios caulinicos, produzindo blends empregados em
diversas areas industriais: ceramica, tintas, papel e celulose, cosméticos, produtos
farmacéuticos, etc. Essa empresa esta localizada as margens da rodovia PE-60, no
municipio de Ipojuca, distando 50 km do Recife e 6 km do Porto de Suape. Suas
jazidas sdo sedimentares, explotadas a céu aberto, no sistema de lavra do tipo

“stripping-mining”,

O beneficiamento dos minérios caulinicos obedece a duas rotas de processo:
por “via umida” e por “via seca”. No primeiro caso, a matéria-prima é lavada e tratada
através de um circuito com “blungers” e “hidrociclones”, com posterior decantacao e
filtro-prensagem. Pela “via seca” o produto beneficiado € seco, pulverizado,

classificado, e ensacado para comercializa¢do, na qualificacdo de massa pronta.
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O grupo das caulinitas compreende aluminosilicatos hidratados, com quatro
variedades politipicas polimorficas: caulinita (sensu strictu), nacrita, diquita, e
haloisita (Gardolinski et al., 2003). As trés primeiras ocorrem na forma de cristais
tabulares, placéides, hexagonais (Figura 11), e a haloisita como tubos ou cilindros,

devido ao enrolamento das lamelas de caulinita.

As caulinitas (sensu strictu) possuem como férmula estrutural Al,Si,Os(OH)4
(Weaver & Pollard, 1973), e como composi¢cdo quimica tedrica: SiO, = 46,5%; Al,O3
= 39,5% e Perda ao Fogo (hidrato) = 14,0% (Krauskopf, 1967). Esses argilominerais
sao habitualmente produzidos por hidrélise de aluminosilicatos primarios, comuns
em diversas rochas que compdem a crosta terrestre, particularmente as de natureza
félsica como, por exemplo, os granitos (Krauskopf, 1967; Millot, 1970; Souza Santos,
1975; Gardolinski et al., 2003).

Figura 11 — Minério caulinico (habito terroso) e direcbes
Opticas e cristalograficas da caulinita

A caulinita é produzida em condicbes de forte intemperismo, onde o0s
aluminosilicatos primarios alterados tém seus cations (Ca, Mg, Fe, Na, K, etc.)
lixiviados, restando apenas como ions disponiveis Si e Al, para a génese desse

argilomineral:

4KAISiz0g + 22H,0 — 4K" + 40H + A|4Si405(OH)3 + H4SiO4

(Al-Si, primério) (Al-Si, secundario = caulinita)



65

A analise quimica do blend caulinico (Tabela 10) permite determinar que esse
produto, estequiometricamente, € composto por: 90% de caulinita (com tracos de
muscovita), 4% de fracéo residual de minerais pesados (ilmenita, goethita e apatita),
4% de MO e 2% de quartzo.Chamam a atencdo alguns teores relativamente
elevados nos elementos-trago: Cr, Pb e V, muito possivelmente resultantes de
contaminacao dos equipamentos em aco durante o transcurso do beneficiamento do
minério caulinico. Concentracdes também relativamente elevadas em Ba podem
estar associadas a presenca de fracdo residual de feldspatos ndo inteiramente
hidrolisados. Finalmente, registra-se a presenca de Hg, que se acredita estar
relacionada as caulinitas organicas que sao adicionadas durante a preparagédo do
blend B3A.

Tabela 10 - Analises quimicas do blend caulinico (CC = B3A)

%
SiO, | Al,O3 | Fe,04 MgO CaO |Na,O| K,O | TiO, | P,Os MnO PF
44,04 | 35,5 2,46 0,21 | 0,07 | 0,07 0,16 | 0,578 0,25 <0,01 16,39

ppm ppb

Ba | Sr | Zr V |As |Br |Co |Cr |Hf |Th [(Cd Cu | Ni |Pb|Zn | Hg

833|262 | 112 |148| 18 | 5 | <1 |116]2,9|37,3|0,7| 7 6 |93 |13 ] 53

Fonte: Actlabs, Ontario-Canada (2005)

A analise DRX (Figura 12) confirma a qualidade do blend, com predominancia
de caulinita bem cristalizada, perfeitamente definida por seus principais parametros
cristalograficos; 7,1 A e 3,58 A. Dentre os minerais acessérios identificaveis, figuram:
quartzo (3,34 A), goethita (4,18 A) e tracos de mineral a 10 A (muscovita).
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Caulinita

Lin (Counts)
o

=
&

o 1019

-}

686

L dod 44261
3 = B
ded, 1679

4
9
4r7. 56043

2-Theta - Scale

File: 4415 RAW - Start: 2.000 * - End: 50,000 - Step: 0.020 * - Step time; 1. s - Ancde: Cu - 5406 - Crenticn SEZ00S 155901

Fiaura 12 - Difratoarama RX do blend caulinico B3A (CC)



66

Quanto as suas caracteristicas fisicas, o blend CC apresenta-se com alto teor

de coldides (70%), constituindo um material de excelente uniformidade (Tabela 11).

Tabela 11 — Analise do tamanho das particulas do blend CC (valores médios)

Residuo méaximo #325 Unidade CC =B3A

<20 um % 98,8

<10 pm % 97,6

<5pum % 93,6

<2pm % 83,9

<1pum % 71,7

<0,5pum % 53,8

Area Superficial Especifica (BET) (m°/g) 21,0
indice Azul Metileno (meq/1009) 5,5

Fonte: Caulim Nordeste S/A, 2007

6.1.3- Caracterizacdo do aditivo de cal depurante

O aditivo utilizado no processo G foi uma cal hidratada tipo CH-Ill, com a
finalidade de remover a cor (reduzindo consequentemente a turbidez) e MP do
chorume. A cal hidratada resulta de um processamento industrial a partir da
calcinacdo de rochas carbonéticas, a temperaturas entre 850 a 1200 °C (Pezente,
2006), tendo como produto inicial o CaO (cal virgem, ou primaria), conforme a
reacao:

A
CaCO; + calor - CaO +CO, onde:

CaCOg; = carbonato de calcio (rocha carbonatica)
CaO = oxido de célcio (cal virgem ou primaria)

CO; = di6éxido de carbono (PF = Perda ao Fogo)
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Em estagio subsequente, a cal € misturada em propor¢des adequadas com
agua, para produzir o hidréxido de célcio (cal hidratada), conforme a reacéo:

CaO + H,O - Ca(OH); onde:

CaO = cal virgem
H,O = agua
Ca(OH); = hidroxido de calcio (cal hidratada)

Nesse estagio final, a cal hidratada, seca, pulverizada e classificada, é entao
hermeticamente ensacada para comercializagdo. Do ponto de vista quimico, esse
produto € uma base moderada de custo competitivo, utilizado largamente na
construcdo civil, tratamento de efluentes (correcdo de pH), remocdo de MP,
alcalinizacdo, processos de coagulacdo, etc. (Cincotto, 1977; Alves, 2006;
Associagdo Brasileira dos Produtores de Cal, 2007). Conforme normas ABNT, &

classificada conforme sua composi¢cdo quimica em: CH-I, CH-Il e CH-III.

» Tipo CH-I: essencialmente constituida de hidroxido de calcio ou de uma
mistura de hidroxido de calcio e hidréxido de magnésio, com teor de CO, (perda ao

fogo) < 5%.

e Tipo CH-II: essencialmente constituida de uma mistura de hidréxido de
calcio, hidroxido de magnésio, e 6xido de magnésio, com teor de CO, (perda ao

fogo) < 5%, sem limites para os teores de 0xidos nao hidratados.

e Tipo CH-lll: essencialmente constituida de uma mistura de hidroxido de
calcio, hidroxido de magnésio e 6xido de magnésio, com teor de CO; (perda ao fogo)
< 13%.

A analise quimica do produto fornecida pelo fabricante (Tabela 12) foi obtida
por Energia Dispersiva de Raios-X (EDX), utilizando um espectrémetro digital EDAX,
acoplado ao microscopio eletronico PHILIPS (modelo XL-30) para analise

morfoldgica via Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).
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Tabela 12 - Andlise quimica da cal depurante

Amostra PF SiO2 CaO MgO Total
Lote 02 6,91 12,69 54,51 27,78 101,89
Lote 09 7,93 10,48 53,84 30,82 103,07
Lote 16 7,23 8,30 68,21 16,34 100,08
Lote 23 5,98 10,43 58,41 27,29 102,11
Lote 30 6,45 10,42 62,37 22,23 101,47
Médias 6,90 10,46 59,47 24,89 101,72

Fonte: Tintas Hidracor S/A, 2007 (ver detalhes em anexo)

Os resultados acima confirmam uma cal hidratada (magnesiana) tipo CH-III
(5% < PF < 13%). Quanto as caracteristicas granulométricas do material, o
fabricante assevera que este se apresenta com as seguintes constantes fisicas:
(a)Sedimentacdo 5 min = maximo 4%; (b) Sedimentacdo 15 min = maximo 10%;

(c) Retencdo em #325 = maximo 15%; (d) Insoltveis = maximo 10%.

6.1.4 - Procedimentos laboratoriais:  blend caulinico (CC)

Na preparacao das polpas foram utilizadas proporgdes de 100, 200 e 400g de
blend caulinico CC (sem aditivo), para cada litro de chorume. Indiferentemente das
relacdes custos/beneficios, as proporc¢des testadas tiveram como objetivo verificar
as performances do tratamento em funcéo de quantidades varidveis do blend, a fim

de se visualizar a quantidade 6tima dessa fracéo soélida no processo.

O tempo padrao de preparacdo da polpa foi fixado em 10 minutos a 800 rpm,
em mixer eletrénico (Figura 13), conforme avaliagbes empiricas acerca do “6timo”
operacional para esse procedimento. Ato continuo, cada polpa processada varias
vezes (mesma amostra) foi submetida a passagem em filtro a vacuo (Figura 14),
dotado com papel de filtro 90 (poro maximo = 22,4um; poro médio = 13,2um; ver
especificacdo em anexo), recuperando-se, separadamente, também em duplicatas,
as fracOes solidas (retidas no filtro, e aqui denominadas LMIX-100, LMIX-200 e

LMIX-400) e as correspondentes fragdes liquidas residuais (FRL’S).
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As aliguotas dos LMIX’s foram desidratadas em estufa, sob temperatura de
60°C, no prazo de 96 horas. O material desidratado foi pulverizado, em cadinho de
porcelana, 100% passante na malha de 100 mesh, para analises em laboratorio.
Aliguotas de 10g desse LMIX foram destinadas ao ACTLABS (Activation
Laboratories, Ontério, Canada) para determinacdo dos oxidos fundamentais e mais
40 elementos tragos. Outras aliquotas (1g) foram destinadas ao Laboratério de
Materiais Avancados (LMA/Dep. de Fisica/lUFPE), para analises DRX, visando-se a
identificacdo qualitativa das principais fracdes minerais, antes e apds o
processamento dos chorumes. Finalmente, aliquotas de 150mg foram expedidas
para Central Analitica (CA/Dep. de Quimica Fundamental/UFPE) para analises C-N-
H-S, realizadas por cromatografia gasosa em um Analisador Elementar Carlo Erba,
modelo EA-1110.

Dois litros de cada FRL (quantidade resultante do processamento de 3L de
percolado bruto), assim como dos percolados in natura tanto do input como do
output, foram enviados para analises fisico-quimicas no LAMSA — Laboratério de
Anélises Minerais, Solos e Agua da UFPE. Essas andlises (DBO, DQO, pH, cor,
turbidez, alcalinidade, dureza, soOlidos e MP) foram realizadas conforme
procedimentos recomendados pelo “21th Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (2005)".

Figura 13 — Agitador eletrénico Ika-Werke, modelo
Eurostar digital, para liquidos semi-viscosos
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Figura 14 — Filtro a vacuo Primar (deslocamento de 48 L/min)
com dois kitassatos acoplados em seqiiéncia, e um filtro a vacuo de
tela metalica B8A Denver Lab Filter.

Considerando-se que o conhecimento da distribuicdo granulométrica das
particulas em suspensdo pode contribuir para a escolha e aperfeicoamento das
tecnologias de tratamento, assim como para adogéo de procedimentos operacionais
apropriados, foram encaminhadas trés amostras para analise microgranulomeétrica
no Laboratério de Tecnologia Mineral - LTM/Dep. Eng. Minas/UFPE (Figura 15):

» chorume bruto (input);
* FRL-200 de chorume tratado; (6timo metodolégico para FP)

* polpa de 200g CC/L com &gua destilada.

Figura 15 — Analisador granulométrico de particulas (a laser) da Malvern
Instruments, modelo Mastersizer 2000 (analises entre 0.1 a 3000 pum).
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6.1.5 - Procedimentos laboratoriais:  blend caulinico aditivado

Na tentativa de otimizar o processo G, partiu-se para uma avaliacdo da
eficiéncia adicionando-se cal hidratada (CC-CH) ao blend caulinico. A expectativa
seria a de melhorar a remog&o da cor, diminuir mais fortemente a DBO, DQO,
nitrogénio amoniacal e MP nocivos, persistentes nas FRL’s tratadas apenas com o
blend CC, e ainda aproveitar a fracdo residual soélida recuperada no processo G.
Esse procedimento foi concebido com base nos experimentos de Picchi et al. (1988),
que comprovaram a Vviabilidade da tecnologia solo-cal na producdo de tijolos
prensados, com 10% de cal hidratada na argamassa, ap6s 91 dias de cura.

Os testes fisicos de variacdo dimensional, absorcdo de agua e durabilidade,
apontaram perspectivas promissoras desse produto na construgcdo de casas
populares (Picchi et al.,1988). Dessa forma, se fez uma opcéao inicial pela adicdo de
10% de cal hidratada (CH) ao blend caulinico simples (CC 90-10), como
concentracdo desejavel para os testes de eficiéncia. Nesse caso, o LMIX e
correspondente FRL foram denominados: LMIX-200 (90-10) e FRL-200 (90-10),

respectivamente.

Em funcdo de testes empiricos de evidéncia (clareamento cromatico do
chorume bruto apds filtragdo por membrana filtrante, vide Figura 25) em laboratorio,
o aditivo de CH foi experimentado em varias outras proporgdes (6%, 8%, 10%, 12%
e 25%) em relagéo ao blend CC. Esses testes, com base no parametro de reducéo
da cor e turbidez, permitiram definir o blend padrdo com aditivo como CC (75-25).
Essa proporcdo Otima para o blend, considerou a combinacdo de excelente

performance do tratamento com as viabilidades técnica e econémica.

Dessa forma foram realizados os testes anteriores, com base em LMIX-200
(75-25) e FRL-200 (75-25) como matéria-prima depurante no processo G. Todos 0s
procedimentos para preparacao desse blend aditivado, equipamentos utilizados e
testes laboratoriais, além dos procedimentos para preparacdo de amostragem para
fins analiticos, seguiram as mesmas normas e praticas empregadas para o blend
CC.
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6.2 — OXIDACAO HIDROTERMICA EM CONDICOES SUBCRITICA S

6.2.1 — Equipamento e sistema operacional

O equipamento de bancada utilizado no experimento de oxidacdo Umida
(WAOQ), para tratamento do percolado do ACM, foi desenvolvido pelo grupo de
investigacdo de “Analisis y Disefio de Procesos com Fluidos Supercriticos”, do
Departamento de Ingenieria Quimica, Tecnologia de Alimentos y Tecnologias del
Medio Ambiente, da Universidad de Céadiz (UCA), Espanha.

A “Autoclave Engineers” foi a empresa responsavel pela montagem e
adaptacdes do equipamento. O equipamento WAO (Figuras 16 e 17) foi concebido
para operacdo em descontinuo, projetado para funcionar numa faixa de temperatura
até 350°C e pressdo maxima de 200 bar. Os dispositivos mecanicos e de comando
estdo indicados.

TOMADA DE AMOSTRAS
GASOSAS

[ MANOMETRO |

O

SONDA DE TEMPERATURA

ENTRADA DE GASES TOMADA DE AMOSTRAS

>_{9—<‘L _ . LIQUIDAS
S, ki ’ N
SISTEMA DE INJEQAO DE AR :
1
|
|
[ REATOR !
1
L - PID
-
1
1| CONTROLADOR
'| DE TEMPERATURA
SISTEMA DE \
AGITACAO -

Figura 16 — Esquema geral do equipamento WAO para operagdo em descontinuo
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Figura 17 — Vista geral do equipamento WAO
e de seus elementos operacionais

Legenda numérica:

1. Forno 7. Controlador de temperatura

2. Reator 8. Entrada dos gases

3. Cilindro de gas 9. Injetor

4. Agitador mecanico 10. Tomada de amostras liquidas
5. Mandémetro 11. Tomada de amostras gasosas
6. Termopar

6.2.2 - Componentes do sistema operacional

O sistema operacional do equipamento WAO estd agrupado em 3 (trés)
sistemas distintos: (a) sistema de aquecimento, (b) reator e, (c) sistema de injecao e

tomada das amostras.

a) Sistema de aquecimento

Inclui todos os dispositivos e elementos necessarios para alcancar e manter a

temperatura de reacéao:



b) Reator
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Forno (1): aquecedor elétrico cilindrico que se encaixa no reator. Sua

poténcia € de 1,2 kW e permite elevar a temperatura até 780°C.

Controlador de temperatura (7): tipo PID (ICP, modelo TC21), capaz de

manter a temperatura de operacgdo com um erro de + 2°C.

Sonda de temperatura (6): termopar tipo K que faz a leitura da
temperatura no interior do reator durante os experimentos, estando o

mesmo imerso na fase liquida e conectado ao controlador PID.

Este sistema é formado pelo corpo do reator e seus dispositivos

complementares:

Corpo do reator (2): unidade produzida pela “Autoclave Engineers”,
modelo “Bolted closure packless Autoclave”, em aco inoxidavel 316, com

volume interno de 300cm?.

Mandmetro (5): dispositivo que indica a pressao no interior do reator, até
550 bar.

Entrada de gases (8): a pressdo necessaria para as reacdes € obtida
mediante o estabelecimento de uma pressao inicial (a frio), por introducao
de “ar atmosférico”, ou “nitrogénio”, a partir de um cilindro (50 L e 200 bar)
para o corpo do reator.

- No caso das provas de pir6lise/hidrélise utiliza-se o hidrogénio (pureza

>99%) como gas inerte, para alcancar a presséo de trabalho.

- Para as provas oxidativas utiliza-se “ar sintético” (79+1% de nitrogénio

e 21+1% de oxigénio), com pureza > 99%.
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» Sistema de agitacdo (4): agitador mecanico 0.7502 Magnedrive, capaz de

trabalhar até 3.000 rpm.

(c) Sistema de injecéo e tomada de amostras

e Injetor (9): tubo de aco de 3/8”, com um diametro interno de 10,7mm, em
cujos extremos sao colocadas valvulas on-off, modelo Swagelok (SS1VS4), e
tem um volume aproximado de 10mL. Neste dispositivo se tem a opc¢ao de

colocar pequenas amostras que serao injetadas no reator.

» Tomada de amostras liquidas (10): consiste em um tubo de ago introduzido
até o fundo do reator e conectado na outra extremidade a um sistema de trés
coletores para tomar amostras simultaneas, sendo uma amostra reserva.
Cada coletor é formado por um tubo de aco de %2, com um diametro interno
de 0,89 mm e volume aproximado de 6ml. Desta forma € possivel tomar

amostras sucessivas em intervalos curtos de tempo.

» Tomada de amostras gasosas (11): consiste em um tubo de aco introduzido
até o espaco livre da cabeca do reator. Por meio de uma valvula on-off e de
uma Vvalvula micrométrica € possivel depressurizar o sistema e encaminhar a
amostra para analise. Este procedimento s6 é realizado ao final da prova,
depois de se certificar que 0 equipamento esta totalmente frio (temperatura
ambiente), para analisar a fase gasosa final resultante. Para isso, se conecta
a saida da tomada da amostra gasosa no equipamento ao cromatégrafo de
gases (CG) por meio de um tubo de ago.

6.2.3 - Determinac¢des analiticas

Os experimentos tinham como objetivos: avaliar o desempenho do processo
WAQO em relacdo ao “lixiviado bruto” (chorume de input); encontrar o “6timo
operacional” do binbmio temperatura-pressao do equipamento; e a producédo de um
efluente tratado de boa qualidade, sobretudo com uma reducédo significativa de
DQO.
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Assim, as seguintes determina¢es analiticas foram realizadas nas aliquotas

liquidas e gasosas de cada prova experimental:

* Amostras liguidas: DQO, metais pesados e pH.

* Amostras gasosas: CO, Hy, CO5, Oz, N2 e CHa.

6.2.4 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Este parametro € um indicativo da quantidade de MO oxidavel (nao
especifico) presente no meio, sendo de grande interesse conhecer sua evolucao,
pois indica o alcance da oxidagao e o grau de depuragao conseguido por WAO.

As andlises de DQO foram feitas por espectrofotometria segundo o método do
dicromato (APHA, 2005), utilizando-se um espectrofotdbmetro SQ-118 Merck. Este
método é valido apenas para condi¢cdes de DQO < 3.000 mgO,/L, porque acima
desse valor as amostras tém um conteudo de MO oxidavel elevado, necessitando de
diluicdo prévia com agua destilada. O padrao de calibracéo utilizado foi o de glicose

dissolvida em concentracdes pré-estabelecidas.

6.2.5 - Determinacao da composicao do gas do reator

Este tipo de andlise estima a evolu¢cdo dos gases produzidos durante a
oxidacéo, possibilitando determinar os balancos de carbono no processo WAO,
assim como verificar a permanéncia de oxigénio em excesso ao finalizar a reagédo. A
amostragem gasosa é feita em temperatura ambiente, cada vez que se conclui um
experimento. As determinacfes foram produzidas em triplicata, com o emprego de
um Cromatégrafo de Gases Hewlett Packard HP 6890 Plus (Figura 18). Para
calibracdo metodoldgica utilizou-se um gas de ensaio “padrdo” (fornecido por
Carburos Metélicos S.A), de composicao conhecida, composto de Hj, Oz, N, CO, e
CHa,.
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Figura 18 — Equipamento e sistema de cromatografia gasosa

6.2.6 - Determinacgéo do pH

Empregou-se um pH-metro 2002 Crison de alta resolugéo, calibrado
diariamente com solucbes “tampao” de pH 7.02, 4.00 e 2.00. Este equipamento
dispde de uma sonda de temperatura que realiza a compensacdo automatica das

solucdes e permite um resultado confidvel e seguro.

6.2.7 - Determinacao da concentracdo dos metais pes ados

Um dos inconvenientes do processo WAO é a sua incapacidade para eliminar
compostos refratarios, tipo MP. Considerando-se a natureza fortemente
contaminante do chorume, optou-se por averiguar 0 comportamento dos principais
MP: Pb, Cd, Ni, Co e Hg, antes e depois dos experimentos. Estas andlises foram
produzidas conforme critérios estabelecidos pelo “21th Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2005)”.
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CAPITULO 7

7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

7.1- Estudo mineraldgico e geoquimico do lodo da ET  P-Muribeca

Em primeira instancia, fez-se necessario o reconhecimento da natureza
mineralégica e quimica do “lodo decantado” da ETP-Muribeca e suas relacdes
geoquimicas com os MP. Estabelecidas essas correlacbes poder-se-ia,
eventualmente, conceber intervengbes no processo convencional de tratamento,
para melhorar a eficiéncia da remocao de residuos organicos, MP, e substancias
recalcitrantes, tendo por meta efluentes de menor agressividade contaminante para
o0 meio ambiente. Nos itens 7.1.1 e 7.1.2 sdo apresentados os resultados
preliminares obtidos nesse estudo preliminar, os quais ofereceram subsidios para o

desenvolvimento da tese.

7.1.1- Resultados preliminares

A amostragem do lodo decantado (Método do Quarteamento, CETESB 1990)
foi obtida com emprego de uma Draga de Peterson (concha metélica com dispositivo
de abertura, acoplada a um cordel), nas lagoas LD, LA e LF1 da ETP. O pH desse
lodo, na ocasidao da amostragem, foi de 7,18 (LD), 7,18 (LA) e 7,29 (LF1). Esse
sedimento foi desidratado em CNTP a sombra, posteriormente moido <100 mesh, e
homogeneizado para fins de analises quimicas e DRX (Figuras 19, 20 e 21). Os
difratogramas foram produzidos pelo método do pé desorientado, sobre sedimento

total (ST), com varredura de 5 a 556 no padrao de 1 6/min, sob emissdo KCua.
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Figura 21 — Difratograma RX de ST do lodo da Lagoa Facultativa 1 (LF1)

A composi¢cdo quimica dos lodos investigados (Tabela 13) permitiu calcular a
composicdo mineralégica desses sedimentos (Tabela 14), obtidas a partir de
amostras representativas de cada lote quarteado. Essa composicdo mineraldgica,
em principio confirmada nos difratogramas, foi calculada estequiometricamente,
considerando-se formula¢gdes quimicas ideais para os minerais reconhecidos. Dessa
forma, anhidrita, apatita e ilmenita, foram calculadas a partir dos teores em S, P,Os e
TiO,, respectivamente; goethita, a partir de Fe,03, deduzido 0 Fe;03 imenita; Calcita a
partir de CaO, deduzidos CaOgpaita € CaOanniarita. Para a caulinita foram adotados
fatores de conversdo segundo médias analiticas (Weaver & Pollard, 1971),
interessando Al,O3 (para calculo de % caulinita) e razdo SiO,/Al,O3 (para calculo de
% quartzo, por deducédo de SiO; cauinita). A MO foi determinada por deducédo do
somatorio de PFcauiinita + gipsita + calcitay €M relagdo a PF analisada. O somatoério das
fracbes minerais calculadas fechou em 99 *+ 1%, sendo os resultados arredondados,

preferivelmente, para valores em unidade.
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Tabela 13 — Analises quimicas de lodos da ETP-Muribeca

% ppm
Amostra | SiO2 | Al,O | Fe;03 | MgO | CaO | NazO | K20 | TiO2 | P2Os | MNnO S Loi Ba | Sr

LD 38,93 (128,44 | 559 | 054 | 2,57 | 0,40 |1,01|0,710| 0,38 | 0,033 | 0,377 | 20,51 | 293 | 108

LA 24,15117,70 | 4,68 | 1,12 | 4,90 | 4,19 |5,09|0,445| 0,41 | 0,038 | 1,088 | 36,22 | 211 | 149

LF1 15,79 12,11 | 6,53 | 1,28 | 12,60 | 2,85 |3,55|0,285| 0,83 | 0,065 | 2,673 | 42,77 | 207 | 285

ppm ppb
Amostra | V | As Br Co |Cr |Hf [Sc |Th |Zr Eu [ Cd |Cu | Ni |Pb [Zn |Hg

LD 66 6 9,5 7 50 | 25(119|520| 94 [ 13|12 | 41 | 19 | 78 | 195 | 145

LA 37 6 |[1025| 7 39 11872 |316|51 (08|07 | 40 | 28 | 51 | 191 | 138

LF1 33 8 655 | 12 | 42 | 10| 51 |223| 24 |06 | 1,3 | 64 | 55 | 60 | 362 | 207

Nota: Loi = Perda ao Fogo; LD = Lagoa de decantacdo; LA = Lagoa anaerébia ; LF1 = Lagoa
facultativa 1. (Fonte: Actlabs, Ontario-Canada, 2004)

Tabela 14- Composi¢cao mineraldgica dos lodos das LD, LA e LF1

Fracdo mineral LD (%) LA (%) LF1 (%) Obs.
Argilominerais 76 59,5 36 caulinita
Quartzo 4 -- --

Hematita 5 3 6

Apatita 1 1 2

lImenita 0,5 tr tr

Sulfatos 2 6 14 anhidrita
Carbonatos 2,5 3,5 12 calcita
Matéria Organica 9 27 30

LD = Lagoa de decantacdo; LA = Lagoa anaerobia ; LF1 = Lagoa facultativa 1

Dentre os minerais identificados em DRX, pode-se considerar que quartzo,
caulinita, minerais micromicaceos (muscovita) e goethita, sdo de origem pedogénica,
e foram integrados ao “chorume” por percolacdo deste através das camadas de
aterramento das células de lixo. A inferéncia sustenta-se no fato que o material de
aterramento provém de solos do embasamento cristalino regional, cuja composicéo
inclui essencialmente esses minerais encontrados na polpa do percolado. O quartzo
fica, sobretudo, retido na LD, enquanto que os argilominerais (caulinita) se mantém
presentes em todo o fluxograma da ETP, porém em proporcdo decrescente no
sentido da LD para a LFI (Figura 22). Em contraposi¢cdo, as concentracdes de MO,
carbonatos e sulfatos, cresce no sentido da LD para a LF1. A maior retengao da MO,
na LF1, pode ser imputada a diminuicdo progressiva da fracdo terrigena até esse

estagio final da ETP, entretanto, ndo ultrapassa 30% do ST do limo.
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Na LD, os principais minerais identificados sao: caulinita e quartzo,
secundados por quantidades acessorias de calcita, goethita, e minerais
micromicaceos, que se asssociam a pouca MO. Na LA predomina a caulinita
secundada por muscovita, calcita e anhidrita, com quantidades acessoérias de
goethita, ocorrendo aumento na participagédo de MO. Na LF1, domina a caulinita com
quantidades subordinadas de calcita, e presengca acessoOria de goethita e

micromicaceos.
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Figura 22 — Composigéo mineralogica principal dos ST
de fundo (lodo) das lagoas LD, LA e LF1 da ETP

A diminuicao progressiva dos argilominerais, ao longo das lagoas da ETP, é
acompanhada correlativamente por uma tipica associacédo de espécies quimicas de
filiacdo terrigena: Si, Al, Zr, Hf, Sc, Ti, Th, V, e Tr (Figuras 23 e 24). Essa tendéncia
correlativa confirma que os minerais de origem pedogénica, vao sendo gradualmente
sedimentados de uma lagoa a seguinte, diminuindo em proporcdo na polpa do

chorume.

Na verdade, os elementos de origem pedogénica deveriam ter sido retidos em
sua quase totalidade na caixa de areia que antecede a LD. Duas razdes podem ser

evocadas para explicar esse o6bice:
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+ subdimensionamento da caixa de areia;

* tempo insuficiente de detencédo hidraulica do percolado nesse estagio do
fluxograma; nesse caso relacionado a uma falta de equalizacdo na vazao de

entrada do chorume bruto.
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Figura 23 — Variag6es de concentracdo de espécies quimicas no lodo da ETP
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Figura 24- Comportamento esquemético das concentragcbes de algumas espécies
quimicas, compostos, e de pH do lodo nas lagoas LD, LA e LF1 da ETP-Muribeca

A nao deteccdo de sulfetos, e a baixa presenca de sulfatos, ndo seria uma
questao de limitacdo da DRX para registro de fragcbes minerais cristalinas presentes
em quantidades acessorias (<1%) no material analisado, ou presenca desses
compostos sob estado amorfo, mas, e sobretudo, a pouca probabilidade de

neoformacéo desses minerais no lixiviado.
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Efetivamente, a disponibilizagdo de S a partir da degradacédo da MO, através
da geracao de H,S, pode ser considerada improvavel em CNTP, por conta do ponto
de ebulicdo desse gas se situar a (-)60,4°C. Essa rapida volatilizacdo é bem
percebida pelo odor putrido muito forte, que se sente na ETP e cercanias. Além
disso, € notoria a diminuicdo no teor de Fe,O3, justamente na LA (vide Figura 24).
Por outro lado, sendo o pH do chorume insuficientemente alcalino para formacéo de
sulfatos, conforme diagramas de equilibrio (Krumbein & Garrels, 1952),
pode-se aventar que a anhidrita tenha se formado durante a evaporacéo da agua de
embebimento do lodo, provocando o aumento de concentracdo de sulfatos solluveis,
em funcao da reducgéo do solvente.

O comportamento do Ca-Mg, Sr, sulfatos e MO (Figura 24, comportamento 1),
cujos teores sdo crescentes desde LD até LF1 indica, por um lado, maior
degradacdo da MO nesse estagio do fluxograma, e por outro lado, a existéncia de
neoformacdes de carbonatos (calcita), e de sulfatos (anhidrita), estes ultimos durante
a desidratacdo do lixiviado em CNTP, para fins analiticos. Mg e Sr costumam
substituir por diadocia o Ca em carbonatos, uma caracteristica geoquimica
reconhecida como classica por diversos autores (Tucker & Wright, 1990).

Um dos comportamentos mais notorios € revelado pela maior concentragcao
de espécies quimicas metalicas na LF1 (Figura 24, comportamentos 3 e 5): Cu, Co,
Zn, Hg, Ni, Pb, Fe, As, P, acompanhados de MO, com o aumento do pH. A maior
concentracdo dessas espécies metalicas em LF1 parece relacionada com a
alcalinidade, enquanto que os valores relativamente altos de Fe e Pb em LD
poderiam ser, em parte, resultados da sedimentacdo de residuos originarios de
produtos metélicos existentes no proprio RSU. E bastante provavel que MO-P-Zn
estejam interligados, uma vez que P-Zn possuem uma ja conhecida afinidade
geoquimica em ambientes de sedimentacdo (Altschuler, 1980), onde o Fdsforo
costuma ser um dos componentes habituais da MO. O crescimento do cadmio em
LF1, tanto pode ser explicado pela sua conhecida associagdo com P de apatitas
(Menor, 1975; Prévdt & Lucas, 1980), como pela eventual captura diadécica em
calcitas, substituindo o calcio. Quanto ao Hg, pode-se estimar que esteja
incorporado a MO nao totalmente degradada, uma vez que tem comportamento

aparentemente desvinculado da fragdo terrigena.
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A eficiéncia de caulinita pedogénica (contida no chorume), como agente de
retencdo de MP, pode ser considerada in6cua conforme os resultados obtidos. Além
de sua reconhecida baixa CTC (Millot, 1970), constata-se que suas associacdes
preferenciais interessam apenas espécies quimicas de filiacdo pedogénica. Essa
observacédo vai ao encontro das pesquisas de Pedro e Melamed (2004), acerca da
eficiéncia de concentrados industriais de argilominerais industriais na imobilizagcéo
de varios MP, o qual ndo recomendam a utilizacdo de caulinitas para essa finalidade,
em contraposicao as boas performances de esmectitas, paligorskitas e zedlitas. Com
efeito, a usual menor dimensédo de esmectitas em relacdo as caulinitas, confere as
primeiras maior capacidade de adsor¢cdo, em funcdo de maior superficie especifica
reativa (Mokaia et al., 1993). Entretanto, esse procedimento, apesar de poder
proporcionar uma maior retencdo de MP e até mesmo da MO (ndo totalmente
degradada) em suspensdo, por adsor¢do ou por incorporacdo a estrutura cristalina
desse argilominerais, representaria uma necessidade de remocédo do material
sedimentado em intervalo de tempo mais curtos. Além disso, seria necessario
encontrar uma utilidade industrial adequada para essa espécie de fracdo residual

solida.

7.1.2- Conclusfes sobre o estudo mineralégico e geo  quimico do lodo

Os resultados do estudo mineralégico e geoquimico sobre o lodo da
ETP-Muribeca, além de colocar em evidéncia alguns problemas de performance no
sistema biogénico de degradacdo da MO, permitiram estabelecer algumas

importantes conclusdes:

o O chorume da ETP-Muribeca se comporta como uma polpa diluida, em
qgue a MO, floculada, é responsavel por sua tonalidade e alta turbidez.

° O argilomineral pedogénico (caulinita) ndo exerce poder de adsorcao
em relacdo aos MP, e sua natural baixa CTC n&o o habilita para a
possibilidade de complexar essas espécies quimicas.
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o Ocorre um evidente aumento de concentracdo de varios MP (Cu, Co,
Zn, Hg, Ni, Cd, Fe e Pb) no lodo da LF1, coincidindo com um aumento
da retencdo de MO, e com um aumento do pH e Eh negativo nesse
compartimento. O aumento de retencdo da MO pode ser relativo, em
funcdo do decréscimo gradual da fracdo terrigena em suspensao,
desde a LD. Por outra via, pode-se atribuir o aumento da MO na LF1
em razdo do maior tempo de detencdo hidraulica do percolado nesse
compartimento do fluxograma. Assim, parece evidente que o0 aumento
de pH estd na origem de maior “complexacdo” desses MP,
possivelmente em associagdo com a MO.

o Concentracdes elevadas em Fe, Pb e Cd, podem ser verificadas na
LD, em parte como possivel sedimentacédo de particulados industriais
originarios do proprio RSU.

° O pH mais alcalino em LF1 é certamente um fator que melhora as
condi¢des de neoformagéo de carbonatos a partir de bicarbonatos, os
sais mais abundantes no chorume da ETP.

7.2 — PROCESSO DE GEORREMEDIACAO

7.2.1- Concepcdo metodoldgica e testes empiricos de evidéncia no percolado

pré-descarte (output)

Considerados os resultados do estudo dos lodos dos compartimentos da ETP,
algumas reflexdes caberiam para explicar as dificuldades gerenciais no sentido de
se obter melhor performance para o tratamento biogénico do chorume. Dentre elas:
a) Adequacéo das cepas bacterianas envolvidas no processo; b) A densidade 6tima
dessas cepas em relacdo as performances desejaveis; c) A existéncia de condi¢cdes
fisico-quimicas eventualmente inibitérias para o metabolismo bacteriano. Nessa
dltima alternativa, muitos fatores podem estar em causa: pH adequado, funcéo
inibitdria de compostos especificos existentes nesse chorume, inconstancia de

condicdes fisico-quimicas ideais, presenca de MP, etc.
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Por hipétese de tratamento , a pesquisa acolheu a possibilidade de que o
metabolismo bacteriano poderia estar sendo limitado pela “nucleacédo” de compostos
organicos, ja em grande parte recalcitrantes, atuando como obstaculo para o
permeio e expansdo das colbnias bacterianas. Nesse caso, o sistema fisico capaz
de sustentar essa estruturacdo seria de floculagdo, com particulados dipolantes
possuindo ligacdes suficientemente fortes para impedir a sedimentacdo da MO em
CNTP, e até mesmo inibi-la em centrifugacdo da ordem de 3.000 rpm/10 min, como
testado. Tecnicamente, sabe-se que a dissociacao de particulados é perfeitamente
possivel com dispersantes, algumas delas bem conhecidas como a aménia, e o
hexametafosfato de sodio. O principio de atuacdo desses compostos € o de
estabelecer cargas eletronegativas suficientemente fortes para desestabilizar
aguelas que sustentam as ligacbes organicas, através de novas ligacOes
convenientes que, em principio, deixam “expostos” compostos organicos dantes
coligados. Do ponto de vista industrial, sdo adicionados reagentes especificos para
“destruir” esses compostos organicos iniciais. Contudo, a ado¢do de um sistema
com essa concepcao teria dois inconvenientes: a) os custos do processo; b) a
recuperacdo dos compostos dispersantes e reagentes introduzidos nos
procedimentos, antes que o chorume “tratado” pudesse ser descartado no sistema
de drenagem. De outra forma, tal procedimento apenas mudaria a natureza dos
contaminantes e, certamente, ndo estaria criando condicbes para evitar 0s

acréscimos de poluicdo passiva antropica de MP nos ecossistemas.

Diante das circunstancias precedentemente expostas, seria necessario
encontrar a alternativa de um produto natural ou adequadamente tratado do ponto
de vista industrial, abundante, disponivel, comercialmente competitivo, com
propriedades dipolantes cuja carga eletronegativa fosse suficientemente forte para
desestabilizar a floculacdo organica no chorume. Em acréscimo, esse produto
deveria ser susceptivel de recuperacao industrialmente operacional, apos a
formacédo de uma polpa depurante com o proprio chorume da ETP. Além disso, teria
gue ser suficientemente atrativo para reaproveitamento industrial, de tal forma a
complexar ou imobilizar de forma segura os residuos recalcitrantes e MP, tornando-

os indisponiveis para contaminacdo do meio ambiente.
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Considerando-se os dados das pesquisas de Balmat (1957), inferiu-se que a
composicdo granulométrica desse produto deveria ter forte componente coloidal.
Sendo um argilomineral, sua composicao teria que ser fortemente aluminosa, para
emprego em farinhas de clinquer (cimento), ou para utilizacdo em industria
ceramica, ou pelo menos utilizivel para a preparacdo de tijolos prensados nédo
calcinados. Atendendo em principio a essas exigéncias (vide Tabelas 10 e 11), foi
escolhido para testes de evidéncia o blend caulinico B3A da Caulim Nordeste Ltda.

O excelente resultado desse experimento (Figura 25), comprovou a hip6tese
de trabalho enunciada, e possibilitou o desenvolvimento do “Processo de
georremediacdo — G” . O teste empirico de evidéncia, com polpa de 200g blend
B3A/Litro de chorume comprovou, ja visualmente, a drastica reducdo de MO
recalcitrante (substancias humicas), ainda presente em quantidade significativa no
chorume pré-descarte (Bertazzoli & Pelegrini, 2001;Silva, 2002).

chorume chorume
processado bruto

Figura 25 - Prova de evidéncia da eficiéncia do blend caulinico B3A na depuracgéo do
chorume de descarte da ETP-Muribeca. O produto processado (fragéo residual
liguida = FRL), apresenta coloracéo ambar.

Os experimentos incluiram diferentes proporc¢ées de blend caulinico (100, 200
e 400g) por litro de chorume. As fracGes residuais sélidas recuperadas apos
tratamento, foram denominadas LMIX-100, LMIX-200 e LMIX-400, respectivamente.
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Os resultados de DRX sobre o blend caulinico e os diferentes LMIX's (Figuras 26, 27

e 28), evidenciaram as seguintes constatacoes:

¥
GBG
g
1
Ll
=l
- i
=1 %l
= =
3 1
Q) =00 |
2
=
&
200
i
g
=1}
|
100 \ " 3|
{ &l 2
. s %
S 35|
= E S S
“ S = - - iy N S Wame
4 TR o e — =
2 10 20 e 40 sa
2-Theta - Scale
Bhl4492- 2 - Fife- 4412 RAW - St 2.000 * - End S0.000 * - Step: 0/020* - Step fire. 1.5 - Anods: Gu - W1 1 5806 - Creation 81005 12 2839
Opevations Srmoolh 0286 | Smocth 0150 | impert
Figura 26 — Difratograma RX do LMIX-100 (sem aditivo)
L T
00
800 |
3
T 1
( 5
]
5 5
oy L]
2 5
= | 1
L=
500 |
e .
=
5
L
300 |
& |1
200 | | I W b
- g kS &
2| & i g
100 a2 ' - it
iE ¥ Yot 5
s Al T I x
S oy e = S I
i e X o=t o3
10 20 0 &0 504

2-Theta - Scaie
efU4414. 3 File: 4414 RAW - Start 2,000 * - End, 50 000 * - Step: 0:020 * - Stop tima: 1_.5 - Anode: Cu - WLT: 1 5408 - Createn: S2005 145117
Operations: Smacth 0288 | Smocth 0150 | Import

Figura 27- Difratograma RX do LMIX-200 (sem aditivo)




91

08396

d=7
=D

=352

Lin (Counts)
g

ded, 14035

-+
38278

L genasame

-
A
i

2-Theta - Scale
3000 - Step: 0.020 * - Step me: 1.3 - Ansde; Cu - WLT: 1.5406 - Creation: SEI2005 13:42:34

Figura 28- Difratograma RX do LMIX-400 (sem aditivo)

Esses difratogramas colocam em evidéncia que o blend caulinico B3A
permanece inalterado apds o processamento das polpas com o chorume,
confirmando que, dentro das expectativas, ndo ocorrem trocas catibnicas com 0s
produtos ou espécies quimicas contidas no chorume. O background muito regular
dos difratogramas sinaliza que concentracdes de MO, em todos os LMIX's, é

negligenciavel ou ausente.

Em segunda instancia, interessava testar a eficiéncia do método de
georremediagdo — Processo G, com blend caulinico sem aditivos, com o proprio
percolado de pré-descarte (output) da ETP-Muribeca, tomando-se como exemplo a

amostragem realizada em temporada relativamente seca.

Os resultados analiticos (Tabela 15) demonstraram claramente que alguns
parametros do efluente de descarte (output) estavam fora das normas atualizadas do
CONAMA 357 (2005). Dentre os padrbes de valores maximos permitidos (VMP)
largamente ultrapassados se destacaram: DBO (5x), DQO (4,4x), amonia (54,8x),
chumbo (4,4x) e niquel (1,5x). Tais resultados atestam que percolados tratados via
processos bioldgicos por lagoas de estabilizacdo podem ndo atender os padrdes de

langamento, constituindo um problema de equacionamento complexo.
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Como o CONAMA 357 (2005) nao estabelece diretamente os limites de
langcamento da MO em termos de DBO e DQO do efluente a ser descartado,
utilizou-se os VMP da CETREL (Empresa de Protecdo Ambiental do Estado da
Bahia), conhecida no Brasil como de referéncia internacional no tratamento de
efluentes liquidos potencialmente contaminantes, o qual adota o0s limites
estabelecidos pela Resolucdo CEPRAM (Conselho Estadual de Protecdo ao Meio
Ambiente), nimero 619 de 12 de julho de 1992.

Tabela 15 - Resultados analiticos do percolado (output) e FRL's

Parametros CB FRL-100 FRL-200 FRL-400 VMP, CONAMA 357
PH (potenciométrico) 8,59 8,5 8,74 9,23 50a9,0
COR (UH) 940 890 870 870 -
Turbidez (UT) 16 7,3 8,1 3,4
STD (mg/L) 9700 9710 9270 7600 -
DBO 2474 194,0 176,0 27,3 < 50 mg/L (CETREL)
DQO 2191,0 2418,3 2191,0 2061,2 <500 mg/L (CETREL)
Condutividade a 20 °C (uS/cm) 19500 19520 18610 15240 -
Alcalinidade de Carbonatos (mg/L
em CaCOg) 560 600 680 1200
Alcalinidade de Bicarbonatos
(mg/L em CaCO 3) 5840 5200 4580 2160
Alcalinidade de Carbonatos (mg/L
em CO3) 336 360 408 720
Alcalinidade de Bicarbonatos 7120,7
(mg/L em HCO ;) 1 6340,36 5584,39 2633,69
Dureza Total (mg/L em CaCO 53) 1000 700 600 700
Célcio (mg/L) 200,4 120,24 120,24 40,08
Magnésio (mg/L em Mg) 121,6 97,28 72,96 145,92
Sédio (mg/L) 1535 1495 1470 1480
Potassio (mg/L) 2085 1950 1830 1705
Cloretos (mg/L em Cl) 3000 2900 2900 2900
Sulfatos (mg/L em SO 4) 2,8 40 110 190
Nitrito (mg/L em NO ) 0,15 0,33 0,2 0,15
Nitrato (mg/L em NO 3) 426,75 565,5 530,25 442,75 -
Amdnia (mg/L em NH 4+) 1168 1148 972 564 20,0 mg/L
Ferro (mg/L em Fe) 0,26 0,43 0,09 0,14 15,0 mg/L
Cobre (mg/L) 0,36 0,68 0,29 0,38 1,0 mg/L
Zinco (mg/L) 0,36 0,43 0,42 0,39 5,0 mg/L
Céadmio (mg/L) 0,07 0,08 0,15 0,28 0,2 mg/L
Cobalto (mg/L) 0,98 0,69 0,69 0,55 -
Manganés (mg/L) 0,6 0,81 0,59 0,76 1,0 mg/L
Chumbo (mg/L) 2,21 6,8 3 0 0,5 mg/L
Niguel (mg/L) 3,11 1,94 2,08 1,94 2,0 mg/L

Fonte: LAMSA, 2006. Nota*: CB = Chorume bruto (temporada seca); UH = unidade de escala de Hazen (de platina — cobalto);
UT = unidade de turbidez, seja em unidade de Jackson ou nefelométrica; mg/L = ppm. (Andlises em triplicatas).

Em relacdo as FRL's dos LMIX's testados, foram constatadas boas
performances de reducdo da DBO do chorume pré-descarte (Figura 29),
aproximadamente 30% na FRL-200 e 90% na FRL-400. Nesse ultimo caso,
atingiu-se um rendimento excelente (27,3 mg O2/L), ficando inserido nos padrbes de
lancamento da CETREL.
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Entretanto, de um modo geral, ndo foram conseguidas diminuicdes
significativas na DQO. De toda forma, esses resultados confirmam a hipétese de
trabalho, preconizando-se que um produto caulinico bastante coloidal poderia
estabelecer ligagcbes com MO, desestruturando as interligacdes destas no chorume.
Esse mecanismo, por adsorgédo, opera transitoriamente na polpa, uma vez que
desfeitas as interligacdes precedentes da MO, esta se torna extremamente
vulneravel a degradacdo biogénica. Sustentam essas assertivas as seguintes
evidéncias: a) na preparacado das polpas constata-se forte desprendimento de H,S;
b) nas analises quimicas dos LMIX's ndo se constatam repercussdées por um maior
conteudo de MO, até mesmo comparando-se com os resultados referentes ao blend
caulinico, permanecendo em todos os casos a PF = 16,25 *+ 0,15%. Além disso, a
degradacdo da MO promovida pelo processo G se ratifica pelas drasticas reducdes
da turbidez (Figura 30), alcancando 50% de rendimento na FRL-200 e
aproximadamente 80% na FRL-400.

Ineficiéncia do Sistema Atual (1 e 2)
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Figura 29- Comportamento da DBO e DQO no percolado tratado com blend caulinico
Nota: Os dados 1 e 2 referem a quatro meses de moni  toramento (GRS, 2004)
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Apesar de moderadas, foram constatadas reducdes em “solidos totais

dissolvidos” (STD) e em amonia a partir do chorume pré-descarte, notadamente nas

condicdes de FRL-200 para FRL-400. Esses parametros, algo miméticos e de

variacdo discreta até FRL-100, assumem reducdes notérias a partir da FRL-200

(Figura 31), fazendo-se acompanhar por um aumento de tendéncia proporcional na
alcalinidade — pH (Tabela 16).
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Figura 31 - Comportamento dos teores em solidos totais dissolvidos (STD) e

em amonia, desde o chorume de descarte até FRL-400.
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Tabela 16 — Reducéo percentual relativa nos teores em STD e em
amonia, na FRL-200 e FRL-400, em relacdo a variagdo de pH.

FRL-200 FRL-400
Parametros % Reducgéo Relativa
% STD -5% -22%
% Amonia -15% -52 %
pH do chorume = 8,59 pH=28,74 pH = 9,23

O conjunto dos resultados referentes as reducdes de DBO, turbidez e aménia,
€ compativel com um definido processo de degradacdo da MO, induzido pela
adsorcdo de coloides organicos por coldides caulinicos, durante a formacéo da
polpa e ao longo do processo de filtragem, “quebrando” a homogeneidade
fisico-quimica existente no chorume pré-descarte, e propiciando ato continuo uma

atuacao efetiva e forte das cepas bacterianas ai contidas.

Infere-se que as interligacdes entre espécies organicas poderia ser uma das
causas da performance ineficiente dessas cepas, por inibicdo do metabolismo
bioguimico desses microorganismos. As novas circunstancias, sobretudo em face de
maior quantidade de material caulinico coloidal (FRL-400), viabilizaram e
provocaram uma vigorosa e oportunista ativacado biogénica, com rapida producao e

liberacdo de amonia a partir da MO degradada.

Desse mecanismo resulta a elevacdo do pH no liquido residual e, em
decorréncia, a precipitacdo do Ca++ dissolvido no meio aquoso, indicacéo
claramente apontada pelas concentracdes ionicas desse elemento desde o chorume
de pré-descarte até a FRL-400 (Figura 32). Nesse mesmo sentido ocorre uma
destacada redugdo nos teores bicarbonatos, sugerindo a possibilidade de

neoformacéo de carbonatos (calcita).



96

240

] L 7000
220 \ —=&— HCO3

200 L Ca

) - 6000
180 \

160

140 . - 5000
120 ~

100 - 4000

Ca(mg/L)
HCO3 (mg/L)

80
60 4 | 3000

40

CcB FRL-100 FRL-200 FRL-400

Figura 32 - Variagdo dos teores em Ca"" e bicarbonatos dissolvidos
desde o chorume pré-descarte a FRL-400.

No que se refere aos MP, ndo foram constatadas reducdes definidas nas
FRL’s, interessando os teores de Zn, Cu, Ni, Mn e Cd (vide Tabela 15). Somente as
reducées de concentragbes em cobalto (30% na FRL-200) e em ferro
(aproximadamente 65% na FRL-200), evidenciaram boas performances do processo
G. Tais performances, entretanto, podem ser creditadas ao fato desses MP
possuirem afinidade com a MO, formando muitas vezes “pontes” de ligacdo entre
compostos organicos (Fotyma & Mercik, 1992). Também chamam a atencdo as
concentracdes idnicas em Pb, Cd, Co e Ni, todas elevadas, muito provavelmente

assimilaveis e toxicas para a cadeia trofica dos sistemas de drenagem.

7.2.2- Conclusbes sobre o processo G aplicado no pe rcolado pré-descarte
(output )

Os resultados obtidos pelo processo G nesse estadgio da pesquisa
representam um avango no que concerne sistemas de tratamento bioquimico

adotados em ETP’s brasileiras.
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Amparadas por forte capacidade de adsorcdo, as emulsdes com o blend
caulinico empregado revelaram bom desempenho e a perspectiva de uso como
complementacao aos fluxogramas das ETP’s, e até mesmo abrem a perspectiva de
se constituir em um processo alternativo. A destacar, como ponto relevante, que o
processo G possibilitou degradar MO recalcitrante que passou incélume ao longo de
todo o fluxograma de tratamento da ETP-Muribeca.

Consideradas as relacdes custos/ beneficios e as imposicbes para
operacionalidade em escala de producao, a condicdo FRL-200 (CC), foi capaz de
reduzir 50% a turbidez e em 30% a DBO do chorume pré-descarte, podendo ser

considerada como o “Otimo metodoldgico”.

7.2.3- Estratégias para otimizac¢édo do processo G

Considerada a boa performance do blend utilizado no chorume tratado
(output), tornou-se pertinente retomar o0s experimentos diretamente sobre o
percolado bruto (input). Confirmando-se resultados similares, ficaria evidenciada a
eficAcia da metodologia desenvolvida, pelo menos em nivel de dréstica reducéo do

tempo de residéncia do percolado nas lagoas de tratamento convencional de ETP’s.

Nessa nova rota de processo, concebeu-se a adicado de cal
hidratada - Ca(OH), - ao blend B3A (CC), no sentido de se provocar a oxidacao de
espécies quimicas metalicas, e a eliminacdo de MO ou de espécies quimicas
organicas, recalcitrantes. A concepcao basica desse novo método (Processo GAD) ,
segue 0 mesmo roteiro de procedimentos do processo G, mantendo-se como
premissa custos baixos, funcionalidade e operacionalidade. Entretanto, o alcance da
meta objetivou conseguir performances iguais ou mais satisfatorias para reducéo de
DBO e DQO, assim como de MP do percolado. O enfoque seria justamente o de
tentar “fechar” os dutos de dejecdo de efluentes, aproveitando-se os subprodutos
sélidos (LMIX's) e, inclusive, as FRL's do processo GAD. Finalmente, caso a FRL
continuasse em condi¢gbes desfavoraveis de langamento, cogitou-se o0 seu
tratamento por oxidacado umida, em condicdes subcriticas de presséo e temperatura
(Processo WAOQO), método ja utilizado com sucesso em escala de bancada no

Departamento de Engenharia Quimica da Universidad de Cadiz, Espanha.
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7.2.4- Aplicacdo do processo GAD no percolado bruto (input)

As pesquisas foram conduzidas tomando-se como opcdo a preparacdo de
polpas com concentracdes solido-liquido de 200g de blend caulinico aditivado / L de
percolado (Tabela 17), com intuito de aproveitar a fracéo residual sélida do processo
GAD. O ponto de partida para escolha da quantidade do aditivo foi os estudos de
Picchi et al., (1988), que apontaram um teor de 10% de cal hidratada como “6timo”

economicamente viavel para confeccéo de tijolos prensados solo-cimento.

Tabela 17 - Preparacdo das amostras para analises laboratoriais (GAD)

Amostras Aditivo (%) Blend FRL LMIX
©) - - - -
(1) 10 CC (90-10) | FRL-200(90-10) | LMIX-200(90-10)
2) 25 CC (75-25) | FRL-200(75-25) | LMIX-200(75-25)
(3) R*(25) CC (75-25) | FRL-400(75-25) | LMIX-400(75-25)

Nota*: (0) = Chorume bruto (input) e R* = Reprocessado

A escolha do aditivo Ca(OH), baseou-se nas indica¢gbes de Cincotto (1977),
Picchi et al. (1988), e Alves et al. (2006), que apontaram propriedades de forte poder
de coagulacao para esse composto e, inclusive, altas performances nas reducdes de
turbidez e de MP de percolados. De fato, Alves et al. (op cit.) comprovaram que a
utilizacdo de hidréxido de célcio, associado a bentonita, pode remover de 70 a 90%
da cor e turbidez de chorumes. Na realidade, a cal hidratada ndo atuaria apenas
como coadjuvante, mas funcionaria como coagulante capaz de *“quebrar”
radicalmente estruturas organicas complexas (por exemplo: os acidos humicos) em

curto espaco de tempo e, inclusive, provocar a precipitacdo de espécies metalicas.

Os resultados analiticos produzidos sobre o chorume bruto (input), coletado
no periodo de estiagem , tratado pelo processo GAD confirmaram, efetivamente, que
a incorporacao de Ca(OH), possibilitou o aumento de eficiéncia na eliminacéo de
MO, dramatica remocdo de amonia e de Oleos e graxas, resultando em flagrante
melhoria na qualidade de efluente tratado (Tabela 18). Tomando-se como referéncia
a “amostra 2", constata-se que a DBO foi reduzida em 84%, a DQO em 47%, a

amoOnia em 94,3%, e os 6leos e graxas em 70,4%.



Tabela 18 - Caracteriza¢do quimica das FRL’s de input com
blend caulinico aditivado
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Amostras DBO DQO pH Oleos e graxas SDT SDV SDF N-NH3
(GAD) (mg O2/L) | (mg O2/L) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
(O) 3.270,3 3.445,5 7,95 71,0 10.436,0 1.690,0 |8.746,0 958,0
(1) 592,4 2.161,2 11,66 51,0 8.163,0 1.098,0 |7.065,0 105,5
(2) 509,2 1.801,0 11,70 21,0 7.402,0 1.331,0 |6.071,0 54,1
(3) 4315 1.587,0 12,29 9,0 7.891,0 954,0 6.937,0 6,32

Fonte: DEQ/UFPE, 2007. Nota: SDT = Sélidos Dissolvidos Totais; SDV = Sélidos Dissolvidos Volateis; SDF =
Solidos Dissolvidos Fixos; N-NH3 = Nitrogénio amoniacal. (Andlises em triplicatas).

Na amostra de reprocessamento (“caso 3", Tabela 18 e Figura 33) foram
obtidos os melhores resultados, com redugdes de 87% na DBO, 54% na DQO, 87%
em Oleos e graxas, e 99% em nitrogénio amoniacal. Apesar disso, essa op¢ao ndo €
indicada para um fluxograma de tratamento porque a fracdo sélido-liquido (400g de
blend aditivado/L de chorume) ultrapassa limite operacional 6timo do filtro-prensa.
Além disso, os consumos do produto depurante e de energia seriam duplicados,
restando ainda os problemas relativos a uma quantidade muito maior de LMIX.

chorume
bruto

FRL-200(75-25) jFRL-400(75~25)

4 #.

Figura 33 - Reducéo da cor e turbidez no processo GAD
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O maior entrave do processo GAD é o pH das FRL's. Os permeados exibem
alcalinidades elevadas (pH>11) em funcdo de sais dissolvidos, necessitando de
correcdo para que o efluente possa ser descartado em um corpo hidrico, de acordo
com os padroes CONAMA (2005). Contudo, esse € um fator pouco preocupante,
porque existem técnicas, inclusive de baixos custos, que asseguram a solucao

desse problema, sendo a diluigdo um método alternativo simples e bastante eficaz.

7.2.5 - A componente granulométrica

O tamanho das particulas e sua distribuicdo na solucdo aquosa tem uma forte
ligacdo com a (bio)degradabilidade do efluente (Balmat, 1957). Esse conceito esta
estreitamente relacionado com a cinética da degradacdo da MO, em relacdo a
granulometria dos particulados em suspensédo no chorume. Dessa forma, as anélises
sobre a microgranulometria do chorume e do permeado FRL-200 (Figuras 34 e 35)

permitiram as seguintes observacoes:

Particle Size Distribution

Volume (%)
N

%.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)
— Chorume escuro 2 - Average, terca-feira, 2 de maio de 2006 10:18:29

Figura 34 - Andlise microgranulométrica do chorume bruto (“input”)

Particle Size Distribution
14
12
g 10
o 8
§
E 6
4
2
0
0.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
— Chorume claro 2 - Average, terca-feira, 2 de maio de 2006 10:35:36

Figura 35 - Andlise microgranulométrica do LMIX-200 (75-25)
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e Os particulados em suspensao no chorume possuem dimensdes até 80 um,

sendo que aproximadamente 50% deles sao coloidais (< 1 pm);

* ApOs o tratamento, a correspondente FRL-200 apresenta 100% dos seus

particulados em dimensdes < 4 um, com forte dominancia de fracao coloidal;

* A performance de reducéo da MO (84%) pelo processo GAD (vide Tabela 18;
experimento 2) revela a persisténcia de um “residuo recalcitrante” no
percolado, porém ndo mais sendo compensador um reprocessamento (Tabela
18, experimento 3) uma vez que a performance ainda possivel (87%) ja esta

proxima de um comportamento assintotico.

7.2.6- Reducéo de metais pesados nos permeados

Percolados de aterros sanitarios costumam apresentar elevados padrdes de
DBO, DQO, cloretos e espécies metélicas. A infiltracdo de aguas pluviais, atraves
das células, permite maior diluicdo do liquido originado pela decomposicdo dos
residuos nas partes superiores do aterro, aumentando proporcionalmente per
descensum. Weltly et al. (1994) confirmam que concentracdes de MP sdo maiores
na parte basal dos aterros. A porosidade, através das camadas de lixo funciona
como um sistema de canaliculos, por onde a pluma contaminante se dispersa
(difuséo-adveccao), atingindo um elevado gradiente de concentragao na interface da

camada impermeabilizante de fundo com os residuos.

No caso especifico dos processos G e GAD, as concentracdes de MP nos
permeados (FRL’s) dependeu basicamente da composicdo do chorume a ser
processado e da composicdo do blend (com ou sem aditivo). A remocao de algumas
espécies metalicas analisadas, presentes nos chorumes coletados em diferentes
épocas na ETP Muribeca, a partir de tratamentos com diferentes blends (Tabela 19),
demonstrou apenas que houve uma performance peculiar dos processos (G e GAD),
ndo sendo possivel fazer um tratamento estatistico e comparativo das eficiéncias
entre eles. No entanto, os resultados obtidos confirmam que houve uma depuracéo

intrinseca em cada caso, comprovando a influéncia do aditivo no tratamento.
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Tabela 19 - Remocao de MP em permeados bruto e tratado da ETP Muribeca

Amostras | G = FRL-200,(ppm=mg/L) GAD = FRL-200 (75-25), (mg/L)
(*) (%)

MP Bruto Tratado %Rem | MP Bruto Tratado %Rem
Zn 0,36 0,42 T - Zn 0,410+2 0,184+1,2 95,5
Cu 0,36 0,29 19,4 | Cu 0,118+4 0,013+3,2 89,0
Cd 0,07 0,15 T - Cd <0,005 <0,005 -
Pb 2,21 3,00 T - Pb <0,2 <0,2 -
Cr - - - Cr 0,21645 0,0194+3,0 91,0
Ni 3,11 2,08 33,1 Ni 0,328+6 0,108+2 67,1
Hg - - - Hg(+) 0,421+0,040 0,491+0,010 -

(*) = LAMSA-UFPE (2006); (**) = UCA-Espanha (2007)  (+) = ppb

De certo, considerando o percolado bruto um liquido altamente recalcitrante, o
processo de georremediagdo GAD foi efetivo em retirar MP. O percentual de
remocdo variou de 67,1% a 95,5% de espécies metalicas perigosas no chorume
bruto (Tabela 19). Ha que se destacar, entretanto, que o tratamento com a caulinita
nao destroi os metais, mas possibilita uma mudanca de fase (as espécies metalicas

passam do estado dissolvido para fase adsorvida na fracdo residual sélida).

Outra flagrante constatacdo € que a georremediacdo nao teve nenhum efeito
no mercurio (Hg). Esta espécie metalica passou incélume no processo, conforme
atesta a Tabela 19. Esse fato pode ser explicado através dos estudos de
Viraghavam e Kapoor (1994) que investigaram o efeito do pH na adsorcéo do
mercurio presente em um efluente industrial pela bentonita (alta CTC), uma
esmectiva, na forma sédica. De acordo com essa pesquisa, observou-se a adsorcéo
do Hg numa faixa de pH de 2 a 7,5, sendo que a taxa maxima de remog¢ao ocorreu
na faixa de pH entre 3,0 e 3,5, enquanto que para valores acima de 6,5 foi

observada a precipitacdo do Hg no meio reacional (Viraghavam e Kapoor, op. cit.).
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Tal constatacdo da subsidios para afirmar que nas condi¢cdes do experimento
realmente ndo seria possivel obter uma remocdo de mercurio, uma vez que o
argilomineral utilizado (caulinita) tem baixa CTC, e ainda o pH da solucdo era
bastante alcalino (pH na faixa de 11 a 12). De acordo com a Tabela 19 observa-se
que houve até um pequeno acréscimo da concentracdo de Hg. Supostamente esse
aumento pode ser atribuido a qualquer fonte de contaminacdo desconhecida no

laboratorio ou na analise.

7.2.7 — Adsorcéo da MO pelo blend caulinico

A Tabela 20 apresenta os resultados da andlise elementar CNHS (Carbono,
Nitrogénio, Hidrogénio e Enxofre) realizados em trés amostras sélidas: duas
aliquotas recuperadas do processo de georremediacdo (G e GAD) e uma do agente
depurante (CC) utilizado no tratamento. O objetivo dessa analise era comprovar
tecnicamente (ou ndo) a influéncia do blend caulinico (com e sem aditivo) na
remoc¢do da MO, previamente verificada pela drastica reducéo de cor e turbidez nos

testes empiricos de evidéncia.

Tabela 20 - Analise de CNHS do blend caulinico e dos LMIX’s (sem e com aditivo)

Amostras C (%) N(%) H(%) S(%)
LMIX-200 0,83 0 1,65 0
LMIX-200 (75-25) 2,91 0 1,40 0
CcC 0,62 0 1,61 0

Fonte: DEF/UFPE, 2007

Observa-se na Tabela 20 que o percentual de carbono adsorvido (acréscimo)
na fracdo residual solida do LMIX-200 e LMIX-200(75-25) em relacdo ao blend
caulinico puro (CC) foi de 34% e 369,21%, respectivamente. Tal constatacdo
confirma o poder de depuracdo da caulinita na remocdo da MO, cuja eficiéncia

aumenta drasticamente com a adi¢cdo de um coagulante (cal hidratada).
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7.2.8 - Reducéo de volume da fragéo liquida bruta

Nas tecnologias de filtracdo em membranas, a vazao afluente é separada em
dois fluxos distintos, denominados de permeado e concentrado . O permeado (aqui
denominado FRL) é a aliquota passante na membrana (papel de filtro 90), enquanto
gue o concentrado (batizado de LMIX) é a parcela de sdélidos que ficam nela retidos.
Apesar de aparentemente simples, esse processo é complexo porque envolve uma
série de interacOes biogeoquimicas: perda de carga da membrana associada a sua
colmatacdo (entupimento), porosidade, concentracdo de sdélidos suspensos,
turbidez, tempo de mistura, mecanismos de transporte (adesdo, adsorcao,
sedimentacdo, entre outros); além do tipo, tamanho e distribuicdo das particulas
minerais, e ainda a presenca de microrganismos, etc. Em se tratando de uma
mistura contendo argilominerais (soluto) e “chorume” (solvente), este ultimo formado
por uma diversidade de cations e anions, a atuacao de for¢cas geoquimicas € mais
intensa, podendo até haver penetracdo maior ou menor de agua na estrutura
cristalografica, dependendo da sua tendéncia a hidratacdo e energia de interacéo
entre as lamelas (Stumm, 1992). Apesar de todas essas possibilidades pode-se
afirmar, com razoavel seguranca, que o blend depurante CC 75-25 empregado no
processo GAD foi o grande responsavel pela reducdo drastica da coloracdo do
efluente e pela reducdo volumétrica da fracdo liquida bruta, sendo parte deste

volume alocado para fracéo residual sélida - LMIX (vide Tabela 21).

Tabela 21 - Percentual de reducédo de volume da fracao liquida bruta

Amostra Unitaria Vi Ab (LMIX + Filtro) Ry
(1L (L) (mL) (%)
CB 1 desprezivel 0

FRL-100 1,25 250 20,00
FRL-200 1,67 670 40,12
FRL-400 3,33 2.330 69,97
FRL-100 (75-25) 1,12 120 10,00
FRL-200 (75-25)* 1,50 500 33,30
FRL-400 (75-25) 2,99 1.990 66,55

Nota*: CB = Chorume Bruto; Vib = Volume inicial do percolado bruto; Ry = Percentual de reducéo de volume
Ab (LMIX + Filtro) = Liquido absorvido pelo concentrado
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Os resultados apresentados na Tabela 21 mostram que para se obter 1L de
chorume tratado pelo processo GAD, FRL-200 (75-25), sdo necessarios 1,50 L de
chorume bruto (solvente) na polpa. Isso representa 33,3% de reducdo da fracéo
liguida bruta gerada (percolado), o qual deixaria de ser descartada no corpo

receptor.

7.3- PROCESSO DE OXIDACAO UMIDA (WAO)

7.3.1- Objetivos especificos e condigbes operaciona  is dos experimentos

Os experimentos do processo WAO tiveram como objetivo encontrar uma

[{PF4

condicdo operacional “6tima” para uma maxima oxidacdo possivel das substancias
organicas e inorganicas dissolvidas no chorume bruto (input). Foram realizados 10
testes (Tabela 22), cada um envolvendo a andlise dos seguintes parametros:
evolucdo do reator (alimentac&do, aguecimento, reacao, resfriamento, separacao de
fases liquido-gas), DQO e pH (efluentes bruto e tratado), composicdo da fase
gasosa (Hz, CO,, O,, N, e CH,), e algumas espécies metalicas no experimento mais

eficiente (Zn, Cu, Cd, Pb, Cr, Ni e Hg).

Tabela 22 - Condigbes operacionais e resultados dos testes
nos experimentos de WAO

Po V inic. Coef. DQOo v agit
Prova | (bar) | T(°C) [P (bar)| (ml) exc* (mgO,/L) (rpm)  [Tempo reac (h)
Lix-1 70 150 105 100 15,9 2393 450 2
Lix-2 60 200 115 100 13,5 2393 450 2
Lix-3 50 250 142 100 11,5 2393 450 2
Lix-4 30 300 115 100 7 2393 450 2
Lix-5 15 325 139 100 4,7 2111 450 2
Lix-6 15 340 175 100 4,35 - 450 2
Lix-7 50 250 105 100 10,6 2902,4 450 2
Lix-8 35 300 140 85 10,1 2731,8 450 2
Lix-10 23 325 152 70 8,4 2253,2 450 2
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C(%), | C(%), | C(%), | C(%), %elim
Prova | Hy** |CO, **| O, ** | Np** | Vf(ml) pH inic. pH DQOf DQO
Lix-1 - 2,75 | 16,9 | 80,3 97 - - - -
Lix-2 - 5,83 | 13,64 | 80,53 | 99,3 8,26 7,36 2559 @)
Lix-3 - 7,59 |11,12| 81,28 | 97,2 8,26 7,42 1838 23,17
Lix-4 - 3,12 | 16,79 | 80,09 | 98,5 8,26 7,69 762 68,2
Lix-5 | 0,87 | 2,58 | 16,67 | 79,88 | 97,3 8,26 8,18 720 65,85
Lix-6 | 1,62 | 406 | 1596 | 78,56 | 91,3 8,26 7,96 - -
Lix-7 - 2,19 | 18,9 | 78,89 76 8,33 8,18 2605 10,24
Lix-8 - 1,62 |18,79| 79,59 | 80,8 8,33 8,08 1127 59
Lix-10 - 1,8 |18,65| 7955 | 67,5 8,86 8,41 505,5 77,57

Cont. Tabela 22: (*) Ver anexo , (**) Ver cromatogramas de gases em anexo

Onde:

P, = presséo inicial (bar) P = pressao final (bar)

T = temperatura (°C) V inic = volume inicial da amostra (mL)

Vf = volume final da amostra (mL) Coef. exc . = coef. de excesso de O,

DQO, = DQO inicial (mgO-/L) DQOf = DQO final (mgO,L)

v agit. = velocidade de agitacao Tempo reac =tempo de reacéo (h)

pH inic = pH inicial da amostra pH final = pH final da amostra

C(%) de H;, = concentracéo de H, C(%) de CO; = concentragao de CO;

C(%) de O2 = concentracao de O C(%) de N2 = concentracdo de N,

% elim DQO = % remocdo DQO

7.3.2- Produto oxidante nos testes

O agente oxidante empregado nos testes foi o “ar sintético”, em proporc¢des
variadas, dependendo das condigbes operacionais estabelecidas (vide Tabela 22,
Coef. exc.). Na WAO as reac¢des dos compostos organicos com oxigénio molecular
parecem ter lugar atraves de um mecanismo de radicais livres, que se formam

através das reacdes (1) e (2) no inicio do processo.

Como se pode observar na Tabela 23, os radicais livres se formam através
das reacdes de iniciacao , (1) e (2), em que o oxigénio (agente ativador) reage com
0s grupos C-H formando o perdxido de hidrogénio (oxidante). O produto da reacéo
(2) que é o perdxido de hidrogénio, posteriormente se decompde pela acdo de uma
espécie homogénea ou heterogénea (M), gerando radicais hidroxila (3), ou por acéo

térmica, o que passa a ser dominante em temperaturas da oxidacdo umida (4).
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As reacgOes de propagacdao comecam quando o Re se forma e reage
rapidamente com o oxigénio para formar um radical perdxido organico (5). A espécie
ROOe (radical peroxido) retira um atomo de hidrogénio do composto organico, dando
lugar a um hidroperéxido organico (7), ROOH. O radical hidroxila tem um papel
importante nas reacdes de oxidacao, pois este tem uma grande afinidade eletronica,
e reage de forma nao seletiva com a maioria dos compostos organicos com grande
velocidade (Portela, 2006).

Tabela 23 - Mecanismo de reacdo comumente aceito para auto-oxidacao
de compostos organicos com o oxigénio (Portela, 2006).

Inicio
RH+0O, - Re+HO,* (1)
RH + HO,» -~ Re+H),0, 2
H,O,+M - 2HO<+ M (3)
1 (4)
H,O, - H20+§O2
Propagacéo
Re+0, -~ ROO- (5)
RH+HOe ~ Re+H,0 (6)
ROO+ + RH . ROOH + Re 7)
Término
ROOH -  productos de descomposicion (8)
Re+Re - R-R 9
donde R representa el grupo funcional organico

Posto que os hidroperoxidos orgéanicos formados séo relativamente instaveis,
nas reacoes finais (terminacién) ocorre a formacdo de produtos intermediarios
(acido acético, férmico, entre outros), que finalmente serdo convertidos em diéxido

de carbono e agua, resultantes do processo de oxidacdo umida (8) (Portela, op. cit).

7.3.3- Diagrama de fluxo do processo WAO

Alguns elementos do esquema basico com as etapas do processo e
componentes fundamentais de um sistema de oxidacdo hidrotérmica (Figura 36),

operando em condi¢cdes subcriticas (WAO) e supercriticas (OASC), podem variar
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dependendo das caracteristicas do residuo a tratar e os objetivos especificos de
cada tratamento. Devido a natureza corrosiva do meio da reacdo e a presenca de
MP em muitos residuos, em especial em chorumes, o vertido (FRL ou efluente
tratado) costuma conter tragos de: Cr, Ni, Zn, Pb, Hg, etc. Aléem disso, esse vertido
pode conter acido acético, produto intermediario formado durante as reacdes de
oxidacdo, muito resistente ao processo WAO. Portanto, pode ser necesséria uma
etapa de tratamento complementar (polimento) por intercambio iénico (troca idnica),
adsorcao seletiva e/ou lagoa de estabilizacdo, particularmente quando se pretende

obter um efluente tratado de alta qualidade.

{alimentagao) {pré-aguecimento) (reagao) (resfriamento) {separagdo de
fases)
: ¥ : —> ;
0% 10w NT E ' : 0 .
'g ! Sl ! ! : gas
5 : ! ! .
P : 4 i |
RA ' ’ 5 i
E RA = Residuo E : :
it . Aguoso ! : :
H— ' RO = Residuo 5 i 5 vertido
. oleoso : : !
RC ! RC = Residuo reator i ;
caustico :

Figura 36 - Fluxograma operacional dos processos WAO e OASC (Portela, 2006)

7.3.4- Evolucéo e desempenho do reator WAO nos test  es

Os rendimentos definidos nos experimentos permitiram determinar as
melhores condi¢des para tratamento do chorume da ETP-Muribeca. Os gréficos a
seguir discriminados mostram a evolucdo e desempenho do reator nesses
experimentos (ver medicbes em anexo): Lix-1 (Figuras 37 e 38), Lix-2 (Figuras 39 e
40), Lix-3 (Figuras 41 e 42), Lix-4 (Figuras 43 e 44), Lix-5 (Figuras 45 e 46), Lix-6
(Figuras 47 e 48), Lix-7 (Figuras 49 e 50), Lix-8 (Figuras 51 e 52), Lix-10 (Figuras 53
e 54).
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Em todos os experimentos observou-se um comportamento idéntico entre as
curvas da temperatura e o tempo de operacédo. De um modo geral, verificou-se que o
tempo médio de pré-aquecimento foi de 40 minutos, a partir do qual a temperatura
atingia o seu ponto maximo (padrédo) e permanecia constante ao longo das duas
horas dos testes, assumindo posteriormente um comportamento decrescente, que

caracteriza a fase de resfriamento do equipamento.
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Figuras 37 e 38 - Resultados obtidos no experimento Lix-1
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Figuras 41 e 42 - Resultados obtidos no experimento Lix-3
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Figuras 45 e 46 - Resultados obtidos no experimento Lix-5
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Figuras 53 e 54 - Resultados obtidos no experimento Lix-10

Os gréficos operacionais permitem identificar que em todos 0s experimentos a

pressdo no reator permaneceu constante até aproximadamente 20 minutos de

operacdo, tomando, a partir dai, um comportamento ascendente acompanhando a

evolucéo da curva de temperatura. Durante as duas horas de funcionamento com a

temperatura padrdo constante, a curva de pressdo manteve um tracado similar ao da

temperatura.

E importante destacar o comportamento das curvas de pressio e temperatura

nos experimentos Lix-4 (Figuras 43 e 44) e Lix-5 (Figuras 45 e 46), onde se

observou um tracado muito semelhante. Justamente nesses dois experimentos

foram observadas as melhores reducdes de cor e turbidez para as amostras (Figura

55), bem como uma satisfatéria eliminagdo da DQO, a partir de um mesmo volume

inicial (100mL).

2t 5 2oov

Figura 55 — Vertidos do reator WAO
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Os vertidos com melhores performances na eliminacdo de DQO (Figura 56)
em fungéo da faixa de temperatura testada foram: Lix-3 (23,17%); Lix-4 (68,2%) e
Lix-10 (77,57%). Este ultimo experimento obteve uma boa reducédo de DQO a partir
da reducédo do volume e pressao inicial da amostra (vide Tabela 22), porém com
aumento da temperatura. Tais resultados sugerem uma maior oxidagdo da MO com
0 aumento da velocidade da reacéo e densidade molecular, permitindo uma reagéo

rapida e completa.

Figura 56 - Vertidos com melhores performances de remoc¢édo de DQO

7.3.5- Analise do pH do percolado bruto e tratado (  vertidos )

O pH é um indicador importante da oxidagdo de compostos organicos e
inorganicos do reator, exercendo grande influéncia na taxa de oxidagdo e
descoloracao do liquido via oxidacdo uUmida. Muitas reacfes dependem desse
parametro, especialmente em condicbes fortemente alcalinas: a precipitacdo quimica
de MP, a oxidagdo quimica de cianeto, e o arraste de amdnia convertida a forma
gasosa. A reducdo do cromo hexavalente a forma trivalente, a oxidagdo quimica de
fendis, e a quebra de emulsdes oleosas, ocorrem em pH baixos. O comportamento
do pH nos experimentos manteve-se no dominio de levemente alcalino a alcalino

(vide Tabela 22) e, em geral, abaixo do valor apresentado pelo chorume bruto.
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7.3.6 — Andlise dos MP provenientes do processo WAO

A Tabela 24 mostra os valores da concentracdo de algumas espécies
metalicas (Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Cr e Hg) resultantes do processo WAO no chorume
bruto (CB). Os resultados foram obtidos a partir do valor médio de trés medidas
instrumentais (espectrometro de emissao atbmica de plasma, IPC-MS) do vertido

Lix-4 £ seu desvio padrao (UCA-Espafia, 2007).

Tabela 24 - Concentracdo de MP no vertido (Lix-4) do processo WAO

[Cul IZnl IPbl INil ICdlI ICrl Hgl

Amostras | yg/Kg | ug/Kg | Hg/Kg | Mo/Kg | pgiKg | ug/Kg Hg/Kg

CB 118+4 41042 <200* 32846 <5,00* 21645 0,421+0,040

WAO |196%6 74,4+1,3 |<200* 34614 <5,00* 2960+13 |4,10+0,10

Técnica [ICP-AES |ICP-AES |ICP-AES |ICP-AES |ICP-AES |ICP-AES |FI-CVAAS

Fonte: UCA (2007); (*) Valores inferiores aos correspondentes limites de detec¢éo de cada método analitico

Como se observa na Tabela 24, os valores obtidos sdo muito variados e teria

que se analisar por partes:

# O Pb e Cd ndo estavam presentes no percolado bruto, e ndo é normal que
aparecam depois do tratamento por WAO (se aparecerem seria por contaminacao

das amostras);

# O Zn diminui de 410 até 74,4 e ja que a oxidacdo nao destréi os elementos
sendo que leva-los-ia as suas formas oxidadas, este fato pode ter ocorrido se houve
formacdo de algum Oxido de Zn que seja insoluvel na 4gua, ou que tenha ficado
aderido as paredes do reator, ou de qualquer recipiente com que a amostra tenha

entrado em contacto;

# O Cu e o Ni aumentaram ligeiramente, o que poderia ter sido o fato que a
parte da agua tenha se evaporado durante a prova, aumentando a concentragdo dos

compostos dissolvidos;
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# O Cr aumenta sua concentracdo mais de 10 vezes. Na oxidagao
hidrotérmica ocorre o fenébmeno da corrosdo seletiva das paredes dos reatores, de

modo que parte do cromo da liga de a¢co pode passar a dissolucédo aquosa;

# O Hg aumenta sua concentra¢do. Em principio, nenhum dos elementos do
equipamento contém mercurio, o que deve se tratar de uma contaminacao
desconhecida no laboratorio ou na andalise. Ha que se ter em conta que as
concentracfes deste metal sdo extremamente baixas e bem perto dos limites de

deteccéo, podendo qualquer perturbacéo ou contaminacéo afetar o resultado.

De toda forma, os MP que ainda persistem no vertido do reator, na sua forma
dissolvida e/ou oxidada, deverdo passar por uma unidade posterior de tratamento,
posto que uma das limitagdes do processo WAO ¢é a sua incapacidade para eliminar
compostos refratarios (MP). Nesse caso, recomenda-se a utilizagcdo da técnica
convencional de precipitacdo quimica (hidroxido, sulfeto ou carbonato) como meio

de remocéao das espécies quimicas indesejaveis.
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CAPITULO 8

8. VIABILIDADE TECNICA DOS PROCESSOS GAD E WAO

8.1 - Viabilidade técnica do processo de georremed  iacao

Como ja enfatizado, os sistemas biologicos tradicionais (lodos ativados, filtros
biolégicos, lagoas de estabilizacdo, etc.) costumam ser bastante utilizados no
tratamento de uma variedade de efluentes, inserindo-se nesse universo 0s
percolados de aterros de RSU. Estes métodos tém comprovada eficiéncia na
depuracéo de aguas residuarias domeésticas (esgoto). No entanto, deixam a desejar
quando aplicados no tratamento de chorume, em funcdo de uma série de
inconvenientes j4 exaustivamente discutidos. Em func¢do disso, muitos estudos tém
sido realizados na tentativa de se desenvolver novas tecnologias para tratamento de
lixiviados de RSU, com o intuito de minimizar o volume e os impactos resultantes do
descarte desse efluente potencialmente contaminante na Natureza. Varias técnicas
foram testadas ao longo das ultimas décadas. Entretanto, a grande maioria dos
experimentos esbarra em algum item do trinbmio eficiéncia, competitividade e

operacionalidade.

O processo de georremediacdo aditivada (GAD), proposto nesse estudo,
pode oferecer opc¢bes viaveis e inovadoras para remediar os graves problemas
ambientais do chorume. Sua concepcdo tecnoldgica apresenta-se como uma
alternativa simples, promissora e competitiva no combate a esse tipo de
contaminagdo antropogénica. Esse processo, tal como concebido, baseia-se na
simples aplicacdo de um agente depurante (blend caulinico), aditivado com cal

hidratada (coadjuvante), em proporcdes pré-definidas 200g (75-25), com efetiva
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capacidade de reduzir a MO (dissolvida e particulada), cor e turbidez, além da
concentracdo de algumas espécies quimicas metalicas. A surpreendente eficiéncia
de remocdo da cor e turbidez, ao longo dos experimentos, atestam o bom
desempenho do GAD, sobretudo considerando-se o curto tempo de residéncia
(10-15 minutos) exigido pelo processo, particularmente quando da operacao de
mistura do blend caulinico com o percolado bruto (formacdo da polpa). Logo apés
essa etapa, a polpa passa por uma unidade de separacao solido-liquido, mediante a
técnica de membrana filtrante (filtro prensa), onde o permeado (FRL) segue para
uma unidade de corre¢édo do pH, enquanto o concentrado (LMIX) teria como destino
uma unidade de secagem, antes de ser encaminhado para aproveitamento

industrial.

De acordo com os resultados obtidos, a adicdo de cal hidratada possibilitou
uma melhoria significativa na eficacia do tratamento do percolado-referéncia. Além
da excelente eliminacdo de MP perigosos (faixa de 67-95%), DBO (87%), DQO
(54%), oleos e graxas (70,4%), amonia (94,3%), reducao volumétrica do percolado
bruto de 33,3% (descarte), e remocédo da fracdo supracoloidal do chorume bruto
(>95%), a aplicagcdo do aditivo possibilitou remover substancialmente a cor e
turbidez, o que favorece o tratamento complementar (polimento) do percolado pelos
processos biologicos convencionais existentes (lagoa de estabilizacdo, por

exemplo), concedendo uma excelente qualidade ao efluente tratado.

8.1.1 - Equipamentos basicos necessarios para opera  ¢ao do processo GAD

E importante destacar que todo o fluxograma do processo podera ser
executado por equipamentos disponiveis no mercado brasileiro. Essa viabilidade
operacional e reduzido tempo de processamento € um diferencial bastante atrativo

do método em relacéo as outras tecnologias.
8.1.2 — Formacéo da polpa ( Mixer industrial)
O mixer € a unidade do fluxograma de tratamento responséavel pela formacao

da polpa (fluido semi-viscoso). Esta unidade nada mais é que um tanque-

reservatério (ou lagoa) criteriosamente dimensionado(a) para receber uma
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determinada vazao de percolado bruto (a ser tratado) e uma certa quantidade de
blend caulinico aditivado, os quais serdo submetidos a uma rapida e intensa energia
de mistura, proporcionada por potentes agitadores com haste e hélice, num tempo

de aproximadamente 10-15 minutos (Figura 57).

Figura 57 - Esbo¢o de um mixer para formacéo da polpa

O procedimento de mistura na formac&o da polpa serve para promover uma
rede de interagbes fisico-quimicas envolvendo o chorume e o blend aditivado,
atravées de forcas intermoleculares submetidas a atracdo eletrostatica entre
particulas do soluto e solvente (chamada de forcas de Van der Walls), as quais sao
responsaveis pela drastica reducdo da MO e de algumas espécies metdlicas por

simples adsor¢do, gracas a significante fracao coloidal do agente depurante.

De acordo com o desenvolvimento desta pesquisa, recomenda-se que a
polpa seja a mais uniforme possivel. Essa condicdo (mistura completa) assegura um
intimo contato das particulas coloidais do caulim com o chorume bruto, durante o
processo de mistura. Desse modo, a disposi¢cdo e energia do(s) agitador(es) deve
ser rigorosamente estudada no projeto, a fim de se evitar a formacdo de zonas
estagnadas no tanque e, consequentemente, diminuir a eficiéncia do processo. Ao
término dessa etapa, a polpa devera ser imediatamente bombeada para unidade de
separacao solido-liquido (filterpress). Essa operacao certamente sera realizada em
regime intermitente por batelada em funcdo da capacidade de processamento do

filtro prensa.
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8.1.3 — Separacao solido-liquido da polpa (  Filterpress )

O mecanismo do filterpress (filtro prensa) € caracterizado pelo seguinte

processo de filtracdo (http://www.solidliquid-separation.com/):

1) O Filtro prensa consiste em uma cabeca e seguidor que contém entre si um
pacote de placas retangulares verticais apoiadas pelo lado ou sobre vigas. A cabeca
serve como um extremo fixo na qual os tubos de alimentacdo e filtrado sé&o
conectados. O seguidor move-se ao longo das vigas e comprime as placas juntas
durante o ciclo de filtracdo, através de um mecanismo hidraulico ou mecanico
(Figuras 58 e 60).

2) Cada placa € revestida com um pano filtrante em ambos os lados e, uma vez
apertadas lado a lado, elas formam uma série de camaras que dependem do
namero de placas. As placas geralmente tém uma porta de alimentacdo central que
atravessa toda a extensdo do filtro prensa, de forma que todas as camaras do
conjunto de placas estéo interconectadas e funcionam sob presséo (Figura 59).

3) Do mesmo modo, quatro aberturas de canto conectam todas as placas e coletam
os filtrados méde (FRL) e de lavagem (limpeza) em uma descarga fechada para
saidas que sdo localizadas no mesmo lado que a entrada de alimentacdo. Alguns
filtros prensa tém placas que dispdem de torneiras no seu lado mais inferior, de
forma que o filtrado (FRL) fluira em uma descarga aberta para uma calha e serve
como amostrador da condicdo do pano filtrante, pela claridade do filtrado que
atravessa cada camara. A fracdo residual sélida (LMIX) ficara retida entre a série de
camaras filtrantes, sendo posteriormente expurgada por gravidade quando houver o

alivio de presséo e recuo das placas (Figura 58).

4) Os Filtros prensa se aplicam melhor nas seguintes circunstancias: a) Quando é
requerido um conteddo muito baixo de umidade, para a secagem térmica da torta ou
incineracdo; b) Quando é requerida alta claridade do filtrado, para aplicacdes de
polimento; ¢) Quando é requerida a liberacdo da torta auxiliada por compresséo; e
d) Quando grandes areas de filtragdo sdo requeridas, num espaco limitado.
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5) Os Filtros prensa sdo construidos para pressdes operacionais de 7, 10 e 15 bar
para compressao da torta, e os maiores tém placas disponiveis de 2 por 2 metros.
As placas do filtro-prensa estéo disponiveis em varios materiais de constru¢gdo como

ferro fundido, liga de aluminio, polipropileno de alta densidade e PVDF.

Filterpress

Figura 58 - Vista geral do filtro prensa

| Seguidor

( e i iy A |
i Mt M U

Figura 59 - Detalhes do sistema filtrante de um filtro prensa
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Figura 60 - Diagrama de fluxo tipico de um filtro prensa

8.1.4 - Aproveitamento da fracdo residual solida (L ~ MIX)

A torta resultante do desaguamento da polpa no filtro prensa seria batizado de
LMIX (leachate mixed), de forma semelhante ao obtido pelo filtro a vacuo (bancada).
Esse material descartado do processo de filtragdo devera ser encaminhado para
unidade de secagem (industrial ou natural), objetivando a remocdo da umidade
remanescente. Recomenda-se que esse residuo apos a secagem seja enviado para

indUstria com uma umidade méaxima em torno de 5%.

A média dos resultados (triplicatas) obtidos nos experimentos mostrou que o
concentrado (LMIX) era formado basicamente de 42,4% de material solido
particulado (seco), acrescido de uma aliquota 7,1% de material sdélido incorporado
(fixo) extraido do chorume, e 50,5% de umidade (elevada), que era removida quase
que totalmente apos 3-4 dias na estufa (umidade final em torno de 5%). O alto teor
de umidade remanescente no LMIX pode ser explicado pela dificuldade de
realizacdo da filtracdo a vdcuo em bancada, na tentativa de se reproduzir o filtro
prensa, quando na verdade estes equipamentos tém procedimentos, mecanismos e
eficiéncias bem distintos. A colmatacdo do papel de filtro dificultava a separacéo
sélido-liquido da polpa e aumentava drasticamente o tempo de processamento.
Naturalmente, esses empecilhos serdo em grande parte eliminados no filtro prensa,
assegurando um teor de umidade e tempo de filtracdo bem reduzida, facilitando a

secagem final do LMIX.
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Do ponto de vista quimico, o LMIX-200(75-25) era basicamente composto de
aluminatos, MO e algumas espécies metalicas adsorvidas no processo GAD,
conforme atestam as analises quimicas da fracdo residual sélida em estudo “in
natura” e calcinada, realizada e disponibilizada por uma inddstria de cimento
(Nassau) interessada na proposta de co-processamento desse residuo (ver parecer
em anexo). A idéia era investigar a utilizagdo do LMIX (concentrado) como
subproduto viavel para aproveitamento industrial. Foi feita uma série de simulacdes
(testes especificos) sob a responsabilidade da Industria de Cimentos Nassau, para
analisar a possibilidade de utilizagdo desse material como substituto parcial de
alguma matéria-prima para fabricacdo da farinha de clinquer para cimento. Além
disso, também foram feitas 35 (trinta e cinco) unidades de tijolos prensados (sem
gueima) para uma avaliacdo preliminar das analises de resisténcia, durabilidade e
absorgéo, com intuito de saber se este residuo era passivel de utilizag&do na industria
da construcéo civil (parceria com o CEFET-CE, UnED Juazeiro do Norte).

De acordo com o parecer fornecido pela Nassau, apesar de algumas
limitacdes, h& viabilidade de uso do LMIX-200(75-25) na industria de cimento, sendo
0 co-processamento uma rota de processo atrativa para destinacdo adequada para
esse tipo de residuo. Além de contribuir com matéria-prima industrial (grande
quantidade de residuo gerado no processo GAD), os metais pesados removidos do
percolado seriam complexados (imobilizados) na farinha do cimento, ao serem

submetidos a elevadas temperaturas (1.450°C).

Considerando que o maior problema do uso de residuos altamente
contaminantes em fornos de cimentos sdo as emissdes de volateis organicos, oxidos
de nitrogénio, material particulado e inorgéanico, € importante destacar que ja existem
estudos técnicos de avaliacdo do controle de emissdes atmosféricas em fornos que
utilizam o co-processamento para residuos perigosos, assegurando sua viabilidade
do ponto de vista ambiental (Murgia, 2003). Gracas a implantacdo de tecnologias
limpas, através do procedimento conhecido como “boas praticas de combustdo” e
uso de filtros de despoeiramento (formado de filtros de mangas ou filtros
eletroestaticos), os sistemas atuais sdo capazes de capturar particulas de po6
resultantes com eficiéncia de 99,9999%. Apoés retido, o material retorna como

matéria-prima ao processo (Murgia, op. cit.).
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Quanto ao aproveitamento do LMIX como matéria-prima para confeccao de
tijolos prensados sem funcéo estrutural , os resultados preliminares apontam esta
via como uma nova rota de pesquisa, pela possibilidade de se colocar a disposi¢cao
um material de construcdo alternativo, em grande quantidade, destinado a
habitac6es de interesse social via projetos de autoconstrugdo (mutirdo), além de ser

uma tecnologia limpa que dispensa calcinacgéo .

Utilizou-se apenas um unico traco da mistura cimento-solo-residuo-agua (5%
cimento, 6 kg de solo, 20% LMIXyi € 900mL &gua) nos testes preliminares,
contendo uma baixa quantidade de cimento, considerado minimo pelos especialistas
da area (ver anexo). O objetivo era tdo somente indicar outra rota alternativa que
possibilitasse o0 uso desse residuo. Os resultados obtidos nos experimentos nao
obedeceram a todos os itens recomendados pela ABNT NBR-10834 (1994), mas
sdo indicativos de que é possivel otimizar a qualidade dos tijolos mediante o
aumento do teor de cimento. Dentre as vantagens do LMIX nessa tecnologia
destacam-se a facilidade de moldagem (presenca da cal) e estética dos tijolos,
especialmente se estes forem envernizados (Figuras 61 e 62). Outros tracos podem
ser testados, variando as caracteristicas do solo e seu preparo, tipo de cal do aditivo,
pressdo e compactacao, cura, umidade e, principalmente, o teor de cimento. Novos
testes podem ser direcionados nesse sentido, na tentativa de melhorar as
caracteristicas fisicas do produto (resisténcia & compressao, tragdo e durabilidade),
normatizar a seguranca do processo de manipulacdo desse material, bem como a
seguranca aos usuarios das edificacbes construidas com esses elementos
construtivos. Os experimentos deverdo contemplar principalmente os ensaios de
resisténcia, durabilidade, absorcéo e lixiviado. Este ultimo sera imprescindivel para

mensurar o nivel de contaminacao liberado pela argamassa dos tijolos.

Figura 61 — Dimensdes dos Figura 62 - Encaixe e montagem
tijolos prensados da alvenaria nao estrutural
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8.2 - Viabilidade técnica do processo de oxidacdo 0 mida (WAO)

Considerando todos os experimentos do reator WAO desenvolvidos neste
estudo, a aplicacdo da oxidacdo umida no percolado bruto (input) da Muribeca
mostrou-se tecnicamente viavel e ecologicamente adequado, especialmente no que
tange a eliminagdo da cor, turbidez e eliminagdo da DQO (> 75%), mediante um
tempo de reacdo em torno de duas horas. O processo WAO apresenta uma grande
vantagem ao liberar um efluente tratado com um pH levemente alcalino (proximo de
7,0), além de uma boa qualidade microbioldgica, devido as altas temperaturas a que
0 percolado fica submetido no reator. Evidentemente, como todo e qualquer
processo, a tecnologia WAO tem suas vantagens e desvantagens, apresentando-se
como mais uma técnica alternativa para tratamento de percolados de aterros
sanitarios de lixo urbano, dependendo do nivel de qualidade que se quer imprimir ao
efluente (beneficio ambiental).

8.3 - Fluxogramas possiveis para tratamento de perc  olados (GAD e WAO)

Inequivocamente, os resultados da pesquisa representam um avango no que
concerne o sistema de tratamento convencionalmente adotado em ETP’s brasileiras.
Pode-se considerar a perspectiva de éxito técnico, uma vez que o processo de
georremediacdo (GAD), bem como o processo de oxidacdo umida (WAO),
mostraram-se eficientes na funcédo de provocar a degradacdo de parte substancial
da MO que, no caso da ETP da Muribeca, tem conseguido passar incolume no

tratamento via cepas bacterianas.

Além de perspectivas de uma favoravel relacdo custo/beneficio ambiental,
essas metodologias, também testadas em condi¢cdes de input (chorume bruto),
revelaram uma performance compativel em termos de cor, turbidez e eliminacdo das
substancias recalcitrantes presentes no percolado. Pode-se considerar bastante
plausivel que os resultados obtidos com essas tecnologias possam permitir a
adequacado de novos fluxogramas que serdo aqui sugeridos. Dentro da otica de se
conceber alternativas de tratamento para um dado efluente, estas propostas
apresentam-se como viaveis e estardo em perfeita sintonia com as praticas

adotadas em ETP’s do primeiro Mundo.
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No processo de georremediacdo proposto, o enfoque ndo era tdo somente
atingir niveis toleraveis de contaminacdo para o produto final a ser descartado em
sistemas de drenagem, convencionados como passiveis de receber esses efluentes.
O objetivo primordial era justamente o de indicar uma nova técnica eficaz para
eliminar o maximo de substancias toxicas dos percolados provenientes de aterros,
aproveitando-se os subprodutos sélidos (LMIX) e, inclusive, encontrar uma solucéo
adequada e definitiva para a fracédo liquida resultante do processo (FRL), de modo
que este residuo tenha uma disposicéo final ecologicamente segura. Dependendo
da qualidade que se quer imprimir ao efluente tratado, a oxidagcdo Umida apresenta-
se, também, como uma alternativa técnica viavel, sobretudo para tratamento de

percolados mais concentrados em contaminantes.

A flagrante constatacdo da viabilidade técnica dos processos estudados,
permite antever a possibilidade de novos fluxogramas de tratamento de percolados.
Devido as limitacBes dos processos GAD e WAO, se faz necessario adotar sistemas
mistos (Figura 63), com diferentes configuracbes para o tratamento, cujas
combinacgdes permitem melhorar substancialmente a capacidade de depuragédo de

efluentes altamente contaminantes.

CORREGAO DE pH

A 4

AS > GAD

J T (com inoculagéo)

_ TRATAMENTO
AS P GAD [PPLorrREGAO DE pHP BIOLOGICO

(com inoculagéo)
TRATAMENTO

AS —’-—' BIOLOGICO
li (sem inoculagdo) T

AS TFBQIA(\:;I'I:AOMGEI(N:BO > GAD [Picorrecio DE pH

percol

Figura 63 - Fluxogramas de tratamento GAD e WAO para percolados
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SITUACAO 1: A georremediacdo (GAD) pode ser implantada diretamente a
jusante do aterro sanitario (AS) recebendo a vazdo de percolado bruto. Apds o
tratamento nas suas unidades (mixer + filterpress), parte da fracao residual liquida
(FRL) segue para uma unidade de correcdo do pH (tanque de diluicdo, por exemplo)
antes de ser descartada no corpo receptor, com DBO e DQO bem reduzidas. A outra
parcela pode ser recirculada (R) para o AS, diminuindo assim, ainda mais, a vazao
de descarte. A fracdo residual sélida (LMIX) resultante do processo sera
encaminhada para um patio de secagem seguida de armazenamento, donde seria
posteriormente transportada para industria (cimenteira), ou ainda para uma fabrica

de tijolos prensados, que poderia ser instalada na propria estagéo de tratamento.

SITUACAOQ 2: A georremediacéo (GAD) funcionaria como pré-tratamento ao

sistema biologico tradicional (lagoa com inoculagéo, por exemplo). A inoculacdo se
faz necessario e é imprescindivel porque o uso da cal (bactericida) no processo GAD
reduz drasticamente a populacdo bacteriana presente no percolado. A idéia proposta
nessa opc¢ao seria reduzir previamente a cor, turbidez, MP do percolado bruto e
corrigir o pH da FRL resultante do processo, para disponibilizar as cepas
bacterianas, na unidade seguinte, um afluente de melhor qualidade, com boas
chances de ser digerido pela colonia bacteriana inoculada na lagoa de estabilizacao
(lodo proveniente da estacdo de tratamento de esgoto, por exemplo), gracas ao
clareamento da massa liquida e pouca concentracdo de espécies metalicas nocivas

ao metabolismo bacteriano. O fluxo de residuos seria 0 mesmo da situagéo 1.

SITUACAOQ 3: Apresenta-se a oxidacdo umida (WAO) como outra opcéo de

tratamento. Desta feita, o processo WAQO seria utilizado como preé-tratamento,
associado a uma lagoa de estabilizacdo a jusante, onde se faria inoculacdo
bacteriana devido a inexisténcia de microrganismos no vertido do reator WAO, em
decorréncia do aumento da temperatura no processo. Esse sistema misto
certamente reduziria ainda mais a concentracdo de substancias toxicas, gracas a
excelente qualidade do vertido do reator WAO. Seguramente, a eficiéncia do
tratamento final seria muito boa, posto que nessas condi¢bes (baixa DQO
remanescente, pH satisfatorio, liquido bastante claro e acido acético disponivel), a

eficacia do tratamento seria otimizada na lagoa de estabilizacdo (polimento).
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SITUACAOQ 4: Poder-se-ia utilizar o processo GAD como pés-tratamento de

um sistema convencional de lagoas de estabilizagdo (sem inoculacdo). Esse arranjo
funcionaria como polimento (tratamento terciario) para o percolado pré-descarte das
lagoas, melhorando sua qualidade antes do descarte final no corpo receptor. No
entanto, recomenda-se que essa configuracéo seja adotada no caso de ampliacdo e
otimizacdo de ETP’s ja existentes.

8.4 - Planta padréao do processo GAD para tratamento  do percolado do ACM

A implantagdo de uma nova ETP para tratamento do percolado da Muribeca
via processo GAD (situacdo 1) seria constituida basicamente pelas seguintes
unidades: i) Sistema de trés lagoas em paralelo (1, 2 e 3) com capacidade de
aproximadamente 974m? para equalizacdo e estocagem do percolado bruto (LPBY);
i) Um mixer industrial para formacdo e mistura completa da polpa padrdo 200g
(blend caulinico aditivado, contendo 75% caulim e 25% da cal hidratada) por litro de
chorume; iii) Um filterpress industrial do tipo automético, com placas de polipropileno
e permeabilidade de 0,83m*/min/m? (similar ao da Caulim Nordeste S/A),
criteriosamente dimensionado para desaguamento da polpa padrdo (separagéo
sélido-liquido); iv) Uma unidade secagem (eliminacdo da umidade remanescente da
torta) e armazenamento do residuo seco resultante do processo GAD, aqui

denominado de LMIX; e v) Uma unidade correcdo do pH da FRL.

O procedimento operacional a ser adotado devera ser o regime intermitente
por batelada, totalizando aproximadamente 5,3 opera¢cdes/més, ou simplesmente
uma operacao a cada 6 (seis) dias no maximo, tempo suficiente para processar uma
lagoa LPB (1, 2 ou 3) com um volume (til de 974m?* de percolado bruto estocado. As
outras duas lagoas ficariam destinadas ao recebimento e armazenamento do
percolado bruto gerado diariamente (Q = 172,80 m*/d), bem como eventuais picos
de vazdo excedente (periodo de inverno), quando uma lagoa estivesse em

processamento.
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Em cada operacdo do tratamento o percolado de uma das lagoas LPB sera
integralmente bombeado para unidade de mistura (mixer) e recebera a dosagem
padrdo do agente depurante para formacdo da polpa, sendo adicionada
parcialmente ou totalmente a quantidade de 137,38 toneladas de blend caulinico e
45,79 toneladas de cal hidratada ao final desta etapa, dependendo da capacidade
de processamento do equipamento. O tempo de agitacdo recomendado para
provocar um contato intimo do soluto (blend caulinico aditivado) com o solvente
(chorume bruto) devera ser no maximo de 15 minutos, sob energia intensa,

objetivando a mistura completa da polpa.

Logo apds a conclusdo da etapa de mistura, a polpa devera ser bombeada
para o filtro prensa, onde se realizara o seu processo de desaguamento através da
técnica de separacdo por membranas. A fracdo residual liquida expurgada do
equipamento (FRL) seguird para uma lagoa de percolado tratado (LPT), com uma
capacidade estimada de 974m* e, posteriormente, seguira para unidade de correcdo
do pH. Ja a fracdo residual sdlida (LMIX), em forma de torta, proveniente da
separacdo solido-liquido da polpa, devera ser encaminhada para unidade de
secagem e armazenamento, sendo depois transportada para reciclagem industrial.

Considerando a sequéncia operacional acima e os resultados obtidos nos
experimentos de bancada, o volume de processamento seria de 5,3 operacdes X
172,80 m®d = 915,84m? /operacdo. Como no processo GAD h& uma estimativa de
reducdo volumeétrica do percolado bruto da ordem de 33,3% (absorcdo do solvente
pelo soluto e membrana filtrante), o volume da fracéo residual liquida gerada (FRL)
seria de aproximadamente 610,86m?, o suficiente para preencher apenas 62,72% de
uma lagoa (LPT) com capacidade util de 974m?®, admitindo-se uma folga de 37,28%
para emergéncia no periodo de inverno. A quantidade de torta produzida no filtro
prensa por cada operacado seria estimada em 431,92 toneladas (Umida) e 213,79
toneladas apds a secagem (LMIX, residuo seco). Evidentemente, numa estacao de
tratamento em escala real certamente os valores seriam diferentes das quantidades
acima estimadas, pois depende de uma série de fatores, incluindo a eficiéncia dos
equipamentos empregados, qualidade do blend caulinico e do aditivo utilizado,

controle operacional do processo e caracteristicas do percolado.
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Apés a correcdo do pH poder-se-ia descartar a FRL no corpo receptor em
condicdes bem satisfatérias de langcamento, e ainda em quantidade reduzida. Diante
dessa grande vantagem, € possivel ainda afirmar com razoavel seguranca que o
mérito da tecnologia GAD esta principalmente no tempo de processamento, controle

operacional do processo e qualidade indiscutivel do efluente de descarte.

A Figura 64 apresenta um modelo padrédo de ETP utilizando o processo GAD,
tomando como referéncia o estudo do percolado da Muribeca. A planta mostra o
layout das unidades depuradoras, bem como o fluxo de massa resultante ao longo
do processo de tratamento. Caso haja interesse na aplicacdo dessa tecnologia, a
planta-modelo em destaque podera ser atil para um estudo preliminar da viabilidade

econdbmica do empreendimento.

ESTACAO DE TRATAMENTO DE PERCOLADO - ETP

CC = 137,38 ton/oper
CH = 45,79 ton/oper

5,3 operacdes/més

Cada 6 dias = loperacao

P ~— tjj

Q=172,80rdd (2L/s

= Fluxémetro
Filtrado

/{5;“"‘\3 V, = 610,86m3
U-» Fp > LPT =
M - Vy=974m® | EFRL
correcao do pH

Patio de
o . LMIX = 213,79 ton/oper
Industria estocagem | Torta = 413,92 ton/oper

Legenda:
LPB (1, 2 e 3) = Lagoa de Percolado Bruto; M = Mixer; FP = Filterpress
LPT = Lagoa de Percolado Tratado; V, = Volume Util; V4 = Volume disponivel

Figura 64 - Planta modelo para aplicacdo do processo GAD
no tratamento de percolados de AS



133

CAPITULO 9

9. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusdes, interessando,
sobremodo, a viabilidade técnica das tecnologias propostas, seja como pré-
tratamento ou complementacdo aos fluxogramas convencionais praticados nas

ETP’s, seja como visualizagdo para um processo alternativo:

1. O desempenho do blend caulinico aditivado mostrou-se eficiente na funcao de
provocar a degradacdo de parte substancial da MO recalcitrante, passante no

tratamento via cepas bacterianas na ETP da Muribeca;

2. Consideradas as relagdes custos/ beneficios, a condicdo LMIX-200, foi capaz de
remover boa parte da turbidez e cor do percolado de descarte (output, ETP),
podendo ser considerada como o “6timo metodolégico” para um tratamento
complementar. A condicdo LMIX-200(75-25) teve uma eficacia ainda maior, atuando
diretamente no percolado bruto (input), sendo indicada para um pré-tratamento e/ou
tratamento alternativo, conforme fluxograma proposto (situacéo 1, fluxograma da
Figura 63);

3. No tocante aos parametros analisados na georremediacédo, destaca-se o blend
caulinico aditivado pela performance de depuragdo (processo GAD). Além da
excelente remocdo de MP perigosos (faixa de 67-95%), DBO (87%), DQO (54%),
Oleos e graxas (70,4%), amonia (94,3%), reducao volumétrica do percolado bruto

(33,3%) e remocéao da fracao supracoloidal do chorume bruto (>95%), a aplicacao do
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aditivo removeu substancialmente a cor e turbidez (>90%), o que favorece o
tratamento complementar (polimento) do percolado pelos processos biolégicos

convencionais existentes (situacéo 2, fluxograma da Figura 63);

4. Sendo o permeado do processo GAD muito alcalino (pH= 10-12) precisa de
correcdo para permitir que este efluente (FRL) possa ser descartado no corpo
hidrico, de acordo com os padrdes de lancamento exigidos pela legislacao
ambiental. Considerando este fato uma limitacdo do processo, pode-se afirmar com
seguranca que a alcalinidade elevada tem solucdo, uma vez que existem técnicas
convencionais que fazem esse tipo de trabalho, sendo a diluicio um método
alternativo. Nesse caso, adicionalmente, a diluicdo melhoraria ainda mais a
qualidade do efluente, reduzindo a concentracdo de DBO, DQO e metais pesados

remanescentes;

5. O volume tratado em cada operacéo corresponderia a cerca de 5,3 dias de input
de percolado bruto na ETP padrdo (GAD), considerada uma vazdo meédia de
172,8 m®/dia (2L/s), suficiente para preencher com folga (V=915,84m? uma das trés
lagoas LPB’s (1, 2 ou 3) com capacidade util de aproximadamente 974 m* (43,30m x
15m x 1,5m), destinadas ao armazenamento e equalizacdo do sistema. A
preparacdo da polpa seria efetivada no prazo de até uma hora, enquanto o tempo
util de operacéo para a ativagdo da emulsdo ocuparia ndo mais que 10 a 15 minutos.
O volume de FRL-200(75-25) gerado em cada operacéo seria de 610,86m>, o que

corresponde uma reducdo em torno de 33% de chorume bruto descartado;

6. O procedimento em filterpress implicaria na necessidade de secagem do residuo
e estocagem de 213,79 toneladas por cada procedimento (operacédo) da fracéo
sélida recuperada (LMIX), tomando como padréao o blend caulinico aditivado (75-25),
até niveis ideais < 5% de umidade. De acordo com os resultados, poder-se-ia
considerar que sua utilizacdo seria factivel para producdo de farinha de clinquer

para cimento, e/ou como matéria-prima para tijolos prensados.

7. Nas condicdes de LMIX-200(75-25) e, em se considerando aproximadamente 6
(seis) procedimentos/més (operagéo intermitente por batelada), o consumo de blend

caulinico (B3A, espaguete) e cal hidratada seriam da ordem de 769,32 ton/més e
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256,42 ton/més, respectivamente. O custo dessa matéria-prima representaria uma
repercussdao de R$15,74 no IPTU anual do contribuinte, considerando-se um
universo de 300.000 unidades habitacionais pagantes com média de 5
pessoas/habitacdo, para uma populacédo correspondente a 1,5 milhdo de pessoas.
Esse célculo foi feito para seguinte cotacdo de preco da matéria-prima:
CC=R$345,00/ton e CH = R$0,50/Kg, em 19.07.2007.

8. A viabilidade técnica do processo GAD esta explicita diretamente no tempo de
processamento e qualidade do efluente tratado, merecendo destaque a drastica
remocao de MP perigosos, que normalmente contribuem com o passivo ambiental
acumulativo nas técnicas tradicionais. Além dessa grande vantagem, o sistema
permite um controle operacional de tratamento do efluente, independentemente das
condicdes climaticas, cepas bacterianas e da presenca de substancias recalcitrantes
presentes no percolado.

9. A performance do processo de oxidacdo umida (WAO) mostrou-se bastante
eficiente na descoloragdo do percolado bruto (>95%) e remocéo de substancias
recalcitrantes, apresentando uma remoc¢ao maxima de 77,6% para DQO, num tempo
de reacdo da ordem de duas horas. De acordo com 0s experimentos, a condicéo
operacional mais eficiente no trabalho de eliminacdo da DQO foram: T(°C)= 325,

P (bar) = 152 e coeficiente de excesso de oxigénio = 8,4.

10. Apesar do aumento de alguns metais no vertido do reator WAO, devido ao
fendbmeno da corrosdo proporcionada pelas condi¢cdes hidrotérmicas subcriticas,
pode-se afirmar que, de um modo geral, a qualidade do efluente tratado € muito boa,
sobretudo no que tange a reducéo de substancias persistentes e eliminagéo da cor e
turbidez. O ligeiro aumento das espécies metélicas (corrosdo e/ou contaminacdo das
amostras) no vertido poderé ser corrigido através de técnicas tradicionais, tais como:

precipitacdo quimica, diluicao, etc.

11. A viabilidade técnica do processo WAO esta explicita na elevada eficacia de
eliminacdo da MO do percolado em estudo, através de um tempo de reacao curto,
onde os produtos do processo sao indcuos, constituidos basicamente de didéxido de

carbono, 4gua e acidos organicos de baixo peso molecular, principalmente acido
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aceético. Além disso, por se tratar de um sistema fechado e sob rigoroso controle
técnico, ndo existem problemas associados a emissfes incontroladas de efluentes

liquidos e gasosos.

12. Considerando os varios parametros intervenientes no processo WAQO, bem como
sua relacdo com o custo de operacdo e qualidade do efluente tratado (beneficio
ambiental), esse processo também se apresenta como uma alternativa viavel e
atrativa para tratamento de percolados, de preferéncia aqueles com uma
composi¢cado mais concentrada de contaminantes organicos, que permita aproveitar a

energia gerada no sistema para diminuir 0s custos operacionais.
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CAPITULO 10

10. RECOMENDACOES

Tendo em vista os resultados obtidos, recomenda-se:

1. Realizar novos testes utilizando percolados de outros aterros com caracteristicas
distintas, no sentido de estabelecer uma resposta comparativa das tecnologias
propostas, avaliando a performance de cada metodologia de tratamento. Essa
investigagdo certamente mostrara novas alternativas para otimizar a eficiéncia dos
processos, quem sabe até universalizando uma técnica de depuracdo, conforme

viabilidade comprovada nos experimentos.

2. Realizar testes para estudo da eficiéncia depurativa de blend’s caulinicos
compostos de caulim natural disponiveis em jazimentos selecionados na regido.
Investigar a concentracdo Gtima do tempo de reatividade e da sua capacidade de
remoc¢ado de metais pesados, incluindo-se as possiveis redu¢cdes nas taxas de DBO
e DQO na fracdo liquida residual. Esse estudo pode facilitar a aplicacdo da
georremediagado (GAD) pela reducao dos custos operacionais.

3. Utilizar outros materiais como aditivo, na tentativa de otimizar ainda mais a
remogcdo de espécies quimicas metdlicas e DQO. Poderia se investigar, por
exemplo, uma mistura “6tima” contendo blend caulinico e bentonita, e/ou blend
caulinico e cimento, e/ou blend caulinico, bentonita e cimento, de modo que a fracdo

residual sélida seja aproveitada na industria da construcao civil.
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4. Aprofundar os estudos na area de tijolos prensados utilizando a fracdo residual
sélida como matéria-prima, na tentativa de melhorar a qualidade do produto e
garantir seguranca as pessoas que deverdo manipular esse material, bem como aos
usuarios beneficiados com esses elementos construtivos. Os experimentos deverao
contemplar principalmente os ensaios de resisténcia, durabilidade, absorcdo e
lixiviado. Este ultimo serd imprescindivel para mensurar o nivel de contaminacao

liberado pela argamassa utilizada nos tijolos.

5. Uma das limita¢des do processo WAO é sua incapacidade de remover compostos
refratarios (metais pesados). No entanto, durante a oxidacdo h& formacdo de
produtos intermediarios que permanecem na massa liquida, podendo se encontrar
uma variedade de compostos derivados das espécies metalicas dissolvidas. O
estudo da composicdo quimica dos solidos removidos na filtracdo a vacuo dos
vertidos do reator podera elucidar o comportamento da geoquimica dos metais no

processo.

6. Com intuito de aumentar a velocidade de oxidagcdo e favorecer uma maior
remocao de contaminantes organicos e inorganicos, poder-se-ia testar a oxidagcéo
Umida catalitica , o qual permite se trabalhar em condicbes menos severas de
operacdo, diminuindo os problemas relacionados com a corrosdo. Além disso, a
oxidacdo Umida catalitica pode ser empregada para destruicdo total dos
contaminantes presentes no efluente, sem a necessidade de recorrer a uma

combinac¢do com tratamento bioldgico posterior (Levec, 1997).
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