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A coleta e o tratamento de lixiviado gerado nos aterros de residuos sdo procedimentos de
extrema importancia para evitar a contaminacdo de solos, aguas, lencois freaticos e
problemas de salde publica. A defini¢do da rota de tratamento do lixiviado depende de
diversos fatores, dentre 0s quais, 0 componente econdmico desempenha papel decisivo
na tomada de decisdo. Nesse contexto, 0 presente trabalho teve como objetivo estimar 0s
custos de tratamento de duas rotas de tratamento: coagulacao/floculagéo (C/F) + osmose
inversa (Ol) (Rota 1) e Ol, sem pre-tratamento (Rota 2). Para as estimativas de custo
considerou-se as Despesas de Capitais (CAPEX), nas quais se enquadram 0s custos com
equipamentos, periféricos e instalacdo dos mesmos, e as Despesas Operacionais (OPEX),
nas quais sao considerados o consumo energético, manuten¢des, méo de obra, troca dos
maodulos da membrana, depreciacdo dos equipamentos, limpeza quimica das membranas
e matérias-primas necessarias. Para um periodo de 15 anos, os custos totais do projeto da
Rota 1 por m3 de efluente tratado foi de R$ 282,93, enquanto o custo da Rota 2 foi de R$
39,01. Constatou-se que o tratamento do lodo foi o grande responsavel pela diferenca de
CAPEX de ambas as rotas. O OPEX quando consideramos o tratamento do lodo na Rota
1 onerou o custo. Por mais que o pré-tratamento reduza a quantidade de contaminantes
que chegam ao processo de separagdo por membrana (PSM), aumentando a vida util das
membranas, nao é economicamente viavel quando comparado a outra rota.
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Capitulo I - Introducéo

No Brasil, em 2020, foram gerados aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas
de Residuos Solidos Urbanos (RSU), sendo a regido Sudeste responsavel por
aproximadamente 50% destes residuos, segundo a ABRELPE (2021). Este valor equivale
a producgdo de 390 kg por habitante, anualmente. Apenas 60,2% dos RSU gerados em
2021 foram destinados corretamente, isto é, foram encaminhados para estacdes de
tratamento e/ou aterros sanitarios. A maioria dos RSU, destinados de forma adequada,
vao para aterros sanitarios no Brasil, de acordo com ABRELPE (2021).

Sendo assim, os aterros sanitarios possuem um grande destaque no Brasil. Um dos
problemas dos aterros sanitarios é a geracdo de lixiviado, que se da pela percolacdo de
agua, principalmente da chuva, pelos RSU, dissolvendo os compostos organicos e
inorganicos soluveis, juntamente com sua degradacdo dos residuos (REIS et al., 2012).
Segundo Dong et al. (2014), o lixiviado pode causar impactos ambientais relevantes como
poluicdo aguas subterraneas e superficiais, caso ndo haja um gerenciamento adequado.
Logo, o tratamento desse efluente é de extrema importancia para minimizar os possiveis
impactos ambientais que o lixiviado pode causar. No Brasil, a resolucdo CONAMA n°
430 de 2011, define os padrGes de enquadramento para o tratamento e descarte de
efluentes liquidos.

Diversos pesquisadores Brasileiros evidenciaram a necessidade de se utilizar
tecnologias que sejam eficientes e economicamente viaveis para o tratamento de lixiviado
de aterros sanitarios (AMARAL et al., 2015; AMARAL et al., 2016; DE ALMEIDA et
al., 2019). Entretanto, segundo Almeida et al. (2019) as tecnologias mais avang¢adas no
tratamento de lixiviado ndo sdo viaveis para a maioria dos municipios. Isso se da pelo
elevado custo de implementacdo, manutencao e o proprio volume do residuo a ser tratado.
De acordo com Almeida et al. (2019), tais dificuldades fazem com que diversos aterros
sanitarios utilizem técnicas de tratamento que sdo incompativeis com as caracteristicas
do lixiviado, resultando em um efluente tratado que n&o atinge as condi¢des adequadas
de descarte mencionadas nas legislagoes.

Sendo assim, o presente estudo realizou a comparacao entre 0s custos do processo
combinado de C/F e Ol, juntamente com o tratamento do lodo gerado na C/F, e um
processo simples de Ol, com o objetivo de avaliar quais processos mais se adequam a
realidade do aterro sanitario municipal em questéo. Seja na adequacéo do efluente tratado,

como a viabilidade econémica para a implantacao dos processos indicados.



Capitulo Il - Objetivos
11.1 - Objetivo geral

Estimar os custos para o tratamento de lixiviado de aterro de residuos solidos por
sistema de tratamento combinado contendo Coagulacdo/Floculacdo (C/F) e Osmose
Inversa (Ol), considerando o lodo gerado no pré-tratamento; estimar 0s custos para o
tratamento de lixiviado de aterro de residuos solido por sistema de tratamento simples,
contendo apenas Ol; e analisar criticamente a melhor estratégia para tratar o lodo gerado
na C/F.

11.2 - Objetivos especificos

e Definir as variaveis de projeto e levantar os custos dos equipamentos do
sistema de tratamento combinado, contendo C/F e Ol;

e Analisar criticamente possiveis solu¢des para o tratamento do lodo gerado no
processo de C/F;

e [Estimar os custos de investimento, operacdo e custo total por unidade de
lixiviado tratado para os processos de C/F e Ol, com o tratamento do lodo
gerado;

e Definir as varidveis de projeto e levantar os custos dos equipamentos do
sistema de tratamento simples, contendo Ol

e [Estimar os custos de investimento, operacdo e custo total por unidade de
lixiviado tratado para o processo de Ol; e

e Comparar a viabilidade econémica das duas rotas propostas.



Capitulo 111 - Revisao Bibliografica
111.1 - Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

A Norma (ABNT, 2004) define os residuos sélidos como:

“Residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varri¢cdo. Ficam incluidos nesta definicdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados
em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de gua, ou exijam para
isso solugbes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor

tecnologia disponivel.”

Quanto ao panorama brasileiro, no ano de 2020, foram gerados no Brasil 82,5
milhdes de toneladas de RSU, cada brasileiro gerou em média 1,07 kg de residuo por dia.
Comparado com o ano de 2019, houve um aumento de 7,8%. Um dos motivos plausiveis
para esse aumento € a nova dindmica social ocasionada pela pandemia, uma vez que
diversos habitos foram modificados, como o consumo em restaurantes sendo substituido
pelo delivery (ABRELPE, 2021). A figura 1, representa a participagdo das regides do
Brasil na geracdo de RSU e vale destacar que o Sudeste representa 49,7% do total de RSU

gerado, em 2020.



Figura 1: Participacéo das regiGes brasileira na geracdo de RSU (ABRELPE, 2021)

Fonte: ABRELPE (2019)

Foram coletados 76,1 milhdes de toneladas de RSU, em 2020, que representa
92,2% do total gerado. Comparando com o0 ano de 2019, isso significa houve uma alta de
4,67% na coleta de residuos (ABRELPE, 2021).

A Figura 2 demonstra a relacéo entre a disposi¢éo final adequada e inadequada
dos RSU.

Figura 2: Disposicdo final adequada x inadequada de RSU no Brasil (t/ano e %)

30.277.390 45.802.448
(39,8%) (60,2%)

@ Dpisposicdo adequada

@ Disposicado inadequada
Fonte: ABRELPE (2019)

A maior parte dos RSU destinados corretamente, no Brasil, sdo encaminhados
para aterros sanitarios. Porém, unidades inadequadas como lixdes e aterros controlados,



ainda tém uma participacdo de aproximadamente 40%, recebendo 30 milhdes de
toneladas de residuos por ano, com elevado potencial de polui¢cdo ambiental e impactos
negativos a saude (ABRELPE, 2021).

O descarte de RSU em aterros é o destino mais comum na maioria dos paises, iSso
se da por ser a opcao mais viavel técnica e economicamente. Estima-se que 40% de todo
o0 residuo gerado no mundo é depositado em aterros, mas em regides como a América
Latina e América do norte essa porcentagem se eleva para 68,5% e 54,3%
respectivamente (KAZA et al., 2018).

111.2 - Aterros Sanitarios

As Normas ABNT 8419/1992 e ABNT NBR 15849/2010 estabelecem as
definicdes e os requisitos minimos para a elaboracéo e implementacdo do projeto de um
aterro sanitario. Além disso, também definem condi¢des para a protecdo dos corpos
hidricos, preservacdo do solo, salde e bem-estar da populagdo proxima ao projeto.
Segundo a norma NBR 15849 (ABNT, 2010), o aterro sanitario é definido como a técnica
de disposicao final de RSU, utilizando-se de principios da engenharia para confinar os
residuos a menor area e volume possiveis, pela compactacdo, cobrindo-os com camadas
de terra a cada jornada de trabalho. Além disso, para a implementacdo do projeto sdo
necessarios sistemas de protecdo ambiental, como camadas impermeabilizantes no solo,
sistema de recobrimento dos residuos, manejo de aguas pluviais, lixiviados e emissdes
gasosas.

As Figuras 3 e 4 demonstram de maneira geral a infraestrutura de um aterro
sanitario. Antes da construcédo do aterro a geologia do solo deve ser estudada para garantir
que a fundacéo ira suportar o peso dele, deve-se averiguar a possibilidade de atividades
sismicas, entre outros fatores. A fundacdo do aterro pode necessitar de algumas melhorias,
como compactacgéo do solo, rejuntamento e escavagéo, por exemplo (TOWNSEND et al.,
2015). O sistema de protecdo de base geralmente é composto por solo argiloso que
apresenta baixa permeabilidade, materiais geossintéticos ou uma combinacdo de ambos.
O objetivo € reduzir ao maximo a permeabilidade do solo, evitando possiveis infiltragdes
de lixiviado. O sistema de coleta de lixiviado geralmente é inclinado, promovendo uma
drenagem por gravidade e seu objetivo é remover esse liquido evitando a concentragédo

de lixiviado no revestimento e consequentemente uma possivel infiltracdo.



Posteriormente, o lixiviado é enviado a uma estacdo de armazenamento e tratamento a

partir do seu bombeamento (TOWNSEND et al., 2015).

Figura 3: llustragdo de um aterro sanitario
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Figura 4: Visao geral de uma célula de disposicéao de residuos
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Sendo assim, a partir da visdo geral da infraestrutura de um aterro sanitario €
possivel ter melhor nocdo de seu funcionamento e analisar 0s processos que ocorrem
dentro das células de disposicéo de residuos, isto €, nos residuos compactados e suas
particularidades.

A composicao dos residuos das células de disposicdo € influenciada por diversos
fatores, como nivel de renda, condi¢Bes climéticas, tipo de residéncia, quantidade de
membros de uma familia, o sistema de coleta de residuos e sua frequéncia,
comportamento de consumo e condi¢do socioecondmica (AGAMUTHU, 2013). Tais
variacdes sdo apresentadas na Tabela 1 que mostra a composicdo média dos residuos em

diferentes regides do Brasil.

Tabela 1 — Composigdo gravimétrica média dos residuos em diferentes regides do Brasil.

Norte Nordeste  Centro-Oeste Sudeste
) ) o) ) Sul (%) Brasil (%)
Matéria Organica 54,68 57,00 54,02 52,00 57,27 51,40
Reciclaveis 27,46 10,31 29,72 41,70 26,87 31,9
Metais 1,09 1,74 3,64 1,66 1,46 2,9
Papel e Papeldo 10,87 3,7 7,48 15,39 11,62 13,1
Plastico 14,67 3,86 16,73 21,15 11,23 13,5
Vidro 0,83 1,01 1,87 3,50 2,56 2,40
Outros 17,86 32,69 16,26 6,30 15,86 16,7
Total 100 100 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de Alfaia et al. (2017)

A matéria organica disposta no aterro passa por pelo menos cinco fases de
decomposicéo que sdo relacionadas com a composicao dos gases e do lixiviado formado,
a saber, segundo Kjeldsen et al. (2002):

A fase (1) é a fase aerobia inicial. O oxigénio presente nos espacos vazios dos
residuos recém aterrados é rapidamente consumido, resultando na producdo de CO2 e
elevacdo da temperatura. Essa fase apresenta duracdo de apenas alguns dias. A maior
parte do lixiviado produzido resulta da liberagdo de umidade durante a compactacao e da

infiltracdo de aguas pluviais através dos rejeitos.



A fase (2), de transicéo, esta relacionada com a capacidade de campo1l das células
de deposicdo de rejeitos serem alcangadas. A mudanca para a condi¢do anaerdbia pode
ser percebida pela formacdo de gases, sendo majoritariamente compostos por metano e
diéxido de carbono (POHLAND; GOULD, 1986).

A fase (3), denominada de acidogénica, é caracterizada pelo acimulo de acidos
organicos volateis, como &cido acético e propidnico, e diminui¢do do pH. Além disso, as
maiores concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica
de oxigénio (DQO) no lixiviado sdo mensurados nessa etapa. Devido aos valores de pH
na faixa acida dessa etapa, o lixiviado torna-se quimicamente mais agressivo e aumenta
a solubilidade de varios compostos, como metais e minerais.

A fase (4), metanogénica, pode ser observada a partir da producdo de
concentragdes considerdveis metano. Os &cidos acumulados na fase anterior sdo
convertidos em metano e dioxido de carbono por arqueas metanogénicas e a producédo de
metano aumentara. Na fase (4), as concentracdes de DQO e DBO do lixiviado diminuem
e 0 pH se eleva a medida que os &cidos sdo consumidos.

Por ultimo, ha a fase (5), denominada de maturacéo final. A producdo de gases do
aterro diminuira significativamente, devido a escassez de nutrientes. Além disso, durante
essa fase o lixiviado apresenta elevadas concentragdes de acidos himicos e fulvicos, o
que dificulta a utilizacdo de processos biolégicos em seu tratamento
(TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).

A Figura 5 ilustra a composicdo percentual do biogas e a composicdo fisico-

quimica do lixiviado gerados ao longo das fases de degradacao dos residuos no aterro.

! Capacidade de campo é definido como a quantidade méxima retida em um meio
poroso sem produzir percolagdo (EL-FADEL et al., 2002).



Figura 5 — Generalizagdo das fases na emissdo de gases e caracteristicas do lixiviado em aterros sanitarios
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111.3 - Lixiviado de Aterro

Os lixiviados de aterros sanitarios podem ser definidos como os liquidos
resultantes da umidade natural e da agua de constituicdo presente na matéria organica dos
residuos, dos produtos de degradacdo bioldgica desses materiais e da dgua de infiltracéo,
junto com os materiais dissolvidos e/ou suspensos que foram extraidos da massa de
residuos. Os principais fatores que determinam a vazdo e as caracteristicas do lixiviado
sdo o volume de aguas pluviais que conseguem se infiltrar nos aterros sanitarios e 0s
residuos aterrados, respectivamente (GOMES et al., 2009).

Os impactos ambientais mais relevantes do lixiviado séo a poluicdo das aguas
subterraneas e superficiais. O risco de poluicdo das &guas subterraneas é provavelmente
0 mais critico, visto que historicamente uma grande quantidade de aterros foram
construidos sem revestimentos apropriados e/ou sistemas de coleta de lixiviado
(KJELDSEN et al., 2002).



As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do lixiviado dependem do tipo de
residuo aterrado, nivel de decomposic¢éo, clima do local, estagdo do ano, idade do aterro,
tipo de operagdo, entre outros. Sendo assim, a composi¢cdo do lixiviado pode variar
consideravelmente de um lugar para o outro, no mesmo local e em diferentes épocas do
ano (COSSU et al. 2019).

Kjeldsen et al. (2002) caracterizaram o lixiviado como uma solu¢do aquosa
contendo quatro grupos de poluentes, sendo o primeiro deles a matéria organica
dissolvida, que € composto por diversos tipos de substancias, destacando-se os acidos
graxos volateis, compostos fulvicos e humicos. A matéria organica dissolvida é
comumente quantificada pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou pelo Carbono
Organico Total (COT).

O segundo grupo de poluentes sdo 0s macrocomponentes inorganicos, cujos
compostos mais usuais, nos lixiviados, sdo: calcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), sodio
(Nat+), amoénio (NH4+), ferro (Fe2+), cloreto (Cl-), sulfato (SO42-) e bicarbonato
(HCO3-).

Os metais pesados sdo o terceiro grupo, sendo altamente reativos e
bioacumulativos, como cadmio (Cd2+), cromo (Cr3+), cobre (Cu2+), chumbo (Pb2+),
entre outros. Esse grupo é mais encontrado em lixiviados cujos aterros estejam na fase
acidogénica, visto que a reducdo do pH do meio aumenta a solubilidade dos metais. Ja
em aterros na fase metanogénica, os metais pesados encontram-se majoritariamente
precipitados ou complexados no interior do aterro.

Por altimo, h& os compostos organicos xenobioticos, que segundo Gomes (2009),
sdo definidos como compostos ndo disponiveis na natureza. Portanto, de origem sintética,
produzidos pelo homem. Os compostos organicos xenobiodticos podem ser de origem
doméstica ou industrial e estdo presentes em baixas concentracdes, alguns exemplos sédo:
pesticidas, fendis, hidrocarbonetos aromaticos, etc.

Souto e Povinelli (2007) compilaram uma faixa de valores de concentracdes de
diferentes parametros para a composic¢do dos lixiviados de aterros brasileiros (Tabela 2),
em detrimento a variagdo de composicao do lixiviado para diferentes idades de aterro,
comumente representada na literatura. Afinal, os pesquisadores verificaram que a
previsdo da composicdo do lixiviado referente a idade do aterro ndo condiz com a
realidade brasileira.

Os parametros fisico-quimicos presentes na Tabela 2 sdo os mais utilizados na

caracterizacdo do lixiviado. O pH auxilia na indicacdo da fase do aterro, neste caso
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percebe-se que os valores do parametro variam na faixa de 7,2-8,6, indicando que muitos
aterros ja passaram pela fase de acidogénese, logo eles devem estar nas fases de
metanogénese ou de maturagdo. Analisando a relagdo DBO/DQO, que é um indicador de
biodegradabilidade, observa-se um valor de 0,385, portanto o0s residuos sao
moderadamente biodegradaveis, segundo a escala de Eckenfelder (1989). Além disso,
outro pardmetro que chama a atencdo é o nitrogénio amoniacal, pois possui um valor
relativamente elevado. A partir dessa andlise, é possivel perceber que, em geral, o Brasil
possui aterros com caracteristicas de maior maturidade e ainda possuem um bom
potencial de biodegradabilidade, mas deve-se ficar atento com o tratamento para retirada

de nitrogénio que apresenta uma faixa relativamente elevada.

Tabela 2 — Composicéo fisico-quimica média de lixiviados provenientes de aterros brasileiros.

Variavel Faixa (Min — Méx) Faixa mais provéavel
pH 57-8,6 7,2-8,6
Alcalinidade total (mg de CaCOs/L) 750 - 11.400 750 - 7.100
Condutividade (uS/cm) 2950 - 2.500 2950 - 17 660
DBO (mg de OJ/L) <20 -30.000 <20 -8.600
DQO (mg de O4/L) 190 - 80.000 190 - 22.300
DBO/DQO 0,105 - 0,375 0,105 - 0,385
NTK (mg de N/L) 80 - 3.100 NZo ha
N-NH3 (mg de N/L) 0,4 - 3.000 0,4 -1.800
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15
Cloreto (mg/L) 500 - 5.200 500 - 3.000
Sélidos totais (mg/L) 3200 - 21.900 3200 - 14.400
Solidos totais fixos (mg/L) 630 - 20.000 630 - 5.000
Solidos totais volateis (mg/L) 2100 - 14 500 2 100 - 8.300
Sélidos suspensos totais (mg/L) 5-2.800 5-700

pH: Potencial hidrogeni6énico;, DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda
Quimica de Oxigénio; NTK: Nitrogénio total Kjeldahl; N-NHs: Nitrogénio amoniacal; P-total:
Fosforo total; Faixa Min — Max: faixa total dos valores observados.

Fonte: Adaptado de Souto e Povinelli (2007)
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I11.4 - Tratamento do Lixiviado

O tratamento de efluentes, em geral, pode ser categorizado em quatro niveis, que
variam de acordo com a composicédo do efluente, segundo Metcalf e Eddy (2016). Sendo
eles o pré-tratamento, que € utilizado para a remocéao de solidos grosseiros em suspensédo
e/ou homogeneizacdo do efluente, com o objetivo de condicionar o efluente e evitar
problemas operacionais ou de manutengdo do processo de tratamento. Segundo Metcalf
e Eddy (2016), as técnicas de pré-tratamento mais utilizadas sdo gradeamento,
peneiramento, equalizacdo e neutralizacao.

O tratamento primario é baseado em processos fisico-quimicos com o objetivo de
remover os sélidos suspensos, coloides e matéria organica. As principais técnicas sdo
coagulacao/floculagdo, sedimentacdo, flotacdo e precipitagdo (METCALF; EDDY,
2016). Posteriormente, hd o tratamento secundéario, que €é constituido de processos
bioldgicos, podendo ser aerdbios, anaerobios, andxicos ou a combinagdo de um ou mais
processos, cujos objetivos sdo: a degradacdo da matéria organica biodegradavel e a
remocao de nutrientes e solidos suspensos. As técnicas mais utilizadas séo lodo ativado,
filtros bioldgicos, lagoas aeradas e reatores anaerébios (METCALF; EDDY, 2016). Por
ultimo, o tratamento terciario, que tem como objetivo melhorar a qualidade dos efluentes
provenientes dos tratamentos anteriores. Estes Ultimos ganham cada vez mais destaque
no tratamento de efluentes, visto que as legislacbes ambientais tendem a ficar cada vez
mais rigorosas. Alguns dos objetivos desse tratamento sdo a remocdo de cor, sais
minerais, matéria organica biodegradavel e recalcitrante, micro poluentes, etc. As
técnicas mais frequentes sdo 0s processos por separagcdo por membrana (PSM), adsorcao
com carvao ativado e processos oxidativos avangados (POA) (METCALF; EDDY, 2016).

No que tange o tratamento de lixiviado de aterro, os processos bioldgicos sao
comumente utilizados, devido a sua simplicidade, efetividade e bom custo beneficio, tais
como, lagoas aeradas, reatores aerados, reatores de leito movel com biofilme (do inglés,
Moving Bed Biofilm Bioreactor (MBR)) e lodo ativado (LUO et al., 2020).

Ainda de acordo com Luo et al. (2020), os processos fisico-quimicos mais
utilizados, sdo:

1. Coagulagéo/floculacao (C/F);

2. Precipitacdo quimica;
3. Adsorcao;
4

Troca idnica;
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Processos de Separacdo por Membranas (PSM);
POAs;
Tratamentos Eletroquimicos;

Arraste com ar (Air Stripping); e

© o N o O

Tratamentos combinados, com mais de um tipo de processo fisico-quimico de

tratamento.

Quanto ao processo de C/F, Tatsi et al. (2003) realizaram um estudo sobre
utilizacdo de coagulantes de ferro e aluminio como pré-tratamento de lixiviados de aterro
sanitario. A pesquisa apresentou reducdes de DQO de 38% e essa reducdo foi
intensificada para 75% com a estabilizacdo parcial do lixiviado atraves da alteracdo da
dosagem de cloreto férrico como agente coagulante. As maiores remoc¢6es de DQO foram
promovidas por coagulantes do tipo Fe3+, com dosagem de 1,5 g/L e sem ajuste de pH.

Em relagdo aos PSM, Almeida et al. (2020) estudaram o processo de nanofiltragéo
no tratamento de lixiviado. O estudo obteve reducdes considerdveis das substancias
himicas, sendo de 90% e de 87% para as membranas SR100 e NP0O30 respectivamente.
Além disso, apresentaram reducbes de DBOS5, cor e turbidez de 98%, 90% e 99%
respectivamente.

De acordo com Cingolani et al. (2018) o tratamento de lixiviado de aterro sanitario
utilizando-se Ol de multiplos estagios, é possivel remover cerca de 95% do DQO, e de
91% a 98% do SDT, aproximadamente, dependendo da pressdo que € utilizada no
processo.

A partir das consideracdes acima, percebe-se que ha diversos tratamentos
disponiveis. Considerando o escopo deste trabalho, o foco sera nos processos de
coagulacao/floculacdo e osmose inversa, tais tratamentos serdo abordados nos proximos

topicos.

111.4.1 - Coagulacéo/Floculagao

A coagulacdo é um processo que inclui todas as rea¢fes e mecanismos que
promovem a desestabilizacdo de particulas coloidais (particulas com o didmetro na faixa
de 1-100nm), enquanto a floculacdo é o processo de formacdo de particulas maiores,
também denominadas de flocos, a partir da colisdo entre as particulas, gerando a
agregacao delas (METCALF; EDDY, 2016).
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De acordo com Di Bernardo et al. (1993), a coagulacéo resulta de dois fenémenos,
um quimico e outro fisico. Na etapa fundamentalmente quimica, o coagulante reage com
a &gua formando espécies hidrolisadas com carga positiva, neste momento o pH e a
concentracdo do metal sdo extremamente importantes. Seguindo para a segunda etapa, a
fisica, na qual as espécies hidrolisadas com carga positiva entram em contato com as
particulas presentes na amostra.

Em contrapartida a floculacdo, segundo Azevedo et al. (1979) é o processo em
que as particulas em equilibrio eletrostatico instavel sdo colocadas em movimento, com
velocidade 6tima para que comecem a se atrair formando flocos.

Sendo assim, o processo de coagulacdo/floculacdo se utiliza de processos fisicos
e quimicos para reduzir a quantidade de sélidos suspensos, particulas coloidais, materiais
flutuantes, cor e compostos tdxicos. Na Figura 6 é apresentado 0 mecanismo esquematico
do processo de C/F.

Figura 6 - Mecanismo do processo de C/F
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Fonte: Adaptado de Cacheira et al. (2012)

No tratamento de lixiviado, esse processo é comumente utilizado como um pré-
tratamento ou para a remocao de um poluente especifico, por exemplo, para a remocao
de substancias humicas (LIMA et al., 2017). Os coagulantes mais utilizados s&o o sulfato
de aluminio, sulfato ferroso e cloreto férrico (RENOU et al., 2008).

A Tabela 3 apresenta um compilado relativo a efetividade da C/F no tratamento
de diferentes lixiviados.

Segundo os trabalhos apresentados, percebe-se que a efetividade de reducédo da
DQO ¢ consideravel, a maior parte dos estudos apresenta uma remoc¢édo acima de 60%. A



reducdo de turbidez e cor foram elevadas, sendo superiores a 87% e 77,8%
respectivamente, indicando que é um bom processo para a reducao de tais parametros.

Dolar et al. (2016) realizaram um estudo de tratamento de lixiviado utilizando a
técnica de coagulacéo/floculacdo, como um pré-tratamento, com um coagulante de FeCls
em concentracdo de 2,90 g/L. O coagulante reduziu o pH do meio para 5,96 e apresentou
reducgdes significativas nos parametros DQO e COT do lixiviado. A remogdo de DQO e
COT foram de 65,7% e 86,6% respectivamente. A turbidez sofreu uma reducéo de 87%.

Marafidn et al. (2009) realizaram um estudo do tratamento de lixiviado de um
aterro sanitario antigo pela técnica de C/F. Os autores estudaram a otimizacdo das
condicGes e remocao de cor, turbidez e matéria organica para diferentes tipos de
coagulantes. A partir das analises dos experimentos, o estudo concluiu que o coagulante
cloreto férrico (FeCls) apresentou elevadas remocGes de turbidez, proxima a 100%,
remocao de cor de 97,6% e uma remocao de DQO de 73%. Entre os sais de aluminio o
policloreto de aluminio (AIn(OH)MCI3n-m) se destacou, promovendo remogdes de
DQO, turbidez e cor de 62%, 97% e 98% respectivamente.

As vantagens do processo de C/F sdo a elevada capacidade de remover particulas
e o fato de possuir uma 6tima relacdo custo/efetividade. Apesar das qualidades desse
processo, ele apresenta algumas desvantagens, sendo elas a formagéo de lodo, 0 aumento
das concentragdes de metais na fase liquida e alta sensibilidade a varia¢des do pH. Além
disso, 0 processo ndo possui uma taxa de remocdo de poluentes tdo efetiva para ser
utilizado de forma isolada, sendo necessario a realizacdo de combinacgdes de tratamentos
(LUO et al., 2020).
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Tabela 3 — Efetividade do tratamento de lixiviado de aterros sanitéarios utilizando o processo de C/F.

Coagulante Dosagem Dosagem pH Remocdo Remocdode Remocdo Remocdode Remocéo Remocéo de Referéncia
(mg.LY) L-l de DQO Matéria de N-NH;  Turbidez de Cor Metais (%)
(mg.L. 7) %) Organica (%) (%) (%)
(%)
FeCls; 400 - 3,8 28,1 - - 90,2 78,4 - Marafién et
al. (2009)
FeCls; 970 100 50 79 - - 93 96,4 - Verma et
al. (2016)
FeCls 1000 - 7,9 65,7 86,6 15,2 87 - >90 (Ag, Bi, Dolaretal.
Cr,Fe, P, Pte (2016)
Sn)
40-85 (Al, As,
Cd, Si, Ti, V,
W e Zn)
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Continuacdo Tabela 3 — Efetividade do tratamento de lixiviado de aterros sanitarios utilizando o processo de C/F.

Coagulante Dosagem Dosagem pH Remocdo Remo¢do Remocdo  Remog¢do  Remogdo  Remocéo de Referéncia
(mg.LY) L-l de DQO  de Matéria  de N-NH3 de de Cor Metais (%)
(mg.L ™) (%) Organica (%) Turbidez (%)
(%) (%)
Alx(S04)3-16H,0 10000 - 4.8 85,4 - 47,6 - - - Limetal.
(2012)
Alx(S04)3-17H,0 800 - 6,0 27,1 - - 93,2 84,3 - Marafién et
al. (2009)
Al;(SO4)3-18H20a 10000 - 6,5 63 - - - 82 - Al-
Hamadani
etal.
(2011)
Psyllium husk 400 - - - -
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Continuacdo Tabela 3 — Efetividade do tratamento de lixiviado de aterros sanitéarios utilizando o processo de C/F.

Coagulante Dosagem Dosagem  pH Remocdo Remogdode Remocdo Remocdode Remocédo Remocéo de Referéncia
(mg.LY) L-l de DQO Matéria de N-NH;  Turbidez de Cor
(mg.L. 7) %) Organica (%) (%) (%)
(%)
Aluminio 5,000 - 7,0 64,4 - - - 77,8 Rasool et
(Ratio al. (2016)
. 1:1)
0. basilicum - - -
Cloreto de 600 — 55 61 — — - — Shu et al.
Polialuminio (2016)
Cloreto de 7200 - 7,5 64 - - - 80 Al-
Polialuminio Hamadani
et al. (2011)
Solo de 14000 - 2,0 65,7 - 41,2 - 81,8 Lim et al.
Laterita (2012)

Fonte: Adaptado de Khoo et al. (2020)
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111.4.1.1 - Lodo formado na coagulacéo/floculacéo

O lodo € definido como um residuo sélido gerado no processo de tratamento de
aguas residuarias, segundo a Norma N° 498, de 19 de agosto de 2020, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). O lodo formado na coagulacéo geralmente se
encontra nas fases liquidas ou semissolidas, com a porcentagem de massa variando entre
0,25-12% da massa de solidos totais (METCALF; EDDY, 2016). Tais variacfes ocorrem
devido a metodologia utilizada, as concentracbes de quimicos e a composi¢do do
lixiviado. O lodo gerado na C/F, quando se utiliza sais metalicos, apresenta uma coloracao
bem escura, e pode haver uma coloracdo avermelhada na superficie, caso contenha ions
de ferro (METCALF; EDDY, 2016).

De acordo com Batista et al. (2015), o processo de tratamento de efluentes pode
gerar diferentes tipos de lodos, no Quadro 1 é possivel comparar os tipos de lodos
existentes, suas origens e caracteristicas.

O lodo é considerado um problema dentro do tratamento de lixiviado, visto que
ele pode possuir componentes toxicos. O seu retso ou disposi¢do final sdo complexos e
pode necessitar de tratamentos antes da disposicéo final, como reducdo de volume por
exemplo. Sendo assim, € de suma importancia realizar o tratamento e o descarte correto
do lodo. Dentre os processos de tratamento, geralmente é necessario realizar uma reducao
do volume do lodo, concentrando os solidos. Os processos variam com o tipo de lodo a
ser tratado, pois eles podem ser provenientes de processos fisicos, biologicos, quimicos e
cada um terd sua especificidade (WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 2008).

O tratamento do lodo deve ser muito bem estudado, visto que 0s custos associados
a ele podem representar 50% ou mais do custo total do sistema de tratamento adotado
(WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 2008). Durante o planejamento, devem ser
considerados fatores como o volume do lodo gerado, suas propriedades, concentragéo de
solidos, opcdes de disposicdo do residuo, entre outros (WATER ENVIRONMENT
FEDERATION, 2008).
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Quadro 1: Origem e Caracteristicas por Tipo de Lodo Gerado no Tratamento de Esgoto

Tipo de lodo

Origem

Caracteristicas

Lodo primério

ou bruto

Proveniente do tratamento primario
do esgoto e normalmente é obtido

por sedimentag&o.

Possui uma coloragdo acinzentada, é
pegajoso, de odor desagradavel e decompde-

se facilmente.

Lodo digerido

Processos de estabilizacdo de lodos

Apresenta reducdo de sélidos suspensos
volateis (SSV) superior a 40%, dependendo
do processo empregado. Quando bem

digerido nao possui odor desagradavel.

Lodo aerébio
nao

estabilizado

Sistemas de lodos ativados e em
reatores aerdbios com biofilmes —
alta carga (von Sperling e Gongalves,
2001).

Compreende a biomassa de microrganismos
aerobios, gerada nos processos metabélicos
de degrada¢do da matéria organica,
descartada do sistema. Necessita de processo

de digestdo complementar.

Lodo aerébio

Lodos ativados com aeracao

Constitui o lodo excedente, resultante de

estabilizado prolongada e reatores aerébios com respiracdo enddgena prevalecente, com um
biofilmes — baixa carga (von Sperling | menor teor de matéria organica e maior
e Gongalves, 2001) quantidade de s6lidos inorganicos, ndo
havendo necessidade de uma etapa posterior
de digestéo.
Lodo Processos de degradacao da matéria | Lodo com menor teor de matéria organica,
anaerobio organica, em condicdes anaerdbias. quanto melhor a digestdo, menor o potencial
estabilizado Ocorréncia em reatores anaerobios e | de geragdo de odor.
no fundo de lagoas de estabilizacéo.
Lodo misto Tratamento conjunto de lodos Suas caracteristicas sdo uma composi¢do dos

excedentes, de origem em

tratamentos primario e secundario.

lodos que Ihe deram origem.

Lodo quimico

Produzido em esta¢des de tratamento
onde se tem uma etapa fisico-
quimico de tratamento da fase

liquida.

Fonte: Adaptado de Batista et al. (2015)
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O tratamento do lodo pode incluir diversas etapas, incluindo:

e Condicionamento:

Esta etapa é utilizada com o intuito de aprimorar a performance do
espessamento e desidratacdo do lodo, minimizando os custos com os tratamentos
posteriores. Ha dois tipos de condicionantes quimicos, os coagulantes inorganicos
e os polieletrolitos orgénicos sintéticos. Os coagulantes inorganicos, como cal ou
sais ferrosos, atraem as particulas coloidais, formando uma matriz inorganica no
lodo organico, facilitando a operacdo de desidratacdo. Ja os polieletrolitos
organicos sintéticos podem aumentar o tamanho das particulas sélidas, facilitando
tanto o espessamento quanto a desidratacdo. Além disso, geralmente sdo utilizados
em quantidades menores que o0s coagulantes inorganicos (WATER
ENVIRONMENT FEDERATION, 2008).

e Estabilizacao:

A estabilizacdo é um método que tem como objetivo destruir organismos
patogénicos, remover compostos tdxicos, minimizar odores e modificar o
residuo para que se torne menos atrativo a vetores, como mosquitos e roedores
(WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 2008). De acordo com Batista
et al. (2015), o processo de estabilizacdo pode ser biolégico, com 0 uso de
bactérias; quimico, empregando produtos quimicos, como a cal; e térmico,

pela acédo do calor.

e Espessamento e desidratacdo:

O objetivo desses processos € reduzir ao maximo o volume de lodo a ser
descartado, a partir da concentracdo e da desidratacdo desse residuo. Os processos
geralmente sdo subsequentes, uma vez que a desidratacdo apresenta uma melhor
performance quando o efluente contém mais de 5% de solidos (WATER
ENVIRONMENT FEDERATION, 2008). Quanto ao espessamento, as técnicas
mais utilizadas sdo decantadores, flotagdo por ar dissolvido, prensa parafuso,
tambores rotativos, entre outros. Ja as técnicas mais utilizadas de desidratagdo séo
a filtracdo por presséo, centrifugagédo, lagoa de secagem, etc. O processo de
espessamento promove uma concentracao na faixa de 5-15% de sélidos em peso,
enquanto a desidratacdo varia entre 50-60% de sdlidos (WATER
ENVIRONMENT FEDERATION, 2008).
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Sendo assim, € possivel perceber a enorme gama de possibilidades de tratamentos
para esse residuo, de acordo com as suas caracteristicas e especificidades. J& as
disposicoes finais mais comuns sdo a incineracdo, oxidagdo ao ar umido, secagem térmica
e recirculacdo ao aterro sanitario (Andreoli et al. 2007).

De acordo com Kelessidis et al. (2012), uma variedade de metodos € utilizada
para o tratamento de lodo proveniente do tratamento de esgoto. Segundo o autor, na etapa
de estabilizacdo os métodos mais utilizados sdo a digestdo aerdbia e anaerodbica, sendo
aplicados em cerca de 69% a 84% dos paises europeus. Estabilizacdo quimica e outros
condicionamentos quimicos sdo os métodos menos utilizados. Ainda de acordo com
Kelessidis et al. (2012), o processo de desidratacdo do lodo de esgoto parece ser uma
etapa essencial no tratamento, porém, nos paises europeus, por conta das condigdes
climéticas, normalmente sdo utilizados métodos mecénicos, ao invés de leitos de
secagem. No Quadro 2 sdo apresentados os métodos de desidratacdo utilizados

majoritariamente na Europa.
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Quadro 2 — Métodos de desidratacdo de lodo de esgoto utilizados nos paises europeus.

Métodos de Desidratacdo Utilizados na Europa
Leitos de Filtro
Paises Secagem Prensa Centrifuga | Prensa de filtro de Cinto
Austria X X X
Dinamarca X X X
Alemanha X X
Irlanda X X X
Italia X X
Luxemburgo X X X X
Espanha X X X X
Suécia X X X X
Reino Unido X X
Bulgaria X
Chipre X X
Hungria X X
Pol6nia X X X X
Romania X
Eslovénia X X X

Fonte: Adaptado de Kelessidis et al. (2012)

De acordo com Cossu et al. (2019), o processo de coagulacao/floculagéo gera lodo
com pH &cido e rico em metais, dependendo da matriz trabalhada. Tais caracteristicas
podem tornar o tratamento e a disposicdo final do rejeito mais complicados, em alguns
casos podem ser necessarios, e recomendados, a adicdo de soda caustica para ajustar seu
pH.

No Quadro 3 sdo apresentados alguns aspectos analisados e seus indices de

utilizacdo em relagéo a diferentes tipos de processo de secagem.
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Quadro 3: indice de uso de aspectos essenciais nos processos de secagem.

Construcao Civil

Leitos e Filtro Filtro de Filtro a
Aspecto Analisado Lagos de Prensa de Prensade | Centrifugas .
. Vacuo
Secagem Esteira Placas
Espaco Ocupado Alto Baixo Baixo Baixo Médio
Manutengo Baixa Baixa Médio Alta Média
FaC|I|d_ade Baixa Alto Baixa Alta Média
Operacional
. ~ Descontinua Continua e Descontinua Continuae | Continuae
Tipo de Operacdo | e geralmente (e e manual ou s L
automatica fb automatica | automatica
manual automatica
Consumo de
Produtos Nulo Médio Médio Médio Médio
Quimicos
Consump de E"e’?t”a" Baixo Baixo Alto Médio
Energia baixo
Consumo de . . . .
Utilidades Nulo Baixo Médio Baixo Médio
Variavel, Alta na Alta na Meédia na Meédia na
Eficiéncia depende do maioriadas | maioriadas | maioriadas | maioria das
clima aplicacGes aplicacGes aplicacoes aplicacles
Alto na -
C.UStO de Baixo Médio maioria das Alto Médio a
Equipamentos R alto
aplicagdes
Custo de Variavel* Médio Alto Médio Médio

Fonte: Mortara et al. (2011)

As particulas no lodo interagem fortemente umas com as outras, evitando sua

sedimentacdo, aumentando resisténcia a filtracdo e reduzindo sua compressibilidade.

Sendo assim, é necessario que as forcas de desidratacdo sejam aplicadas diretamente a
fase solida do lodo (WAKEMAN, 2007).

Os equipamentos de filtragdo mais adequados para a desidratagdo do lodo

sofreram significativas transformagdes em seus designs, com o intuito de atender as

caracteristicas

intrinsecas do

lodo. As propriedades mais

importantes sdo a

compressibilidade do lodo e o tamanho de suas particulas finas, que direcionam as tortas

do lodo, com teores elevados de solidos, proximo ao meio filtrante (WAKEMAN, 2007).

Portanto, a prensa de placa de membrana, o filtro de esteira e o decantador centrifugo sdo
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0s equipamentos mais amplamente utilizados na desidratacdo do lodo, proveniente do
tratamento de esgoto. Devido a pressdo dos filtros é possivel obter uma torta mais seca,
mas o nivel de desidratacdo depende das caracteristicas do lodo (WAKEMAN, 2007).

A variacdo das propriedades do lodo afeta sua filtracdo da seguinte forma
(WAKEMAN, 2007):

e acomposicdo do lodo € primordial para o controle da resisténcia da torta,
fluxo de filtracdo e para o teor de umidade da torta;

e 0 lodo necessita de um pré-tratamento com floculagdo para reduzir a
quantidade de particulas finas, que afetam negativamente o processo de
filtracéo;

e aidade do lodo é um fator que implica diretamente nas propriedades da
filtracéo;

e as tortas filtradas variam significativamente entre moderadamente
concentradas e muito concentradas.

Diversos tipos de filtros prensa sao utilizados no processo de desidratacdo do lodo,
sendo eles: o filtro prensa de placa e de quadro, a prensa de placa rebaixada e a prensa de
placa de membrana, por exemplo (WAKEMAN, 2007). As placas de filtro possuem um
tamanho usual de 1,5 m x 1,5 m. As placas de 2 m x 2 m est&o se tornando cada vez mais
comuns, mas placas maiores estdo sendo desenvolvidas. Na desidratacdo de aguas
residuais 60 camaras em uma prensa de placa de membrana ndo sdo incomuns
(WAKEMAN, 2007).

Os filtros prensa de placa de membrana utilizam da capacidade de
compressibilidade do lodo, fazendo com que seja uma das técnicas mais utilizadas para a
desidratacdo dele. Um ciclo de filtracdo tipico envolve as seguintes etapas: alimentacédo
do lodo; comprimir a torta, inflando as membranas; sopro de ar atraveés da membrana;
lavagem e/ou sobro da membrana (WAKEMAN, 2007). A compressdo da torta é
influenciada pelos diafragmas, que sdo pressurizados até 16 bar, com o intuito de reduzir
0 teor de umidade da torta, vulgo aumentar o volume de liquido recuperado
(WAKEMAN, 2007).

Segundo Wakeman (2007), os filtros prensa de esteira/correia sdo caracterizados
por dois filtros de panos tensionados e continuos. O lodo é alimentado na correia inferior
e a desidratacdo inicial ocorre por gravidade. Conforme o lodo percorre a esteira, ele

chega a uma zona onde ocorre uma progressiva compressdo do residuo pela presséo
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realizada pelas correias superior e inferior. A torta € fortemente comprimida, a medida
gue 0s panos se movem sobre uma sequéncia de rolos de didmetro cada vez menores.
Uma caracteristica importante para o sucesso de uma operacao de desidratacao
utilizando o filtro prensa de correia € que a corrente de alimentacdo deve ter sido
floculada. A floculagéo auxiliar a evita o cegamento dos panos e facilita a desidratacéo
por gravidade, na fase inicial do processo (WAKEMAN, 2007). Além disso, as correias
devem passar por etapas de lavagem, realizadas no ciclo de retorno das mesmas, com

vazOes de agua que representam 50-200% da corrente de alimentacéo do lodo.

111.4.2 - Processo de Separacéo por Membrana

Segundo Habert et al. (2006), a membrana é uma barreira semipermeavel que
separa duas fases e que restringe total ou parcialmente o transporte de uma ou varias
espécies quimicas presentes nas fases. Na Figura 7, é possivel visualizar a representacdo
de um processo de separacdo por membrana. O concentrado é a corrente que contém a
maior concentragdo de espécies quimicas, com baixa permeabilidade, e que foram retidas
pela membrana. J& o permeado é a corrente que transpassa a membrana e nele séo

encontradas poucas ou nenhuma particula maior que o tamanho dos poros da membrana.

Figura 7 — Representagdo esquematica de um processo de separa¢do por membrana

Concentrado

Alimentacdo

-

Permeado

As membranas podem ser classificadas em duas grandes categorias, dependendo
de sua morfologia, sendo elas: densas ou porosas. As membranas densas ndo apresentam
poros e a difusdo das espécies quimicas ocorre no espaco livre entre as cadeias
poliméricas, j& nas membranas porosas, € possivel identificar a presenca de poros. As
caracteristicas da superficie da membrana que estdo em contato com a solucdo a ser
separada é que vao definir qual tipo de membrana sera utilizada (HABERT et al., 2006).

As membranas densas ou porosas podem ser isotropicas ou anisotrépicas, isto €, podem
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ou ndo apresentar a mesma caracteristica morfologica ao longo de sua espessura
(HABERT et al., 2006).

Além disso, as membranas podem ser simétricas ou assimétricas. As membranas
simétricas, sdo homogéneas ao longo de toda a sua secdo transversal, enquanto as
assimétricas se caracterizam pelas diferencas nos tamanhos dos poros e ou presenca de
camadas densas na secédo transversal. As membranas comercializadas atualmente séo
sintéticas, sendo produzidas principalmente por materiais poliméricos (HABERT et al.,
2006). Na Figura 8, observa-se detalhes da morfologia das membranas sintéticas e suas

caracteristicas.

Figura 8 — Representagdo esquematica da se¢do transversal de diferentes tipos de membranas
sintéticas.

MORFOLOGIA DE MEMBRANAS SINTETICAS

Membranas Isotropicas (simétricas)

porosa porosa densa

1\

Membranas Isotrépicas (assimétrica)

densa (integral) porosa densa (composta)
=

Fonte: Habert et al. (2006)

Os processos de separacdo por membranas em sua grande maioria sdo atérmicos,
logo, utilizam como forga motriz o gradiente de potencial quimico, podendo ser expresso
em termos de gradiente de pressao e de concentracdo (ou pressao parcial). Alem disso,
dependendo da morfologia da membrana e do tipo de forga motriz empregada, o
transporte das espécies quimicas pode ocorrer tanto por mecanismos de convecgdo quanto
de difuséo (HABERT et al., 2006).

Os processos que utilizam membranas porosas sdao os de microfiltragdo (MF),
ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e didlise (D). Nesses métodos, a capacidade de

seletividade esta relacionada com o tamanho dos poros da membrana e o tamanho das
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particulas ou espécies presentes (HABERT et al., 2006). O transporte para membranas
porosas pode ser tanto convectivo quanto difusivo, a depender do tipo de for¢a motriz a
ser aplicada. Para o PSM por meio de MF, UF e NF, esse transporte se da por meio de
conveccao, uma vez que a forca motriz aplicada é o gradiente de pressdo (HABERT et
al., 2006).

Os métodos que empregam membranas densas, sendo elas compostas ou néo,
como a osmose inversa (Ol), pervaporacéo (PV) e permeacédo de gases (PG), juntamente
com a Didlise (D), membrana porosa, possuem fluxo de permeado difusivo.
Independentemente da forca motriz aplicada ao processo, a capacidade seletiva depende
da afinidade das diferentes espécies com o material da membrana e da difusividade das
mesmas (HABERT et al., 2006).

O processo de separacdo por membranas pode ser caracterizado por duas medidas
distintas, a capacidade seletiva da membrana, que, dependendo do tipo de processo, é
definido de diversas formas, assim como pelo fluxo de permeado, que representa a vazéo
pela area da membrana (HABERT et al., 2006). O coeficiente de rejeicdo (R) € uma
relacdo entre a concentracao inicial da espécie na alimentacdo (C0), com a concentracao
dela no permeado (Cp), e pode variar de 0 a 1. Quando o PSM apresenta R=1, € um
excelente indicativo que a espécie em questdo ndo estd presente no permeado, ou seja, a
membrana foi capaz de rejeitar totalmente a espécie em questdo. Ja quando temos R=0,
nos indica que ndao ha nenhum processo de separacdo, ou seja, a concentracdo do
permeado é a mesma de alimentacdo (HABERT et al., 2006).

O PSM vem sendo cada vez mais utilizados em processos devido sua tecnologia
avancada. Além disso, existem algumas outras vantagens atreladas ao processo. O baixo
consumo de energia, quando comparado a outros processos de separacdo, € um ponto
relevante na hora da escolha do método a ser utilizado. O motivo do custo mais baixo é
devido a ndo mudanca de fase para que seja vidvel fazer a separacdo, o que acaba sendo
vantajoso também por ndo necessitar a mudanca de temperatura, ainda mais se forem
espécies termolabeis, (HABERT et al., 2006).

Ainda de acordo com Habert et al. (2006), o0 PSM ¢ relativamente simples no
quesito do escalonamento operacional, assim como sua operac¢ao, ndo precisando assim
de méo de obra intensiva. O dimensionamento da planta necessaria pode ser feito atraves
de escalas pilotos com a mesma dimensdo de membrana a ser utilizada na industria.

As membranas poliméricas podem ser hidrofébicas ou hidrofilicas. Membranas

hidrofobicas ndo tém afinidade pela dgua, gerando fouling na membrana. Fouling € a
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ocorréncia da adsorcdo de componentes hidrofobicos e anfoteros nas membranas
hidrofébicas (PERTILE et al., 2013).

Membranas poliméricas produzidas em materiais hidrofébicos, como o
polipropileno (PP) e o polietileno (PE), acabam gerando a ocorréncia de fouling. As
membranas hidrofobicas, ndo possuem afinidade por agua, e sim por outro componentes,
hidrofébicos ou anféteros, o que acaba causando a adsorcao destes compostos em sua
superficie (VICKERS et al. 2005). Segundo Hwang et al. (2011), ao longo do tempo a
membrana vai acumulando material adsorvido, bloqueando os poros, o que faz com que
o0 fluxo va diminuindo com o uso da membrana.

A geracdo de concentrado durante o tratamento por membranas é um dos maiores
limitantes do processo. Afinal, o volume de concentrado gerado é relevante e necessita
de um gerenciamento/tratamento. Segundo Costa et al. (2019), o concentrado geralmente
¢ tratado ou retorna para o aterro sanitario; no entanto, € necessario desenvolver
tratamentos e outras formas de descarte do concentrado que sejam economicamente

viaveis. O gerenciamento do concentrado serd melhor discutido nos préximos topicos.

111.4.2.1 - Osmose Inversa

De acordo com Pertile et al. (2013), o processo de Ol consiste no transporte de
solvente através de uma membrana semipermedvel, dada pela diferenca de pressao
aplicada, que deve ser maior que a pressdo osmotica sobre o concentrado para que o
processo ocorra. Segundo os autores, 0 mecanismo de transporte ocorre por solugédo-
difusdo, mecanismo no qual o solvente e o soluto se dissolvem na camada superficial
densa da membrana, difundindo-se de forma separada pelo gradiente de potencial
quimico de cada espécie, e as espécies atravessam a membrana dependendo de suas
formas, tamanhos e até suas cargas, que podem interagir com o material da membrana.

Para uma concentracdo massica igual entre solutos de baixa e alta massa molar,
0s solutos de baixa massa molar necessitam de uma pressao osmatica muito mais elevada
do que solutos com alta massa molar, ou solutos que estejam presentes grandes moléculas
ou na forma de suspensdes. Logo, a pressdo osmotica consiste em uma propriedade
coligativa, dependendo da concentracdo de particulas, ions ou moléculas. Tal
caracteristica faz com que a pressao utilizada no processo de Ol seja maior do que outros
tipos de PSM, (HABERT et al., 2006)
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Segundo Tang et al. (2013), para que o processo de Ol seja utilizado, é
indispensavel a utilizagdo de um pré-tratamento com agente quimicos, para que estes
contribuam com a estabilidade do sistema, reduzindo a concentracdo de ions capazes de
interagir com o material da membrana.

Chamon et al. (2011) afirmam que para que o PSM por OI ocorra de forma
adequada, é essencial que alguns dados sejam monitorados e interpretados durante a
operacdo. A pressdo, concentracdo de sais, temperatura e vazdo sdo facilmente
monitorados, e podem indicar a presenca de fouling nas membranas, assim como outros
problemas. De acordo com Meier et al. (2021), o processo de Ol com pressdes de até 120
bar, se mostram muito confiaveis e com cerca de 75-90% de recuperagdo de agua. No
entanto, para pressdes acima de 200 bar, acabam se tornando menos eficientes devido ao
aumento do fouling.

Segundo Meier et al. (2021), as primeiras plantas de tratamento de lixiviado de
aterro sanitario por OIl, foram implementadas em 1984 na Suica, e devido & grande
rejeicdo de material no PSM por Ol, se tornou um método altamente utilizado ao longo
do tempo. A vantagem da utilizacdo do processo de Ol esta nos rendimentos de
purificacdo que se aproximam de 100% para diversos parametros estabelecidos na
legislacéo, inclusive de sais monovalentes, como o cloreto. Além disso, € um processo
que 0s equipamentos necessarios requerem baixo espaco fisico (SOARES et al. 2017),

podendo ser facilmente adotados.

111.6 - Estimativa de custos

Com arota de um processo estabelecida, assim como seu design e pardmetros bem
definidos é possivel realizar as estimativas de custos de forma precisa, pois todas as
especificacbes sdo conhecidas, segundo Peter e Timmerhaus (1991). A estimativa de
custos serve como base para o investidor mensurar quanto deve ser investido no projeto.
De acordo com Peter e Timmerhaus (1991), diferentes tipos de custos precisam ser
considerados, tais como: os custos fixos, custos diretos do processo, mdo de obra,
manutencdo, energia e outras utilidades importantes no projeto.

Segundo Seider et al. (2016), para realizar a estimativa de custo, devemos
considerar as Despesas de Capital (CAPEX) e as Despesas Operacionais (OPEX). No
CAPEX, consideramos as despesas de capital como o investimento em equipamentos

principais, periféricos e outros custos de instalagdes. Podem ser considerados também, de
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acordo com cada caso, a amortizacao2 e a depreciacao3. O estudo de Seider et al. (2016)
indica que além desses gastos diretos, devemos considerar também o OPEX, no qual sdo
considerados 0s custos indiretos com a operacdo do projeto. Tais custos incluem as
manutencgdes, utilitarios, como energia, mdo de obra, taxas, servigos, entre outros.
Segundo Swan et al. (2003) o custo para adquirir os equipamentos e realizar a manutencgéo
deles pode ser maior do que 50% do custo total do projeto.

Kilig et al. (2007) estimou o custo para dois tipos de tratamentos combinados de
lixiviado de aterro sanitario. No estudo, foram considerados 0s seguintes processos
combinados: pré-tratamento com soda caustica, remocdo de amdnia e neutralizacdo; e
coagulacdo quimica, remoc¢do de amdnia e adsorcdo com carvao ativado granular. No
calculo dos custos foram considerados: 0s custos com construcdo e compra de
equipamentos, assim como o0 custo operacional com mao de obra, manutencéo,
substancias quimicas, disposic¢do do lodo e consumo de energia. O custo de investimento
estimado foi de US$ 646.750,00 para o tratamento com soda caustica e de US$
2.319.500,00 para o tratamento com coagulante quimico e adsorcdo com carvao ativado
granular, considerando o tratamento diario de 350 m?3 de lixiviado, resultando em um
custo de 5,13 USD/m?3 e 18,4 USD/m3, respectivamente.

Ja Tripathy et al. (2018) estimou o custo de tratamento de lixiviado por C/F e
posteriormente por microwave persulfate (MW-PS). O custo do pré-tratamento por C/F
foi estimado em 4,5 USD/m3, e 0 pds tratamento com MW foi de 12,3 USD/m3. No
entanto, o processo completo com C/F e MW-PS foi de 46,2 USD/m?3, o aumento do custo

se deve ao uso do PS.

2 Na Contabilidade, corresponde ao valor da depreciagéo de um ativo. Do ponto de vista
financeiro, é o pagamento principal de uma divida (ASSAF, 2018).

3 Na contabilidade ¢ descrita como a deducéo anual de certa porcentagem do valor de
compra escriturado de bens, que corresponde a desvalorizagdo anual por desgaste e uso.
(DEPRECIACAO, 2020)
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Capitulo 1V - Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo descritos os materiais e métodos a serem utilizados na
estimativa preliminar dos custos de tratamento do lixiviado de aterro. Inicialmente, é
apresentada uma descricdo do aterro estudo de caso e da rota de tratamento do lixiviado
definida no presente trabalho. Em seguida, a metodologia para estimativa de custos.
Destaca-se que, diferente de outros trabalhos da literatura, neste estudo iremos comparar
0s custos do processo combinado, C/F e Ol, considerando o tratamento do lodo

sedimentado gerado (Rota 1) e o tratamento do lixiviado bruto apenas por Ol (Rota 2).

1V.1 - Estudo de caso

O presente estudo baseou-se nos processos de tratamento de lixiviado propostos
por Alfaia (2019). Foram avaliadas 6 rotas de pré-tratamento por C/F, utilizando
diferentes agentes coagulantes como FeCls, Alz(SO4)s e Acquapol, seguido de duas rotas
de tratamento por PSM, sendo elas NF e Ol. O lixiviado tratado foi proveniente de um
aterro de residuos de grande porte, localizado na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
— denominado aterro de estudo de caso.

O aterro de residuos sélidos, denominado estudo de caso, € um aterro controlado,
localizado na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro no bairro Bangu (22°50'34"S
43°28'32"W). O aterro de residuos possui uma area de 355.000 m2 e foi encerrado em
2014. Antes do encerramento, o aterro recebia cerca de 2.525 toneladas/dia de residuo.
Atualmente, 200 m3de lixiviado é gerado diariamente (PMGIRS, 2015).

Alfaia (2019) realizou testes em escala de bancada com trés métodos diferentes
de pré-tratamento por C/F, seguido pelo PSM com duas membranas de Ol e trés
membranas de NF. Para o pré-tratamento por C/F foram empregados trés coagulantes
(FeCls, Al>(SO4)3 e Acquapol), em concentracGes, pHs e velocidades distintas. Ja para o
PSM foram realizados testes com dois modelos de membranas de Ol, sendo elas a BW30
e a X201, e trés modelos de membranas de NF, a NP010, a NP030 e a XN45. Segundo
Alfaia (2019), a melhor opgéo para o tratamento de lixiviado foi por meio da rota na qual
é realizada a C/F com agente coagulante FeCls em concentracéo de 4.200mg/L e pH = 6,
seguido do PSM com Ol de modelo X201 com duplo passe, cuja recuperagéo € de 63,7%.

O processo de tratamento nas condicdes ideais definidas pela autora foi capaz de
enquadrar o efluente aos padrdes de descarte definidos pela Resolugdo CONAMA 430
2011.
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Na Tabela 4 sdo resumidos os principais parametros de processo obtidos por
Alfaia (2019) nos processos de C/F e Ol.

Tabela 4: CondicGes operacionais ideais do processo de C/F em escala de bancada e recuperacdo do

sistema com membrana.

Parametros Valor
Concentracdo FeCls (mg/L) 4.200
Tempo de mistura rapida (min) 2
Tempo de mistura lenta (min) 20
Velocidade de mistura rapida (rpm) 150
Velocidade de mistura lenta (rpm) 60
Tempo de sedimentacao (min) 120
Volume de lodo gerado (mL/L) 159
Recuperacdo da Membrana 63,7%

Fonte: Adaptado de Alfaia et al. (2019)

A rota de tratamento de lixiviado de aterro utilizada, baseado no que foi proposto
por Alfaia (2019), é apresentada no ANEXO A.

Neste trabalho, adotaremos, portanto, essa rota de tratamento juntamente com 0s
dados experimentais obtidos pela autora para estimar os custos de tratamento do lixiviado
em escala plena. Os custos obtidos serdo comparados considerando o cenario em que 0

lixiviado bruto seria tratado apenas pelo PSM via Ol.

1VV.2 - Rota de tratamento do lixiviado de aterro

Na rota 1, tem-se uma vazao diéria inicial de 200 m3/dia de lixiviado bruto, que €
misturada com uma vazdo de 2,188 m3/dia de solucéo de cloreto férrico, 38,4% m/v, e
uma vazdo de 4,031 m3/dia de &cido sulfarico concentrado. As vaz@es de cloreto férrico
e acido sulfarico foram adaptadas & vazao diaria de lixiviado. E obtida entdo uma solugéo
com 4.200 mg/L de coagulante no lixiviado, a pH igual a 6,0, que passa por mistura rapida

por dois minutos, e posteriormente por uma mistura lenta por 20 minutos. Esta suspensao
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passa por sedimentacdo durante 120 minutos. Esse processo de C/F gera uma vazao diaria
de 48 m3 de lodo e 156,22 m3 de lixiviado pré-tratado.

O lixiviado pré-tratado segue para o duplo passe na membrana de Ol, gerando um
fluxo de concentrado de 99,41 m3/dia e de lixiviado tratado de 53,81 m3/dia. Os valores
de DQO e N-NHz do lixiviado bruto, do lixiviado pré-tratado e do lixiviado tratado s&o
respectivamente: 2.113 mg/L e 623 mg/L; 340 mg/L e 461 mg/L; e 95 mg/L e 19 mg/L.
O fluxograma com as etapas e 0s respectivos dados de cada etapa, estdo presentes no
ANEXO A.

Na Tabela 5 estéo presentes as vazdes do processo.

Tabela 5 - Vazbes do processo da Rota 1

Parametros do processo Vazoes
Vazdo de lixiviado bruto 200 m3/dia
Vazdo de cloreto férrico 38,4% m/v 2,188 m3/dia
Acido Sulfarico Concentrado 4,031 m3/dia
Vazao de lodo da C/F 48 m3/dia
Vazdo de lixiviado pré-tratado 156,22 m?¥/dia
Vazdo de lixiviado tratado 99,41 m3/dia
Vazao de concentrado 53,81 m3/dia

Em paralelo consideramos um processo de tratamento dos 200 m? de lixiviado
bruto gerados por dia, sendo direcionado diretamente ao PSM por Ol (Rota 2). Nesse
caso, consideramos o cenario de que o duplo passe direto pelo PSM sem o pré-tratamento,
seja capaz de enquadrar o efluente nos parametros estabelecidos pela Resolucgéo
CONAMA 430 2011. A partir da recuperacao foi possivel estimar a vazao do lixiviado
tratado e do concentrado. A Tabela 6 apresenta as vazbes do processo simples de

tratamento do lixiviado por Ol.
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Tabela 6 - Vazdes do processo da Rota 2.

Parametros do processo Vazoes
Vazao de lixiviado bruto 200 m3/dia
Vazao de lixiviado tratado 134,83 m3/dia

Vazao de concentrado 65,17 m3/dia

IVV.3 - Estimativa preliminar de custo

A estimativa dos custos sera representada pelos custos de capital (CAPEX), pelos
custos de operacdo (OPEX) e pelo custo total (CT). O estudo foi baseado nos resultados
experimentais obtidos por Alfaia (2019) e foram extrapolados para um sistema real com
vazdo de tratamento de lixiviado pré-definida de 200 m3/dia. Os valores estimados em
ddlar foram convertidos para a moeda real pela taxa cambial de R$ 5,40, referente a
dezembro de 2021.

IV.3.1-Rota 1: C/F + Ol

Para o célculo do custo fixo deve-se considerar o momento inicial de construcao
da infraestrutura do processo, ou seja, considerar todos os equipamentos e periféricos
necessarios para que o inicio da operacdo do processo de tratamento de lixiviado seja
viavel.

Para o processo de pré-tratamento do lixiviado por C/F considerou-se a aquisi¢do
de bombas, tanques de armazenamento, tanques de agitacdo e tanque de sedimentagdo. O
tanque de agitacdo é onde ocorre o processo de mistura entre o lixiviado, a solucédo de
cloreto férrico e o acido sulfurico. A alimentacdo do tanque é realizada por 3 bombas
distintas, provenientes da producdo de lixiviado e dos tanques de armazenamento dos
reagentes, respectivamente. Apos a mistura, a solugéo segue para o tanque de decantacao,
por meio de uma quarta bomba, onde sera separado o sobrenadante dos flocos formados
durante o processo de C/F. Em seguida, essa solugdo segue para um tanque de
armazenamento que alimenta, através de mais uma bomba, os sistemas do PSM por Ol.
H& uma ultima bomba localizada no intermédio das membranas, para que ndo haja a

despressurizacdo do sistema.
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Os célculos de investimento inicial foram baseados na metodologia que Silva et
al. (2011) utilizaram, assim como a quantidade de equipamento e seus custos. O custo
destes equipamentos e das bombas de alimentacdo do PSM foram atualizados, utilizando-
se 0 Chemical Engeneering Plant Cost Index (CEPCI), de 28% do inicio do ano de 2011
até setembro de 2021.

Na Rota 1 de tratamento, o sobrenadante do processo de C/F segue para o sistema
de tratamento por Ol. Para estimativa dos custos do PSM, inicialmente determina-se a
area de membrana necessaria para o processo de filtracdo. Em seguida, considerando que
um modulo de membrana possui cerca de 33,9 m? de area, determina-se 0 nimero de
maddulos para o processo de Ol (ALFAIA, 2019).

Para estimativa da &rea de membrana utilizou-se as seguintes equagdes 1, 2 e 3.

Qe
Ap = 7 (1)
Q
Q. = i (2)
Qp =V azado gimentacao * Recuperagao (3)

Por meio da vazao de alimentacdo do PSM e a recuperacdo, é possivel encontrar
a vazdo de permeado (Qp). Com a vazéo de permeado e 0 a razdo de tempo operacional
do sistema (Rop) obtido por Alfaia (2019) é possivel calcular a vazao de permeado efetiva
(Qe) e, consequentemente, a area de membrana (Am) necessaria para o tratamento,
através do fluxo de permeado (J) informado pelo fabricante da membrana.

O custo das membranas e housings foi obtido por meio do nimero de mddulos
calculado anteriormente e o0 preco orcado com a empresa LENNTECH Water Treatment
Solutions em setembro de 2021, que foi de US$ 628,33 por médulo.

Para as estimativas do CAPEX do pré-tratamento por C/F foram consideradas as
aquisicdes dos seguintes equipamentos: tanque de armazenamento do lixiviado, tanque
de armazenamento da solucdo de cloreto férrico, tanque de armazenamento do &cido
sulfurico concentrado, uma bomba para cada tanque de armazenamento, totalizando 3
bombas, um tanque de agitacdo, um tanque de sedimentacdo, uma bomba entre os tanques
de agitacdo e sedimentagdo e, por fim, um tanque de armazenamento do efluente pré-
tratado. Além dos principais equipamentos, alguns outros equipamentos periféricos
devem ser considerados nos calculos, como valvulas, tubulagbes e instrumentos de

controle, por exemplo medidores e transmissores, assim como seus custos de instalacao.
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Para as estimativas de custo do PSM por Ol, considerou-se 0s equipamentos
propostos por Alfaia (2019), sendo eles: a bomba que leva o lixiviado pré-tratado
armazenado para 0 primeiro passo no sistema de membranas de OIl, modulos de
membrana de Ol modelo X201 e uma bomba intermediarias entre os sistemas. A
quantidade de modulos de membrana foi atualizada para tratar o volume diario proposto
no estudo em questdo. Além dos principais equipamentos, assim como na estimativa de
custo da C/F, alguns equipamentos periféricos devem ser considerados.

Os custos de periféricos e bombas foram estimados a partir de Singh e Cheryan
(1998) e Salehi et al. (2014), considerando um valor de U$780 por m? de membrana. Os
valores de construcdo e montagem foram calculados a partir dos custos dos equipamentos
do processo de pré-tratamento, das membranas e housings, periféricos e bombas,
considerando 20% em cima do somatorio desses custos, de acordo com Mierzwa et al.
(2008).

Para 0 PSM foi necessario considerar o CAPEX indireto. De acordo com a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA, 2015) os custos fixos indiretos estéo
relacionados ao valor do terreno, como o0s licenciamentos, experimentos de
monitoramento necessarios, entre outros. Para tal, utilizou-se um fator de multiplicacao
de 1,67, de acordo com EPA, 2005. O CAPEX total do PSM é a soma do CAPEX direto
e do CAPEX indireto.

A estimativa do OPEX da Rota 1 considerou o custo energético dos processos de
C/F e Ol, compra de reagentes quimicos para C/F, manutencdes, méo de obra, limpeza
quimica das membranas, troca dos médulos de membrana, depreciacdo dos equipamentos
e 0 descarte do lodo sedimentado (DE ALMEIDA, 2018).

O consumo energético anual estipulado para 0s equipamentos teve como
referéncia o estudo de Silva et al. (2011). Os valores de kWh por hora foram multiplicados
pelo tempo operacional anual para obter o consumo de kWh anual. O custo de energia
por kWh utilizado foi referente a tarifa aplicada pela Companhia responsavel pelo
fornecimento de energia elétrica no Estado do Rio de Janeiro correspondente ao final de
2021 (1,089 R$/kWh). Ja os custos com reagentes quimicos foram calculados a partir de
uma pesquisa de mercado, tendo como base o volume de lixiviado bruto que é utilizado
neste estudo e a concentracdo necessaria destas substancias.

O custo do FeClI3 utilizado no célculo do consumo de matérias primas foi baseado
valor de mercado encontrado no site ECHEMI, em que o custo de cada megatonelada foi

de US$ 260,00, convertendo para 0 volume necessario. Quanto ao custo H2SO4 98%, foi
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considerado o valor de aproximadamente US$ 60,00 por tonelada, de acordo com o Grupo
MB Consultores e Catalisadores (2021).

De acordo com Guerra e Pellegrino (2012), as membranas poliméricas possuem
uma vida util de 5 anos. Consideramos o custo da troca das membranas como 13% do
custo fixo de membranas e housings. Enquanto isso, a depreciacdo foi calculada pela
divisdo do custo total fixo, menos o custo das membranas e housings, dividido pelo
periodo de anos escolhidos, de acordo com Almeida et al. (2018). Segundo Salehi et al.
(2014), o periodo de depreciacdo considerado deve ser de 7 a 14 anos, portanto optamos
pela utilizacdo do intervalo de 10 anos.

O custo de méo de obra foi calculado considerando 2% do investimento fixo total,
segundo Guerra e Pellegrino (2012), e o custo da limpeza quimica das membranas levou
em conta o valor de US$ 32,00 por m2 e um adicional de US$ 50.000,00 (KRAWCZYK
e JONSSON, 2014).

1VV.3.1.1 - Gerenciamento do lodo

Na etapa de pré-tratamento da Rota 1 sdo gerados diariamente 48m3 de lodo
sedimentado. O lodo pode ser tratado por diversos processos, incluindo sistemas
mecanizados de filtracdo, tais como filtro prensas e prensas desaguadoras, € processos
térmicos, objetivando a remoc¢édo da umidade e producdo de uma torta com elevado teor
de solidos para disposic¢éo final. O método escolhido para reduzir o volume do lodo neste
estudo, viabilizando sua destinacéo final, foi o filtro prensa, uma vez que demanda pouco
espaco, é um método simples e robusto, altamente utilizado como processo de secagem
de lodo ao redor do mundo e de operacéo facil.

De forma geral, segundo Spellman et al. (1997) e Vesilind et al. (1980), estima-
se que o custo fixo do processo de gerenciamento do lodo gerado por uma ETE é
representado por 40% do CAPEX do projeto de tratamento completo, € o custo
operacional por 50% do OPEX do tratamento completo também. Portanto, utilizamos
estas porcentagens para a estimativa de custo do projeto da Rota 1 com o tratamento do
lodo. Para o célculo do CAPEX e OPEX do projeto final, considerando o tratamento do
lodo gerado, multiplicou-se 0 CAPEX e 0 OPEX da Rota 1, sem o tratamento do lodo,

pelos fatores 1,4 e 1,5, respectivamente.
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IV.3.2 — Rota 2: Ol

De forma analoga as estimativas de custo do tratamento combinado, para o
tratamento simples também nos baseamos na metodologia utilizada por Silva et al.
(2011). O custo das bombas de alimentacdo do PSM foi atualizado, utilizando-se o CEPCI
conforme informado na metodologia da Rota 1. Ja custo das membranas e housings foi
obtido por meio do niumero de modulos de membrana calculado utilizando as Equacdes
1, 2 e 3 apresentadas no item 3.1 e o0 preco orcado com a empresa LENNTECH Water
Treatment Solutions em setembro de 2021, que foi de US$ 628,33 por mddulo.

Para as estimativas de custo do PSM por Ol, considerou-se 0s equipamentos
propostos por Alfaia (2019), sendo eles: a bomba que leva o lixiviado bruto para o
primeiro passo no sistema de OIl, modulos de membranas de Ol X201 e uma bomba
intermediaria entre os sistemas de membrana.

Para o célculo dos custos de periféricos, bombas, construcdo, montagem e do
CAPEX indireto, utilizamos as mesmas metodologias apresentadas para estimativa de
custo do CAPEX da Rota 1.

Também foi necessario estimar os custos de operacdo, denominado de OPEX, tais
custos incluem o gasto energético, manutencfes, mdo de obra, troca dos modulos da
membrana, depreciacdo dos equipamentos e limpeza quimica das membranas, (DE
ALMEIDA, 2018).

O consumo energético anual estipulado para 0s equipamentos teve como
referéncia o estudo de Silva et al. (2011) e o custo de energia por kWh utilizado foi
referente a tarifa da LIGHT correspondente ao final de 2021, de forma anéloga a Rota 1.

Os custos referentes a troca de membranas, depreciacdo, mao de obra e
regeneracdo das membranas foram calculados pela mesma metodologia apresentada na
Rota 1.

1VV.3.3 - Custo Total

O custo total do projeto foi calculado por meio da equacdo 4 (TURTON et al.,
2009):

CAPEX OPEX
Vtxn vt

CT = (4)

O V1t é referente ao volume total (m3) de lixiviado tratado ao ano, calculado por

meio da vazdo de alimentagdo (ms3/h) do PSM, o tempo operacional, utilizados no trabalho
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de Alfaia (2019) e a recuperacdo da membrana. Para tal calculo, foram considerados os

periodos de operacédo (n) utilizados por Almeida (2018), de 15, 20, 30, 35 e 40 anos.
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Capitulo V - Resultados e Discussao
V.1-CAPEX

Por meio das equacg0es 1, 2 e 3 apresentadas na metodologia, foi possivel obter o
numero de modulos de membrana necessarios para as duas rotas propostas. A Tabela 7

apresenta os parametros utilizados e os resultados obtidos.

Tabela 7 - Pardmetros de projeto e resultados obtidos considerando as duas rotas de tratamento

avaliadas.
Parametros do projeto e operacionais Valor
Recuperacgéo (%) 63,7
Vazéo de alimentacdo da Rota 1 (L/h) Qp 4,1
Vazéo de alimentacdo da Rota 2 (L/h) Qp 5,3
Razéo de tempo operacional 0,94
Vazdo efetiva de alimentagdo Rota 1 (L/h) Qe 4.4
Vazdo efetiva de alimentacdo da Rota 2 (L/h) Qe 5,6
Fluxo de permeado (L/m2.h) J 0,051
Area de membrana da Rota 1 (m?) Am 86,16
Area de membrana da Rota 2 (m2) Am 110,30
Area de um médulo de membrana (m?) Am/m? 33,9
Ndmero de mddulos de membranas da Rota 1 6
Ndmero de mddulos de membranas da Rota 2 8

A partir da metodologia apresentada, obteve-se 0 CAPEX do projeto da Rota 1,
com C/F e PSM por Ol, além do tratamento do lodo gerado. O CAPEX total do pré-
tratamento e do PSM, foram calculados separadamente. A soma dos dois processos
resulta no célculo do CAPEX total da Rota 1, sem o tratamento do lodo. E a partir deste
valor, foi possivel obter o valor de CAPEX total com o tratamento do lodo.

A Tabela 8 apresenta os custos dos equipamentos utilizados na Rotal, assim
como o custo de periféricos, construcdo, montagem e do tratamento do lodo gerado na
CIF.
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Tabela 8 - CAPEX da Rota 1.

PRE-TRATAMENTO POR C/F Valores

Custo do Tanque de agitagédo R$ 38.400,00

Custo do Sedimentador R$ 38.400,00

Custo do Tanque de armazenamento FeClz R$ 64.000,00
Custo do Tanque de armazenamento H2SO4 R$ 48.640,00
Custo do Tanque de armazenamento de pré-tratado R$ 38.400,00

Custo da Bomba dosadora de lixiviado R$ 4.480,00

Custo da Bomba dosadora de FeCls R$ 7.040,00

Custo da Bomba dosadora de H2SO4 R$ 7.040,00

Custo da Bomba de retirada do tanque de agitagao R$ 25.600,00
Custo da Bomba de retirada do sedimentador R$ 25.600,00
Custo dos equipamentos de pré-tratamento do lixiviado R$ 297.600,00

OSMOSE INVERSA
Membranas e Housings
Custo m? das membranas (R$/m?) R$ 123,05
Area de um médulo de membrana (m?) 33,90
NUmero de modulos necessarios 6,00
Custo de membranas e housings R$ 25.028,37
Bombas
Custo das Bombas de alimentacdo do PSM R$ 51.200,00
Periféricos
Custo de Tubulagbes, valvulas, estruturas, controle e

instrumentacao R$ 856.720,80
Custo de periféricos R$ 856.720,80

Construcédo e montagem

Custo de construcdo e montagem

R$ 246.109,83

Célculo dos custos diretos de capital

CAPEX direto
CAPEX indireto

R$ 1.179.059,00
R$ 1.969.028,54

Calculo do CAPEX total

CAPEX R$ 3.148.087,54
TRATAMENTO COMBINADO
CAPEX R$ 3.445.687,54
TRATAMENTO COMBINADO + TRATAMENTO DO
LODO
CAPEX R$ 4.823.962,56

De forma analoga ao apresentado, foram estimados os custos do CAPEX para

Rota 2, apenas com tratamento por Ol. A Tabela 9 apresenta os valores da CAPEX direto

e indireto para o PSM, e em seguida o valor de CAPEX total.
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Tabela 9 - CAPEX da Rota 2.

OSMOSE INVERSA Valores
Membranas e Housings
Custo m2 das membranas (R$/m?) R$ 123,05
Area de um moédulo de membrana (m?2) 33,90
Numero de moédulos necessarios 8,00
Custo de membranas e housings R$ 33.371,16
Bomba
Custo das Bombas de alimentacdo do PSM R$ 51.200,00
Periféricos
Custo das Tubulagdes, valvulas, estruturas, controle e R$ 1.142.294,40
instrumentacao
Custo de periféricos R$ 1.142.294,40
Construcdo e montagem
Custo de construcéo e montagem R$ 245.373,11
Custos diretos de capital
CAPEX direto R$ 1.472.238,67
CAPEX indireto R$ 2.458.638,58
CAPEX total
CAPEX R$ 3.930.877,25

V.2 - OPEX

V.2.1 — Pré-tratamento: C/F

O custo energético por kwWh considerado foi de R$1,089, pelo célculo da média
ponderada das tarifas variantes ao longo do dia, de acordo com a Light (2021), para a
modalidade de baixa tensdo e ndo residencial. A Tabela 10 apresenta o consumo
energético dos equipamentos, assim como as estimativas do custo anual do consumo

energético do pré-tratamento.
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Tabela 10 - Custo Anual do Consumo Energético do Pré-Tratamento.

Custo pre-tratamento

) Consumo (kwh)  Preco por kWh Consumo Anual Valor Total
Equipamentos
por hora (R$/kWh) (kwh) (R$)
Tanque com sistema
o 9,25 1,089 76.566,88 R$ 83.372,44
de agitacdo
Bomba de alimenta¢édo
o 14,8 1,089 122.507,00 R$ 133.395,91
de lixiviado
Bomba dosadora de
) 3,7 1,089 30.626,75 R$ 33.348,98
cloreto férrico
Bomba dosadora de
) ) 3,7 1,089 30.626,75 R$ 33.348,98
acido sulfurico
Bomba de retirada do
29,3 1,089 245.014,00 R$ 266.791,81

tanque com agitacdo

Bomba de retirada do
tanque de lixiviado 29,6 1,089 245.014,00 R$ 266.791,81
pré-tratado

Total R$ 817.049,93

A partir dos custos apresentando por reagente, e o calculo do volume total anual
consumido de reagente, foi possivel chegar ao valor total do OPEX de matérias primas.
A Tabela 11 apresenta a vazao dos reagentes utilizados no pré-tratamento, o prego por m3

e o resultado do calculo do custo total do consumo anual de cada um.
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Tabela 11 - Custo Anual de Matéria Prima do Pré-Tratamento.

Matéria Prima do Pré-Tratamento

Consumo Anual

(m?) Valor Total (RS)

Custo Operacional Vazdo (m3*/h)  Preco por m3

Solugdo Aquosa de

Cloreto Férrico (38% m/v) 0,132 RS 3.449,25 1092,63 RS 3.768.754,03

Acido Sulfurico

1 R 7,24 1 2 R .154,81
Concentrado 0,168 5637, 390,6 $ 886.154,8

Total RS 4.654.908,84

V.2.2-PSM
V.2.2.1-Rotal

O custo energético por kWh, para o PSM por Ol, foi considerado o mesmo para
0s demais equipamentos do processo de pré-tratamento, considerando também o gasto de
kWh apresentado por Silva et al. (2011). A Tabela 12 apresenta a quantidade de kWh
consumidos por cada equipamento do PSM do projeto da Rota 1, assim como seu preco,

e a custo total anual.

Tabela 12 - Custo Anual do Consumo Energético do PSM da Rota 1.

Processo de Separacgdo por Membranas

) Quantidade Preco por Consumo Anual Valor Total
Equipamentos
(kwh) por hora (kwh) (kwh) (R9)
Bomba de Permeado
para 0 segundo R$
9,25 1,089 245.014,00
maodulo de 266.791,81
membranas
Total R$ 266.791,81

Para outros custos operacionais, 0 periodo de depreciagdo do investimento
considerado foi de 10 anos. A Tabela 13 apresenta os resultados de outros custos

operacionais do PSM da Rota 1.
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Tabela 13 - Outros Custos Operacionais do PSM da Rota 1.

Custo Operacional Periodo (anos) CAPEX* Valor Total (R$)
Depreciacdo - Custo de R$ 1.451.630,63 R$ 145.163,06
Capital Fixo (exceto custo 10
das membranas)
Troca de Membranas - ) R$3.253,69
Manutencdo e Mé&o de ) i R$ 68.913,75
Obra
Regeneracdo das ] - R$ 305.147,52
Membranas
Total R$ 522.478,02

A partir das estimativas de custo de consumo energético, das matérias primas,
depreciacao, troca de membranas, manutencdo, méo de obra, regeneracdo das membranas
e do custo operacional do tratamento do lodo gerado, estimou-se 0 OPEX total do projeto
de R$9.391.842,91.

V.2.2.2-Rota 2

De forma analoga ao custo operacional do PSM do tratamento combinado,
estimou-se o custo operacional da Rota 2 por Ol. A Tabela 14 apresenta a quantidade de
kWh consumidos por cada equipamento do PSM do projeto simples, assim como seu

preco, e o custo total anual.
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Tabela 14 - Custo Anual do Consumo Energético do PSM da Rota 2.

Processo de Separacédo por Membranas

Quantidade Preco por Consumo
Custo Operacional (kVXQZapor (KWh)  Anual (KWh) Valor Total (R$)
Bomba de alimentagéo 29.6 1,089 245.014,00 R$ 266.820,25

da Ol

Bomba de Permeado
para o segundo maédulo 9,25 1,089 245.014,00 R$ 266.820,25
de membranas

Total R$ 533.640,49

Para outros custos operacionais, o periodo de depreciacdo do investimento
considerado foi de 10 anos. A Tabela 15 apresenta os resultados de outros custos
operacionais do PSM do tratamento simples.

Tabela 15 - Outros Custos Operacionais do PSM da Rota 2

Valor Total

Custo Operacional Periodo (anos) CAPEX* (RS)

Depreciacéo - Custo de
Capital Fixo (exceto custo 10 R$1.438.867,51 R$ 143.886,75
das membranas)

Troca de Membranas - - R$ 4.338,25
Manutenc¢do e Mo de Obra - - R$ 78.617,55
Regeneracdo das Membranas - - R$ 316.863,36

Total R$ 543.705,91

A partir das estimativas de custo para 0 consumo energético, depreciagéo, troca
de membranas, manutencdo, méo de obra e a regeneracdo das membras, estimou-se o
OPEX total do projeto simples de R$ 1.077.346,40.
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V.3 — Custo Total

Por meio da equacdo 4 apresentada, calculou-se o custo total da Rota 1 com o
tratamento do lodo, e da Rota 2, apenas por Ol. A Tabela 16 apresenta os valores de custo
total encontrados para 15, 20, 25, 30, 35 e 40 anos.

Tabela 16 — Custo total por m3 da Rota 1 e da Rota 2

Custo Total (R$/m3)

Anos 15 20 25 30 35 40

Rota 1 R$ 282,93 R$ 280,59 R$ 279,19 R$ 278,25 R$ 277,58 R$ 277,08

Rota 2 R$39,01 R$29,00 R$3596 R$3520 R$34,65 R$34,24

V.4 — Comparacao dos custos estimados

Comparando o custo total obtido por m? de lixiviado tratado com o processo da
Rota 1, juntamente com o tratamento do lodo, e o processo da Rota 2, podemos ver uma
grande diferenca, de mais de R$ 240,00.

Analisando de forma mais minuciosa conseguimos observar que 0 CAPEX Rota
1 em comparagdo com o CAPEX da Rota 2 ndo varia de forma significativa, tendo uma
diferenca de apenas 12,4%. Porém quando consideramos a estimativa de custo da Rota 1,
com o tratamento de lodo, j& conseguimos ver uma diferenca de 22,7% do custo
comparado a Rota 2.

O OPEX da Rota 1 é responsavel por parte da diferenca do custo total obtido.
Porém este valor ndo se da apenas pelo tratamento do lodo, apesar deste ser responsavel
por 33,3 % do OPEX da Rota 1, o custo com matéria prima ainda € responsavel por cerca
de 49,6% deste valor. No final, 0o OPEX da Rota 1 é 725,2% maior que o0 OPEX da Rota
2.

A Tabela 17 apresenta 0 CAPEX e OPEX da Rota 1, sem o tratamento do lodo,

da Rota 1 completa e da Rota 2.
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Tabela 17 — CAPEX e OPEX das rotas propostas.

Processo Custo
Rota 1 sem o tratamento do lodo

CAPEX R$ 3.445.687,54
OPEX R$ 6.261.228,61
Rota 1

CAPEX R$ 4.823.962,56
OPEX R$ 9.391.842,91
Rota 2

CAPEX R$ 3.930.877,25
OPEX R$ 1.077.346,40

As Figuras 9 e 10 apresentam os percentuais relativos dos custos que compde 0s

valores do OPEX da Rota 1 e da Rota 2, respectivamente.

Figura 9 — Percentual relativo dos custos que compde os valores do OPEX da Rota 1
OPEX:Rota 1

H Consumo Energético

m Matéria Prima

m Depreciacao - Custo de Capital Fixo
{exceto custo das membranas)
Troca de Membranas

B Manutencao e Mao de Obra

B Regeneracao das Membranas

m Tratamento do Lodo
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Figura 10 — Percentual relativo dos custos que compde os valores do OPEX da Rota 2.

OPEX: Rota 2

B Consumo Energético

m Depreciagdo - Custo de Capital Fixo
(exceto custo das membranas)

B Troca de Membranas

B Manutengdo e Mao de Obra

M Regeneragdo das Membranas

Sendo assim, por mais que o pré-tratamento do lixiviado facilite o PSM, causando
menos problemas as membranas e diminuindo o nimero de modulos utilizados, ainda
assim € mais dispendioso do que aumentar o nimero de médulos e fazer o tratamento
apenas por Ol. Portanto, apesar do tratamento do lodo aumentar o custo da Rota 1, este
ndo € o principal fator que faga com que o custo seja maior. O grande responsavel perante
os estudos e calculos realizados € 0 uso de reagentes no processo, nesse caso o cloreto

férrico e o acido sulfurico.
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Capitulo VI — Concluséo

No presente trabalho teve-se como foco principal comparar as estimativas de
custo da implementacdo de um processo de tratamento de lixiviado de aterro sanitario,
por C/F e PSM por Ol, e o tratamento do lodo gerado na C/F, com o tratamento simples
apenas com PSM por Ol. O aterro sanitario considerado € aterro controlado de Gericino,
localizado na Zona Oeste do Rio de Janeiro, RJ. O processo combinado de C/F com PSM
por Ol foi baseado no estudo realizado por Alfaia (2019). Além disso, considerou-se que
o direcionamento do lixiviado bruto no PSM por Ol fosse capaz de enquadrar o efluente
nas normas CONAMA 430 2011.

As estimativas de custo obtidas apontaram que, para um periodo de 15 anos, 0s
custos totais do projeto do tratamento combinado com o tratamento do lodo por m? de
efluente tratado foi de R$ 282,93 (Rota 1), enquanto para o processo de tratamento via
Ol foi de R$ 39,01 (Rota 2).

A diferenca encontrada no custo anual dos dois processos, pode ser comparada
por meio do CAPEX e OPEX de ambos. Pelos resultados obtidos entendeu-se que a
utilizacdo do pré-tratamento, mesmo que reduza a quantidade de poluentes que chegam
até o PSM, e aumente a vida util das membranas, ainda assim torna o custo mais elevado
do que simplesmente o tratamento com o0 PSM por Ol. Apesar do CAPEX de ambos 0s
processos serem parecidos, quando observamos o OPEX, o custo para o tratamento
combinado com o gerenciamento do lodo é maior. Tal diferenca ndo se da pelo tratamento
do lodo, e sim pelo o pré-tratamento, principalmente o custo relacionado ao uso de
reagentes.

Para que seja possivel aprimorar e dar continuidade ao estudo apresentado, sdo

apresentadas recomendacdes para trabalhos futuros:

e realizar a estimativa de custo das rotas propostas levando em
consideracdo o tratamento do concentrado gerado no PSM;

e avaliar possiveis destinages finais para os rejeitos gerados de acordo com
as legislacdes vigentes; e

e identificar outros processos que podem ser vidveis no pré-tratamento

perante o custo total do projeto.
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ANEXO A

Lodo Concentrado

Solugdo de FeCls

38,4% m/v

Vaz3o: 48,0 m¥dia

Vazdo: 2,19 m¥dia

DQO: 340 mg/L
C/F N-NH3461 mg/L

DQO: 2.113 mg/L
Q me/ Vazdo: 156,22 m¥/dia

N-NHs: 623 mg/L
Vazdo: 200 m¥dia

4.200 mg/L FeCls
pH=6
Mistura répida: 150 rpm (2 min) DUpIO passa Ol X201
Mistura lenta: 60 rpm (20 min)
Tempo de sedimentagdo: 120
min

Lixiviado Bruto

Vaz3o: 4,03 m¥dia

H2SO4
concentrado

Vaz3o: 99,41 m¥dia

DQO: 95mg/L

N-NHs: 19 mg/L
Vazido: 56,81 m¥dia

————

Efluente tratado
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