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TERMO DE COOPERACAO N° )5 /10

Processo Administrativo n° 09/10/13241

Interessado: Secretaria Municipal de Servigos Piblicos

Considerando a importancia Técnica e Ambiental do projeto que promove a
preservacdo do meio ambiente e satide publica evitando a contaminagao do solo e

das aguas superficiais e subterraneas.

Considerando também que o projeto tem a fungdio de atender toda a legislacdo
ambiental especifica, que ndo vinha sendo cumprida de forma adequada, além de
reduzir custos adicionais desembolsados atualmente com transporte e tratamento do

material (Chorume do Aterro Sanitario Municipal Delta-A).
RESOLVEM

De um lado o MUNICIPIO DE CAMPINAS, doravante denominado MUNICIPIO,
com sede na Avenida Anchieta, 200, Campinas — SP, inscrito no CNPJ/MF sob o n°
51.885.242/0001-40, neste ato representado pelo Exmo Sr. Prefeito Municipal
Dr. HELIO DE OLIVEIRA SANTOS, assistido pelo Sr. ANTONIO CARIA NETO,
Secretario Municipal de Assuntos Juridicos;e de outro lado a UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE CAMPINAS, doravante denominada UNICAMP, autarquia em
regime especial, inscrita no CGC/MF sob no 46.068.425/0001-33, com sede na
Cidade Universitaria “Zeferino Vaz”, Distrito de Bardo Geraldo, Campinas, S3o Paulo,
neste ato representada por seu Magnifico Reitor, Professor Doutor FERNANDO
FERREIRA COSTA, resolvem CELEBRAR O PRESENTE TERMO DE COOPERAGAD,
COM BASE NOS PRECEITOS DE DIREITO PUBLICO E DE ACORDO COM O ART. 225
DA CONSTITUICFAO FEDERAL, LEI FEDERAL N° 8.666/93 E DEMAIS DIPLOMAS

LEGAIS QUE REGEM A MATERIA, CONFORME AS SEGUINTES CLAUSULAS E \

CONDIGOES:
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PRIMEIRA - DO OBJETO

1.1. O presente Termo tem como objeto a avaliagdo de um sistema piloto para
tratamento de liquido percolado (chorume) de aterro sanitario combinando lodo

ativado com membrana de ultrafiltragdo e osmose reversa.
SEGUNDA — DA FORMA DE EXECUCAO

2.1. As atividades objeto do presente Termo de Cooperagdo serdo desenvolvidas
conjuntamente pela UNICAMP, através de um grupo de pesquisadores da
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL ARQUITETURA E URBANISMO (FEC), grupo este
coordenado pelo Prof. Dr. José Roberto Guimaries e pelo MUNICIPIO DE CAMPINAS,
representado pelo Sr. Marcelo Antonio Cominatto, Diretor do Departamento de

Limpeza Urbana da Secretaria Municipal de Servicos PUblicos.
TERCEIRA - RECURSOS, PAGAMENTO E REAJUSTE

3.1. Os recursos necessérios para o cumprimento do objeto ajustado serdo

solicitados junto a entidades de fomento, oficiais ou privadas, e empresas.
O MUNICIPIO DE CAMPINAS serd responsével por:
1 — Construir a base de alvenaria descrita no Plano de Trabalho anexo;

2 — Fornecer a energia elétrica e agua potavel para a realizagdo do Plano de Trabalho

anexo.

QUARTA — DOS DIREITOS E DAS OBRIGAGOES DAS PARTES

4.1. Sdo direitos das Participes:
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a) Realizar acordos semelhantes com outras entidades, utilizando as informacdes a
que tiver acesso no &mbito do presente Termo de Cooperacdo, observadas as

questdes de sigilo e as limitagBes impostas por direitos autorais e de propriedade;

b) Examinar os relatérios que porventura forem produzidos no &mbito deste Termo
de Cooperagdo e em seu Plano de Trabalho, contestando-os no prazo maximo de 60
dias (teis, contados a partir da data de Sseu recebimento, apds o qual, ndo havendo

manifestacdo formal, serdo considerados aprovados;

c) Solicitar apoio a entidades de fomento, oficiais ou privadas, quando necessario ou
oportuno, sempre em comum acordo entre as Participes, para a sustentagao das

acbes desenvolvidas no 4mbito deste Termo de Cooperacao.
4.2. Sdo obrigacdes das Participes:
a) Assegurar a plena execugdo do objeto deste Termo de Cooperacdo;

b) Prover sua parcela de recursos materiais e humanos, na quantidade, qualidade e
época previstas no Plano de Trabalho anexo, respondendo por sua remuneragdo, a
qualquer titulo, contribuices, impostos, taxas e quaisquer outros encargos

incidentes;

¢) Facilitar o acesso as suas instalagdes, informacdes e documentos, respeitados seus

regulamentos internos especificos;

d) Respeitar e fazer respeitar as restricdes a divulgacio de informagdes e as

limitagdes impostas por direitos autorais e de propriedade;

e) Zelar pela reputagdo da outra Participe, obtendo prévia autorizacdo para utilizar

Seu nome, marca ou logomarca e respondendo por seu uso indevido;
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f) Propor e Ssupervisionar, em conjunto, todas as atividades técnicas e cientificas a

serem desenvolvidas no dmbito deste Termo de Cooperacdo.
QUINTA — DA PROPRIEDADE DOS RESULTADOS

5.1. Todos os dados, informacBes técnicas € comerciais, tecnologias,
microorganismos, programas de computador, procedimentos e rotinas de
propriedade das Participes e/ou de terceiros, mas sob sua responsabilidade, desde
antes da data de assinatura deste Termo de Cooperagéo, e que forem reveladas a
outra Participe, somente para subsidiar a execugao dos trabalhos objeto deste Termo

de Cooperacdo, continuario pertencendo ao detentor da informagao.

5.1.1. Caso haja interesse no uso de dados, informagBes técnicas e
comerciais, tecnologias, microorganismos, programas de computador,
procedimentos e rotinas mencionados acima, com outro propdsito que ndo o
explicitado por este Termo de Cooperagdo, a Participe interessada devera
obter a anuéncia €xpressa, por escrito, da detentora das mesmas, Desde ja,
as Participes ajustam que tais informacoes, tecnologias e microorganismos
deverdo ser liberados, caso a caso, mediante instrumentos contratuais

especificos.

5.2. Todos os resultados, metodologias e inovagGes técnicas obtidos em virtude da
execugao deste Termo de Cooperagdo, ainda que indiretamente, passiveis de serem
protegidos por Direito de Propriedade Intelectual serao de propriedade da UNICAMP,
que arcara integralmente com os custos de depdsito e manutencdo de eventuais

programas e resultados privilegidveis que forem de seu interesse, no Brasil ou no

exterior.

5.3. Inventores ou autores, sejam esses da UNICAMP ou do MUNICIPIO DE

CAMPINAS, individualmente ou em conjunto, terdo seus nomes reconhecidos nas
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patentes quando as Participes depositarem tais inovagdes no INPI ou registradas em

outra instituicdo de Direitos de Propriedade Intelectual.

5.4. A UNICAMP garantird ao MUNICIPIO DE CAMPINAS a licenca plena, gratuita,
irrevogavel e irrestrita, para seu proprio uso, da sua parte sobre os resultados
privilegidveis decorrentes do presente Termo de Cooperacdo. Estj contida na
expressao “seu préprio uso” a faculdade de produzir ou contratar a produgdo dos
Produtos com terceiros para serem utilizados em suas atividades industriais e

comerciais.

5.5. Os documentos, relatdrios e publicagbes, decorrentes do presente instrumento,
deverdo registrar, em destaque, a fonte de origem das informagGes, podendo as

Participes utilizar-se deles em beneficio proprio.

5.6. Independente do contido no item 5.2 desta Cldusula, fica o resultado protegido
pelo direito autoral, e garantidos a UNICAMP os direitos conexos, inclusive quanto a
Sua participagao no uso e exploragdo econdmica sobre o resultado da consecucdo do

objeto deste Termo de Cooperagdo, respeitada a nomeacao do autor.
SEXTA — DA CONFIDENCIALIDADE

6.1. Os Participes se comprometem a manter sigilo com relacdo as informacdes
obtidas no desenvolvimento dos objetivos do presente Termo de Cooperacdo, sendo
vedada, sem autorizagdo por escrito, da UNICAMP e do MUNICIPIO DE CAMPINAS,
sua divulgagdo a terceiros, dos conhecimentos técnicos e comerciais, programas de
computador, tecnologias, biotecnologias, microorganismos, bem como dados
operacionais pertencentes ao MUNICIPIO DE CAMPINAS, desde antes da assinatura
deste Termo de Cooperagao. Tais informacSes serdo tratadas como “confidenciais”, e

incidirdo sobre elas o tratamento dispensado pelos Decretos n° 1.355/94, Lei no,

9.279/96 e demais legislacdes em vigor.
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6.2. O descumprimento do pactuado nesta Clausula ensejara a rescisdo deste Termo
de Cooperacédo e o pagamento, a parte inocente, de perdas e danos efetivamente

sofridas.

6.3. Exclui-se do vedado nesta Clausula a divulgacdo de conhecimentos técnicos que,
embora atinentes ao objeto deste de Cooperacdo, sejam utilizados em cursos

regulares de graduacdo e pos-graduacio da UNICAMP.

6.4. As disposicdes de sigilo constantes desta Clausula, ndo se aplicam quando

qualquer informagao, no todo ou em parte, se enquadrar nos seguintes casos:
L. As Participes, por escrito, anuirem o contrario;

II.  For comprovadamente e de forma legitima do conhecimento das Participes em

data anterior & assinatura do presente Termo de Cooperacdo;

III. Que tenha caido em dominio publico antes de sua divulgagdo, ou mesmo

ap6s, desde que nio tenha qualquer culpa das Participes:

IV. Que tenha recebido legitimamente de um terceiro que licitamente n3o estava

obrigado a confidencialidade;

V. Por determinacdo judicial e/ou governamental para conhecimento das
informacdes, desde que notificada imediatamente a outra Participe,
previamente a liberacdo, e sendo requerido segredo no seu trato judicial e/ou

administrativo.

6.5. Os Participes se comprometem a repassar aos seus servidores e empregados

envolvidos no objeto deste Termo de Cooperagao, as obrigagdes de sigilo constantes

neste instrumento. _7&/
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SETIMA — DA DIVULGACAO

7.1. Os Participes concordam em submeter, com antecedéncia, por escrito a
aprovacdo da outra participante, qualquer matéria decorrente da execugdo do objeto
deste Termo de Cooperacio a ser eventualmente divulgada através de publicacdes,
relatorios, congressos, propaganda e outros, resguardadas as caracteristicas de

confidencialidade mencionadas neste instrumento.
OITAVA — DA VIGENCIA

8.1. O presente Termo vigorara pelo prazo de 12 (doze) meses, a partir da data de

sua assinatura, podendo ser prorrogado nos termos da legislagao vigente.
NONA — DA DENUNCIA

9.1. O presente Termo poderd ser denunciado por acordo entre as partes ou,
unilateralmente, por qualquer delas, desde que aquela que assim o desejar

comunique a outra, por escrito, com antecedéncia de 30 (trinta) dias.

9.2. Havendo pendéncias, as partes definirdo, mediante Termo de Encerramento da
Cooperagdo as responsabilidades pela conclusdo ou encerramento de cada um dos

trabalhos, respeitadas as atividades em curso.

9.3. O presente Termo podera ser rescindido de pleno direito por qualquer das

partes, a qualquer tempo, desde que haja descumprimento das obrigagoes

assumidas por uma delas.

DECIMA — DO ACOMPANHAMENTO
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10.1. O acompanhamento do presente Termo com vistas ao fiel cumprimento das
disposicdes nele contidas serd feito através de representantes da UNICAMP e

MUNICIPIO a serem formalmente designados.
DECIMA PRIMEIRA — DO FORO

11.1. Para dirimir quaisquer questdes decorrentes da execugao desta Cooperagao,
que ndo possam ser resolvidas de comum acordo entre os participes, fica eleito o
foro da Comarca de Campinas- SP, com renlncia de qualquer outro por mais

privilegiado que seja.

E por estarem assim justos e de acordo, os participes firmam o

presente instrumento em 03 (trés) vias de igual teor e forma.

Campinas, 151 de \‘i IS de 2010

Secri :c/arl/o/tfl
7/

/

Secretario Municipal de Servigos Publicos
2 (N
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS — UNICAMP

Reitor: Prof. Dr. Fernando Ferreira Costa

SMA - Coordenadoria Setorial de Procedimentos Legais - Palécio dos Jequitibas - Avenida Anchieta, 200 8
Centro — 6° andar — Campinas - SP — CEP 13015-904 - Tel (19) 2116-0403




UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo

Departamento de Saneamento e Ambiente - DSA

PLANO DE TRABALHO

“Avaliagdo de um Sistema Piloto para Tratamento de
Chorume de Aterro Sanitario Combinando Lodo
Ativado com Membrana de Ultrafiltragdo e Osmose
Reversa”

Marco de 2009



SUMARIO

RESUMO 1
1-INTRODUCAO 2
2 - JUSTIFICATIVA 3
3 - OBJETIVO 4
4 - EQUIPE DE EXECUCAO DO PROJETO 5
5-REVISAOD BIBLIOGRAFICA 6
5.1 - Métodos de Tratamento do Chorume 6
5.2 - Emprego de Membranas 7

9.2.1 - Caracteristicas das Membranas e Problemas Operacionais 9

5.2.2 - Osmose Reversa 10
6 - MATERIAIS E METODOS 11
6.1 - Geragéo de Chorume 11
6.2 - Processo de Tratamento 13
6.3 - Desenvolvimento do Projeto Piloto 13

6.3.1 - Lodos Ativados 14

6.3.2 - Sistema de Membranas 15

6.3.3 - Retrolavagem e Limpeza das Membranas 16
6.4 - Coleta de Amostras e Analises Laboratoriais 16
7 - CRONOGRAMA 18
8 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 19
ANEXOS ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.

=

Projeto de Pesquisa - Pds-doutorado —Adriano Luiz Tonetti — Unicamp



RESUMO

Esta pesquisa avaliara um sistema piloto para tratar o chorume do aterro Delta
A, localizado na cidade de Campinas, Estado de S&o Paulo, composto pela associagéo
de um reator de lodo ativado com um conjunto de membranas de ultrafiltracéo e
osmose reversa. O reator de lodo ativado tratara 0,25 m*h™" do liguido lixiviado e sera
operado de forma continua empregando-se oxigénio puro para aeracgao, objetivando a
minimizacdo do seu volume devido a restricéo do espago disponivel para a construgao.
Esse reator sera avaliado quanto ao funcionamento adotando-se trés diferentes idades
de lodo: 20, 30 e 40 dias. Todo o licor misto gerado sera encaminhado para um
conjunto de membranas de ultrafiltragdo, estudando-se seu desempenho ao
empregarem-se diferentes velocidades tangenciais (2,0 ms”, 2,8 ms” e 3.6 ms™),
sendo que o permeado produzido ainda passara por um sistema de osmose reversa,
buscando a complementagédo da purificagdo. Em ambas as membranas serao
avaliadas também diferentes metodologias para a retrolavagem e a limpeza quimica.
Esta seqliéncia de processos busca a obten¢éo de um efluente final adequado ao
reuso agricola, possibilitando seu emprego em cultura de eucaliptos ou grama, a
serem plantadas em area de revegetacdo. O sistema sera avaliado com a anélise
semanal das amostras coletadas quanto a parametros fisicos, quimicos e biologicos,

conforme os procedimentos da APHA et al. (2005).

Palavras-chave: chorume, lodo ativado, ultrafiltragao, osmose reversa, ret]so./

£\
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1-INTRODUCAO

Apos a Revolugdo Industrial o ser humano ampliou sua capacidade de
producdo de bens de consumo, aumentando consideravelmente o volume e a
diversidade dos residuos gerados. Em paralelo, o crescimento do numero de
habitantes no planeta fez com que a inadequada disposicdo desses residuos
contribuisse para acentuar a poluicéo do solo, da atmosfera e da agua.

No Brasil, 21% do material descartado € inadequadamente direcionado para os
lixdes, enquanto que os aterros controlados recebem 37%. Nesse tltimo caso, como
aspecto positivo, tem-se a impermeabilizagdo do solo, porém os gases e liquidos
produzidos néo recebem qualquer tratamento (IBGE, 2003).

A forma mais adequada de disposicéo, os aterros sanitarios, recebe somente
cerca de 36% do residuo sélido gerado, existindo no Brasil uma problematica nesse
tipo de destinacso, visto que o tratamento do chorume produzido ainda & incipiente.
Para Castilho Junior (2006), tem-se como agravante que os poucos sistemas de
tratamento implantados em nosso pais apresentam desempenho pifio, pois as
instalagbes foram dimensionadas de acordo com parémetros definidos para o
tratamento de esgotos domeésticos, cuja composicao e biodegradabilidade diferenciam
muito do lixiviado de aterros.

Deste modo, h& a necessidade da realizagdo de pesquisas buscando o
desenvolvimento de novas tecnologias que possam contribuir para a resolugdo dessa

problematica, atendendo tanto os aterros sanitarios publicos como aqueles operados

pela iniciativa privada, que na atualidade estio carentes de alternativas para a -

destinagdo adequada dos residuos gerados em suas atividades.
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2 - JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa possibilitara estudar em escala piloto o tratamento de uma
parcela significativa do chorume gerado no aterro sanitario Delta A, localizado na
cidade de Campinas, Estado de Sao Paulo. Ela também traz como um aspecto de
extremo interesse o emprego de um conjunto de processos operados de forma
diferenciada em relacdo aos sistemas tradicionais, demonstrando seu ineditismo. Isso
ocorre devido ao pequeno espago existente na area de instalagdo, demandando o
emprego de um reator de lodo ativado aerado com oxigénio puro e a complementagéo
do tratamento com membrana de ultrafiltracédo e osmose reversa, tendo-se em vista a
possivel adogao do efluente purificado na préatica de retiso em irrigacao.

Outro item a ser ressaltado refere-se ao fato de que os resultados deste
trabalho dardo importantes subsidios quanto aos pardmetros empregados no
planejamento e projeto de estacoes de tratamento de liquidos lixiviados de aterros,
area bastante precaria e carente de pesquisas no Brasil. Nesse ponto cabe expor que
devido as restrigbes das legislagbes ambientais aliadas a maior atuagao dos 6rgéos de
fiscalizagao passa a haver a necessidade da ampliagdo do nimero de alternativas a

serem adotadas para resolver tal problema. / \

"
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3 - OBJETIVO

Esta pesquisa buscara estudar a viabilidade do emprego da combinagao de
um reator de leito ativado associado a um sistema de membranas filtrantes para o
tratamento de parte do chorume gerado no aterro sanitario Delta A, localizado na
cidade de Campinas, Estado de Sao Paulo.

Especificamente sera avaliado:

* A operag&o de um reator de lodo ativado com o emprego de oxigénio puro na
aeracgao;

* O emprego de diferentes idades de lodo no reator de lodo ativado (20, 30 e
40 dias);

* O emprego de diferentes velocidades tangenciais na membrana de
ultrafiltragao (2,0 ms™, 2,8 ms™ e 3,6 ms™):

* A capacidade do processo de osmose reversa na remocao de sais, tendo-se
em vista a adequacgao do efluente final ao emprego no reuso agricola;

* A retrolavagem e a limpeza quimica das membranas com solugdo acida e

basica. _. j\ ’\!
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4 - EQUIPE DE EXECUCAO DO PROJETO

Neste projeto, além do aluno de pos-doutorado e do supervisor e de alunos de
iniciagao cientifica, tambem havera a colaboracdo do Prof. Dr. Pedro Sergio Fadini
(Pontificia Universidade Catolica de Campinas), Prof. Dr. Bruno Coraucci Filho
(UNICAMP), Prof. Dr. Roberto Feijo de Figueiredo (UNICAMP) e Prof. Dr, Ronaldo
Stefanutti (UNICAMP).

Essa equipe de professores atua na Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP, possuindo amplo conhecimento e publicagdes

na area de tratamento de efluentes, saneamento ambiental e redso de efluentes. /\
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5 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A NBR 10.004 (1987) nomeia como residuos solidos os materiais resultantes
da atividade industrial, domestica, hospitalar e comercial, dividido-os em duas classes
distintas. Na Classe 1 estdo aqueles considerados perigosos, na Classe 2 os nao
perigosos, sendo esta Ultima subdividida em: 2A n&o inertes e 2B inertes. Cano e
Brandao (2002) afirmam que o Estado de Sao Paulo gera anualmente 535 mil
toneladas de residuos de Classe 1 e 25 milhGes de toneladas daqueles caracterizados
como de Classe 2.

Para o processamento desses materiais, um dos métodos mais adequados
seria o acondicionamento em aterro sanitario, fundamentado em critérios de
engenharia e em normas que possibilitem um confinamento seguro, havendo a
impermeabilizagéo do fundo e das laterais, além da compactacéo, cobertura da area
superficial e do tratamento de gases e do chorume (NBR 8.419, 1984).

O chorume corresponde ao liquido gerado no processo de degradagdo e
lixiviagdo da massa de residuos presente no aterro. Sua composicdo é extremamente
variavel, dependendo de fatores que vao desde as condicoes pluviométricas e
ambientais, idade do aterro, propriedades do proprio residuo disposto e do material

empregado no recobrimento (MARNIE et al., 2005).

5.1 - Métodos de Tratamento do Chorume

No tratamento do liquido lixiviado pode-se adotar um sistema de lagoas de
estabilizagdo, caracterizado pela simplicidade e custo baixo, sendo indicado para as
condi¢bes brasileiras devido ao clima favoravel e a pequena mecanizagido, porém,

X
demanda uma grande area para instalac@o (SERAFIM et al., 2003). =
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Utilizam-se também os métodos fisico-quimicos tradicionais, tais como
coagulagao, floculacdo e filtracdo, enquanto outros autores citam a adogdo dos
Processos Oxidativos Avangados (POA), os Quais degradariam e mineralizariam a
matéria poluente. Este processo ainda poderia ser utilizado como tratamento inicial,
beneficiando a biodegradagao nas etapas seguintes, sendo mais indicado quando o
chorume ¢ originario de aterros antigos, possuindo compostos resistentes 3
degradagao microbiologica (MORAIS, 2005).

Alternativamente, o liquido lixiviado poderia ser encaminhado para Estacées de
Tratamento de Esgotos. No entanto, esta pratica deve ser cuidadosamente avaliada,
pois sua composicdo pode prejudicar a comunidade bacteriana presente na estagao
(SILVA et al, 2004). Para Qasim e Chiang (1994) o sistema de lodos ativados ainda é o
mais adequado, tendo grande eficiéncia no tratamento do liquido lixiviado de aterros,
porém deve-se ter muita atengé@o quanto aos valores dos pardmetros adotados no

dimensionamento dos reatores.

5.2 - Emprego de Membranas

Desde 1974, no Japao e Estados Unidos da América emprega-se o tratamento
biolégico associado com membrana filtrante para purificar a agua residuaria,
possibilitando uma alta eficiéncia na obtencdo de efluente dentro dos padrées
ambientais. Sua viabilidade é comprovada pela constatacéo de que somente no Japéo
existem cerca de 900 estacGes com este tipo de combinacgéao (YANG et al, 2006).

Nesse processo o licor misto do tanque de aeracdo é continuamente
bombeado para um conjunto de membranas, mantendo em sua parede uma
velocidade de 2 a 5 ms™ e pressoes que oscilam entre 280 e 400 kPa. Segundo Galil
(2003) como se aplica todo o liquido do reator de lodo ativado, torna-se desnecessaria

a formagéo de flocos para serem removidos no decantador, retirando-se esta operacgao

~

Plano de Trabalho — UNICAMP/Prefeitura Municipal de Campinas

\P

Py

I/

1S



unitaria do processo de tratamento. Deste modo, caso ocorra a formagao de um
grande numero de bactérias filamentosas nao acarretaria o problema do
intumescimento do lodo (bulking), visto que seu funcionamento independe da
sedimentabilidade.

No reator biolégico mantém-se uma alta concentracao de sélidos suspensos
volateis, superior a 11.000 mgL™”, garantindo um intenso processo de degradagao com
alto tempo de retencdo celular. Este fator possibilita a nitrificagdo com tempo de
detencdo de aproximadamente 3 horas, permitindo a instalacdo de sistemas
compactos, chegando a reduzir-se o volume do tanque de aeracdo em 50% quando
comparado aos sistemas tradicionais (TILL, 2001).

As membranas filtrantes podem ser operadas mesmo que o licor misto do lodo
ativado possua concentragéo de sélidos suspensos superior a 30.000 mglL”, nao
havendo a necessidade de sua decantagéo (TILL, 2001). Por sua vez, Yamamoto et al,
(1984) afirmam que valores superiores a 40.000 mgL™' levam a um dramatico
decréscimo da eficiéncia do sistema.

Pode-se ampliar a remocao de bactérias patogénicas empregando-se a
ultrafiltrag&o ou a microfiltragso, obtendo-se também um efluente com turbidez inferior
a 0,2 NTU e concentragées de solidos suspensos que né@o chegam a 3 mgL™. Estes
fatores associados a remogéo de matéria organica e compostos nitrogenados,
possibilita aproveita-lo em praticas de retso. (GALIL, 2003).

Na llha de Magnetic (Australia) empregou-se este tipo de sistema para o
tratamento de 540 m® de esgotos por dia. A carga diaria de DBO de entrada era de 135
Kg e a de nitrogénio de 24,4 Kg. Apos a purificagdo obteve-se um efluente com
concentragéo de sélidos suspensos e DBO inferior a 5 mgL™”, nitrogénio total abaixo de
3 mgL™, fosforo total igual a 0,1 mgL™" e densidade de coliformes totais inferior a 5

51\

NMP.100 mL™" (COPPEN, 2004).
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Hall et al. (1995) afirmam que no emprego de um sistema de lodos ativados
associado com membranas na depuragao de lixiviados de aterros tem-se uma grande
eficiéncia de tratamento, produzindo um efluente com alta qualidade, que atende os
padrGes legais mais restritivos. Neste sentido, segundo Viana (2004), os possiveis
picos de carga organica e de toxicidade nao trariam grandes impactos ao processo
devido a elevada concentracéo de lodo no tanque de aeracdo. As macromoléculas
também poderiam ser mais facilmente degradadas, visto que existiriam maiores
densidades de microrganismos e um contato por mais tempo com a biomassa.

Na atualidade, o desenvolvimento dessa tecnologia proporcionou a instalagdo
das membranas no proprio reator biologico, sendo o efluente retirado por meio da
sucgao do interior dos tubos onde estdo presas. Assim, a aeragdo do reator
disponibilizaria o oxigénio para os processos bioquimicos e também a mistura da
biomassa, além de garantir que as bolhas fagam a limpeza da parede da membrana

(YANG et al., 2006).

5.2.1 - Caracteristicas das Membranas e Problemas Operacionais

A microfiltragao, ultrafiltragéo, nanofiltracdo e a osmose reversa sao métodos
que se diferenciam basicamente pelo tamanho médio dos poros das membranas
filtrantes, implicando na necessidade de aplicagdo de diferentes faixas de pressdo
operacional para acelerar o processo de filtragem (YANG et al., 20086).

Na microfiltragdo utilizam-se pressdes entre 0,2 a 2,0 bar e separam-se
moléculas entre 0,08 ym a 2,0 ym, na ultrafiltragéo as pressées oscilam entre 20a7,0
bar, retendo-se macromoléculas ou particulas com diametro de 0,005 pm a 0,2 um.
Para a osmose reversa utilizam-se pressoes maiores que 20 bar, atuando-se em
particulas superiores a 0,001 um. Neste ultimo caso chega-se a remover até mesmo o_s’l,"

sais dissolvidos (GEKAS et al., 1998).
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No tocante a operagao, apds o inicio do funcionamento ocorre a diminuigdo da
taxa de filtragdo, ocasionada pela polarizagdo da concentragdo e pela colmatacao.
Ambos os problemas s&o devido a presenca de espécies no fluido de alimentacao que
nao podem passar para o permeado. No primeiro caso, os compostos acumulam-se na
parede da membrana, especialmente devido a precipitagdo de macromoléculas,
enquanto que no segundo atingem seu interior. Essas obstrucées diminuem o fluxo do
permeado e aumentam a resisténcia a transferéncia de massa (GEKAS et al., 1998).

Para recuperar o fluxo, adota-se a retrolavagem e limpezas periddicas. A
retrolavagem consiste em bombear o permeado em sentido inverso ao da filtragdo por
um curto intervalo de tempo, em geral até 2 minutos. Por sua vez, a limpeza periddica
visa restaurar o fluxo permeado a valores proximos ao inicial, podendo ser realizada

com surfatantes e solugées acidas ou basicas (METZGER et al., 2007).

5.2.2 - Osmose Reversa

Quando se deseja aplicar o efluente de um sistema de tratamento na area
agricola para irrigagdo de alguma cultura, acaba demandando-se o uso da osmose
reversa, a qual possui a capacidade de remover até mesmo 0s sais sollveis, que
poderiam acarretar a salinizagdo e a sodificagao do solo.

Como exemplo desta pratica, tem-se que Garcia-Figueruelo et al. (2007)
estudaram o tratamento de um efluente secundario, que possuia condutividade de
1853 uSem™ e concentragGes de carbono organico dissolvido (COD) de 99 mgL™"' e de
sédio igual a 182 mgL™". Apbs a passagem por um sistema de osmose reversa, que
operava com pressao de 7,1 bar e porosidade de 40 um, os autores obtiveram um
liquido purificado com condutividade de 78,3 uScm™ e concentracées de COD de 7,0

mgL™". Quanto aos valores de sodio, nédo superavam 12,2 mglL™ adequando o efluenti\

tratado a irrigagao.

\
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6 - MATERIAIS E METODOS

Este projeto sera desenvolvido em uma area localizada no aterro sanitario
Delta A, situado na cidade de Campinas, Estado de Szo Paulo, mais precisamente na
Regiao Centro Oeste, entre os bairros Ipaussurama e Fazendinha.

Na construgdo do aterro sanitario, exposto na Figura 5.1, empregou-se uma
impermeabilizagdo com manta de polietileno de alta densidade (PEAD 2 mm) e
sistema de drenagem de liquidos percolados com manta geotéxtil, brita e tubos de
PEAD. Também ha um sistema de captacdo da emissdo de gases, drenagem de

aguas pluviais e pogos de monitoramento das aguas superficiais e subterraneas.

Aterro Sanitario
Delta A

6.1 - Geragdo de Chorume
O receptor de residuos foi instalado em 1996, produzindo em média 200 m® de

chorume por dia. A partir desse dado, a Prefeitura Municipal de Campinas iniciou no }\
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ano de 2008 um estudo com os pesquisadores da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP buscando o desenvolvimento de uma tecnologia
capaz de realizar o tratamento do chorume da empresa. Deste modo, tendo-se em
vista o levantamento das alternativas tecnoldgicas, primeiramente fez-se a
caracterizagé@o do liquido lixiviado, realizando-se coletas diarias compostas e simples,

obtendo-se como resultados iniciais os valores apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 6.1: Valores médios para alguns parametros analisados no liquido lixiviado gerado no
aterro sanitario Delta A

Parametro Concentragao (mgL™) Parametro Concentragdo (mgL'1)
pH 7,97 + 0,31 Cromo 0,751 + 0,017
DBO 1727 £ 720 Mercurio 0,00009 + 0,00005
DQO 4180 + 1558 Zinco 0,706 + 0,022
Cadmio 0,010 £ 0,002 Chumbo 0,020 + 0,001
Cobre 0,048 + 0,002 Sulfato 100 + 72

Avaliando-se a area de instalagéo do aterro, constatou-se que o corpo receptor
de agua mais proximo era de Classe Especial, onde, de acordo com a CONAMA 357
(2005) deverdo ser mantidas as condi¢cdes naturais. Impedindo assim o descarte do
efluente, mesmo que tratado.

Como a empresa possui em seu terreno um cinturdo verde para revegetacao,
vislumbrou-se a possibilidade de se realizar o tratamento do efluente até o ponto em
que fosse permitido seu eémprego na pratica de relso agricola, possibilitando a
irrigacdo de uma plantacdo de eucalipto ou grama. Nesse caso, o processo de
purificagio deve ser extremamente eficiente e gerador de uma agua residuaria tratada
com alto padrdo de qualidade, tendo baixas concentragbes de sais, principalmente
sédio. Somente atendendo a esses requisitos seria garantida a nao ocorréncia do
aumento da salinidade e sodicidade do solo, além do nao comprometimento da,

qualidade da agua subterranea.
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Deste modo, o efluente deve atender a Instrucdo Técnica numero 31
(CETESB, 2006), na qual sdo descritos os procedimentos que disciplinam a aplicagao
de agua de relso proveniente de estacdo de tratamento de esgoto doméstico na
agricultura. Nela exige-se, por exemplo, que a condutividade elétrica do efluente final
esteja abaixo de 2,9 dSm™ (25°C), buscando limitar o risco de salinizacdo do solo, e a
razdo de adsorgéo de sodio (RAS) maxima permitida devera ser de 12, para restringir o
risco de sodificagdo. Também podem ser citadas as concentragoes limites de alguns
metais, tais como: sodio (69 mgL™), aluminio (5,0 mgL™"), bario (5,0 mgL™), cadmio
(0,01 mgL™), chumbo (0,5 mgL™), cromo (0,2) e mercario (0,01 mgL™), além de
densidade de ovos de helmintos e de coliformes termotolerantes inferiores,

respectivamente, a 0,1 ovo por litro e 200 NMP.100 mL™".

6.2 - Processo de Tratamento

Como a area disponivel para a instalagdo de um sistema de tratamento era
pequena, por meio de pesquisas na literatura especializada, encontrou-se que o
método mais adequado para a purificagéo do chorume poderia ser a combinagdo do
processo de lodo ativado de fluxo continuo com membrana de ultrafiltragé@o e osmose

reversa.

6.3 - Desenvolvimento do Projeto Piloto

No aterro s@o gerados 200 m® por dia de liquido lixiviado, sendo que todo esse
volume ¢ direcionado a dois tanques de armazenamento para, posteriormente, ser
enviado até o local da disposigéo final com o emprego de caminhdes.

Nesta pesquisa, seré inicialmente tratado um volume de 0,25 m® por dia desse

chorume, sendo que para isso o liquido sera bombeado a partir do tanque de

armazenamento até o tanque de aeragdo por meio de tubulacées de PVC com }
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diametro de 32 mm de PVC, conforme pode ser visualizado no esquema apresentado

na Figura 5.2

Sistema de
Oxigenagao

Tanque de
Aeragao

Membrana de
Osmose
Reversa

Loaviado Bruto
Proveniente do Aterro
Sanitario

Membrana de
Ultrafiltragdo

Tangue de
Armazenamento

Recirculagao
do Lodo

y
Descarte o
de Lodo \ =
o
-

Figura 6.2: Esquema do tratamento do liquido lixiviado e pontos de coleta das amostras

Recirculagao

>

o

6.3.1 - Lodos Ativados

O tanque de aeragéo sera construido em fibra de vidro e possuira um volume
total de 15 m®, com 3,1 m de altura e 2,5 m para o didmetro da base. A aeracéo
empregada sera com oxigénio puro, sendo adotado o sistema de difusdo apresentado
na Figura 5.3, no qual uma bomba captara o liquido da parte inferior do reator e
possibilitara, por meio de um Tubo Venturi, a entrada do gas oriundo de um cilindro
com volume total de 3,0 m®. O liquido oxigenado retornara ao reator passando por um

sistema de dispersao, o qual permite uma melhor distribuicdo e mistura do recirculado.

Venturi

Tanque de
Aeracao

A A
Cilindro de Gas Bomba Entrada —— Sistema de Disperséo
Figura 6.3: Esquema do sistema de aeragdo com oxigénio puro )&
T

.
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Sera empregado oxigénio puro tendo-se em vista a diminuigao do volume do
tanque ao minimo possivel, além de possibilitar a geracdo de bolhas de tamanho
suficiente para a adequada oxigenagdo de todo o meio. Caso fosse utilizado ar
comprimido haveria a necessidade de um tanque com maior dimensdo e também
existiria a possibilidade de produgdo de bolhas grandes, incapazes de transferir o
oxigénio demandado pelo processo biologico.

No periodo de operagdo do reator de lodo ativado serdo estudadas as
seguintes idades de lodo: 20, 30 e 40 dias. Os aspectos operacionais do sistema serzo
avaliados por um periodo de 2 meses em cada uma dessas idades de lodo, permitindo
encontrar os parametros operacionais mais adequados para o funcionamento no
restante do estudo.

Como conseqiiéncia, analisar-se-a também: a concentragcdo de oxigénio
dissolvido no reator, a vazdo de oxigénio puro, a eficiéncia do Ejetor Estatico na
oxigenagd@o, a vazdo de recirculagdo do licor misto e as caracteristicas do lodo

descartado e recirculado.

6.3.2 - Sistema de Membranas

De acordo com o esquema da Figura 5.2, o licor misto formado no tanque de
oxigenagdo sera continuamente bombeado para um conjunto de membranas de
ultrafiltrac&o, as quais possuirdo uma area unitaria de 0,67 m?, com corte molecular de
100.000 Dalton. O liguido que adentrara sua estrutura estara submetido por meio de
uma bomba a pressées superiores a 0,6 bar.

Nesta etapa ser&o avaliadas velocidades tangenciais nas ultrafiltracdo de: 2,0
ms’, 2,8 ms” e 3,6 ms”, possibilitando-se estudar a vazdo de permeado gerado e

; P : % A
também sua qualidade, além dos problemas relacionados a colmatagao. )\
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O licor concentrado que ndo atravessar a membrana retornara ao tanque de
aeragao, enquanto que o permeado proveniente da ultrafiltragdo sera direcionado ao
sistema de osmose reversa. Este sistema sera constituido por membranas em
poliamida enrolada em espiral, com rejeigdo ao NaCl de 99,5% e press&do minima de
trabalho de 8,6 bar. Nesta etapa também buscar-se-a a determinagéo da mais
adequada velocidade tangencial a ser empregada, tendo-se em vista a geragao de um
efluente que atenda aos padrées propostos pela CETESB quanto a concentragdo de
sodio para aplicagao de agua residuaria no solo, na forma de irrigacéo agricola.

Tendo em vista um adequado controle do processo de tratamento, serao
posicionados medidores de vazdo antes da entrada do efluente no reator de lodo

ativado e apds os sistemas de membrana de ultrafiltragéo e de osmose reversa.

6.3.3 - Retrolavagem e Limpeza das Membranas

As membranas passarao por retrolavagens periddica, inicialmente por quinze
segundos a cada cinco minutos. Também sera avaliada a limpeza alcalina com
hipoclorito de célcio empregando-se uma solugdo com concentragao de 0,2% e a
limpeza acida com acido nitrico (3%). Ao final do processo de limpeza os valores ser&o
comparados com os obtidos com a passagem de agua deionizada, conforme

procedimento empregado por Vidal (2006).

6.4 - Coleta de Amostras e Analises Laboratoriais

As seguintes amostras serdo coletadas semanalmente a partir do processo em
estudo: liquido lixiviado bruto (P01), licor misto do processo de lodo ativado (P02),
permeado da membrana de ultrafiltragdo (P03), licor concentrado da membrana de
ultrafiltragao (P05), permeado da osmose reversa (P04) e liquido concentrado da

osmose reversa (P06). Serao analisados: pH, temperatura, condutividade, oxigénio
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dissolvido, turbidez, alcalinidade, demanda quimica de oxigénio, carbono organico
total, fésforo, solidos suspensos, Escherichia coli, compostos nitrogenados, toxicidade
e metais (sodio, calcio, magnésio, cromo, cadmio, niquel, zinco, cobre e chumbo). Na
Figura 5.2 esta exposto o esquema do sistema com os pontos de coleta.

As analises serdo realizadas no Laboratério de Saneamento da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP e estardo baseadas no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al. 2005).
Para os compostos nitrogenados (nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato) sera
adotada a tecnica FIA (Flow Injection Analysis), conforme exposto por Faria e Pasquini
(1991). Quanto a toxicidade sera empregado o teste de toxicidade aguda com Daphnia
similis, de acordo com a Norma L5.018 (CETESB, 1991). A avaliacdo estatistica dos

dados sera feita por meio do programa Bioestat (AYERES et al, 2003). 3\
p

-
b
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7 - CRONOGRAMA

Atividade

20 s

6

7

8

10

fillileit2

Construgéo do projeto

Partida dos reatores

L Més da Execugao
1
X
X

Idade de lodo de 20 dias

Idade de lodo de 30 dias

Idade de lodo de 40 dias

Idade mais adequada de lodo

Ultrafiltragdo com velocidade
tangencial de 2,0 ms™

Ultrafiltragdo com velocidade
tangencial de 2,8 ms™

Ultrafiltrag@o com velocidade
tangencial de 3,6 ms™

Osmose Reversa

Coleta de amostras

Analise das amostras

Andlise dos dados

Revisao bibliografica

x
XX |x|x
XX |[x|x
XX |[x|x

XX |Xx|x

XX | x| >

Produg&o Bibliografica*

Relatério Fapesp

Devido ao investimento inerente a construgéo desse projeto piloto associado a

possibilidade de sua instalacdo em escala real, vislumbra-se a ampliagédo dos estudos

envolvidos nesta pesquisa. Assim, em uma segunda etapa podera ser aprofundada a

avaliacdo de diferentes parametros operacionais, assim como o emprego de diferentes

membranas e aspectos relativos a sua retrolavagem e

limpeza.

acompanhamento da irrigacéo das culturas de eucalipto ou grama.
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