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RESUMO

O trabalho propde o estudo de rota para a tratabilidade do Chorume preliminar ao Tratamento de Esgoto da
ETE Lavapés localizada no municipio de Sao Jose dos Campos com o objetivo de reduzir a carga poluidora
dos pardmetros-fisicos quimicos de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio), Fosforo Total e Sélidos Suspensos Totais. O estudo definiu as seguintes opera¢des unitérias Etapas
de tratamento: a) insuflacdo de ozénio; b) Chorume bruto; ¢) Chorume Tratado; d) Chorume desinfetado por
Cloro; e) Coagulacdo com Sulfato de Aluminio. Obteve-se como resultados a redugéo de 52,98% para fosforo
total, 66,01% para remocdo de DQO, 97,01 % para remocdo de DBO e 59,80% par remocdo de Solidos
Suspensos Totais. A proposta de pré-tratamento para o chorume recebido da ETE Lavapés, desenvolvida
a partir das atividades descritas, tem elevado potencial de eficiéncia de remocéo da carga poluidora do
efluente, uma vez que é capaz de aumentar a biodegrabilidade do chorume e ao integra-lo ao tratamento
biolégico, na prépria planta operacional.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Chorume, Eletrocoagulacdo e insuflacdo de ozdnio.

INTRODUCAO

Com o aumento no crescimento populacional, os residuos gerados apresentam também um constante aumento
necessitando assim de um tratamento adequado. Para que diminua as contaminac6es de rios e solos, diversos
tipos de tratamentos vem sendo estudados na tentativa de amenizar a situagdo (LO, 1996). Este trabalho visou
0 processo de tratamento por Processos Oxidativos Avancados (POA) para a tratabilidade do Chorume
produzido em Aterro Sanitarios.

Os Processos Oxidativos Avancados, segundo Sayid Abdulah et al. (2011) afirma que os POAs possuem a
capacidade de oxidar quase todo o material reduzido presente nos corpos de dgua sem restricdo a classes
especificas ou grupo de compostos. Os Processos Oxidativos Avancados sdo 0s processos no qual a sua
formacdo ¢ feita por radical hidroxila (*OH), que é considerado um radical altamente oxidante. Sendo assim,
este radical pode degradar varios compostos organicos transformando-os em gas carbdnico, gua e compostos
inorganicos devido ao alto padrdo de reducéo. O processo oxidativo avancado utilizado foi o foto-Fenton.

Processos baseados na reacdo de Fenton tém sido aplicados com sucesso no tratamento de diversos tipos de
efluentes industriais (VILLA et al., 2007). Este processo se baseia em um radical hidroxila que é o responsavel
pela oxidagdo de compostos organicos realizada no escuro, conhecida como reacéo térmica de Fenton. Neste
sistema Fenton os ions de Ferro sdo capazes de decompor perdxido de hidrogénio cataliticamente em agua e
oxigénio (NOGUEIRA et al., 2007).

O Trabalho tem como objetivo utilizar os Processos Oxidativos Avancados (POA) e demais operacbes
unitarias para a reducéao da carga poluidora dos parametros-fisicos quimicos de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), Fdsforo Total e Sélidos Suspensos Totais.

OBJETIVO

Tratar de maneira integral e ambientalmente adequada o Chorume, proveniente de Aterro Sanitario priorizando
a reducdo da carga poluidora dos parametros-fisicos quimicos de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio),
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DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), Fosforo Total e Solidos Suspensos Totais, em conformidade com as
legislacBes federais (CONAMA N° 430) e estaduais pelo Decreto Estadual N° 8468/76 Artigo 19A (SA™O
PAULO, 1986).

METODOLOGIA

A metodologia de desenvolvimento da proposta de pré tratamento se baseou em um estudo abrangente,
dividido em etapas sequenciais e complementares durante o periodo de Novembro/2023 a Maio/2024,
conforme destacado na Figura 1.

Figura 1: Concepcéo do Pré Tratamento de Chorume ETE Lavapés.
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COLETA AMOSTRAS DE CHORUME

A primeira Etapa consistiu na coleta de amostras representativas do chorume bruto proveniente de diferentes
Aterros Sanitérios, no tanque de recebimento da ETE Lavapés na Figura 2.
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Figura 2: Coleta Amostra de Chorume na ETE Lavapés.
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Fonte: Autores

CARACTERIZACAO DO CHORUME E TESTES DE TRATABILIDADE

As amostras coletadas foram enviadas para analise em laboratorios especializados com empresa parceira,
localizada no Parque de Inovagdo Tecnologica (PIT) no municipio de Sdo José dos Campos. Em
seguida, foram submetidas a: a) Caracterizacédo fisico-quimica do efluente; b) Realizacdo da avaliacdo de
tratabilidade em escala de bancada, com objetivo de identificar a sequéncia de operacdes unitarias, rota
tecnologia, mais adequada para aumentar a biodegrabilidade do chorume. O processo consistiu na analise
laboratorial de uma parcela do chorume sem tratamento, seguido do tratamento do chorume em sistema
projetado em reatores de acrilico, simulando as operacBes de desestabilizacdo por insuflagdo de
ozonio, eletrocoagulacdo e decantagdo simples, conforme Figura 3. Para avaliar a eficiéncia desses
mecanismos na remog¢do da carga poluidora de pH, DBO, DQO, Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal e
Solidos Suspensos Totais.

Fonte: Autores

Nesta celula, introduziu-se aproximadamente 40 litros de efluente em vazao constante e fluxo ascendente, com
uma alimentagao inicial de 40,0 VV. Durante esse processo, monitoraram-se as variaveis de corrente (A) e
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temperatura (°C), juntamente com a vaz3o e o nivel de formagdo de espuma. O objetivo foi determinar o
ponto 6timo de tratamento, caracterizado pela condicdo em que o efluente, ao sair do sistema (decantador
simples), apresenta o maior grau de clarificacdo com baixa formacgao de espuma, mantendo vazao, temperatura
e corrente constantes, conforme Figura 4.

Figura 4: Sistema com introducéo do Chorume coletado.

Fonte: Autores

As amostras do pos-tratamento foram submetidas a testes para o aumento do grau de clarificacdo
(Figura 5), sendo Amostra Sem tratamento (Becker a esquerda), Tratamento 1 (Becker do meio),
com adicdo de 0,59 de Sulfato de Aluminio, e Tratamento 2 (Becker a direita) com adigdo de 0,5
g de Cloro. Os resultados iniciais quanto a clarificacdo do efluente, foram inicialmente satisfatorios,
apresentando potencial de remocgédo de cor aparente e indicacdo da tendéncia de melhoria na eficiéncia de
tratamento.

Figura 5: Amostra sem tratamento, Tratamento 1 e Tratamento 2 (esquerda para direita).

Fonte: Autores

INSTALACAO DOS EQUIPAMENTOS

Para operagdo da planta-piloto foi necesséria a instalagdo de uma linha de energia elétrica, da cabine
primaria da ETE até a regido onde o equipamento foi alocado, com poténcia nominal de 13 kW e ligagdo
bifasica. Esta linha de energia comportou o controlador de tensdo da operacéo de eletrocoagulagéo, gerador
de 0zdnio e bomba para recalque do chorume bruto.
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INICIO DA OPERAGAO DA PLANTA-PILOTO

A instalacdo da planta-piloto foi realizada a partir da sub etapa anterior, contendo 0s equipamentos

destacados na Tabela 1:

Tabelal: Componentes Planta-Piloto Pré-Tratamento Chorume e Eficiéncia de Remogao

Equipamento

Descricao

Quadro de energia

- Disjuntor ’Schneider’: Easy9 3P 80A 4,5kA 230/400V CA
curva C.

- Disjuntor ’Steck’: Trifasico 02A 3P Curva C 3KA Steck
SDD63C02

- Disjuntor *Steck: Bipolar 02A 2P Curva C 6KA Steck
SDZD62C02

- Disjuntor "Weg’: Bipolar Duplo Mdw 10a

Gerador de Ozbnio

- Vazdo de operacdo: 60 m3/h

+ Pressdo maxima = 8,0 2kgf/cm?

- Taxa de saturacdo de ar £5 a 10%
« Temperatura de operacdo: Ambiente

Concentrador de Oxigénio

EverFlo 5L Philips Respironics

Regulador de Tensdo
(VARIAQ)

TDGC2-3KVA JNG: 5Kv/20A

Mult 1metro

Minipa ET 2033 B

Termdmetro digital

Leitura: 0 - 300°C

Bomba Submersa

900 5G Anauger - 220V

Celula eletrolitica

- 10 Tanques decantadores cilindricos;
- 2 Tanques prismaticos:

— Tanque eletrdlitico (direita) - eletrodos ago-carbono e
aluminio: com espessura de 2mm; Altura; 800 mm; Largura
do canal: 110mm; Espagamento: 15mm.

— Tanque decantador (esquerda)

Fonte: Autores

A célula eletrolitica, principal componente da planta-piloto, operou com vazdo nominal de entrada 2,10
m3/h. O chorume bruto teve a desestabilizacdo realizada por insuflagcdo de ozbdnio na linha de recalque,
seguindo para alimentacdo em ciclo (4-2-4) de 10 reatores cilindricos que desempenham o papel de
decantadores, cada reator com volume de 0,056 m3, totalizando 0,56 m3, com tempo de retencdo
hidraulica equivalente a 17 minutos, Figura 6.

Figura 6: Tanques Cilindricos

Fonte: Autores
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Apbs a saida dos tanques cilindricos o efluente foi direcionado para dois tanques prismaticos,
alimentados sequencialmente, com volume de 0,21 m3. O primeiro tanque prismatico operou com
eletrodos alternados de ago-carbono e aluminio, onde foram submetidos a uma tensdo constante média de
41,20 V para realizacdo da eletrocoagulacdo, de acordo com o ponto étimo definido ainda na fase dos
testes de bancada. Ja o segundo tanque prismatico operou como um decantador, para resfriamento do
efluente e ajuste de vazao apo0s saida da eletrocoagulacédo, Figura 7.

V..

[ .
Fonte: Autores

Apos a confirmacdo e ajustes operacionais do sistema, iniciou-se a Etapa de amostragem do chorume
tratado para verificagdo da eficiéncia da planta-piloto. As amostras foram coletadas ap6s saida do
segundo tanque prismético, com vazdo constante em 0,33 m3/h, o volume coletado foi submetido a
processos de pos-tratamento:

a) nova insuflagdo de ozbnio para aumento do tempo de contato,
b) desinfeccdo por cloro; e

¢) coagulacdo com sulfato de aluminio, a fim de reduzir a cor aparente e aumentar ainda mais a
biodegrabilidade do chorume, processos representados nas Figuras 8.

A eficiéncia da planta-piloto foi avaliada em termos de pH, Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Total, DBO e
DQO. Os valores destes parametros indicaram a necessidade de novos ajustes operacionais, desta forma
um sistema de filtragem foi incluido apds o segundo tanque prisméatico e os POAs com reagente Fenton
foi incluido no sistema.

Concluindo desta forma, a proposta de tratamento preliminar para o chorume recebido pela planta ETE
Lavapés, consistindo em um sistema operacional baseado em aumentar significativamente a
biodegrabilidade do chorume considerando as seguintes operac¢des unitarias:

1) Insuflacéo de oz6nio;

I1) Decantacdo simples;

I11) Eletrocoagulacéo;

IV) Filtragdo simples;

V) Processos Oxidativos Avangados (POAs) com reagente Fenton; e

V1) Desinfecéo por Ozénio.
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Figura 8: Etapas de tratamento: a) insuflacéo de oz6nio; b) Chorume bruto; ¢) Chorume
Tratado; d) Chorume desinfetado por Cloro; €) Coagulacdo com Sulfato de Aluminio.

Fonte: Autores

RESULTADOS OBTIDOS

O ponto 6timo de tratamento foi definido na avaliagdo em escala de bancada e foi replicado na planta-
piloto, com tensdo (V) de alimentagdo esteve constante em 40,0 (V), com temperatura e corrente estaveis
em vazdo constante (0,33 m3/h). Desta forma, a Tabela 2 ilustra a medicéo realizada nas varidveis do
sistema que indicam ao ponto 6timo de tratamento, momento de coleta das amostras, tanto para a
avaliacdo em bancada quanto para a planta-piloto. A Tabela 3 apresenta os resultados das analises
laboratoriais realizadas pela empresa Resix Invent LTDA, para Amostra 1 - Sem tratamento R e Amostra
2 - Pés-Tratamento R, bem como os resultados do laudo de contraprova 'RELATORIO DE ENSAIO N°
TOQLYV 10183 e 10184/24- 101 Versdo 00’, emitido pela SABESP, Entrada S e Saida S.

Tabela 2- Ponto 6timo de Amostragem.
Configuragéo Tenséo (V) Corrente (A) Temperatura (°C)  Formacéo de Espuma

Operacao 41,20 10,36 46,80 Baixa
Fonte: Autores
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Tabela 3 - Resultados Fisico-Quimicos — Resix e Sabesp.

Parametros Un. Amostra 1 R Amostra 2R Entrada®  Saida S
Fosforo Total mg/L 70,2 28,2 7,95
DQO(Demanda Quimica mg/L 8040 3180 5340 1815
de Oxigénio)
DBO(Demanda mg/L 2880 1240 25
Biogquimica de Oxigénio)
Solidos Suspensos Totais  mg/L - - 27

“Resultados referentes as analises laboratoriais da Resix estdo destacados na identificacdo da Amostra com sobrescrito R’ e
’S’ para as analises da contraprova realizada pela SABESP.
Fonte: Autores

ANALISE E DISCUSSAO DO RESULTADOS

Os resultados dos procedimentos operacionais adotados como proposta de pré-tratamento do chorume da
ETE Lavapés estdo fundamentados nas anélises comparativas das quatro amostras, a Amostra 1 - Sem
Tratamento e Amostra 2 - Pés-Tratamento, resultados obtidos durante as rodadas de bancada, e as
Amostras de ’Entrada’ e ’Saida’ pardmetros obtidos em escala piloto. Ao passo que a Eficiéncia de
Remocéo (%) com (1) indica resultados obtidos na Etapa 1 e (5) resultados obtidos na Etapa 5. Definiu-
se 0 ponto 6timo de amostragem para Amostra 2 com consumo medio em 0,41 kWh/m?3 tratado. O
comportamento das variaveis de tensdo (V), corrente (A) e temperatura (°C), durante a verificacdo
do ponto 6timo, estdo destacados na Figura 9.

Os resultados das analises quimicas destacam excelente desempenho do sistema em relacdo a
regulamentacdes vigentes, desta forma, os pardmetros de DBO e DQO estdo em conformidade com a
legislacdo, enquanto os pardmetros de Fdsforo Total e Solidos Suspensos Totais, apesar de estar em
valores acima dos limiares, apresentam elevada eficiéncia de remocéo, conforme Tabela 4.

Diante dos resultados, constatou-se, que o pré-tratamento proposto € capaz de aumentar
significativamente a biodegrabilidade do chorume considerando as seguintes opera¢do unitérias: 1)
insuflacdo de oz6nio; Il) decantacdo simples; I11) eletrocoagulacao; 1V) filtracdo simples; V) Processos
Oxidativos Avancgados (POAs) com reagente Fenton; e V1) desinfeccdo por Ozdnio. A andlises realizadas
pela SABESP (RELATC)RIO DE ENSAIO N° TOQLV 10183 e 10184/24-101 Versao 00), evidenciam
que a rota tecnoldgica indicada é ambientalmente adequada para tratamento do chorume.

Tabela 4: Comparacéo Resultados Fisico-Quimica e Eficiéncia de Remocao.

Parametros Amostra 1 Amostra 2 Entrada Saida Remocgdo (%) Remoc&o
1 (%) 2
Fosforo Total 70,2 28,2 17,10 7,95 59,80% 52,98%
DQO 8040 3180 5340 1815 60,48% 66,01%
DBO 2880 1240 898 25 56,94% 97,21%
Sélidos Suspensos Totais - - 1022 97,35 - 59,80%

Resultados referentes as Etapa 1 e Etapa 5, respectivamente’-2.
Fonte: Autores
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Figura 9 - Chorume - Comportamento Tenséo, Corrente e Temperatura
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Fonte: Autores

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Os resultados obtidos durante as atividades descritas evidenciaram excelentes resultados em termos de
eficiéncia de remocdo da carga poluidora de DBO, DQO, Fdsforo Total e S6lidos Suspensos Totais, com
valores para estes parametros abaixo do padrdo de qualidade estabelecido pelos organismos ambientais.
A proposta de pré-tratamento para o chorume recebido da ETE Lavapés, desenvolvida a partir das
atividades descritas, tem elevado potencial de eficiéncia de remocéo da carga poluidora do efluente, uma
vez que é capaz de aumentar a biodegrabilidade do chorume e ao integra-lo ao tratamento biolégico, na
propria planta operacional.

Na operacdo do sistema em escala de planta-piloto, instalada proximo ao tanque de recebimento de
chorume, assegurou-se o alcance dos resultados satisfatérios, em termos legais. O conhecimento obtido
na fase de teste das condi¢fes de ponto 6timo de operagdo em escala de bancada, permitiram replicar as
condi¢bes para escala de projeto com ajustes da vazdo e tempo de detencdo hidraulica do efluente em
cada secao do sistema de tratamento. Destaca-se que, em funcdo da célula adotada e potenciais elétricos
adotados, o comportamento da planta-piloto permite afirmar que a concepgéo proposta é bem promissora
ao tratamento de chorume da ETE Lavapés, com eficiéncia, confiabilidade e baixo custo operacional.
Estas afirmacdes sdo reforcadas nos resultados, que indicam baixo consumo energético, em média 0,41
KWh/m?3 e baixo custo operacional, uma vez que com a taxa de corrosdo verificada, as trocas dos
eletrodos na célula eletrolitica seriam necessarias a cada 55 semanas, aproximadamente.

Vale ressaltar que os resultados obtidos poderiam ser ainda mais eficientes se houvesse um tipo de
recebimento especifico para cada tipo de chorume, diferentes tanques para as diferentes origens. A
diversidade de chorume que o tanque de recepcdo da ETE Lavapés ndo permitiu com que o sistema
ganhasse estabilidade e autonomia, dada as diferentes caracteriza¢cdes dos chorumes recepcionados pelo
tanque, ocasionando alta variabilidade nas caracteristicas diarias do efluente. Desta forma, os parametros
fisico-quimico que caracterizam o chorume, ndo permitiram com que o sistema operasse de maneira
autbnoma, o que reduziria o seu custo global.
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