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RESUMO

A complexidade do tratamento do chorume, liquido gerado pela decomposicdo de material organico e pela
percolacdo de &gua em aterros, é um desafio constante para as empresas especializadas em saneamento
ambiental devido ao fato dos mecanismos de formacédo do lixiviado, de natureza biol6gica e fisico-quimica ser
muito complexa. Por isso, operar uma estacdo de tratamento de chorume com sucesso é uma atividade
complicada, dada a elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio, a presenca de metais pesados
e de substancias toxicas. Por exemplo, enquanto o esgoto sanitario apresenta, em média uma DBO da ordem de
400 mg/litro, a DBO do chorume vai de 3.000 a 17.000 mg/litro.

Em todo o mundo, existe um crescimento no tratamento de percolado por filtragcdo, conhecido por Osmose
reversa. Tal processo consiste em aplicar uma pressdo superior a pressao osmdtica, fazendo com que o liquido,
através de uma membrana, flua de um compartimento mais concentrado para um menos concentrado. O
processo se completa com a producédo de efluente tratado e de um concentrado a ser eliminado, que contém os
elementos retidos.

Sendo assim, o presente trabalho vem relatar um estudo realizado em um projeto piloto - estacdo de tratamento
de chorume por osmose reversa para a vazao nominal de 100 m?¥dia no aterro sanitario do municipio de Rio
Grande- RS.

Os estudos realizados nesta estacdo resultaram ndo sé em uma grande eficiéncia no tratamento do chorume
como também possibilitou a geragdo de um permeado com étima qualidade, possibilitando a reutilizacdo de
grande parte deste liquido, mantendo a qualidade conforme padrdes de dgua de reuso.

PALAVRAS-CHAVE: Osmose Reversa, Chorume, Percolado, Permeado, tratamento de efluente.

INTRODUCAO

Muitos autores relatam que o lixiviado de Aterro Sanitario é o efluente de maior complexidade e dificuldade
para tratamento. Por isso, muitas alternativas vém sendo desenvolvidas para resolver a questdo do tratamento
deste tipo de efluente. E a opgéo pela Osmose Reversa é uma das novas solugdes aplicadas no Brasil.

O chorume ¢ o liquido que percola do macico de residuos sélidos dispostos em um aterro. Portanto, o chorume
é definido como o liquido orgéanico formado pelo contato da 4gua da chuva com a matéria organica presente
nos residuos e da propria umidade intrinseca dos residuos. As principais caracteristicas de interesse para a
selecdo do sistema de tratamento sdo: DQO, DBO, Nitrogénio, condutividades, Solidos totais dissolvidos,
metais pesados, entre outros constituintes toxicos.

Entdo, observa-se que o tratamento de chorume é uma atividade com grau de complexidade elevado, e por isso
a opcdo por um tratamento de alta tecnologia (osmose reversa) foi adotada como possivel solugcdo para este
dilema.

No tratamento por osmose reversa sdo geradas duas correntes: uma definida como permeado, que se
caracteriza pelo baixo teor de poluentes e a outra definida como rejeito ou concentrado, na qual se concentra a
carga poluidora. O rendimento da filtracdo, tanto em percentual da vaz&o de permeado, como de caracteristicas
quimico-fisicas do mesmo, varia em funcdo do liquido filtrado. No caso do percolado de aterro sanitério,
estudos indicam que apés a fase de estabilizacdo, o tratamento de osmose reversa permite produzir em média
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72% da vazdo entrante de permeado, devido a elevada condutividade. E ap6s o tratamento, praticamente toda a
carga poluidora é armazenada no concentrado, porém aplicado a uma vazdo bem menor que a inicial.

Para melhor entendimento da importancia deste trabalho é preciso que se conscientize de que o chorume
gerado nos aterros sanitarios, tém se mostrado como maior desafio no tratamento de residuos sélidos.

No projeto piloto, o tratamento foi executado em algumas etapas. Na primeira, pré-tratamento e acumulacao de
percolados brutos, as lagoas tiveram a funcdo de equalizacdo da vazdo afluente, sedimentacdo de possiveis
particulas de solidos carreadas pelo percolado e foram responsaveis pelo tratamento priméario do afluente
organico. A segunda, tratamento por Osmose Reversa, consistiu de uma série de filtros em forma de cartucho
onde a filtracdo se deu pela passagem do efluente em areia e em filamentos de polipropileno. Enquanto que as
etapas posteriores se resumiram a tanques de armazenamento dos liquidos tratados e concentrados.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participacdo das empresas Vega Engenharia
Ambiental e Rio Grande Ambiental.

MATERIAIS E METODOS

Para a otimizacdo do sistema de tratamento de percolado gerados no Aterro Sanitario de Rio Grande, foi
planejado um sistema integrado de tratamento e armazenamento de percolado.

O processo do tratamento por osmose reversa foi iniciado em um depésito de dgua bruta que tem por finalidade
regular o pH, visando a converséo dos bicarbonatos presentes (eliminagdo em CO, que podem causar a
precipitacdo de sais de calcio e bario durante o tratamento dos lixiviados.

Com o pH regulado, o lixiviado foi levado ao sistema de membranas. A primeira etapa consistiu na filtracdo por
material arenoso, onde solidos suspensos maiores que 50um foram retidos. Na segunda etapa ocorreu a
filtracdo, com poros na ordem de 5 a 10um.

Importante ressaltar que, no sistema de tratamento, apés a eliminacéo dos sélidos suspensos, outros parametros
do lixiviado (Pressdo, condutividade, temperatura) sdo controlados automaticamente pelo sistema.

Finalizadas as etapas de filtracdo, o lixiviado foi tratado com o auxilio de uma bomba de alta pressdo
trabalhando com pressdes de 30 a 65 bar. Do produto resultante desta primeira etapa, cerca de 22% € uma
solugdo com alta concentracdo de substancias contaminantes (concentrado) e cerca de 78% é efluente
com alguma concentracdo de contaminantes que passou posteriormente por uma segunda etapa de osmose
reversa.

Nesta segunda etapa, as pressdes de funcionamento estavam na ordem de 30 a 55 bar. O concentrado gerado
nesta etapa (cerca de 5%) foi recirculado a primeira etapa. O permeado tratado, resultante desta etapa, foi
transferido a unidades de armazenamento de efluentes tratados.

O concentrado gerado foi considerado como uma solugdo com alta concentragdo de substancias contaminantes.
No projeto piloto de Rio Grande - RS foi concebida a recirculagdo no aterro sanitario através da injecéo
controlada pelo Sistema de injecdo dos efluentes brutos.

Um exemplo do processo pode ser visualizado no fluxograma a seguir:
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Figura 1: Etapas de tratamento do lixiviado
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Foi definido como diretriz que o sucesso do tratamento estava condicionado ao atendimento do Padrdo Sabesp

de agua de Reuso.

Se mp oo oo

DBO < 25mg/l, em 95% das amostras;
S8T < 35mg/L, em 95% das amostras;
CRT entre 2 e 10mg/L; (cloro residual total)
Turbidez < 20;

pH entre 6,0 e 9,0;

Oleos e Graxas; visualmente ausente;
Coliformes Fecais < 200 NMP/100 ml;
Tempo de contato = 30 minutos
Nitrogénio Total Kjeldahl <= 20mg/l
Nitrogénio Amoniacal <= 20mg
Fosforo <= 4mg/l

DQO <= 120mg/l

Figura 2: Padr&es do permeado Final

Também foi elaborado um plano de monitoramento de vazdo onde foram realizadas medi¢6es de escoamentos
diarios em diversos pontos do sistema de tratamento de lixiviados, através de hidrdmetros, visando garantir a
eficiéncia quantitativa do tratamento.

Devido a recirculagdo do concentrado, foram realizados medi¢des e registros do biogas gerado no aterro. As
medicdes, em todos os drenos de biogas, foram realizadas no minimo uma vez por semana.

Para avaliacdo da influéncia na geracdo do biogas decorrente da injecdo de concentrado na massa de residuos
do aterro sanitério de Rio Grande, foi definida uma &rea na qual se considerou que sofreria influéncia direta pela
infiltracdo controlada de concentrado nas trincheiras de injecdo do macico de residuos.
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Figura 3: Croqui da &rea de influencia da infiltragdo controlada de concentrado.

Para determinacdo das concentragfes de metano no biogas em cada poco de gas, foi utilizado um analisador de
gas GEM 2000. A velocidade e temperatura do biogas afluente pelos pocos de gas eram medidas com um
anemdmetro, a partir da qual era calculada a vazédo do biogas drenada nos pogos de gas.

Os resultados do trabalho serdo expostos em 3 etapas: Eficiéncia Quantitativa, Eficiéncia Qualitativa e
influéncia na geracdo de biogas.
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RESULTADO: EFICIENCIA QUANTITATIVA

Em relagdo & eficiéncia quantitativa do experimento, os dados foram controlados através de hidrometros
instalados na entrada e na saida do contéiner, além de hidrémetros na entrada das lagoas de acumulo. A partir
deste controle, os resultados abaixo foram compilados.

Tabela 1: Eficiéncia operacional durante periodo do projeto piloto

Més Abril Maio | Junho | Julho |Agosto| Setembro |Outubro

Numero de dias de
avaliagao
Volume de percolado
tratado (m3)

Vazao média de percolado
tratado (m3dia)
Volume de permeado
gerado (m3)

Taxa (Permeado /
Percolado)

28 31 30 31 31 30 31

1.192 1473 | 1.889 | 1.749 | 1.847 2.014 2.004

43 48 63 56 60 67 65

656 965 1.104 | 1.266 | 1.351 1554 1.520

55% 66% 58% 72% 73% 7% 76%
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Figura 4: Variacio da eficiéncia do tratamento no decorrer do tempo

De acordo com as informagdes apresentadas no grafico acima, pode-se observar que a unidade de tratamento
conseguiu atender as necessidades de tratamento de percolado pré-estabelecidas a partir do més de julho, seja
pela vazdo de percolado tratado, seja pela eficiéncia.

E possivel notar também que os primeiros meses ndo atenderam os resultados esperados, porém com ajustes
operacionais adequados, a estacdo conseguiu atender a vazdo de percolado tratada com a eficiéncia esperada.

Importante ressaltar que a eficiéncia quantitativa s6 comegou a ser contabilizada a partir do momento em que a
eficiéncia qualitativa foi alcancada.

RESULTADOS: EFICIENCIA QUALITATIVA

Com a finalidade de evidenciar os resultados obtidos através do tratamento e comprovar a eficiéncia qualitativa
do processo, foi montado um plano de monitoramento em conformidade a Legislacdo adotada para o projeto
piloto. Os resultados destas andlises foram avaliados para que houvesse a tabulagdo dos resultados. O Plano foi
encaminhado ao Laboratério Alac, cujo foi o responsavel por realizar as coletas e as analises laboratoriais. A
seguir é expresso 0 Plano de Monitoramento, com a devida programacao das amostragens.
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Tabela 2: Programacéo do plano de monitoramento
Cronograma Amostragem

. Amostra de montante das dguas do canal de rebaixamente das dguas subterraneas
Antes do inicio

Amostra de jusante das dguas do canal de rebaixamento das dguas subterraneas

1° Semana 1amostra de chorume, 1 amostra de concentrado e 1 amostra de permeado
2" Semana 1amostra de chorume, 1 amostra de concentrado e 1 amostra de permeado
12 Maés 3% Semana 1amostra de chorume, 1 amostra de concentrado e 1 amostra de permeado
1amostra de chorume, 1 amostra de concentrado e 1 amostra de permeado

4° Semana Amostra de montante das aguas do canal de rebaixamento das aguas subterraneas

Amostra de jusante das dguas do canal de rebaixamento das aguas subterraneas

1° Semana 1amostra de chorume, 1amostra de concentrado e 1 amostra de permeado
20 Més 2° Semana 1amostra de chorume, 1 amostra de concentrado e 1 amostra de permeado
3° Semana 1amostra de chorume, 1 amostra de concentrado e 1 amostra de permeado
4° Semana 1amostra de chorume, 1 amostra de concentrado e 1 amostra de permeado
1" Semana 1amostra de chorume, 1 amostra de concentrado e 1 amostra de permeado
2" Semana 1amostra de chorume, 1 amostra de concentrado e 1 amostra de permeado
3¢ Més 3% Semana 1amostra de chorume, 1 amostra de concentrado e 1 amostra de permeado

1amostra de chorume, 1 amostra de concentrado e 1 amostra de permeado

4” Semana Amostra de montante das aguas do canal de rebaixamento das aguas subterraneas

Amostra de jusante das dguas do canal de rebaixamento das dguas subterraneas

Através destas analises semanais controlamos a qualidade do permeado gerado e a partir do més de abril,
initerruptamente, os padrdes de qualidade do efluente tratado foram atingidos.

Apbs a realizagdo de toda a campanha de monitoramento, foi encontrada a seguinte média de parametros:

Tabela 3: Dados do monitoramento

Valores Limites de Permeado Resultados
Parametro Limite de o Unidade Concentrado Permeado
entrada do Pzdroes 2t Efluente Bruto
e escarte Tubo Lagoa Tubo Lagoa
Cédmio - - mg/l n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chumbo - - mg/| n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cloretos - - mg/l 2.795 12.113,00f 8.552 5,66 8,36
Te;"(')'{&’:r:;es 3.900.000 200 NM:]/I 1001 56,000 4 2,0 |Ausente | Ausente
Condutividade 18.000 a 28.000 - ps/cm 3.000 4.350 5.020 257 252
Cromo - - mg/| 0,412 0,974 0,804 n.d. n.d.
DBO 11.300 25 mg/| 650,0 2150 880 1 n.d.
DQO 31.733 120 mg/l 2602 8708 6.604 14 15
Ferro - - mg/| 4,1 93 7,3 n.d. 0,033
Fésforo 45 4 mg/| 12,7 40,8 26,6 0,09 0,09
Magnésio - - mg/| 222 568 456,0 n.d. n.d.
MercUrio - - 1530 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Niquel - = mg/| 0,177 0413 | 0343 n.d. n.d.
Nitrogénio Amoniacal - 20 mg/| 1.530 4.968 2.477 19 18
Nitrogénio Total Kjeidahl 2.000 20 mg/| 1.645 5.318 3.593 19 18
Oxigénio Dissolvido - - mg/l 0,50 1,3 1,5 6,0 6,0
pH = 6a9 - 7,96 7,21 7,4 7,33 7,66
Potéassio - - mg/l 1.512 3.414 2.984 7,6 8,0
Sédio - - mg/l 2.048 5.866 4.675 59 6,5
Sélidos Sedimentaveis - - ml/l n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sélidos Suspensos = 35 mg/| 165 750 480 n.d. n.d.
Sulfato - - mg/l 942,0 n.d. 13550 n.d. 1,15
Temperatura = = °C 27,5 32,6 27,2 28,3 27,0
Turbidez - 20 UNT 51 11,61 17,33 n.d. 1,06

Portanto, o experimento teve como resultado o atendimento integral dos padrfes de qualidade esperados.
Padrées como Nitrogénio amoniacal, DBO e condutividade, em que eram esperadas dificuldade na retirada,
foram removidos com eficiéncia.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



ABES

RESULTADOS: INFLUENCIA NA GERACAO DE BIOGAS

Comparando as fracGes de metano com os periodos de pré-injecéo, durante a injecéo e pds-injecéo, observou-
se uma tendéncia geral de estabilizacdo nos patamares da fracdo de metano, ndo indicando uma queda ou
elevacdo acentuadas nos periodos de injecdo e pos-injecéo.

Foi possivel observar que ocorreu leve oscilacdo no valor da fracdo de metano no biogas em todos os drenos.

Verificou-se também que a distribuicdo de tal oscilagdo ocorreu com praticamente a mesma frequéncia tanto no
periodo pré-injecdo do concentrado, durante a injecdo e no periodo de pés-inje¢do do concentrado.
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Figura 4: Variacdo média da geracao de metano no decorrer do tempo

Portanto, de acordo com os dados obtidos no monitoramento da fracdo de metano no biogas, concluiu-se que
de maneira geral que ndo ha alteragdo significativa do valor de tal fragdo decorrente da injecdo controlada de
concentrado no macigo de residuos.

Assim como observado para os valores registrados da fracdo de metano no biogas, ocorreram pequenas
oscilagdes na vazdo de biogés durante os periodos do monitoramento e que a distribuicdo de tal oscilagdo
ocorreu com praticamente a mesma frequéncia tanto no periodo de injecdo, como no periodo de pds-injecdo do
concentrado.
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Figura 5: Variacao da geracdo de biogas no decorrer do tempo
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Como resultado verifica-se que a injecdo controlada de concentrado no macico de residuos ndo prejudicou a
geracdo de biogas no macico.

Contudo, para consolidar esta afirmacdo é importante contar com um periodo maior de andlise. O
monitoramento deve ser continuo no macico de residuos do aterro sanitario de Rio Grande. E importante a
equipe técnica do aterro sanitario continue realizando o monitoramento semanalmente com os equipamentos de
medicdo adequados (GEM 2000 e anemdmetro).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O tratamento por Osmose Reversa se mostrou uma 6tima solugéo para aterros que nao possuam alternativas de
tratamento externo. A eficiéncia do tratamento foi comprovada e o0 equipamento se mostrou bastante confiavel.

O ponto de maior importancia e destaque deste estudo reside no fato de se buscar uma solucéo interna para o
tratamento de chorume, visando ndo sobrecarregar as estacBes externas. Pois no Brasil, grande parte dos
aterros tem enviado seu chorume para ETEs de concessionérias locais, e as mesmas ndo foram projetadas para
receber um efluente com estas caracteristicas.

Atualmente, existe a possibilidade de um municipio ser obrigado a fechar seu aterro sanitario devido ao fato de
a concessiondria local ndo aceitar receber o chorume gerado. Esse caso decorre da falta de um tratamento
eficiente, aliado a falta de planejamento e a caracteristica e composicdo do lixo brasileiro.

Portanto, é importante avaliar que independente da forma de tratamento a ser adotada, a busca por solugdes no
tratamento de chorume € um ponto que precisa ser tratado com maior atencéo pelas pessoas que trabalham que
residuos sélidos no pais.
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