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Resumo

O tratamento do lixiviado de RSU envolve grande complexidade técnica, dado a sua
composicao altamente diversificada e concentrada em termos de contaminantes
organicos, inorganicos e emergentes, exigindo dessa forma, um alto nivel de projeto
de engenharia. Neste contexto, a utilizacdo de ferramentas facilitadoras como o
Building Information Modelling (BIM) nas etapas de concepcdo, execucdo e
gerenciamento destes projetos, torna-se fundamental para otimizagao do tempo e dos
recursos necessarios em cada fase relacionada, sendo corroborada pelo Decreto-Lei
n° 10.306, de 2 de abril 2020 e Lei n° 14.133, de 1° de abril de 2021. Tendo em vista
a necessidade de adequacao dos projetos de engenharia ao BIM e o0 gerenciamento
ambientalmente adequado do lixiviado gerado nos aterros sanitarios, esta dissertacéo
dissertacdo tem como objetivo a utilizacdo do conceito BIM no desenvolvimento de
alternativas de tratamento de lixiviado de RSU, explorando dois arranjos de
tratamento, sendo a alternativa 01 para o cenario baixa carga e a alternativa 02 para
0 cenario alta carga. Os resultados obtidos com a aplicacao do BIM na concepcao das
duas alternativas de tratamento de lixiviado foram: (I) quantitativos de tubulagdes,
conexdes, equipamentos hidraulicos e unidades de tratamento; (ll) verificacdo do
namero de inconsisténcias existentes nos dois modelos; e (lll) Pecas gréaficas e
imagens dos modelos. O quantitativo da alternativa 02 superou em 100% o da
alternativa 01 na maioria dos itens analisados, com excec¢éo nas tubulagdes, devido a
complexidade da alternativa 02 e ao cenario a que este pertence (alta carga),
demandando assim uma maior alocacdo de recursos. No que diz respeito as
inconsisténcias observadas nos dois modelos, foram identificadas e corrigidas um
montante de 64 inconsisténcias entre tubos, conexdes e valvulas especiais. Como
resultado da modelagem, foram geradas 70 pecas gréficas, 10 tabelas de quantitativo
e 8 imagens 3D renderizadas. Quanto a avaliacdo das alternativas de tratamento de
lixiviado 01 e 02 por meio do método Simple Additive Weighting (SAW), foram obtidos
os indices de 0,94 e 0,74, respectivamente, evidenciando a diferenga existente entre
os dois cenarios (alta carga e baixa carga) e a necessidade de maior estrutura e
recursos mais expressivos na expansao da estacéo de tratamento de lixiviado para a

alternativa 02. Comparando-se os padrdes de lancamento de efluente tratado da
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CONAMA 430/2011 com os padrdes internacionais de langamento de lixiviado tratado

foi possivel observar que o Japéo, Austrdlia, Franca e Estados Unidos foram os paises
gue mais se aproximaram do Brasil, apresentando valores de parametros similares
regulamentados de 52,63%, 42,11%, 42,11% e 42,11 respectivamente. Entretanto,
grande parte desses parametros possuem valores maximos permitidos diferentes
guando comparados com o do Brasil, destacando a necessidade de requalificacao
das normativas e resolucdes vigentes. Considerando todos os resultados obtidos no
presente trabalho de dissertacdo, a aplicacdo do BIM nos projetos de engenharia
revela-se como um caminho promissor na otimizagdo de tempo e recursos na
concepcgao, execucao e gerenciamento de projetos, ainda que em passos timidos no

Brasil.

Palavras-chave: building information modeling; projeto de engenharia; estacdo de

tratamento de lixiviado; tratamento de lixiviado; lixiviado de residuo sélido urbano.
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Abstract

The treatment of municipal solid waste leachate involves significant technical
complexity due to its highly diverse composition, which is concentrated in organic,
inorganic, and emerging contaminants, demanding a high level of engineering design.
In this context, the use of facilitating tools such as Building Information Modelling (BIM)
in the conception, execution, and management phases of these projects becomes
essential for optimizing the time and resources required for each related stage. This is
supported by Decree-Law No. 10,306 of April 2, 2020, and Law No. 14,133 of April 1,
2021. Given the need for adapting engineering projects to BIM and the environmentally
adequate management of leachate generated in sanitary landfills, this dissertation
aims to apply the BIM concept in the development of leachate treatment alternatives,
exploring two treatment arrangements: alternative 01 for the low-load scenario and
alternative 02 for the high-load scenario. The results obtained from the application of
BIM in the design of the two leachate treatment alternatives were: (I) quantities of
pipes, connections, hydraulic equipment, and treatment units; (II) verification of the
number of inconsistencies in the two models; and (lll) graphical pieces and images of
the models. The quantity of alternative 02 exceeded alternative 01 by 100% in most of
the items analyzed, except for the pipes, due to the complexity of alternative 02 and
the scenario it pertains to (high load), thus requiring a greater allocation of resources.
Regarding the inconsistencies observed in both models, a total of 64 inconsistencies
between pipes, connections, and special valves were identified and corrected. As a
result of the modeling, 70 graphical pieces, 10 quantity tables, and 8 rendered 3D
images were generated. Regarding the evaluation of the leachate treatment
alternatives 01 and 02 through the Simple Additive Weighting (SAW) method, indices
of 0,94 and 0,74 was obtained, respectively. These values highlight the difference
between the two scenarios (high load and low load) and the need for greater
infrastructure and more significant resources in the expansion of the leachate
treatment plant for alternative 02. By comparing the treated effluent discharge
standards from CONAMA 430/2011 with international standards for treated leachate
discharge, it was observed that Japan, Australia, France and United States of America

were the countries most similar to Brazil, presenting similar regulated parameter values
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of 52.63%, 42.11%, 42.11% and 42.11 respectively. However, many of these

parameters have different maximum allowable values when compared to those in
Brazil, emphasizing the need for the requalification of current regulations and
resolutions. Considering all the results obtained in this dissertation, the application of
BIM in engineering projects proves to be a promising approach for optimizing time and
resources in the conception, execution, and management of projects, although still in

early stages in Brazil.

Keywords: building information modeling; engineering project; leachate treatment

plant; leachate treatment; leachate from municipal solid waste.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo do aterro sanitario como forma de disposicao final dos residuos
sélidos urbanos (RSU) continua sendo um dos métodos mais utilizados em todo o
mundo, devido ao menor custo de implantacdo e operacdo mais simplificada em
relagdo aos demais meétodos existentes, como a incineragdo e a compostagem
(RENOU et al., 2008).

No Brasil, no ano de 2019, cerca de 46,1% dos municipios possuiam o aterro
sanitario como disposicao final de seus residuos, os 53,9% restantes tinham como
disposicéao final o aterro controlado ou lixdo (BRASIL, 2022). Embora o aterro sanitario
seja um método considerado adequado em funcdo do seu menor custo de
implantacdo, os subprodutos gerados (lixiviados e gases) em sua operagao
apresentam grandes riscos ao meio ambiente se mal gerenciados (MOODY;
TOWNSEND, 2017).

O tratamento desses subprodutos, em destaque, o lixiviado, envolve grande
complexidade técnica, dado a sua composicao altamente diversificada em termos de
contaminantes organicos, inorganicos e emergentes, representando um grande
desafio para os municipios brasileiros. Além disso, as suas caracteristicas variam em
funcdo da composicdo gravimétrica dos residuos, idade/tipo do aterro (aterro
convencional, aterro de inertes e aterro especial) e clima local (COSTA; ALFAIA;
CAMPOS, 2019).

Algumas ferramentas como o Building Information Modelling (BIM) ou
modelagem da informagdo da construgdo vém sendo amplamente utilizado como
facilitador na concepcéo e na execucao de projetos de engenharia. O conceito BIM
pode ser entendido como uma tecnologia de modelagem espacial (3D) que considera
as interacfes entre os parametros (dados e formulas) de cada elemento existente no
modelo, objetivando a sincronizagdo, otimizacdo, e integracdo de processos e
informacdes entre as disciplinas de projeto envolvidas (SACKS et al., 2018).

A utilizagéo do conceito BIM tornou-se fundamental no gerenciamento e na
execucdo das obras em todo o mundo, modernizando a forma de conceber as
construcdes de maneira geral. No Brasil, o Decreto Lei n°® 10.306, de 2 de abril de

2020 e a Lei n® 14.133, de 1° de abril de 2021 corroboram com a ampla utilizacdo do
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BIM em licitacbes de obras de engenharia e arquitetura e na execucao direta ou

indireta de obras e servicos de engenharia realizada pelos érgaos e pelas entidades
da administragdo publica federal (BRASIL, 2020, 2021).

Tendo em vista a necessidade de adequacéo dos projetos de engenharia ao
BIM e o gerenciamento ambientalmente adequado do lixiviado gerado nos aterros
sanitarios, a presente dissertacdo tem como objetivo a utilizacdo do conceito BIM no
desenvolvimento de alternativas de tratamento de lixiviado de RSU, explorando dois
arranjos de tratamento, sendo a primeira alternativa para o cenario baixa carga e a
segunda para o cenario alta carga. Como produto deste trabalho, sera apresentado a
modelagem do layout da Estacdo de Tratamento de Lixiviado (ETL) do Centro de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos (CGIRS) do Consércio CONCISSS,

para o cenario alta carga e baixa carga.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo a utilizacdo do conceito BIM, explorando
suas ferramentas e aplicagdes na concepcéo de alternativas de tratamento de lixiviado
de RSU com diferentes arranjos e tipos de unidade de tratamento. Como produto
deste trabalho, sera apresentado a modelagem do layout da Estacdo de Tratamento
de Lixiviado (ETL) do Centro de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos

(CGIRS) do Consorcio CONCISSS, para o cenario alta carga e baixa carga.

2.2 Objetivos Especificos

> Levantamento dos diferentes tipos de aterro sanitario e lixiviados,
principais arranjos de tratamento de lixiviado (layout) e os niveis de eficiéncia atingidos
por estes, padrées internacionais de lancamento de lixiviado tratado, e a descricao
das diretrizes normativas de projeto nas etapas conceitual, basico e executivo, bem
como o nivel de desenvolvimento BIM alcan¢cado em cada etapa; e

> Apresentacao do layout da Estacdo de Tratamento de Lixiviado (ETL) do
Centro de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos (CGIRS) do Consércio

CONCISSS, para o cenario alta carga e baixa carga.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Lixiviado de Residuo Solido Urbano — Origem e Geracdao

O lixiviado de RSU pode ser entendido como a fracdo liquida resultante da
combinacdo de fatores como a umidade especifica do residuo, decomposicdo dos
residuos depositados nas células de aterramento, e da acdo da percolacao da agua
da chuva sobre as varias camadas de residuos, que, por sua vez, lixivia 0s
contaminantes existentes no percurso e gera um efluente altamente concentrado com
uma gama elementos organicos e inorganicos em sua composicdo (KURNIAWAN;
LO; CHAN, 2006b; LUO et al., 2020).

A quantidade de lixiviado gerado esta relacionada com diversos fatores, como:
guantidade de chuvas, quantidade de residuo depositado, quantidade de umidade
presente nos residuos e nas camadas de solo, permeabilidade do solo utilizado nas
camadas de cobertura e o grau de compactacéao utilizado na operacao das células de
deposicao (LUO et al., 2020). Os dados de geracao de lixiviados em aterros sanitarios

podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Geracéao de lixiviado em aterros sanitarios.
Area do AS (m?) Pais Residuos (t/d) Vazdo (m3d) Método Referéncia

(KULIKOWSKA,;

220.000 POL 33,8 13,70 Estimativa
KLIMIUK, 2008)
(EGGEN;
- - 945 Estimativa MOEDER;
ARUKWE, 2010)
o (TIZAOUI et al.,
470.000 TUN 2.000 270 Estimativa
2007)
o (KURNIAWAN; LO;
610.000 CNH 3.800 800 Estimativa
CHAN, 2006a)
o (SALEM et al.,
400.000 DZA 0,994 47 Estimativa
2008)

Fonte: Adaptado, (EGGEN; MOEDER; ARUKWE, 2010; KULIKOWSKA; KLIMIUK, 2008;
KURNIAWAN; LO; CHAN, 2006a; SALEM et al., 2008; TIZAOUI et al., 2007).

Algumas medidas operacionais podem diminuir significativamente a geracao

de lixiviado, como a utilizacdo de coberturas temporarias nas frentes de trabalho, o



26
QDDGESA

melhoramento do grau de compactacdo no processo de aterramento dos residuos e

a utilizacdo de coberturas impermeéveis como as geomembranas de PEAD na etapa
de finalizacdo das células de aterramento (COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019; RENOU
et al., 2008).

A vazao e a composicao do lixiviado sao informacdes fundamentais para o seu
gerenciamento e monitoramento, influindo diretamente na tomada de decisao acerca
da rota de tratamento a ser escolhida. A vazdo de lixiviado pode ser estimada pelo
método suico e pelo método de balanco hidrico, sendo este Ultimo o mais completo
em termos de equacionamento e variaveis consideradas (CASTILHOS JUNIOR et al.,
2003; TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2011)

A estimativa da geracao de lixiviado pelo balanco hidrico na sua forma geral e

basica, podem ser observadas respectivamente nas Equacdes 1 e 2 a seguir.
L= Wp+WSR+W|R+WD+Wgw-R-E-ASS-ASR (1)

Onde:

L — Volume de lixiviado;

We — Entrada em decorréncia da precipitacéo;

Wsr — Entrada de 4gua pluvial ou de fora da area do aterro;

Wir — Entrada de irrigacéo ou recirculacao;

Wp — Contribuicdo de agua em decorréncia da composicéo dos residuos;
Wew — Infiltracdo pela base;

R — Escoamento superficial;

E — Evapotranspiracao;

ASs — Variacdo da umidade armazenada no solo de cobertura;

ASRr — Variagdo da umidade armazenada nos residuos solidos.

_ (P-ES-AAS-ER)xA
B T

Qn, (2)

Onde:

Qm — Vazao média mensal,
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P — indice de precipitacéo pluviométrica, valores médios mensais;

ES — Escoamento superficial,

AAS - Troca de armazenamento de agua no solo;
ER — Evapotranspiracao real,

A — Area do aterro sanitario;

T — Tempo (S).

O equacionamento da estimativa da geracao de lixiviado pelo método suico é

dado pela Equacéo 3, a sequir.
1
== XPxAXK (3)

Onde:
Q — Vazéo média de lixiviado (L/s).
P — Precipitacdo meédia anual (mm);
A — area do aterro (m?);
t — NUumero de segundos em um ano (S);
K — Coeficiente que depende do grau de compactacdo dos residuos (valores
tabelados).
A compilacdo dos métodos de estimativa de geracdo de lixiviado pode ser

observada no Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 — Principais métodos de estimativa de geracao de lixiviados.
Método Equacéo

Balanco Equagdo geral L= Wp+Wer+Wg+Wp+Wgy-R-E-ASs-ASg 1)
Hidrico Equacio basica Q= (P'ES'A":\I_S'ER) *xA @)
Suigo - Q=%><P><A><K 3)

Fonte: Adaptado, (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003; TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2011).



28

QDDGESA

3.2 Lixiviado de Residuo Sélido Urbano — Composicéao

A composicao do lixiviado, bem como as suas propriedades, modificam-se de

acordo com as caracteristicas dos residuos solidos, idade/tipo de aterro sanitario e

condicdo climatica tornando-o particular para cada local ou regido (KULIKOWSKA,;
KLIMIUK, 2008; SLACK; GRONOW; VOULVOULIS, 2005).
Os componentes presentes no lixiviado podem ser divididos em 10 grandes

grupos, que sao eles: os fisicos, organicos, inorganicos, matéria organica, série de

sélidos, série nitrogenada, série fosfatada, derivados do enxofre, causadores de
dureza e alcalinidade e contaminantes emergentes (EGGEN; MOEDER; ARUKWE,
2010; OMAN; JUNESTEDT, 2008). Os principais contaminantes presentes no lixiviado

podem ser observados na Figura 1.

Figura 1 — Principais contaminantes presentes no lixiviado de residuos soélidos urbanos.

ORGANICOS

METAIS

LIXIVIADO -

Fisicos |

MATERIA ORGANICA

SERIE DE SOLIDOS

EMERGENTES

* e e 0

Compostos Alifaticos Halogenados; ¢
Benzenos e Benzenos Alquilados;
Fendis e Fendis Alquilados;
Compostos Policiclicos Aromaticos;
Esteres de Ftalato;

+ Carbono Organico Total (COT);
-« Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);
+ Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO);

« Sulfato (SO.%);

DERIVADOS DO ENXOFRE - « Sulfeto de Hidrogénio

« Sulfito (SO,%)

Benzenos Clorados;

Fendis Clorados;

Retardadores de Chama Bromados;
Pesticidas;

Compostos Organicos Metalicos.

« Carbono Organico Dissolvido (COD);

Carbono Organico Particulado (COP);

Demanda Quimica de Oxigénio Dissolvida (DQO,);
Demanda Quimica de Oxigénio Particulada (DQO,);
Demanda Bioquimica de Oxigénio Dissolvida (DBOx);
Demanda Bioquimica de Oxigénio Particulada (DBO,).

LI I

(HzS);

Metais pesados: Arsénio (As), Cadmio (Cd). Cobre (Cu), Estanho (Sn), Antiménio (Sb), Chumbo (Pb), Bismuto (Bi),
Prata (Ag), Mercurio (Hg), Molibdénio (Mo), Paladio (Pd), Zinco (Zn), Bario (Ba), Cromo (Cr), Niquel (Ni) e Vanadio (V);

(Se), Boro (B), Silicio (Si) e Cobalto (Co).

SERIE FOSFATADA -

SERIE NITROGENADA

Faésforo Total (PT);
Faosforo Dissolvido Total (PDT);
Fosforo Particulado Total (PDT);

Solidos Totais (ST);

Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT); _

+ Demais metais e semimetais: Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Ferro (Fe), Sodio (Na), Potassio (K), Titanio (Ti), Selénio

« Fosforo Organico Dissolvido (POD);
+ Fosforo Organico Particulado (POP);
|« Fosforo Inorganico Dissolvido (PID);
» Fosforo Inorganico Particulado (PIP);
Solidos Totais Volateis (STV);
Sdlidos Totais Fixos (STF);
Sdlidos Dissolvidos Volateis (SDV);

.
.
.

Sdlidos Suspensos Totais (SST); « Solidos Dissolvidos Fixos (SDF);
.
.

Nitrogénio Total (NT);

Nitrito (NO;);
Nitrato (NO5);

« Nitrogénio Amoniacal (NAT);

CONTAMINANTES °

Substancias Per e Polifluoroalquil

+ Farmacos;

+ Microplasticos.

Condutividade Elétrica (CE);
Temperatura;
Cor Aparente (CA);

Turbidez.

« pH

PH E CAUSADORES DE . Duera Totml (OT)
ALCALINIDADE E DUREZA

« Alcalinidade Total (AT).

Sdlidos Suspensos Volateis (SSV);
Solidos Suspensos Fixos (SSF).

Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK);

(PFAS)

« Carbonatos;

+ Bicarbonatos;

+ Hidréxidos;

* Dureza de Calcio;

« Dureza de Magnésio.

Fonte: Adaptado, (EGGEN; MOEDER; ARUKWE, 2010; OMAN; JUNESTEDT, 2008).
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Os principais grupos de contaminantes apresentados na Figura 1, representam

grande parte dos elementos constituintes do lixiviado. A investigagdo dessas variaveis
€ de suma importancia no controle e monitoramento da qualidade do efluente, bruto,
tratado e da agua subterranea dos pocos de monitoramento no entorno do aterro
sanitéario.

Cada residuo/tipo de tratamento de residuos gera um lixiviado com
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas proporcionais a sua natureza, sendo
influenciada também pela idade do aterro. Os aterros mais jovens com idade inferior
a 5 anos possuem grande quantidade de matéria organica biodegradavel, com relacéo
DBO/DQO superior a 0,3, propiciando processos anaerébios de fermentacdo rapida
(fase acetogénica, pH= 6,5), originando os acidos graxos volateis (AGV) como
principal subproduto (KURNIAWAN; LO; CHAN, 2006).

Para aterros de idade intermediaria entre 5 e 10 anos, o pH encontra-se
proximo a neutralidade (6,5 a 7,5) e a DQO varia de 4.000 mg/L a 10.000 mg/L, com
uma relacdo DBO/DQO entre 0,1 e 0,3, representando uma biodegradabilidade média
em decorréncia da reducéo dos acidos graxos volateis (5 — 30% de AGV) e surgimento
dos acidos humicos e fulvicos (OMAN; JUNESTEDT, 2008).

Por outro lado, aterros com idade superior a 10 anos possuem a fase
metanogénica como predominante. Esta etapa é caracterizada pela conversao dos
acidos volateis em biogas (gas metano e dioxido de carbono) pelos microrganismos
metanogénicos, a relacdo DBO/DQO ¢€ inferior a 0,1 e concentracdo de N-NHsz no
lixiviado aumenta (RENOU, 2008). A compilagdo das caracteristicas fisico-quimicas
do lixiviado bruto de aterro sanitario de diferentes paises pode ser observada na

Tabela 2, a sequir.
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AC + Al

IND 6,9 27.200 19.000 24500 27.958 2.675 545 1.590 0,06 0,29 0,93 1,54 0,41 2,21 (2)
Velho
AC + AE

POL 86 1.821 701 - 6.823 364 - - 0,13 0,08 0,09 1,84 0,07 0,43 2)
Velho
AC

IND Velh 7,4 10.400 1.500 4.120 2.027 1.803 3.710 1.675 0,03 0,02 0,15 0,3 1,34 3,00 3)
elho
AC + Al

SWE Velh 7,6 560 12 687 - 180 298 148 2*¥10%4 8*10° 1*10° 3*103% 2*102 4*10° 4)
elho
AC + Al

CNH Médi 79 2.483 164,6 23.753 9.463 - 1.910 991,5 <0,01 0,32 0,74 0,045 0,145 0,345 (5)
édia
AC

BRA - 1.950 390 - - 1.380 696 854 - - 0,08 <0,05 - 0,22 (6)
Velho
AC

EGY 8,2 8.250 3.400 59.400 26.612 3.745 - - - - - - - - ©)
Velho

Legenda: AS — aterro sanitario; AC — aterro convencional; Al — aterro de inertes; AE — aterro especial. )
Fonte: Adaptado, (1) — (MOR et al., 2006); (2) — (KULIKOWSKA; KLIMIUK, 2008); (3) — (NAVEEN et al., 2017); (4) — (OMAN; JUNESTEDT, 2008); (5) — (FAN
et al., 2006); (6) — (MORAES; BERTAZZOLI, 2005); (7) - (RAGHAB; ABD EL MEQUID; HEGAZI, 2013).
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3.3 Estacédo de Tratamento de Lixiviado (ETL)

3.3.1 Definigbes — ETL

Por definicdo, a ETL pode ser entendida como a integracédo de um conjunto de
unidades de tratamento que tém como objetivo a instituicdo de barreiras sanitarias
que impecam ou diminuam a concentracdo de contaminantes no efluente final,
contribuindo com a minimizac&o de possiveis impactos no meio ambiente e na saude
publica (COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019; WISZNIOWSKI et al., 2006).

A necessidade de adequacdo das caracteristicas fisico-quimicas e
microbiolégicas do lixiviado aos padrbes de lancamento impulsionaram o
desenvolvimento de novas tecnologias e alternativas de arranjos de tratamento. As
unidades que compdem a ETL sdo selecionadas a partir das caracteristicas do
lixiviado em temos de carga poluidora (vazédo x concentracdo) e dos objetivos que
foram tracados em sua concepcao (metas de eficiéncia de remocao) (RENOU et al.,
2008).

O tratamento de lixiviados pode ser dividida em 2 classes, sendo o tratamento
convencional e o tratamento ndo convencional. O tratamento convencional é formado
por 3 grupos, sendo: 1) transferéncia de lixiviado (recirculacdo de lixiviado para o
macico e tratamento combinado com esgotos domésticos), 2) tratamento bioldgico
(processos de biodegradacéo aerdbia e anaerdbia) e 3) tratamento fisico-quimico
(oxidacdo e precipitacdo quimica, adsorcdo, coagulacdo, floculacdo, flotagéo,
sedimentacao e arraste com ar). No que diz respeito ao tratamento ndo convencional,
tém-se a utilizacdo das membranas de microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e
osmose reversa como 0s principais métodos de remocdo de contaminantes do
lixiviados (LUO et al., 2020; RENOU et al., 2008; WISZNIOWSKI et al., 2006).

3.3.2 Principais Arranjos de Tratamento de Lixiviado
As combinagdes entre unidades de tratamento s&o diversas, podendo-se obter

em um mesmo arranjo a presenca de unidades de tratamento convencionais

(recirculacao de lixiviados, tratamento biolégico e tratamento fisico-quimico) e nao
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convencionais (tratamento por membranas). A disposi¢cdo das unidades devera ser

escolhida levando-se em consideracao fatores como: custos de aquisi¢céo e operacao,
carga afluente, complexidade de operacao, atendimento aos padrbes de langamento
de efluentes e as metas de eficiéncia definidas na etapa de concepc¢édo do projeto
(COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019; RENOU et al., 2008).

Os principais arranjos de alternativas de tratamento de lixiviado podem ser
observados no Quadro 2, a seguir.

Quadro 2 — Principais arranjos de unidades de tratamento convencionais e ndo convencionais.
Método Configuracao Referéncia

Convencional + Nao

) TA+LA+DS+FA+UF+OR (JIA et al., 2022)
Convencional
N&o Convencional OR (ZHU et al., 2022)
] (BAUMGARTEN,;
Convencional LA

SEYFRIED, 1996)

Convencional + Nao

) UASB + RSB + MFC + OR (WU et al., 2010)
Convencional
Convencional + Nao
) TB + UF + OR (ZHOU et al., 2016)
Convencional
Convencional WLC (VYMAZAL, 2009)
Convencional + Nao
) OR + AS (LABIADH et al., 2016)
Convencional
Convencional + Nao
BRM + UF + OR (WANG et al., 2016)

Convencional

Legenda: TA — Tanque Andxico; LA — Lodos Ativados; DS — Decantador Secundario; FA — Filtro de
Areia; UF — Ultrafiltracdo; OR — Osmose Reversa; AS — Air Stripping; BRM — Biorreator de Membrana;
RSB — Reator Sequencial de Batelada; MFC — Microfiltracdo Continua; TFQ — Tratamento Fisico-
Quimico; DP — Decantador Primério; TB — Tratamento Bioldgico; NF — Nanofiltracdo; UASB — Reator
Anaerdbio de Fluxo Ascendente; WLC — Wetlands Construido.

Observando-se o Quadro 2, nota-se que o0s estudos mais recentes
apresentaram no arranjo de suas esta¢cdes a combinacao de unidades de tratamento
convencionais com unidades ndo convencionais, ou mesmo a atuacao de apenas
unidades ndo convencionais COmo a 0Smose reversa.

Além disso, estes arranjos possuem em sua estrutura etapas de tratamento de

lixiviado em diferentes niveis como o secundario no tratamento biolégico e o terciario
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no tratamento por membranas. As principais técnicas utilizadas no tratamento de

lixiviado de RSU pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Principais técnicas de tratamento de lixiviado.
TECNICA S DE TRATAMENTO DE LIXIVIADO ‘
|

CANALIZACAO DE TRATAMENTO TRATAMENTO FisiCo-
LIXIVIADO BIOLOGICO Quimico
COAGULACAO E

TRATAMENTO TRATAMENTO —‘ ‘
TRATAMENTO / E FLOCULACAO
COMBINADO COM AEROBIO ANAEROBIO C ‘

— ESGOTO ‘ , ‘ , 4 FLOTACAQ
DOMESTICO SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE G AR GUeR
CRESCIMENTO DE CRESCIMENTO DE CRESCIMENTO DE CRESCIMENTO DE —‘ CAOQ ‘
BIOMASSA SUSPENSA| | BIOMASSAADERIDA | | BIOMASSA SUSPENSA | | BIOMASSA ADERIDA =
_‘ ADSORGAO ‘
L{ RECIRCULACAO
PROCESSO DE CONTATOR BIOL. PROCESSO DE . _{ AIR STRIPPING ‘
| LobosATivaDos | [|  ROTATIVO 1 LoDoS ATIVADOs | —| FILTRO ANAEROBIO
PROCESSOS
ELETROQUIMICOS
REATOR FILTRO BIOLOGICO REATOR ,
| | sequENCIALEM | | DELETOFXO | || ANAEROBIOSEQ | (— FILTROHIBRIDO _‘ OXIDAGAO QUIMICA ‘
BATELADA EM BATELADA
—( TROCA IGNICA ‘
L B e REATOR FILTRO ANAERGBIO —
L| LacoaAERADA ANAEROBIODE | — DE LEITO _{ FILTRACAO SIMPLES ‘
— L HUxoAsc E FLUIDIFICADO :
MANTA DE LODO || FLTRAGAD POR

MEMBRANA

Fonte: (KAMARUDDIN et al., 2017).

As técnicas de tratamento de lixiviado de RSU observadas na Figura 2
possuem aspectos positivos e negativos quanto a sua operacdo, implantacdo e
manutencao, dessa forma, o arranjo mais adequado para o tratamento de lixiviado
sera aquele que possui unidades que se complementam, minimizando os pontos
negativos existentes e tornando factivel a sua implementacdo (COSTA; ALFAIA;
CAMPQOS, 2019; RENOU et al., 2008; WISZNIOWSKI et al., 2006).

As principais técnicas de tratamento de lixiviado, bem como os aspectos

positivos e negativos relacionados, podem ser observados no Quadro 3.
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pDOSitivos e negativos das técnicas de tratamento de lixiviado.
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Tratamento

Aspectos Positivos

Aspectos Negativos

o Baixo custo de implantacédo e operacao; o Pode causar a acidificagdo do meio pela insercdo de é&cidos
. Melhoria na distribuicdo de nutrientes, enzimas e da | organicos (pH <5) e a inibicdo da metanogénese e consequentemente a
Recirculagdo | umidade no interior do macico de rejeitos; reducao do potencial de reaproveitamento energético; e
) Reducéo no tempo necessario para a estabilizag@o do | e Pode ocorrer a saturagdo do meio quando se tem altas taxas de
lixiviado. recirculacgéo.
Tratamento . Baixo custo de operacdo e manutencéo; . Pode reduzir a eficiéncia do tratamento em virtude dos metais
Combinado o Baixa necessidade de adicdo de nutrientes (nitrogénio | pesados e dos componentes organicos inibitorios presentes no lixiviado;
E. Domeéstico | e fosforo) no tratamento. o Reduz a biodegradabilidade do efluente.
. . Baixa sensibilidade a variacao de carga e toxinas; .
Biorreator de ~ : o Alto consumo de energia;
Leito Movel N Alta conce_ntragao_de blo_massa_e boa performance na o Altos custos para a sua implementagéo;
remocao de matéria organica e nitrogénio; e ~ par: plem a0,
(MBBR) . > - . Operacéo qualificada necesséria.
° Menor tempo de sedimentacéo de lodo necessario.
. Boa remoc¢édo de solidos suspensos, DQO, DBO5 e | o Altos custos para a sua implementacao;
Lodos nitrogénio; o Alto consumo de energia;
Ativados . Lodo parcialmente estabilizado (varia em funcdo do | e Sensivel a variagdo de carga; e
tempo de detencao celular). o Alta producéo de lodo.
. Baixo consumo de energia e menor custo operacional. * Sensivel a subsAté_ncias thigas (metais 'pe.f,ados, aménia em
. Menor tempo de detencdo hidraulica necessario; excesso, compostos organicos volateis etc.)_ e variagéo do pH;
Reator UASB ~ L A o A temperatura (20°C 35°C) influi diretamente em sua
o Boa performarlce na remogao de matéria organica; e performance:; e
* Menor produgdo de lodo. . Baixa remocéo de nitrogénio (N-NHzs).
) Apresenta bons resultados quando associado a outros | e Altos custos com produtos quimicos e elevada geragéo de lodo;
Coagulacao e | tratamentos, sendo utilizado na etapa de pré-tratamento do | e Sensivel & variagdo de pH; e
Floculagéo lixiviado; e . Adicdo de mais um elemento quimico no efluente (aluminio e
° Boa performance o abatimento de carga orgéanica. ferro).
) Alta performance na remocdo de DQO, DBO, metais | e Alto custo de implantagdo e operagéo;
Osmose pesados, entr_e outros p~oluentes; _ _ . Gera uma fracéo concentra}da com aI.to potencial poluidor; ]
Reversa . Suzf\ mpla_ntagqo pode ser realizada em locais com | e Geralmente esta tecr)ologlg necessita de uma etapa de pré-
pequenas areas disponiveis; e tratamento para aumentar a vida (til das membranas; e
° Alto potencial na geragéo de agua para reuso. o Necessidade de operacgédo altamente qualificada.

Fonte: (KURNIAWAN et al., 2010; LUO et al., 2020; RENOU et al., 2008; WISZNIOWSKI et al., 2006).
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3.3.3 Legislacbes e Padréo de Lancamento de Lixiviado Tratado

A regulamentacédo do langamento de lixiviados assim como o seu tratamento
sdo grandes desafios desta tematica. A alta concentracdo de contaminantes
presentes no lixiviado distingue este efluente das demais matrizes existentes e exige
um nivel de controle e parametros mais restritivos em seu langcamento (MUKHERJEE
et al., 2015).

No Brasil, a Resolu¢édo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
430 de 13 de maio de 2011 é a responsavel pela regulamentacédo do lancamento de
efluentes, no entanto, esta norma considera que os valores limites de langamento de
esgoto sanitario séo iguais aos padrdes de lancamento de lixiviado, enquadrando de
forma equivalente matrizes de natureza completamente distintas. No Para, a
Resolucdo CERH n° 10, de 03 de setembro de 2010 define como padréo de
langamento de lixiviado tratado os valores definidos pela Resolucdo n° 430, de 13 de
maio de 2011, do CONAMA.

O lixiviado de RSU por ser um efluente de matriz complexa possui em sua
composicdo uma variedade de poluentes que ndo estdo listados na Resolucdo
CONAMA 430/2011, podendo causar efeitos nocivos a saude do homem e do meio
ambiente quando mal gerenciados. Dentre estes poluentes podemos citar 0s
farmacos, os microplasticos e as substancias per e polifluoroalquil (PFAS) (EGGEN;
MOEDER; ARUKWE, 2010; OMAN; JUNESTEDT, 2008).

O desenvolvimento de uma nova resolucéo especifica para lixiviados de RSU
no Estado do Para para o atendimento das necessidades de lancamento de lixiviado
tratado sdo de suma importancia, principalmente em virtude das metas de
encerramento de lixdes e controle dos passivos ambientais gerados, definida pela Leli
n° 12.305 de 2 de agosto de 2010 (politica nacional de residuos sélidos), bem como

dos decretos que o regulamentam.
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3.4 Conceito BIM

3.4.1 Modelagem de Informacéo da Construcao (BIM)

O BIM pode ser entendido como uma tecnologia de modelagem e associacao
de um conjunto de processos para comunicar, produzir e analisar modelos de
construcdo enfatizando os aspectos do processo. Além disso, os modelos BIM
consideram rotinas de interacfes entre representacdes graficas e regras parameétricas
entre os objetos presentes no modelo, sincronizando qualquer tipo de modificacdo ou
informacgéo adicionada, eliminando a possibilidade de redundancia de informacdes
(SACKS et al., 2018).

O sucesso da implantacédo do modelo BIM depende de sumariamente 3 fatores,
gue sao eles: tecnologia, pessoas e processos. A tecnologia no contexto BIM envolve
0os elementos de infraestrutura para operacdo (hardware), internet, seguranca,
armazenamento de arquivos e o treinamento dos usuarios.

A etapa de treinamento relaciona-se com o segundo fator que é o foco nas
pessoas que irdo executar as atividades, estas devem ter o conhecimento, a
experiéncia e a capacidade necessaria para atuacdo no modelo BIM de maneira
harménica com os demais participantes da equipe, seja interna ou externa.

O terceiro fator sdo 0s processos internos e interempresariais envolvidos em
todo o plano de trabalho, que séo eles: fluxo de trabalho, cronograma, organograma
das funcdes, sistema de contratacdo de dados, especificacdo dos entregaveis,
meétodo de comunicacao, arquivos e informacdes, o nivel de detalhamento de em cada
fase e a especificacdo do uso do modelo em todos os ciclos de vida da edificacéo.
Estes fatores sao interligados entre si por procedimentos normas e boas praticas, que

definem as diretrizes de execugédo das atividades a serem realizadas (ABDI, 2017).

3.4.2 Principais Caracteristicas do Modelo BIM

Os modelos de constru¢do desenvolvidos por meio do conceito BIM retinem

uma combinacdo de informacdes e arquivos das diversas disciplinas envolvidas no
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projeto, oferecendo uma visdo completa da construcédo virtual por meio de sua
interoperabilidade (NIBS, 2017).
Segundo Sacks et al. (2018), as principais caracteristicas do modelo BIM sao:

> Presenca de componentes de construcao representadas digitalmente,
contendo atributos gréaficos e de dados que sdo computados e identificados pelos
softwares;

> Regras paramétricas que possibilitam a manipulacdo/modificacédo
inteligente dos componentes de construcao;

> Presenca de informacfes que descrevem como as componentes da
construcdo se comportam, fornecendo os dados que subsidiam processos como
levantamento de quantidades, especificacao técnica e analise energética; e

> Consisténcia, otimizacdo e sincronizacdo dos dados, evitando a
redundancia de informacdes e atualizando as modificacfes realizadas na componente
em todas as vistas do projeto.

O BIM também pode ser caracterizado pelo seu nivel de progressédo de
maturidade, que, por sua vez, evolui em funcdo da aplicacdo da tecnologia de
informac@o na construcdo, expressos em degraus de colaboracdo e em nivel de
sofisticagcdo do uso das ferramentas individuais (NIBS, 2017).

A evolucédo da maturidade do BIM em funcéo dos niveis de aplicacdo de suas

ferramentas pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3 — Progresséo do nivel de maturidade do BIM em fungéo dos anos.
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Fonte: Adaptado, (SACKS et al., 2018).

Observando-se a Figura 3, observa-se a evolucao dos niveis de maturidade do
BIM em funcdo do tempo, dos formatos, padrbes e ferramentas utlizadas na
producdo, comunicacdo e analise de modelos de construcao.

No Brasil, segundo o mapeamento de maturidade BIM realizado pela
Associagdo Brasileira de Desenvolvimento Industrial, 73,2% dos respondentes
encontram-se na regido sul e sudeste do pais, além disso, 58% das organizacfes
consultadas se autoavaliaram em niveis iniciais de maturidade, estando entre o nivel
0 e 1, em que a informacéo €, basicamente, produzida com desenhos CAD 2D e 3D,
0s arquivos de projetos sdo compartilhados digitalmente e ndo ha um modelo
unificado para o gerenciamento de informagdes (ABDI, 2022).

As caracteristicas dos niveis da metodologia BIM em um projeto variam de 0 a

3 e podem ser observadas no Quadro 4.
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Quadro 4 — Evolucao da maturidade do BIM em funcao dos niveis.

Este nivel é caracterizado pela utilizagdo do CAD (Computer Aided Design)
de maneira ndo gerenciada, geralmente apenas em 2D com compartilhamento
das pecas gréficas por meio fisico (papel) ou digital (PDF), com informacdes
segmentadas.

Este nivel é caracterizado pela mistura entre CAD 3D para etapa de
concepcao de projeto e CAD 2D para emissao de documentos técnicos para
aprovacdo legal. O compartilhamento das informacdes é realizado por meio
de um ambiente de dados comum, gerenciado na maioria das vezes pelo
contratante. Os modelos BIM ndo sdo compartilhados entre os membros do
projeto.

Neste nivel, todos os envolvidos utilizam seus préprios modelos 3D de forma
singular ndo estando ainda integrados em um Unico modelo compartilhado. A
diferenca deste nivel para os demais € o inicio do trabalho colaborativo, onde
o compartilhamento das informacbes de projeto é realizado por meio de
formato de arquivo comum que permite a organiza¢do e a combinacdo das
informacdes de forma a gerar um modelo BIM federado. Entretanto

Este nivel é denominado de “Open BIM” e é caracterizado pela plena
colaboragdo entre as disciplinas de projeto envolvidas, utilizando um unico
Nivel 3 modelo de projeto compartilhado centralizado em um repositério (geralmente
um banco de armazenamento em nuvem). Todos os colaboradores podem
modificar o mesmo modelo evitando o risco de conflito de informacdes.
Fonte: Adaptado, (SACKS et al., 2018)

Nivel O

Nivel 1

Nivel 2

3.4.3 Nivel de Desenvolvimento do Modelo BIM

O modelo BIM é constituido por elementos e componentes de diferentes niveis
de desenvolvimento (ND), sendo divididos em 6 niveis, que sao eles: ND 100, ND 200,
ND 300, ND 350, ND 400, ND 500, onde cada nivel possui uma quantidade diferente
de informacgao (ABDI, 2017).

O nivel de desenvolvimento (ND) 100 é caraterizado pela menor quantidade de
informacé&o, podendo ser representado graficamente no modelo por um simbolo ou
representacdo genérica sem comprometimento com dimensdes, forma e demais
atributos. O ND 200 ja& possui um maior desenvolvimento das informagfes em
comparacdo o ND 100, representando graficamente os elementos presentes no
modelo com quantificacdo, dimensao, forma, localizacdo e orientacdo. No nivel de
desenvolvimento 300, o modelo de construgéo € projetado de forma que seja possivel
realizar a afericdo de parametros como quantidade, tamanho, forma localizacdo e
orientacdo (ABDI, 2017).
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O ND 350 o modelo de construcédo € projetado de forma que seja possivel

realizar a afericdo de parametros como quantidade, tamanho, forma localizacéo e
orientacdo e interfaces com elementos de modelo adjacentes ou dependentes que
podem ser mensurados. Este nivel define os requisitos para que os elementos do
modelo sejam suficientemente desenvolvidos para atendimento a construcdo e
coordenacdo. No ND 400 o elemento do modelo é projetado e desenvolvido
suficientemente para fabricagdo, montagem e instalagéo (AlA, 2023).

No nivel de desenvolvimento 500, o elemento do modelo representa
graficamente uma condic&o existente (as built) desenvolvida por meio da observacéo,
verificagdo em campo e interpolagéo, no entanto, este nivel ndo é considerado como
superior ao ND 400, indicando apenas que o elemento do modelo foi gerado a partir
de uma construcéo ja existente, diferentemente do ND 400 que indica o projeto de
algo que ainda sera construido. Outro requisito do ND 500 € a necessidade da
determinacao do nivel de precisdo do modelo, que, por sua vez, deve ser anotado ou
anexado neste (AIA, 2023). O

desenvolvimento, bem como a exemplificacdo grafica de detalhamento de cada etapa,

resumo das caracteristicas dos niveis de

pode ser observado na Figura 4, a seguir.

Figura 4 — Nivel de desenvolvimento do modelo BIM e suas caracteristicas.
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Fonte: Adaptado, (AlA, 2023).
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3.5 Diretrizes de Projeto e o Conceito BIM

As principais definicbes de projeto conceitual/anteprojeto, projeto béasico e
projeto executivo, os itens obrigatérios de cada etapa de projeto aliado ao nivel de

desenvolvimento do modelo BIM seréo apresentados nos tépicos a seguir.

3.5.1 Projeto Conceitual

O projeto conceitual também conhecido como anteprojeto, € definido como a
etapa inicial de concepcéo da construcéo, portando os todos os itens necessarios para
subsidiar a elaboracéo do projeto basico. O anteprojeto é fomentado a partir de um
estudo técnico preliminar e deve apresentar em seu conteudo elementos como: a
justificativa técnica de condi¢des de solidez, durabilidade, seguranca, atendimento a
necessidade, motivacao técnico-econdmico-social, entre outros itens definidos pela
Lei n°® 14.133 de, de 1° de abril de 2021 (BRASIL, 2021). O Quadro 5 apresenta o0s

itens minimos obrigatérios de um projeto conceitual e o ND do modelo BIM deste.

Quadro 5 — Elementos obrigatdrios para elaboracdo de projeto conceitual/anteprojeto e o nivel de
desenvolvimento do modelo BIM desta etapa.
PROJETO CONCEITUAL

Itens obrigatérios ND Modelo BIM
. Demonstracéo e justificativa do programa de necessidades, avaliacdo
de demanda do publico-alvo, motivacdo técnico-econdmico-social do
empreendimento, visdo global dos investimentos e definicdes relacionadas ao
nivel de servigo desejado;
o Condic¢bes de solidez, de seguranca e de durabilidade;
. Prazo de entrega; ND 200: contempla
o Estética do projeto arquitetdnico, tracado geométrico e/ou projeto da | informagdes gerais
area de influéncia, quando cabivel, como
o Parametros de adequacdo, de economia na utilizacéo, de facilidade | quantificacéo,
na execucdo, de impacto ambiental e de acessibilidade; dimensdo, forma,
3 Proposta de concepcao da obra ou do servico de engenharia; localizacéo e
. Projetos anteriores ou estudos preliminares que embasaram a | orientagao.
concepgao proposta;
. Levantamento topografico e cadastral;
. Pareceres de sondagem;
. Memorial descritivo dos elementos da edificacdo, dos componentes
construtivos e dos materiais de construcao.

Fonte: Adaptado, (BRASIL, 2021); (ABDI, 2017).
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O nivel de desenvolvimento (ND) do modelo BIM em um projeto conceitual

geralmente alcanca o ND 200, neste nivel os elementos presentes no modelo ja
possuem informacdes que possibilitam a analise geral da construcao, a extracao de
guantitativos preliminares como a area de construcao (paredes, pisos e coberturas),
volume das estruturas e a contagem de portas janelas e demais componentes (ABDI,
2017).

3.5.2 Projeto Basico

O projeto bésico é constituido por um conjunto de elementos munidos de
informagbes suficientes e com precisdo adequada para a definicdo e o
dimensionamento de determinada obra ou servi¢o, sendo elaborado com base nas
informacdes levantadas na etapa de anteprojeto, adequando o nivel de detalhamento
e desenvolvimento destas para garantir a viabilidade técnica, econémica e ambiental
de sua execucéo (BRASIL, 2021). Os requisitos minimos para a elaborac&o do projeto

basico e o ND do modelo BIM podem ser observados no Quadro 6.

Quadro 6 — Elementos obrigatérios para elaboracdo de projeto basico e o nivel de desenvolvimento do

modelo BIM desta etapa.
PROJETO BASICO
Itens obrigatorios ND Modelo BIM

. Levantamentos topograficos e cadastrais, sondagens e ensaios
geotécnicos, ensaios e andlises laboratoriais, estudos socioambientais e
demais dados e levantamentos necessdarios para execucdo da solugdo
escolhida;

. Solucgdes técnicas globais e localizadas, suficientemente detalhadas, de
forma a evitar a necessidade de reformulacdes ou variantes quanto a qualidade,
ao preco e ao prazo inicialmente definidos;

. Identificacdo dos tipos de servicos a executar e dos materiais e
equipamentos a incorporar a obra, bem como das suas especificacdes, de
modo a assegurar os melhores resultados para o empreendimento e a

ND 300 a 350: o
modelo é
projetado de
maneira a permitir

seguranca executiva na utilizacdo do objeto, para os fins a que se destina,
considerados os riscos e 0s perigos identificaveis, sem frustrar o carater
competitivo para a sua execucao;

) Informagbes que possibilitem o estudo e a definicho de métodos
construtivos, de instalacdes provisérias e de condi¢cdes organizacionais para a
obra, sem frustrar o carater competitivo para a sua execucao;

. subsidios para montagem do plano de licitagcdo e gestdo da obra,
compreendidos a sua programacéo, a estratégia de suprimentos, as normas de
fiscalizac&o e outros dados necesséarios em cada caso;

. Orcamento detalhado do custo global da obra, fundamentado em
quantitativos de servicos e fornecimentos propriamente avaliados.

a afericdo de
paréametros e
elementos,
possibilitando a
coordenacdo da
construcao.

Fonte: Adaptado, (BRASIL, 2021); (ABDI, 2017).
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3.5.3 Projeto Executivo

O projeto executivo é definido como o conjunto de elementos necessérios e
suficientes para a plena execucéo da obra, subsidiado pelas informacdes levantadas
no projeto basico. Além disto, o projeto executivo devera conter a identificacdo de
servigcos, materiais e equipamentos que serdo incorporados a obra, bem como suas
respectivas especificacdes técnicas (BRASIL, 2021).

O nivel de desenvolvimento do modelo BIM no projeto executivo alcanca o ND
400, sendo suficientemente desenvolvido com informacfes e detalhamentos que
possibilitam a fabricagdo, montagem e a construgéo da obra. Em todas as etapas do
projeto, seja anteprojeto, projeto basico ou executivo, € possivel encontrar uma
mistura de elementos com diferentes niveis de desenvolvimento no modelo BIM,
sendo comum a presenca de elementos ND 200 a ND 350 dentro de um modelo ND
400. Portanto, o ND do modelo ao qual se associa cada etapa de projeto diz respeito
ao maximo de desenvolvimento do modelo naquela etapa de projeto (ABDI, 2017).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Reviséao Bibliométrica de Fundamentacao do Estudo

A selecdo das bases de periddicos foi realizada seguindo o critério de
abrangéncia, compatibilidade com a area de estudo (engenharia), ferramentas de
organizacéo (filtros), ferramenta de exportacao de dados e indices de confiabilidade
das bases. As bases escolhidas para a obtencéo dos dados foram o Scopus e o Web

of Science, os indicadores destas bases podem ser observados na Tabela 3, a seguir:

Tabela 3 — Indicadores das bases de periédicos utilizados.
Indicadores Web of Science Scopus

Revistas indexadas 21.762 45.189

N° de revistas (engenharia/ciéncias) 3.585 13.315

N° de titulos ativos (engenharia/ciéncias) 9.298 802.107
Métricas de autores, revistas e titulos Sim Sim
Critério de sele¢do para indexar na base Sim Sim
Ferramentas de organizacéo e filtros Sim Sim
Ferramenta de exportacdo de dados Sim Sim

Fonte: (Scopus, 2024); (Web of Science, 2024).

As bases de periodicos Web of Science e Scopus sdo as que possuem maior
acervo e melhores indicadores de confiabilidade, abrangendo uma grande quantidade
de revistas indexadas e titulos relacionados a area da engenharia. Observando-se a
Tabela 3, nota-se que 0s numeros da base de periddicos Scopus é superior quando
comparado ao Web of Science (WOS), entretanto, alguns artigos de grande impacto
sao exclusivos desta base, dessa forma, considerou-se no presente trabalho estas

duas bases para a elaboracado da revisédo bibliométrica de fundamentacéo do estudo.
4.1.1 Método Utilizado para Filtrar as Informacfes da Analise Bibliométrica
O método utilizado para filtrar as informacgdes nas bases de peridédicos Scopus

e Web of Science consistiu primeiramente na definicdo das palavras-chave, seguido

pelos filtros de tipo de documento (artigos e artigo de revisdes) e filtro de ano de
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publicacédo (2004 a 2024). Os procedimentos realizados na selecao das informacdes

nas bases Scopus e Web of Science podem ser observados nos tépicos a seguir.
Para a base de periddicos Scopus, seguiu-se 0s seguintes passos:
> Scopus — Buscadores: Article Title, Abstract, Keywords;
> Scopus — Palavras-Chave: “landfill AND leachate”, “leachate AND

treatment”, “municipal AND leachate”;

> NUmero de resultados inicial (no): 3.124 documentos encontrados;

> Filtro-01: artigos e artigo de revisdes

> Numero de resultados apos filtro-01 (n1): 2.551 documentos
encontrados;

> Filtro-02: publicados entre 2004 e 2024;

> Numero de resultados apos filtro-02 (n2): 2.276 documentos
encontrados;

Para a base de peridédicos Web of Science, seguiu-se o seguinte procedimento:

> Web of Science — Buscadores: Topics (equivalente ao “Article Title,
Abstract, Keywords” do Scopus;

> Web of Science — Palavras-Chave: “landfill AND leachate”, “leachate

AND treatment”, “municipal AND leachate”;

> Numero de resultados inicial (no): 1.700 documentos encontrados;

> Filtro-01: artigos e revisées

> Numero de resultados apos filtro-01 (n1): 1.588 documentos
encontrados;

> Filtro-02: publicados entre 2004 e 2024;

> Numero de resultados apés filtro-02 (n2): .1.459 documentos
encontrados;

4.1.2 Tratamento das Informac¢des no Rstudio

O tratamento das informacgdes coletadas nas bases Web of Science e Scopus
foi realizado por meio do Software RStudio e andlise bibliométrica dos dados foi
executada pelo pacote Biliometrix e Biblioshiny. As etapas constituintes do tratamento

de dados sao:
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> Etapa 01: inicialmente foi realizada a limpeza da memoria do RStudio

utilizando o comando “rm(list=Is(all=TRUE))”;

> Etapa 02: com a memodria devidamente limpa, instalou-se os pacotes de
tratamento de dados do RStudio através dos comandos “install.packages("tidyverse")”
e “install.packages("bibliometrix")”;

> Etapa 03: os pacotes foram ativados utilizando os comandos
“library(bibliometrix)” e “library(tidyverse)”;

> Etapa 04: para realizacdo do tratamento de dados, deve-se indicar o
caminho do diretério dos arquivos baixados no Scopus e Web os Science com 0s
comandos “setwd("C:/R_PROJ")”, “getwd()” e “dir()”;

> Etapa 05: a importacdo e organizacdo dos dados baixados no Scopus
em dataframe foi realizada por meio do comando “SCP <- convert2df(file =
"scopus.csv", dbsource = "scopus”, format = "csv")”;

> Etapa 06: a importacdo e organizagdo dos dados baixados no Web of
Science em dataframe foi realizada por meio do comando “WOS1 <- convert2df(file =
"WOSL1.txt", dbsource = "wos", format = "plaintext")”. Como o Web of Science possui
uma limitacdo de 1.000 arquivos por vez, este procedimento foi realizado de forma
anéloga para o arquivo WOS2.txt;

> Etapa 07: ap0s a criacdo dos dataframes das bases Scopus e Web of
Science, realizou-se a unido destes e a remocéao dos arquivos duplicados por meio do
comando “U <- mergeDbSources(WOS1, WOS2, SCP, remove.duplicated = TRUE)”.
Apbés a unido das bases e remocdo dos arquivos duplicados (852 arquivos
duplicados), obteve-se um nz= 2.883 documentos;

> Etapa 08: realizada a unido das bases e a remocdo dos arquivos
repetidos, o documento foi salvo no formato “rds” por meio do comando “saveRDS(U,
file = "dadosbibliometricos_LT.rds")”;

> Etapa 09: tendo o arquivo “dadosbibliometricos LT.rds” em maos,
executa-se os comandos “biblioshiny()”, “library(dplyr)”, “library(ggplot2)” para
ativagao da interface “Biblioshiny”, sendo redirecionado via browser (Google Chrome
ou Firefox) para a pagina nativa da interface;

> Etapa 10: ativada a interface, foi realizado o upload do arquivo

“dadosbibliometricos_LT.rds” e iniciada a analise bibliométrica. As principais analises
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realizadas foram: palavras mais frequentemente utilizadas, documentos mais citados,

correlacao entre as palavras-chave, revistas mais relevantes sobre o tema e producao
cientifica anual. O resumo das etapas de tratamento de dados no RStudio pode ser

observado no Quadro 7, a seguir:

Quadro 7 — Quadro resumo das etapas de tratamento de dados no RStudio para analise bibliométrica.
Etapa Descricéo Comando RStudio

01 Limpeza da memoria do RStudio rm(list=Is(all=TRUE))
install.packages("tidyverse")
02 Instalagdo dos pacotes de tratamento de dados : __ i
install.packages("bibliometrix")
) library(bibliometrix)
03 Ativagdo dos pacotes

library(tidyverse)

) ) ) ) ) setwd("C:/R_PROJ")
Indicacéo do caminho do diretério dos arquivos
04 ] ) getwd()
baixados no Scopus e Web of Science a0
ir

Importacdo e organizacéo das informacgdes do SCP <- convert2df(file = "scopus.csv",

05 Scopus em dataframes no RStudio dbsource = "scopus", format = "csv")
06 Importacdo e organizagdo das informagfes do WOSL1 <- convert2df(file = "Wos1.txt",
Web of Science em dataframes no RStudio dbsource = "wos", format = "plaintext")
Unificacdo das informacgfes das bases em um U <- mergeDbSources(WOS1, WOS2,
07 Unico dataframe e remoc¢&o dos documentos WOS3, WOS4, WOS5, WOS6, SCP,
duplicados remove.duplicated = TRUE)
08 Salvar o documento no formato “rds” sa-ve-RDS(L-J, file =
"dadosbibliometricos_LT.rds")
biblioshiny()
09 Ativacéo da interface online Biblioshiny library(dplyr)
library(ggplot2)
10 Upload do arquivo “dadosbibliometricos_LT.rds” e inicio da andlise bibliométrica e geragéo

de gréficos no Biblioshiny.

Fonte: Autor, 2024.

Finalizada a etapa de organizac&o dos dados, os 100 artigos mais citados no
periodo de 2004 e 2024 foram selecionados para verificacdo de aderéncia com o tema
(tratamento de lixiviado e lixiviado de aterro sanitario), resultando em um n4= 45
documentos, que por sua vez, irdo compor o referencial teérico do presente estudo.

Outras referéncias como resolucdes, portarias, leis e decretos foram considerados,
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além de outros autores relacionados com o tema para complementacéao do referencial

tedrico.

4.2 Descricdo do Empreendimento

No presente topico serao apresentadas as principais caracteristicas da estacao
de tratamento de lixiviado que serd implantada no Centro de Gestao Integrada de
Residuos Sdlidos do consorcio intermunicipal formado pelos municipios de Castanhal,
Inhangapi, Santa Isabel do Pard, Santa Maria do Para e Sédo Francisco do Para
(CONCISSS).

4.2.1 Localizacdo do Empreendimento

O empreendimento esta localizado no municipio de Castanhal, no estado do
Para, entre as coordenadas geograficas 1°19’59,79” S e 47°57°32,20” W e esta
inserida na sub-bacia do Igarapé Apeu. O CGIRS sera construido sobre o lixdo do
municipio de Castanhal, tendo a etapa de encerramento do lixao existente no escopo
de implantagdo do novo empreendimento. O acesso é feito a partir da cidade de
Castanhal, pela Rodovia BR-316, e posteriormente acessando o Ramal da Boa Vista
até chegar ao empreendimento.

O CGIRS conta com uma infraestrutura composta pelas unidades de: portaria,
portaria com balanca, posto de combustivel, administrativo, tratamento mecanizado
bioldgico (TMB), unidade de combustiveis derivados de residuos (CDR), unidade de
triagem, pavilhdo de compostagem, oficina mecanica, célula de confinamento, célula
de rejeitos, célula de residuos da construgédo e demoli¢éao civil (RDC), patio de RDC,
estacao de tratamento de lixiviados (ETL). A localizagdo das unidades que compdem
0 CGIRS do CONCISSS pode ser observada na Figura 5.
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Legenda: (1) portaria, (2) portaria com balanca, (3) posto de combustivel, (4) administrativo, (5) TMB,
(6) usina de combustiveis derivados de residuos (CDR), (7) unidade de triagem, (8) pavilhdo de
compostagem, (9) oficina mecanica, (10) célula de confinamento, (11) célula de rejeitos, (12) célula de
residuos da demolicdo e construcao civil (RDC), (13) patio de residuos da demoli¢édo e construcao civil
(RDC), (14) estagdo de tratamento de lixiviados (ETL), (15) Lava rodas.

O centro tecnoldgico de tratamento dos residuos compreende as unidades de
Tratamento Mecanizado Biolégico (TMB), Usina de Combustiveis Derivados de
Residuos (CDR), unidade de triagem e unidade de compostagem de revolvimento,
descritos pelos niumeros 5, 6, 7 e 8 como pode ser observado na Figura 5.

O TMB é a unidade responsavel pelo pré-tratamento dos RSU, separando-o0s
em 3 fracdes, sendo o0s orgéanicos, os reciclaveis secos e o refugo, tendo a sua
destinacéo a saber:

> Fracdo organica: sera destinada para o galpdo de compostagem, onde
ficard por 60 dias (30 dias de degradacdo ativa + 30 dias de maturacdo) para a
geracdo do composto organico. Em virtude da separacdo da fracdo organica do
residuo, ha um notavel abatimento da carga organica no lixiviado da célula de rejeitos;

> Reciclaveis secos: passardo para a unidade de triagem para a
separacédo do residuo em papel (papeldo e papel cartdo), plastico (PET, PEAD, PP),
embalagens tetrapak e metais (ferro magnéticos e aluminio), sendo posteriormente

destinados a comercializacéo;
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> Refugo: representa a porcdo dos residuos nao aproveitaveis dos

reciclaveis, sendo destinados para a usina de CDR onde serdo separados, triturados
e prensados na forma de fardos ou briquetes para sua comercializacao.

Os rejeitos gerados em cada etapa supracitada serdo destinados a célula de
rejeitos, localizada na area 11. O lixiviado gerado nas areas 11, 10 e 12 serdo

destinados a ETL, representado pela numeracgdo 14 na Figura 5.

4.2.2 Caracteristicas Gerais da Estacdo de tratamento de lixiviados (ETL)

A ETL do CGIRS do consorcio do CONCISSS sera responsavel pelo tratamento
do lixiviado gerado nas células de rejeito, célula de confinamento, célula de RDC e do
esgoto sanitario gerado no CGIRS. Ao final do projeto, a ETL contara com area
construida de 4.258 m2 e area total de 5.395 m2, com vazdo minima, média e maxima
de tratamento igual a 143,54 m®/d, 263,71 m3/d e 500 m3/d, respectivamente.

A estacao de tratamento de lixiviado é composta pela combinacdo de métodos
convencionais (tratamento fisico-quimico) e ndo convencionais (osmose reversa) de
tratamento. O tratamento fisico-quimico € composta pelas unidades de torre de
arraste, mistura rapida, mistura lenta, coagulacdo, floculacdo, decantacao,
condicionamento de lodo, desaguamento de lodo via leito de secagem e
desaguamento de lodo mecanizado via decanter centrifugo. O tratamento via osmose
reversa é composto por 2 unidades de osmose reversa com capacidade nominal de
250 m3/d, totalizando capacidade méaxima da estacdo de 500 m3/d de lixiviado.

Grande parte do efluente tratado (permeado da osmose reversa) sera
destinado para reuso dentro do CGIRS do CONCISSS para fins ndo potaveis
(lavagem de pisos, maquinas pesadas, umectacao de vias, entre outros) e a fragédo
restante sera langada em corpo receptor.

A fracéo solida gerada nos decantadores e o concentrado da osmose reversa
serdo submetidos ao processo de condicionamento e posteriormente ao
desaguamento. A torta de lodo gerada sera encaminhada para as células de rejeitos

para aterramento e o liquido retornard para o tratamento fisico-quimico.
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4.3 Etapas da ETL do CGIRS do Consércio CONCISSS

A estacdo de tratamento de lixiviados do CGIRS do consoércio CONCISSS foi
dividida em 2 etapas, sendo a primeira etapa referente ao cenario baixa carga (inicio
de projeto) e a segunda etapa correspondente ao cenario alta carga (projeto
pleno/final de projeto). A descricdo das condi¢cdes e dos parametros adotados em
cada etapa podem ser observados nos topicos a seguir.

4.3.1 Cenario de Baixa Carga

O cenario de baixa carga corresponde ao inicio da operacionalizacdo do
CGIRS, com o encerramento do lixao existente (célula de confinamento) e o comeco
do recebimento dos residuos na célula de rejeitos.

Nesta etapa a vazao e a concentracdo do lixiviado sdo as menores em fungao
dos seguintes fatores:

a) O volume de deposicéo de residuos de inicio de projeto na célula de
rejeitos € menor,

b) Somente a primeira etapa da frente de servico da célula de rejeitos
estara ativa;

C) Haverd a utilizacao de cobertura temporaria (lonas de PEBD) nas frentes
de servigo para minimizacao de geracgao de lixiviados pela agéo das chuvas;

d) A unidade de tratamento mecanizado biolégico (TMB) separa a fracédo
organica presente nos residuos (etapa de triagem), restando apenas o rejeito para
deposicao na célula;

e) A composicado dos residuos do lixao existente (célula de confinamento)
se encontra em grande parte na forma de cinzas em funcéo da acédo dos catadores
locais que ateavam fogo nos residuos para diminuicdo de seu volume, dessa forma,
o lixiviado gerado na célula de confinamento representa uma pequena parcela da
carga organica afluente a ETL.

Em virtude da menor carga orgéanica afluente a ETL, o arranjo das unidades de
tratamento do cenario baixa carga é mais simplificado, sendo: caixa de divisdo e

distribuicdo de vazao (CDDV), tanque de equalizacdo de lixiviado bruto (TQELB),
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tratamento por membrana de osmose reversa (OR), tanque de equalizacdo de

permeado (TQEP), tanque de equalizagdo do concentrado (TQEC) e tanque de
sedimentagao horizontal (TSH).
O fluxograma da ETL no cenario baixa carga, bem como a disposicdo das

unidades de tratamento que a constituem podem ser observadas na Figura 6.



Figura 6 — Cendrio de baixa carga de operacdo da ETL.
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Legenda: 1) CDDV; 2) TQELB; 5) OR; 6) TQEP; 7) TQEC; 11) TSH.
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4.3.2 Cenario de Alta Carga

O cenario de alta carga representa a etapa de operacdo com a capacidade
plena do CGIRS, recebendo 100% dos residuos gerados nos municipios que
compdem o consorcio CONCISS.

Nesta etapa a vazao e a concentracao do lixiviado séo as maiores em fungéo
dos seguintes fatores:

a) O volume de deposicéo de residuos considerado no periodo sera a de
final de projeto, atingindo a capacidade maxima do CGIRS;

b) A capacidade maxima de ocupantes (operadores, funcionarios internos
e externos) do CGIRS seré atingida e consequentemente havera maior contribuicao
de esgotos a ETL;

C) Haverd maior recebimento do chorume advindo dos galpbes de
compostagem, onde cerca de 50% do volume inicial do residuo € reduzido na forma
de lixiviado e gases; e

d) Havera mais frentes de servico em operacdo, com maior area disponivel
para a acdo das chuvas e geracao de lixiviados.

Em decorréncia da maior carga organica afluente a ETL, o arranjo das unidades
de tratamento do cenario alta carga € mais complexo, onde se tem a adi¢cdo de novas
unidades, atuando no pré-tratamento da osmose reversa para abatimento da carga
organica, no desaguamento da fragdo solida gerada e na remog¢édo dos compostos
volateis presentes no lixiviado. Nesta etapa temos a disposi¢cdo de 11 unidades de
tratamento, sendo: caixa de divisdo e distribuicdo de vazédo (CDDV); tanque de
equalizacao de lixiviado bruto (TQELB); torre de air stripping (TA); tratamento fisico-
quimico (FQ); osmose reversa (OR); Tanque de equalizacdo de permeado (TQEP);
tanque de equalizacao de concentrado (TQEC); unidade de condicionamento de lodo
(UCL); desaguamento de lodo mecanizado tipo decanter centrifugo (DC); leito de
secagem (LS); tanque de sedimentacéo horizontal (TSH).

O fluxograma da ETL no cenario alta carga, bem como a disposicdo das
unidades de tratamento que a constituem podem ser observadas na Figura 7.



Figura 7 — Fluxograma da ETL para o cenario alta carga.
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Legenda: 1) CDDV; 2) TQELB; 3) TA; 4) FQ; 5) OR; 6) TQEP; 7) TQEC; 8) UCL; 9) DC; 10) LS; 11) TSH.
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4.4  Descricdo das Unidades de Tratamento

A estacao de tratamento de lixiviado (ETL) € composta por tanque de
equalizacdo de lixiviado bruto, torres de arraste, unidade de coagulacdo por
misturador estatico e misturador hidraulico tipo chicana, floculador mecanico,
decantador Dortmund, osmose reversa, tanque de equalizacdo de permeado, tanque
de equalizacdo de concentrado, unidade de condicionamento lodo, unidade de leito
de secagem e unidade de desaguamento mecanizado por centrifuga tipo decanter. As
principais caracteristicas e os parametros de projeto adotados nas unidades que
compdem a estagdo de tratamento de lixiviado serdo apresentadas nos tépicos a

seqguir.

4.4.1 Tanque de Equalizacéo de Lixiviado Bruto (TQLB)

O tanque de equalizacéo de lixiviado bruto (TQLB) é responsavel por receber
toda a contribuicéo de lixiviado e esgoto sanitario gerado no CGIRS, equalizando esta
vazéao afluente em dois tanques escavados em formato trapezoidal com volume (til
unitario de 171,50 m3, volume (util total de 343,0 m3 e relagdo 1:2 na inclinagdo dos
taludes.

A area lateral interna, bem como o fundo do tanque de equalizacdo sera
impermeabilizado com uma camada de argila e geomembrana de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) para impedir qualquer tipo de vazamento ou contato do lixiviado
com o solo.

De acordo com Metcalf & Eddy (2016), os principais parametros de projeto
utilizados no dimensionamento do tanque de equalizag&o foram os seguintes:

> Vazdo méaxima afluente de lixiviado bruto: 770 m3/d ~ 38,5 m3/h;

Altura atil do tanque: 2,0 m;

Borda livre: 0,25 m;

Horas de operacéo por dia: 20 hrs;
Vazéo equalizada: 420 m3/d ~30 m3/h;

Relacdo comprimento-largura: 2;

YV V V VYV V V

Inclinacéo do talude: 2:1.
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Segundo Metcalf & Eddy (2016), o dimensionamento do tanque de equalizacéo

de lixiviado bruto pode ser realizado por meio das equacotes 4 a 13.

Vrie= (Que-Qer ) *tre

heq= HT _BL
V

ATqQe= h—TE

eq

Bea= ()

Leq= BegXL/B

Em que:

Ve — Volume do tanque de equalizacao (m3);
QerL — Vazdao de tratamento da ETL (m3/h);
Qus — Vazéo de lixiviado bruto afluente (ms3/h);
tre — Tempo para equalizacdo (h);

heq — Altura util do tanque de equalizacdo (m);
Ht — Altura total do tanque de equalizacao (m);
BL — Borda livre (m);

L/B — Relacdo comprimento-largura (m);

Atqe — Area do tanque de equalizagéo (m?);

Leq — Comprimento do tanque de equalizagéo (m);

(4)
(5)
(6)

(7)

(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Beq — Base do tanque de equalizag¢éo (m);

d — Inclinacédo do talude (-);

Lr — Comprimento do tanque de equalizagéo no fundo (m);

Br — Base do tanque de equalizacdo no fundo (m);

Lna — Comprimento do tanque de equalizagéo no nivel d’agua (m);
Bna — Base do tanque de equalizag&o no nivel d’agua (m); e

TDH — Tempo de Detencéo Hidraulica (d).

Os tanques de equalizagdo que serdo instalados na ETL do CGIRS podem ser

observados na Figura 8.

Figura 8 — Tanque de equalizacao de lixiviado bruto.

g

gl

Objetivando maior flexibilidade operacional, o tanque de equalizacdo de

permeado e concentrado da osmose reversa terdo o mesmo volume do tanque de
equalizacdo de lixiviado bruto, tendo o seu dimensionamento analogo ao que foi

apresentado nas equacodes 04 a 13.
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4.4.2 Unidade de Torre de Arraste (TA)

O tratamento fisico-quimico via torre de arraste tem como objetivo a remocao
de compostos volateis por meio da injecdo de ar no lixiviado, saturando a massa
liquida e consequentemente diminuindo a fragcdo molar e a presséao parcial do soluto
(ambnia, sulfeto e compostos organicos volateis), transcendendo o seu valor de
equilibrio na interface gas-liquido, arrastando-o para fora do lixiviado (HOWE et al.,
2016; METCALF; EDDY, 2016).

A unidade de tratamento fisico-quimico via torre de arraste € composta por 4
torres em polipropileno com diametro, munidas de meio de contato (recheio)
constituido por anéis de rasching em polietileno, 2 inspecfes de 0,6 m para acesso e
manutencdo das unidades, e sistema de supressao de espumas e aerossois
localizados na porcédo superior da torre proximo a saida de ar.

Segundo Howe et al. (2016) e Metcalf & Eddy (2016) os principais parametros
de projeto utilizados no dimensionamento das torres de arraste sdo 0s seguintes:

> Numero de unidades: 4,0;

Vazao méxima de lixiviado bruto afluente: 770,0 m?¥/d;
Temperatura: 28°C,;

Massa especifica do lixiviado: 996,23 kg/ms;

Massa especifica do ar: 1,172 kg/ms;

Viscosidade do lixiviado: 8,328*10%;

Viscosidade do ar: 1,862*1075;

Fator de arraste: 3,5;

Constante universal dos gases: 0,083145 L.bar/mol.K;
Constante da variacdo padrédo da entalpia para amonia a 20°C: 36,12,
Constante de equilibrio da aménia a 20°C: 1.526;
Concentragéo de amoénia afluente: 100 mg/L;
Eficiéncia de remoc¢éo de amobnia: 75%;

Valor numérico de “y” da curva de Eckert: 0,015;
Fator de compactacéo do anel de Rasching: 30 m;

Diametro nominal do anel de Rasching: 0,0762 m;

YV V.V V V V V V V V V V V V V V

Area total da superficie especifica do anel de Rasching: 72 m2/m3;
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De acordo com Howe et al., (2016) e Metcalf & Eddy (2016), as principais

Material do recheio: polietileno;

Volume molar da amoénia: 0,0267 L/mol,
Peso molecular da amoénia: 17,03 g/mol;

Peso molecular do ar: 29 g/mol;

Ponto de ebulicdo da amoénia: -33,4 °C;

Energia de tragcdo molecular do ar: 78,60;

Constante empirica: 275 N.s/m#;

Pressao ambiente: 101.325 N/m2;

Eficiéncia do soprador: 60%; e

Eficiéncia da bomba: 80%.

60

QDDGESA

Tenséo superficial do lixiviado a 28°C: 0,0715 N/m;
Tenséo superficial critica do anel de Rasching: 0,033 N/m;

Pressdo atmosférica ao nivel do mar: 1*10°> N/mz;

Coeficiente de difusdo da aménia na fase liquida: 2,360*10°°;
Coeficiente de difusdo da amdnia na fase gasosa: 2,279*10°;

Constante da poténcia de parada do soprador: 0,283;

equacOes utilizadas no dimensionamento das torres de arraste sao:

QLB

NTAR

Qug-NTAR™

X

('AH dista>
Hyc-nHz= Kexe

Coz (Car x(100-Er-nn3))
o 100

<%> _ _ (Car-Cep)
QL/ i (Hycnms*Car)

(), (&),
Q Proj Q Min

Qg
Qg-proj= <Q_ XQB-NTAR
L Proj

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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H
SNH3= Qa-Proj ﬁ (20)
<&>= <%> « Par 21)
L Qu/pros PL

X @ " (((ppp)>> 2)

m

Y*Pa (P -Par)

Gm= 05 (23)
Cf iy 0,1
3,28) M
G
L= = (24)
<(%) xm)
Q /pros PL
_ PL
ATA= QueNTARX (25)
m
$xAra (26)
T
-0,05 0.2
o075 [ Lo\ /L.2xa) L2\
aw=ay] 1-exp|-1,45% (>2) x( m) x( m t) x<L> (27)
oL atxUL p|_ *g pantXO'L
23 05 73
L )
kL=o,0051x< m ) x( al ) x(atxdp)o“‘x( pL) (28)
aw*H, p XD, M *g
0,7 ' 113 ,
kg=5,23x(axDg)* x < > x (axdy) (29)
Do (o) x(oho) (@)
1 1 1
= + (30)
(KL@)onda kixaw KgxawxHyc
K aonda FS™ (KLa)ondaxFS (31)
K'—aonda-FS= (KLa)ondaxFS (32)
_ QugnTAR( S 1+(Co/Ce)*(S-1)
Lta= “Axkia \&-1) " S (33)
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Qm-ar= Q-PROJ*PA, (34)
Qg-proj ?

APLoss= < A roj) x ko, (35)

Pin=Pa+[(AP/L)XL]+AP oss (36)

Peopr= < GrnoXRX T >x (B )0'283-1 (37)

e MWxnaxESopr I:>out

P *Que.NTAR*LTAXG

PBomba™ - E (38)

CMB

PTotal= |:}Sopr"'PBomba (39)
P

Eesp= g o — (40)
LB-NTAR

Em que:

Que-nTAR — Vazao de lixiviado bruto unitéria da torre de arraste (m?/d);
Qus — Vazéo de lixiviado bruto total (m3/d);

Ntar — NUmero de torres de arraste (-);

Hyc-nns — Constante de Henry da amonia em funcéo da temperatura (-);
Kc — Constante de equilibrio da amonia (-);

AHC%ist? — Variagao da entalpia da amonia a 20°C (-);

T — Temperatura de projeto (K);

R — Constante universal dos gases (L.bar/mol.K);

Cer — Concentragéo efluente de amonia (mg/L);

Car — Concentracgéo afluente de amonia (mg/L);

Er-nH3 — Eficiéncia de remocgédo da aménia (%);

(Qa/QL)min — Razéo minima de vazéao de ar e vazéao de lixiviado (-);
(Qa/QL)rroj — Razéo de vazao de ar e vazao de lixiviado de projeto (-);

S — Fator de arraste (-);

Snus — Fator de arraste da amonia (-);

(Gm/Lm) — Razao de taxa de aplicacdo superficial massica de ar e taxa de aplicacédo
superficial massica de lixiviado (kg.ar/kg.lixiviado);

par — Massa especifica do ar (kg/m3);

pL — Massa especifica do lixiviado (kg/m3);
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X — Valor do eixo “x” da curva de Eckert (-);

Gm — Taxa de aplicacao superficial massica de ar (kg.ar/m2.s);

Lm — Taxa de aplicagéo superficial massica de lixiviado (kg.lixiviado/mZ.s);
Ata — Area da torre de arraste (m?2);

D — Diametro da torre de arraste (m);

aw — Area superficial especifica molhada do material de compactagéo (m2/m?3);
a: — Area total da superficie especifica do material de compactagdo (m2/m?3);
dp — Diametro nominal do material de compactacéo (m);

Dc — Coeficiente de difusdo da aménia na fase gasosa (m2/s);

DL — Coeficiente de difusdo da amdnia na fase liquida (m#/s);

g — Constante gravitacional (m/s?);

HL — Viscosidade do lixiviado (kg/m.s);

Hc — Viscosidade do ar (kg/m.s);

oL — Tenséo superficial do lixiviado (kg/s?);

oc — Tensao superficial critica do material de compactacéao (kg/s?);

KLa — Constante da taxa de transferéncia de massa do lado liquido global (s1);
KL — Coeficiente da taxa de transferéncia de massa na fase liquida (m/s);
Ke — Coeficiente da taxa de transferéncia de massa na fase gasosa (m/s);

a — Area disponivel para a transferéncia de massa dividida pelo volume do vaso
(m2/m3);

FS — Fator de seguranca (-);

Lta — Comprimento da torre de arraste (m);

Qm-ar — Vazao massica de ar (kg/s);

APLoss — Variagao da queda de presséo (N/m?2);

kp — Constante empirica da queda de presséo (N.s2/m?);

Pin — Presséo de entrada de ar na torre (N/m?2);

Pout — Presséo de saida de ar na torre (N/m?);

Pa — Pressao ambiente (N/m?2);

Psopr — Poténcia do soprador (kW);

Gme — Vazao massica de ar (kg.ar/s);

Mw — Massa molecular do ar (g/mol);

Na — constante de poténcia de parada do soprador para o ar (-);
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Esopr — Eficiéncia do soprador (%);

Tar — Temperatura do ar (K);

Psomba — Poténcia da bomba (W);

Ecwms — Eficiéncia do conjunto moto-bomba (%);
Protal — Poténcia total (kW);

Eesp — Consumo de energia especifica (KWh/m3).

As unidades de torre de arraste que serao instaladas na ETL do CGIRS podem

ser observadas na Figura 9.

Figura 9 — Unidade de tratamento de torre de arraste.

4.4.3 Unidade de Tratamento Fisico-Quimico — Coagulacéo

A etapa de coagulacdo tem como funcdo a desestabilizacdo das particulas
coloidais por meio da insercdo de eletrélitos, condicionando-as para sua posterior
remocao nas unidades de tratamento subsequentes (ABNT, 1992; DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2017; FERREIRA FILHO, 2017). A mistura rapida na ETL é
realizada hidraulicamente através do misturador estatico in-line de 3 elementos de

agitacao.
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Segundo Ferreira Filho (2017) e a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(1992), os principais parametros de projeto a se considerar no dimensionamento do
misturador estéatico (ME) in-line séo:

> Vazao méaxima de lixiviado bruto afluente: 770 m3/d ~ 38,5 m3/h;

> Tempo de detencdo hidraulica no misturador estéatico: 1,0 a 3,0
segundos;

> Perda de carga admissivel no misturador estatico: 0,6 a 0,9 m;

> Diametro do misturador: 100 mm;

> Material do misturador estético: Aco Inox 304; e

> Fabricante do misturador: Komax.

Segundo Ferreira Filho (2017), as principais equacdes relacionadas ao

dimensionamento do misturador estatico sao:

Qs
Vi= —— 41
fp AME ( )
Vi XDaae X
Refp= —2 “ME Ll (42)
L
Em que:

vip — Velocidade de final de plano (m/s);

Qus — Vazdo maxima de lixiviado afluente (m?3/s);

Awme — Area da seccéo transversal do misturador estatico (m?2);
Rem — NUmero de Reynolds de final de plano (-);

Dwme — Didmetro do misturador estatico (m);

pL — Massa especifica do lixiviado (kg/m3); e

pL — Viscosidade do lixiviado (kg/m.s).

De posse da velocidade de fim de plano no ME e do nimero de Reynolds,
utiliza-se dos gréficos apresentados na Figura 10 e Figura 11 para determinacdo do
namero de elementos de mistura e da perda de carga, respectivamente.
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Figura 11 — Curva de perda de carga do misturador estatico.
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O ME que sera instalado na ETL do CGIRS na etapa de coagulacédo pode ser

observado na Figura 12.
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Figura 12 — Etapa de dosagem de coagulante e unidade de mistura rapida
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De forma auxiliar ao misturador estatico, instalou-se uma unidade de mistura

hidraulica por tubulacéo tipo chicana para aumentar o desempenho de mistura e o
tempo de contato com o coagulante inserido. O misturador hidraulico tipo chicana sera
construido em tubo PEAD de 150 mm flangeado e estrutura de apoio em aco inox
304.

De acordo com Di Bernardo et al. (2017) e Ferreira Filho (2017) os principais
parametros de projetos relacionados ao dimensionamento do misturador hidraulico
tipo chicana sao:

> Temperatura do lixiviado: 30°C;

Massa especifica do lixiviado: 995,67 kg/ms;

Viscosidade do lixiviado: 799*10¢ N.s/m2;

Material da tubulacéo: PEAD;

Coeficiente de rugosidade “C” para tubulag¢des velhas: 137,5;
Diametro externo da tubulacdo: 160 mm;

Espessura da tubulacdo de PEAD: 9,5 mm; e

YV V. V V V V V

Comprimento da tubulacao: 27 m.
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Segundo Di Bernardo et al. (2017) e Ferreira Filho (2017), as principais

equacdes relacionadas ao dimensionamento do misturador hidraulico tipo chicana

sao:
4xQ
WE 7 (43)
Vi, XD X
Retvz tvp—lpl- (44)
L
L
Aty,= V“t”E (45)
\")
J=10,643 xQ"¥xC 8% ¢ (46)
X
G= fgppL Xy, %J (47)
L
Em que:

Vv — Velocidade no tubo velho (m/s);

Qus — Vazédo maxima de lixiviado afluente (m?3/s);

pL — Massa especifica do lixiviado (kg/m?3);

pL — Viscosidade do lixiviado (kg/m.s);

Rew — NUmero de Reynolds para o tubo velho (-);

Di — Diametro interno do misturador hidraulico tipo chicana (m);

g — Constante gravitacional (m/s?);

J — Perda de carga unitaria (m/m);

G - Gradiente de velocidade (s™);

L — Comprimento da tubulacéo do misturador hidraulico tipo chicana (m); e

Aty — Tempo de percurso do misturador hidraulico tipo chicana (Ss).

O misturador hidraulico tipo chicana que sera instalada na ETL do CGIRS pode

ser observado na Figura 13.
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4.4.4 Unidade de Tratamento Fisico-Quimico — Floculacao

A unidade de floculacéo é responsavel por realizar a agregacao das particulas
coloidais, aumentando o seu tamanho fisico para que sejam removidas por meio de
processos e técnicas de separacéo fisica, dentre eles, a sedimentacéo gravitacional,
filtracdo e a flotacdo por ar dissolvido (ABNT, 1992; DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2017; FERREIRA FILHO, 2017).

A etapa de floculacdo na ETL é realizada de forma mecanizada por meio de
floculador mecanico tipo turbina com 3 camaras em série, sendo construido
inteiramente em aco inox AlSI 304.

Segundo Di Bernardo et al. (2017), Ferreira Filho (2017) e a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (1992), os principais parametros de projeto
relacionados ao dimensionamento do floculador mecanico tipo turbina séo:

> Vazao méxima de lixiviado bruto: 770 m3/d ~38 m3/h;

Temperatura do lixiviado: 30°C;
Massa especifica do lixiviado: 995,67 kg/m3;
Viscosidade do lixiviado: 799*10¢ N.s/m?;

Material das camaras de floculacédo: aco inox AlISI 304 L;

YV V. V V V

Dimensional das camaras de floculagdo: Lx Bx H=2,0m x 2,0 m x 2,0

> Borda livre da camara de floculacéo: 0,20 m;
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Tempo de detencao hidraulica minimo: = 10 min;

Tempo de detencgédo hidraulica maximo: < 40 min;
Altura util: 1,80 m;

Numero de agitadores: 3,0;

> Relacdo entre a largura da turbina e o diametro equivalente da camara:
0,35 m=<X<0,60 m;
> Relacdo da distancia entre o fundo da camara até a turbina e a altura util

dacamara: 0,33 m<Y<=<0,50 m;

> Velocidade méaxima periférica na primeira camara: 2 m/s a 3 m/s;

> Velocidade maxima periférica na ultima camara: < 0,60 m/s;

> Tipo de turbina: turbina de fluxo axial com 4 péas a 45° (K= 1,2 a 1,5);
> Gradientes: 12 camara= 70 s, 22 camara= 35 s!, 32 cAmara= 10 s?; e
> Fator de seguranca: 20%.

Segundo Di Bernardo et al. (2017) e Ferreira Filho (2017), as principais

equacoes relacionadas ao dimensionamento do floculador mecanico tipo turbina sao:

Vi.cr= Lep*Ber*Hucr (48)
V1e= VerXner (49)
Ve
TDHg= — 50
= Qs (50)
Pmax-cF= Vu-CFxULxG% (51)
Pmin-cF= Vu-CFxULxe‘% (52)
De= 1’13XW’LCFXBCF (53)
DAG (54)
( Puax.cr ) (55)
NMmax=
xpLxDAG
( PM|n CF ) (56)
NMin=
xpLxDAG

NmaxXTT*Dag (57)
VP Max < 60 )



Em que:

Vu-cr— Volume util da cdmara de floculagdo (ms3);
Lcr — Comprimento da camara de floculagéo (m);
Bcr — Largura da camara de floculagéo (m);
Hu-cr— Altura atil da camara de floculag&o (m);
V7r — Volume total da unidade de floculagéo (ms3);
ncr — NUmero de camaras de floculagéo (-);
TDHr — Tempo de detencao hidraulica do floculador (min);
Qus — Vazéo maxima de lixiviado bruto afluente (m3/d);
Pmax — Poténcia méxima do agitador (W);

Pwmin — Poténcia minima do agitador (W);

pL — Massa especifica do lixiviado (kg/m3);

pL — Viscosidade do lixiviado (kg/m.s);

G1 — Gradiente da camara 1;

Gs — Gradiente da camara 3;

De — Diametro equivalente (m);

Kt — Numero de poténcia (-);

nmin — Rotagdo minima do agitador (RPM);

Nvax — Rotacdo maxima do agitador (RPM);

Dac — Diametro do agitador (m);

vp-max — Velocidade periférica maxima (m/s);

ve-min — Velocidade periférica minima (m/s).
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(58)

O floculador mecéanico que serd instalada na ETL do CGIRS pode ser

observado na Figura 14.
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Figura 14 — Unidade de floculacdo mecanizada tipo turbina.

4.4.5 Unidade de Decantagédo — Decantador Dortmund

A unidade de decantacdo tem como funcéo realizar a separacdo das fases
sélido-liquido por meio da sedimentacdo gravitacional de particulas floculentas
formadas na etapa de floculagdo (ABNT, 2011; FERREIRA FILHO, 2017; NUVOLARI
et al., 2011).

A etapa de decantacdo € composta por 3 decantadores Dortmund (DD)
construidos em polipropileno reforcado com estrutura da base em aco carbono com
acabamento em pintura epdéxi amarela. O diametro de entrada e saida do decantador
é de 150 mm flangeada. Na porc¢éo inferior do decantador, tem-se 2 valvulas de
descarga, sendo uma acoplada diretamente na bomba helicoidal para descarga do
lodo e a outra é destinada para limpeza da unidade.

De acordo com Nuvolari et al. (2011), Ferreira Filho (2017) e a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (2011), os principais parametros de projeto
relacionados com o dimensionamento do decantador Dortmund, séo:

> Vazao méaxima de lixiviado bruto afluente: 770 m3/d ~ 38,5 m3/h;

Vazé&o média de lixiviado bruto afluente: 500 m3/d ~ 25,0 md¥/h;
Temperatura do lixiviado bruto: 30°C;

Massa especifica do lixiviado: 995,67 kg/m3;

Viscosidade do lixiviado: 799*10° N.s/m?;

Material das cAmaras de floculacdo: aco inox AlISI 304 L;

vV V V V V
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> Numero de decantadores: 3,0;
> Altura do cilindro: 3,90 m;
> Formato do decantador: cilindrico na zona de decantacdo e tronco de

cone na zona de acumulacéo do lodo;

> Taxa de aplicacao superficial: 90 m3/m2.d;

> Tempo de detenc¢do hidraulica para a vazdo média: ¢ 3,0 h;

> Tempo de detencédo hidraulica para a vazdo maxima: = 1,0 h;

> Taxa de escoamento no vertedor para a vazdo meédia: < 500 m3*/m2.d;

> Inclinacéo das paredes do poc¢o de acumulo de lodo: 1,5 m na vertical e

1,0 m na horizontal,

> Dimensional da base inferior do tronco de cilindro: minimo de 0,60 m;

YV V. V V V

Numero de calhas de coleta de agua decantada: 4,0;
Fator de seguranca para o fosso de acumulo de lodo: 1,5;
Tipo de vertedor da calha de coleta: triangular;

Distancia entre os vértices do vertedor: 0,13 m; e

Largura da calha de coleta do clarificado: 0,22 m.

Segundo Nuvolari et al. (2011), Ferreira Filho (2017) e a Associacgéo Brasileira

de Normas Técnicas

(2011), as principais equacgdes relacionadas ao

dimensionamento do decantador Dortmund, sao:

TAS
_ Qs

AD-u Np

1
4XAD-U)§

I:)D-u=( -

HCone-2/3= HConex 2/3

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)
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Hcone-1/3= Heone X 1/3 (65)
DD-u,1/3= DD-u'(0’444-HCone) (66)
2 2
T R
2 2
Vo= 1T"|'|C30ne-2/3 y (DD-2u,1/3) N (D;-b> N (DD-2u,1/3 y Dz-b) (68)
Veone-1/3= Veone=Vcone-2/3 (69)
Vei= Vpu-Veone-1/3 (70)
Vi
H~y =
Cll AD_U (71)
Hpt = Heii *Heone (72)
Vb.ua= (Hei *Ap.w)*+Veone-1/3 (73)
8o = JDuA (74)
Max %
Np
5. = _VDuA (75)
Med™ Q g.msd
Np
Viodo= Vecone-23XFS (76)
b Qo (77)
NcXLcxni.c
o= NeXbeXnic (78)
v d,
iy
2 (80)

_ [ Qv \®

v (1,76)

[ <QLB>2 1]1/3 (81)
h=(—2) .=
b/ g

Em que:

Ap-u — Area do decantador unitaria (m?2);



TAS — Taxa de aplicacao superficial (m3/m2.d);

Que — Vazdo méaxima de lixiviado bruto afluente (m3/d);

no — NUmero de decantadores (-);

Dp-u — Didmetro unitario do decantador (m);

Pp-u — Perimetro unitario do decantador (m);

Vp-u — Volume unitario de decantador (m3);

8 — Tempo de detengéo hidraulica (h);

Hcone — Altura do cone (m);

Dpb-b — Didmetro do decantador na base (m);

Hcone-2/3 — Altura de 2/3 do cone (m);

Hcone-1/3 — Altura de 1/3 do cone (m);

Vcone — Volume do cone (ms3);

Vcone-213 — Volume de 2/3 do cone (m3);

Vcone-1/3 — Volume de 1/3 do cone (m3);

Vcil — Volume do cilindro (m3);

Hci — Altura do cilindro (m);

Hot — Altura total do decantador (m);

Bmax — Tempo de detencdo hidraulica para a vazdo maxima (h);
Bmed — Tempo de detencéo hidraulica para a vazao meédia (h);
Viodo— Volume de lodo (m3);

FS — Fator de seguranca (-);

q — Taxa de escoamento linear nas calhas de coleta do clarificado (L3T-*L);
nv — Numero de vertedores (-);

nc — Numero de calhas (-);

Lc — Comprimento das Calhas (m);

nL-c — Numero de lados da calha (-);

nL-c — Distancia entre os vértices do vertedor triangular (-);
Qv — Vazéo unitéria do vertedor (L/s);

hv — Altura da lamina d’agua sobre a crista do vertedor triangular (m);
hc — Altura critica (m);

b — Largura da calha de coleta do clarificado (m);

g — Constante gravitacional (m/s?).

QDDGESA
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A unidade de decantagdo que sera instalada na ETL do CGIRS pode ser

observada na Figura 15.

Figura 15 — Unidade de decantacao tipo decantador Dortmund.

4.4.6 Unidade de Condicionamento de Lodo

O condicionamento de lodo tem como principal funcéo viabilizar o processo de
separacao solido-liquido na unidade de desaguamento. No presente projeto, o
condicionamento do lodo sera realizado de forma quimica pela insercéo de polimeros
e polieletrolitos para melhoramento das caracteristicas do lodo em termos de sua
densidade (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014; WANG; SHAMMAS,;
HUNG, 2007).

Segundo Andreoli et al. (2014) e Wang et al. (2007) os principais parametros
relacionados ao dimensionamento da unidade de condicionamento de lodo séo:

> Vazdo méxima de lodo afluente: 273,98 m?¥/d;

Gradiente de agitacdo: 70s™ a 10s%;
Tipo de descarga: mecanizada;
Numero de descargas por dia: 12;
Diametro da unidade: 2 m;

YV V V VYV V

NUmero de unidades: 3;



Altura total: 2,90 m;
Fator de segurancga: 1,2;

>
>
>
>

De acordo com Andreoli et al. (2014) e Wang et al. (2007) as principais

Borda livre: 0,30 m.

Diametro da tubulacdo de descarga: 150 mm;
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equacoes relacionadas ao dimensionamento da unidade de condicionamento de lodo

sao:

HU= HT'BL
VU-u= AuxHU
Vur= Vyu*ny

QLT
VuT

Nd=

_ 2
Pmax= Vu-cr*H *Gmax

_ 2
Pmax= Vu-cr*M *Gwmin

Em que:

Qut — Vazao de lodo afluente total (m?3/d);

Qu-u — Vazéo de lodo unitaria (m3/d);
nu — NUmero de unidades (-);

Au — Area unitaria (m2);

D — Diametro da unidade (m);

Hu — Altura atil (m);

BL — Borda livre (m);

Ht — Altura total (m);

Nd — NUmero de descargas;

Vu-u — Volume util unitario (m3);

(82)

(83)

(84)
(85)
(86)

(87)

(88)
(89)
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Vut — Volume util total (m3);
Pmax — Poténcia maxima do agitador (W);

Pwmin — Poténcia minima do agitador (W).

A unidade de condicionamento de lodo que sera instalada no CGIRS pode ser

observada na Figura 16.

Figura 16 — Unidade de condicionamento de lodo (UCL).

4.4.7 Unidade de Desaguamento de Lodo Tipo Leito de Secagem (LS)

O leito de secagem tem como funcdo o desaguamento do lodo por meio da
disposicdo deste sobre as camadas drenantes para remoc¢ao do liquido intersticial
presente no lodo (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014).

A unidade de leito de secagem que sera instalada no CGIRS € composta por 3
leitos com area unitaria de 52,45 m?2 e area total de 157,36 m2. Com relacédo as
camadas drenantes, estas foram substituidas pelo bloco drenante em polipropileno,
sendo uma alternativa mais vantajosa em termos logisticos e operacionais em relacéo
as camadas drenantes convencionais. Cada bloco possui abertura filtrante de 12%
com desenho anti-entupimento e encaixe facil do tipo macho e fémea, além de ser
resistente a corrosao e aos raios UV. As dimensfes de comprimento, largura e altura

sao de 0,30 m, 0,30 m e 0,05 m, respectivamente.
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Segundo Andreoli et al. (2014) e a Associacao Brasileira de Normas Técnicas

(2011), os principais parametros de projeto relacionados ao dimensionamento do leito
de secagem sao:
> Vazao de lodo afluente: 5,42 m3/d;

> Concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) no lodo afluente:
25.000 mgl/L;

> Tempo de ciclo: 10 dias;

> Taxa de aplicacdo de solidos: < 15 kgSST/m?;

> Numero de leitos de secagem: 3,0;

> Comprimento do leito de secagem: 10,25 m.

De acordo com Andreoli et al. (2014) e a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (2011), as principais equacdes relacionadas ao dimensionamento do leito

de secagem séo:

[SST]XQLodo
= L~ - —todo 90
Mis 1000 (%0)
VLod0= QLodoxtc (91)
Mist= M gxt, (92)
Mist
= _=! 93
ALs TAS (93)
ALs
ALs.u= nL (94)
LS
A s
Blsu= T (95)
LS-u
_ VLodo
His= ALs (96)
Em que:

MLs — Massa de lodo seco (kgSST/d);

QLodo — Vazéao de lodo (m?/d);

tc — Tempo de ciclo (d);

VLodo — Volume de lodo (m3);

TAS — Taxa de aplicacao de solidos (kgSST/m2)



80

ALs — Area do leito de secagem (m?);

ALs-u — Area do leito de secagem unitaria (m?2);
nLs — NUmero de leitos de secagem (m3);

BLs — Largura do leito de secagem (m);

LLs — Comprimento do leito de secagem (m)

His — Altura de lodo no leito de secagem (m).

A unidade de leito de secagem e o bloco drenante utilizado podem ser

observados na Figura 17.

Figura 17 — Unidade de desaguamento de lodo tipo leito de secagem com bloco drenante em
polipropileno.

4.4.8 Unidade de Desaguamento de Lodo Mecanizado Tipo Decanter
Centrifugo

O decanter centrifugo utiliza a for¢a centrifuga para a separacéo da fase liquida
das particulas de lodo. A velocidade de rotagdo pode variar de equipamento para
equipamento, mas geralmente encontra-se na faixa de 800 rpm a 2.000 rpm,
resultando em uma forca aplicada de 1.500 a 4.000 vezes a forca de aceleracdo da
gravidade (WANG; SHAMMAS; HUNG, 2007).
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Segundo Wang et al. (2007), os principais parametros de projeto relacionados

ao dimensionamento do decanter centrifugo sao:
> Vazao lodo afluente: 268,55 m3;
Numero de decanter centrifugo: 2;
Concentracgéo de sélidos totais do lodo: 25.000 mg/L;
Dosagem de polimero: 4 g/kgST;
Taxa de captura de sélidos: 90%;

Teor de sélidos da torta: 25%:;

YV V V VYV V V

Massa especifica do lodo: 1090 kg/ms3.
Conforme Wang et al. (2007), as principais equacdes relacionadas ao

dimensionamento do decanter centrifugo sao:

Q| odo-
Qodou= — (97)
DC
[ST]

Qum-u= Qrodo-u* TOAOF (98)

Qu-u*[Dlp

==y -7 99
Me.. 1000 (99)
TCS
QuL+pu= (QuL-y+tMpy)* 100 (100)
(QML+P-ux1 00)

V = 101
Torta-u [TS]TxpLodo ( )
VTorta-T= VTorta-uanC (102)

TCS
Qu,cLu™ (1 - W) *QuL+P-u (103)
QCL-u= QLodo-u'VTorta-u (104)
QcL-t= QcLu*Npe (105)

Q ,*1000

[STle=—"5—— (106)

CL-u

Em que:

QLodo-u — Vazao unitaria de lodo (m3/d);

QLodo-T — Vazéo de lodo total (m3/d);
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noc — NUumero de decanter centrifugo (-);

QwmL-u — Vazao massica unitaria de lodo (kg/d);

[ST]ar — Concentragéo de solidos totais afluente (mg/L);
Mp-u — Massa de polimero unitaria (kg/d);

[D]p — Dosagem de polimero (g/kgST);

QwmL+p-u — Vazao massica unitaria de lodo + polimero (kg/d);
TCS — Taxa de captura de solidos (%);

PLodo — Massa especifica do lodo (kg/m3);

[TS]r — Teor de sdlidos da torta (%);

VTorta-u — VOlume unitario de torta (m3/d);

VTorta-T — VOlume de torta total (m3/d);

Qw.cL-u — Vazao unitaria massica do clarificado (kg/d);
QcL-u — Vazao unitéria de clarificado (m?3/d);

QcL-u — Vazao total de clarificado (m3/d);

A unidade de desaguamento de lodo mecanizada tipo decanter centrifugo pode

ser observada na Figura 18.

Figura 18 — Unidade de desaguamento de lodo mecanizado tipo decanter centrifugo.
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4.4.9 Tanque de sedimentacdo de Fluxo horizontal

A unidade de sedimentacéao de fluxo horizontal é responséavel pela remocao de
particulas cuja velocidade de sedimentacdo € maior ou igual a taxa de escoamento
superficial na unidade (velocidade horizontal) (DAVIS, 2017; FERREIRA FILHO, 2017,
HOWE et al., 2016).

O tanque de sedimentacdo recebera o efluente gerado pela lixiviagdo dos
residuos da demolicéo e construcao civil (RDC). A célula de RDC projetada no CGIRS
receberd apenas os residuos inertes para deposicéo, dessa forma, admitiu-se neste
contexto que a contribuicdo de matéria organica seria muito baixa no lixiviado gerado
e, portanto, o tanque de sedimentacéo seria suficiente para a remoc¢ao dos sélidos em
suspensao.

A impermeabilizacdo da area lateral e do fundo do tanque de sedimentacao
sera realizada com uma camada de argila e geomembrana de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) para impedir qualquer tipo de vazamento ou contato do lixiviado
com o solo. Além disto, o tanque de sedimentacdo € munido de 18 valvulas de
manobra para a realizacdo do by-pass para fins de flexibilidade operacional em
momentos de parada ou manutencao.

Segundo Ferreira Filho (2017) e Howe et al. (2016), os principais parametros
de projeto relacionados ao dimensionamento do tanque de sedimentacdo horizontal,
sao:

Vaz&o maxima afluente: 349,30 m3/d;

Perfil do tanque de sedimentacao: trapezoidal;
Base maior do tanque: 8,20 m;

Base menor do tanque: 3,37 m;

Altura atil: 1,70 m;

Comprimento da diagonal do talude: 3,45 m;
Velocidade média de fluxo horizontal: < 0,0025 m/s;
Taxa de aplicagéo superficial: 20 m3/m2.d;

Numero de tanques de sedimentacéo: 2,0;

Razao de comprimento e largura: 4:1;

YV V.V V V V V V V VYV V

Borda livre: 0,60 m;



Altura de lodo: 0,70 m;

Altura do desnivel: 0,10 m;
Temperatura: 28°C,;

Viscosidade dinamica: 0,836 umz.s;
Numero de Reynolds: < 20.000.
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Conforme Ferreira Filho (2017) e Howe et al. (2016), as principais equacdes

relacionadas ao dimensionamento do tanque de sedimentacéo horizontal, séo:

(B+b)xH,
L
P,,= 2xd

v QL-RDC
m-f—
Am

Rh=

'U|3)>

3

_ Q-rpC
Ao Tas
= Lxnq
B
Hr= BL+Hy+HLodotHpes

2
Vinf

g*R;
((B+b)x(H2u+HLodo)) x|

r

TDH=

QL-RDC

Em que:

Am — Area molhada (m>);

B — Base maior (m);

b — Base menor (m);

Hu — Altura atil (m);

Pm — Perimetro molhado (m);

vm-f — Velocidade média de fluxo (m/s);

(107)
(108)

(109)

(110)

(111)

(112)
(113)

(114)

(115)
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Qv-roc — Vazéo de lixiviado de RDC (m?3/d);

Rn — Raio hidraulico (m);

As.r — Area superficial requerida (m2);

TAS — Taxa de aplicacao superficial (m3/m2.d);
r — Razao comprimento e largura (-);

L — Comprimento do tanque de sedimentagdo (m);
ntqQ — NUumero de tanques de sedimentacéo (-);
Ht — Altura total (m);

Hiodo — Altura de lodo (m);

Hoes — Altura do desnivel (m);

Fr — Numero de Froud (-);

g — Constante gravitacional (m/s?);

TDH — Tempo de detengédo hidraulica (h).

O tanque de sedimentacdo que serd implantado na ETL do CGIRS pode ser

observado na Figura 19.

gerado na célula de RDC.

Figura 19 — Tanque de sedimentacé&o do lixiviado




4.4.10 Unidade de Osmose Reversa (OR)

86

QDDGESA

A osmose reversa € a principal unidade tratamento da ETL, sendo responséavel

por grande parte da eficiéncia de remocdo da matéria organica e dos demais

contaminantes presentes no lixiviado. O tratamento via osmose reversa consiste no

uso de membranas semipermeaveis operadas em alta presséo para separacdo de
duas solugdes, o concentrado e o permeado (QASIM; ZHU, 2018; WISZNIOWSKI et

al., 2006).

Segundo Qazim e Zhu (2018), os principais parametros relacionados ao

dimensionamento de uma osmose reversa Sao:

> Capacidade méxima de tratamento: 770 m3/d,;

NUmero de unidades: 2,0;

YV V. V V V

Vazao de lixiviado bruto afluente: 500 m3/d;

Taxa de recuperacao de lixiviado (dados do fabricante): 65%;
Eficiéncia de remocéao (dados do fabricante): 95%;

Concentracdo de solidos totais dissolvidos (STD) afluente: 3.500 mg/L;

> Presséo de operacéo (dados do fabricante): 8.200 kPa.

Conforme Qazim e Zhu (2018), as principais equacdes relacionadas ao

dimensionamento de uma osmose reversa sao:

100%-E
P=— xCar

Em que:

Cp — Concentragéo de STD do permeado (mg/L);

Car — Concentragéo de STD afluente (mg/L);

(116)

(117)
(118)
(119)

(120)
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CC — Concentracdo de STD do concentrado (mg/L);
E — Eficiéncia de remocao de STD (mg/L);

r — Taxa de recuperacéao (%);

Qus — Vazéo de lixiviado afluente (m3/d);

Qc — Vazéao de concentrado (m3/d);

Qp — Vazéo de permeado (m3/d);

Pw — Poténcia unitéria de tratamento (m3/d).

A unidade de osmose reversa instalada no CGIRS do CONCISSS pode ser

observada na Figura 20, a seguir.

Figura 20 — Unidade de tratamento por membrana tipo osmose reversa.
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4.5 Avaliagdo das Alternativas de Tratamento de Lixiviado pelo Método
de Ponderagédo Simples (SAW)

O SAW é o método semiquantitativo mais comumente utilizado nos modelos de
tomada de decisdo de multicritérios, consistindo na atribuicdo de pesos as
caracteristicas de cada alternativa a ser avaliada para tomada de decisdo (ABRAMS
et al., 2018).
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O método de ponderacao simples foi utilizado no presente estudo para utilizado

como ferramenta auxiliadora no planejamento e expansado da ETL ao longo do
horizonte de projeto, identificando os critérios mais relevantes que necessitarao de
maior planejamento e alocacdo de recursos.

A aplicacdo do método SAW ¢é estruturada em 3 principais etapas, sendo:
normalizacdo da matriz de decisdo para possibilitar a comparagdo entre as
alternativas, aplicacdo dos pesos aos atributos e a compilagdo dos valores para a
geracao dos indices de tomada de decisdo (TAHERDOOST, 2023).

A normalizacdo dos valores da matriz de dados é realizada considerando o
atributo como uma caracteristica positiva (quanto maior o valor, melhor) ou negativa
(quanto menor o valor, melhor), sendo representada pelas equacdes 121 e 122,
respectivamente (TAHERDOOST, 2023).

i maxg (121)

Em que:
fij — Atributo normalizado;
rj — Elemento a ser normalizado;

max:ij — Maior valor observado entre os elementos de um mesmo atributo.

minrij
o (122)

Em que:
fij — Atributo normalizado;
rj — Elemento a ser normalizado;

max:ij — Menor valor observado entre os elementos de um mesmo atributo.

As alternativas a serem avaliadas foram divididas em duas, sendo a alternativa

01 representando o arranjo de tratamento de lixiviado no cenério baixa carga e a
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alternativa 02 correspondendo ao arranjo de tratamento de lixiviado no cenario alta

carga. A composicao das alternativas avaliadas sao as seguintes:

> Alternativa 01: caixa de divisdo e distribuicdo de vazéo + tanque de
equalizacao de lixiviado bruto + osmose reversa (munida de lavador de gases) +
tanque de equalizacdo de concentrado + tanque de equalizacdo de permeado +
recirculagdo de concentrado para a célula de rejeitos + tanque de sedimentagéo
horizontal; e

> Alternativa 02: caixa de divisdo e distribuicdo de vazéo + tanque de
equalizacdo de lixiviado bruto + torre de arraste (air stripping) + coagulacao-
floculagcédo-decantagcédo + osmose reversa + tanque de equalizacdao de concentrado +
tanque de equalizacéo de permeado + unidade de condicionamento de lodo + leito de
secagem + desaguamento mecanizado por centrifuga + tanque de sedimentacéo
horizontal.

Para a avaliagdo das alternativas de tratamento de lixiviado nos cenérios de

alta carga e baixa carga foram considerados os seguintes critérios a saber:

> Consumo de energia;

> Custo de implantacéo

> Complexidade operacional,
> Area de ocupacio; e

> Resiliéncia operacional.

Para cada critério avaliado foram atribuidos niveis de relevancia na concepc¢ao
de uma ETL, gerando assim, os pesos que variam de 1 a 10. Os valores dos atributos
de cada critério foram divididos na seguinte sequéncia: baixo (1), médio (2) e alto (3),
sendo aplicados somente para complexidade operacional, resiliéncia operacional e
custo de implantagdo. O consumo de energia elétrica das duas alternativas foi obtido
multiplicando-se a poténcia de cada equipamento com o seu numero de horas de
funcionamento, a area ocupada, por sua vez, foi obtida por meio do modelo BIM no
software REVIT.

Os valores dos pesos e dos atributos de cada critério foram obtidos por meio
da aplicacdo de um questionario estruturado fechado, desenvolvido por meio de

formuléario digital (Google Forms), envolvendo profissionais e especialistas da area.
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De posse dos dados, o valor do peso e dos atributos foi obtido por meio do calculo

das medidas de tendéncia central, média e moda, respectivamente.
A matriz de avaliacdo das alternativas de tratamento de lixiviado pode ser

observada no Quadro 8.

Quadro 8 — Matriz de avaliacdo das alternativas de tratamento de lixiviado.
Critérios Alternativa 01 Alternativa 02

Consumo de energia

Custo de implantacéo

Complexidade operacional

Area de ocupagio

Resiliéncia operacional
indice ‘

ApoOs a construcdo da matriz de avaliagdo, calcula-se o indice de viabilidade

das alternativas por meio da Equacao 123 a seguir:

e PixX
_ e (123)
Em que:
Pi — Peso da observacdo i (-);
Xi — Valor da observacéo i (-);
2 — Somatorio; e
| — indice (-).

A partir do indice gerado é possivel identificar qual alternativa possui maior
viabilidade, tendo em vista que quanto mais proximo de 1, mais viavel sera a solucéo
proposta. Embora este indice seja utilizado como forma de selecdo da melhor
alternativa de tratamento e exclusdo das demais, no presente trabalho este sera
utilizado como ferramenta auxiliadora no planejamento e expansao da ETL ao longo

do horizonte de projeto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente topico serdo discutidos os principais resultados obtidos no estudo
de alternativas de tratamento de lixiviado e as aplicacbes do BIM no processo de

concepcao destas.

5.1 Alternativa de Tratamento de Lixiviado 01 — Cenério Baixa Carga

No cenario baixa carga, tanto a vazdo quanto a concentracéo de poluentes sao
reduzidas em funcdo da menor quantidade de residuos e consequentemente da
menor geracao de lixiviado. As principais caracteristicas das unidades de tratamento

da alternativa 01 obtidas no dimensionamento podem ser observadas no Quadro 9.

Quadro 9 — Principais caracteristicas das unidades de tratamento da Alternativa 01.
Unidade de

Caracteristicas da unidade Parametros operacionais
tratamento
N° de unidades: 2
Volume dutil: 171,50 m3 Vazao maxima: 500 ms3/d;
TQELB Volume total: 343,0 m3 Vazao equalizada efluente: 420 m3/d;
Inclinacéo do talude: 1:2 Tempo de detengéo hidraulica: 0,34 d;
Altura util: 1,75 m; Horas de operacgédo: 14 h/d
LXB:14,0m X 7,0 m.
NGmero de estagios: 3.0° Capacidade maxima total: 770 m3/d;
o ) .g T Capacidade maxima unitaria: 250 m3/d;
N° de unidades: 2,0; = L ) i
~ i Vazao de lixiviado afluente: 500 m3/d;
Tenséo: 400 V; = . .
OR .~ L . Vazao de permeado: 325 m3/d;
Poténcia unitaria OR: 33 kW ~ ; .
. . ) .| Vazao de concentrado: 175 m3/d;
Poténcia total do sistema: 100 kW; ~ inal- 25 b 2 bar-
LXB: 12,20 m X 2,44 m Pressao nominal: 25 bar a 82 bar;
T ' ) Eficiéncia de remocéo STD: 50% — 80%.
N° de unidades: 1,0; Vazao maxima TQEP: 325 m3/d;
Volume datil: 171,50 m3 Vazao maxima TQEC: 175 m3/d;
TQEP/TQEC | Inclinacdo do talude: 1:2 Tempo de detencdo hidraulica TQEP: 0,52 d;
Altura atil: 1,75 m; Tempo de detencédo hidraulica TQEC: 0,98 d;
LXB:14,0m X 7,0 m. Horas de operac¢édo: 14 h/d
Numero de unidades: 2_’0; Vazéo maxima: 349,30 m3/d
LXB: 18,20 m X 8,20 m; o e a2 A
Altura Gtil: 1.70 m Taxa _de aplicagao supeﬁmml. <20 m¥m?3.d;
TSH o Velocidade de fluxo horizontal: 0,000411 m/s;
Altura total: 3,20 m , ) .
o ] Numero de Reynolds: 470,88;
Borda livre: 0,60 m; Tempo de detencéo hidraulica: 17,36 h
Altura de lodo: 0,60 m. P ¢ T '

Legenda: TQELB — Tanque de equalizacéo de lixiviado bruto; OR — Osmose reversa; TQEP — Tanque
de equalizagdo de permeado; TQEC — Tanque de equalizacdo de concentrado; TSH — Tanque de
sedimentagéo horizontal.
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Observando-se o Quadro 9, nota-se que a alternativa 01 (cenério baixa carga)

consiste predominantemente na utilizacdo da unidade de osmose reversa para a
remocao da carga de poluentes presentes no lixiviado. Esse fato esta associado a
menor concentracdo de poluentes afluente a ETL neste cenario, ndo sendo necessario
o pré-tratamento do lixiviado.

As unidades que compdem esta etapa foram dimensionadas para a vazéo do
horizonte de final de plano para proporcionar maior flexibilidade e resiliéncia
operacional. Além disso, em casos de parada parcial/total da ETL para manutencéao,
pode-se realizar a recirculacdo do lixiviado bruto para a célula de rejeitos, sem
prejuizos a operacao.

Os tanques de equalizacdo de lixiviado bruto funcionam em paralelo como
forma de redundancia operacional para maior flexibilidade operacional e possuem
capacidade de equalizacdo de um pico de vazédo de até 770 m3/d. O volume total de
equalizacao de lixiviado bruto é de 343 m3 com um tempo de detenc¢éo hidraulica de
0,34 dias para uma vazado nominal de 500 m3/d. O efluente equalizado dos tanques &
bombeado para a OR por meio de duas estacdes elevatérias com capacidade de
bombeamento maximo de 40 m3/h. Cada estacdo elevatéria € munida de 2 conjuntos
moto-bomba tipo centrifuga na configuracdo 1+1, sendo 1 atuante e 1 reserva.

A unidade de tratamento por membrana € composta por 2 modulos de osmose
reversa de 3 estagios, funcionando em paralelo com capacidade maxima unitaria de
385 m3/d e capacidade total instalada de 770 m3/d. Cada modulo possui sua unidade
de pré-tratamento (interna) composta por filtro de bolsa de 0,2 mm, pré-filtros de areia
pressurizado, dosagem de anti-incrustante, e microfiltragdo 5 pm.

A eficiéncia de remocao de solidos totais dissolvidos é de 80% com variacao
da pressao entre os 3 estagios de 25 bar a 82 bar (dados do fabricante). A razédo de
geracdo de permeado é de 65% da vazao afluente (325 m3/d), e a de concentrado é
da ordem de 35% (175 m3/d). O permeado e o concentrado serdo bombeados para 0s
seus respectivos tanques de equalizacao.

O efluente tratado gerado serd reutilizado para atendimento das demandas de
uso nao potavel dentro do proprio CGIRS (lavagem de piso, supressado de poeiras,

lavagem de maquinas pesadas, entre outros), diminuindo-se a quantidade de efluente
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a ser lancado no corpo hidrico. A fracdo concentrada produzida no tratamento sera

recirculada para a célula de rejeitos por meio de estacao elevatoria.
A disposicado das unidades, bem como os fluxos de vazéo liquida e sélida

afluente e efluente podem ser observadas na Figura 21.



Engenharia Sanitaria e Amhiental

Qes-roc
349,30 m3/d

Qee.roc
349,30 m*/d

NH;..5: 50 mg/L

=
I

Q. g: 250 m3/d

Qug: 250 m3/d

LEGENDA
LIVIVIADO BRUTO: —_—
LIXIVIADO TRATADO: ———»
FASE SOLIDA: —_——
BY-PASS:

Legenda: (1) CDDV, (2) TQELB, (5) OR, (6) TQEP, (7) TQEC, (11) TSH.
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A alternativa 01 de tratamento possui uma area construida de 2.693 m2 e

analisando-se a Figura 21, € possivel observar que seu arranjo de tratamento € mais
simplificado, contando somente com a unidade de osmose reversa para a remogao
dos poluentes do lixiviado bruto da célula de confinamento e célula de rejeitos. A vazéo
maxima de lixiviado bruto afluente a ETL no cenério baixa carga é de 500 m3/d, e para
este mesmo cendrio a producdo de efluente tratado (permeado) é de 325 m3/d e a
fracdo solida (concentrado) é da ordem de 175 m3/d, com taxa de recirculacao de 40%
(70 m3/d) para a célula de rejeitos.

A amobnia remanescente no efluente tratado serd removida pelo lavador de
gases com meio de contato e fluxo contracorrente presente na saida da unidade de
OR, com eficiéncia estimada de 75% de remoc¢do. Em casos de parada temporaria
para manutencédo da ETL, pode-se realizar o by-pass do lixiviado bruto para recircular
100% de sua vazéo.

O tanque de sedimentacgao horizontal recebe apenas o lixiviado gerado pelos
residuos inertes da demolicdo e construcao civil, tendo-se como vazao maxima de
lixiviado bruto afluente de 349,30 m3/d, vazéo de lixiviado tratado de 334,60 m3/d e
recirculagédo para a célula de RDC de 14,70 m3/d de lodo sedimentado. Em virtude da
composicdo do lixiviado de RDC ser predominantemente inerte, o efluente tratado
gerado nos tanques de sedimentacéo horizontal sera encaminhado para a drenagem
natural do terreno. O efluente tratado podera ser utilizado em casos de emergéncia

para supressao de chamas em incéndios de pequeno a médio porte dentro do CGIRS.

5.2 Alternativa de Tratamento de Lixiviado 02 — Cenéario Alta Carga

A alternativa 02 de tratamento de lixiviado corresponde a solugéo adotada para
0 cendrio alta carga, onde a geracdo de residuos, concentracdo de poluentes e a
producao de lixiviado atingem o valor maximo do horizonte de projeto. As unidades
gue compdem esta etapa foram dimensionadas para a realizar o abatimento da carga
afluente para posterior tratamento na OR, considerando a vazdo méaxima para
proporcionar maior flexibilidade e resiliéncia operacional.

As principais caracteristicas das unidades de tratamento da alternativa 02

obtidas no dimensionamento podem ser observadas no Quadro 10.
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(Continua)

Quadro 10 — Principais caracteristicas das unidades de tratamento da Alternativa 02.

Unidade de

Caracteristicas da unidade

tratamento

N° de unidades: 2;
Volume util: 171,50 m3;
Volume total: 343,0 m3;

Parametros operacionais

Vazao méaxima: 500 m3/d;
Vazéo equalizada efluente: 420 m3/d;

TQELB Inclinacéo do talude: 1:2; Tempo de detencéo hidraulica: 0,34 d;
Altura atil: 1,75 m; Horas de operacédo: 14 horas/dia.
LXB: 14,0 m X 7,0 m.
o H . .
No de unidades: 4; A, Vazao maxima unitaria: 192,50 m3/d;
N° de sopradores por torre: 2; ~ s . )
o . X Vazdo maxima total: 770 m3/d;
N° de valvulas de limpeza por ~ . )
torre: 1: Vazao de ar: 7,05 m3/s;
TA Su r.es1séo de espumas: sim: Poténcia unitaria: 11,83 kW,
.Ap . p ’ ’ Poténcia total: 47,67 kW;
Diametro: 2,30 m; o ~ a ]
o . Eficiéncia de remoc¢éo de amodnia: 75%;
Altura atil: 3,0 m; Temperatura: 28 °C
Altura total: 6,18 m. P ' )
N° de unidades: 1
Material: ago inox AlSI 304; Vazao méxima: 770 m3/d;
ME Ndmero de elementos: 3,0; Tempo de detengéo hidraulica: 0,56 s;
Didametro nominal: 100,0 mm; Velocidade: 1,36 m/s;
Diametro do acesso: %”; Perda de carga: 0,84 m.
Comprimento: 0,762 m.
. Vazédo maxima: 770 m3/d;
(o] . . )
N de_urydades. L . Tempo de detencéo hidraulica: 39,42 s;
MHC Material: PEAD Flangeado; Velocidade: 0 68 m/s:
Diametro nominal: 150 mm:; e .
Comprimento: 27 m Perda de carga: 0,1 m;
P ) ) Gradiente: 172,94 s,
. Vazao maxima: 770 m3/d;
o . . )
No de urA1|dades.. 10 TDH — vazao maxima: < 40 min;
N° de camaras: 3,0; . .
e ; ) TDH — vaz&do minima: =2 10 min
Material: ago inox AlSI 304; . . 1 1.
FM . ' Gradiente: 70 s* a 10 s™;
DN entrada/saida: 150 mm; P . P )
. ; . Poténcia max. — min.: 33,83 W - 0,58 W,
Didametro do rotor: 0,85 m; Rotacio maxima: 23,34 RPM;
LXBXH: 2,0 m X 2,0 m X 2,0 m. Rotacdo minima: 6,0 RPM.
. Vazao unitaria maxima: 385 m?/d;
(o] . . I}
No de unidades: 2+1; ) . Vazao total: 770 m3/d;
N° de calhas vertedoras: 4/unid.; ~ . .
e ] Vazao de lodo decantado: 14,95 m3/d;
Material: PPR; ~ i ]
DD L . TDH — vazao média: < 3,0 h;
DN entrada/saida: 150 mm; o N )
A ) ) TDH — vazdo maxima: = 1,0 h;
Diametro: 2,40 m; N S 3/m2 -
Altura total: 5.30 m Taxa de aplicacéo superficial: 90 m3/m2.d;
T ' Taxa de escoamento no vertedor: 500 m3/m2.d.
NGmero de estagios: 3.0: Capacidade méaxima unitaria: 385 m3/d;
. .g o Capacidade maxima total: 770 m3/d;
N° de unidades: 2,0; = o . i
~ . i Vazao de lixiviado afluente: 500 m3/d;
Tenséo: 400V, = . .
OR o~ N . Vazéo de permeado: 315,3 m3/d,;
Poténcia unitaria: 33 kW; ~ ; .
~ . . ) _ | Vazao de concentrado: 169,8 m3/d;
Poténcia total do sistema: 100 kW, ~ o )
LXB- 1220 m X 2.44 m Pressdo nominal: 25 bar a 82 bar;
T ' ' Eficiéncia de remocédo: 50% — 80%.
N° de unidades: 1,0; Vazao maxima TQEP: 325 m?3/d;
Volume util: 171,50 m3; Vazdo maxima TQEC: 175 m3/d;
TQEP/TQEC | Inclinagéo do talude: 1:2; Tempo de detencéo hidraulica TQEP: 0,52 d;

Altura atil; 1,75 m;
LXB:14,0m X 7,0 m.

Tempo de detencéo hidraulica TQEC: 0,98 d;
Horas de operacédo: 14 h/d.
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(Continuacao)

Quadro 10 — Principais caracteristicas das unidades de tratamento da Alternativa 02.
Unidade de
tratamento

Caracteristicas da unidade Paradmetros operacionais

N° de unidades: 3,0;

Vélvula de descarga: 2/unid.;
Material: PPR;

UCL Volume Uutil: 8,2 m3;

Volume total: 24 m3;

Altura total: 2,90 m3;
Diametro: 2,00 m3.

Vazdo maxima: 273,98 m3/d;
Dosagem de polimero: 4 a 8 g/kgSST;
N° de descargas: 12/dia;

Gradiente: 70 a 10s™.

N° de unidades: 3,0; Vazao total de lodo afluente: 5,42 m3/d;
Area (til: 52,45 m2; Taxa de aplicacao de soélidos: 8,70 kgSST/m?;
LXBXH (LS): 10,24 m x 5,12 m; Tempo de ciclo: 10 dias;

LS Altura de lodo: 0,35 m; Massa de solidos retidos por ciclo: 1015,82 kg
Area total: 157,36 m2; Teor de sélidos afluente: 2,5 %;
LXBXH do bloco drenante: 0,30 m | Teor de sdlidos da torta: 30%;
x 0,30 m x 0,05 m. Vazdao de lodo: 0,01 m3/d.

N° de unidades: 2+1;

LXBXH: 3,605 mx 0,975 mx 1,220
m;

Peso estatico: 3.000 kg;

Peso dinamico: 7.500 kg;

Vazdao unitaria maxima: 10,0 m3/h;
Vazdo total maxima: 20,0 m3/h;
Vazdao de lodo afluente: 179,33 m3/d;
Vazao total de torta: 14,87 m3/d;

DC Forca G maxima: 2.325 G- Vazao total de clarificado: 164,47 m3/d;
ore S o, Teor de sélidos afluente: 2,5 %;
Diametro de alimentagéao: 3”; 1 ) ]
~ . ) Teor de sélidos da torta: 25%;
Tensao: 380 V; 40 . .
o . . Taxa de captura de sélidos: 90%;
Material: aco inox AISI 304; Horas de operacio: 9.33 h/dia
Poténcia: 40 CV peracao. 3, )
Numero de unidades: 2,0; Vaz&o maxima: 349,30 m¥/d:
LXB: 18,20 m X 8,20 m; LT o I
Altura Gtil- 1.70 m: Taxa Qe aplicacao supgrﬂc:lal. <20 m3/m2.d;
TSH o ! Velocidade de fluxo horizontal: 0,000411 m/s;

Altura total: 3,10 m;
Borda livre: 0,60 m;
Altura de lodo: 0,60 m.
Legenda: TQELB — Tanque de equalizacéo de lixiviado bruto; TA — Torre de arraste; ME — Misturador
estatico; MHC — Misturador hidraulico chicanado; FM — Floculador mecénico; DD — Decantador
Dortmund; OR — Osmose reversa; TQEP — Tanque de equalizacao de permeado; TQEC — Tanque de
equalizacdo de concentrado; UCL — Unidade de condicionamento de lodo; LS — Leito de secagem; DC
— Decanter centrifugo; TSH — Tanque de sedimentacéo horizontal.

Numero de Reynolds: 470,88;
Tempo de detencéo hidraulica: 17,36 h.

Analisando-se o Quadro 10, € possivel observar que a alternativa 02 (cenario
alta carga) possui um arranjo de tratamento mais completo, sendo constituida por 11
unidades de tratamento. Em virtude da maior carga de poluentes neste cenario,
realizou-se a adicdo do tratamento fisico-quimico (torre de arraste, coagulagédo e
floculacéo) e da unidade de decantacéo para o pré-tratamento do lixiviado, atenuando

a concentracdo de poluentes afluentes a OR.
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Além disso, foram concebidas unidades de desaguamento de lodo para a

minimizacdo do volume da fase sélida que retornara a célula de rejeitos, aumentando
a sua vida util e diminuindo a geracéo de lixiviados.

O tanque de sedimentacdo horizontal, bem como os tanques de equalizacao
de lixiviado bruto, concentrado e permeado mantiveram-se com as mesmas
caracteristicas da alternativa 01, tendo em vista que estes foram dimensionados para
a maxima vazao da ETL.

No que diz respeito a remocao dos compostos volateis presentes no lixiviado,
a unidade de torre de arraste € composta por 4 torres em polipropileno com diametro
de 2,30 metros, altura util de 3,0 metros e altura total de 6,18 metros. Cada torre é
munida de meio de contato (recheio) constituido por anéis de rasching em
polipropileno, 2 inspecdes de 0,6 m para acesso e manutencdo das unidades e
sistema de supressao de espumas e aerossois localizados na porcao superior da torre
proximo a saida de ar.

Em termos de capacidade operacional, a vazao maxima unitaria é de 192,50
m3/d, totalizando capacidade maxima instalada de 770 m3/d para uma eficiéncia de
75% na remocdo de amoénia. A vazao de ar unitéria para o arraste dos compostos
volateis € de 7,05 m3/s e a poténcia unitaria do soprador para inje¢do de ar € de 11,83
kW. Apds o processo de arraste, o lixiviado segue para a unidade de coagulacéao
(misturador estatico e misturador hidraulico chicanado) e floculacdo (floculador
mecanico) por meio de estacdo elevatoria.

A unidade de coagulacao é constituida pelo misturador estatico de 3 elementos
de agitacdo em aco inox AlISI 304, com diametro de 100 mm, flangeado, comprimento
de 0,762 metros e acesso roscavel de %’ para inser¢ao de coagulante. A vazao
méxima afluente ao misturador estatico € de 770 m3/d, com tempo de detencgdo
hidraulica de 0,56 s, velocidade de 1,36 m/s e perda de carga de 0,84 m. O lixiviado
coagulado segue para o misturador hidraulico chicanado para complementacéo do
tempo de mistura do com o coagulante.

O misturador hidraulico tipo chicana serd construido em tubo PEAD com
didmetro de 150 mm, flangeado com comprimento total de 27 metros, tendo como

vazdo maxima afluente de 770 m3/d, tempo de detencdo hidraulica de 36,42 s,
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velocidade de 0,68 m/s e gradiente de 172,94 s1. Apés a etapa de coagulacéo, o

lixiviado segue para a etapa de floculagao.

O floculador mecanico possui capacidade maxima tratamento de 770 m3/d de
lixiviado, com tempo de detencédo hidraulica < 50 minutos para a vazdo maxima e 2
10 minutos para a vazao minima. Esta unidade é composta por 3 camaras de agitacao
em aco inox AISI 304, com agitacao do tipo fluxo axial e escalonamento dos seguintes
gradientes: Gi= 70 s, G2= 35 s e Gz= 10 s1. A poténcia maxima e minima dos
agitadores € de 33,83 W e 0,58 W, respectivamente. O dimensional da camara de
floculacdo em termos de comprimento, largura e altura € de 2,0 m x 2,0 x 2,0 m. O
lixiviado floculado segue por gravidade para a unidade de decantagdo para a
separacao das fases.

O decantador Dortmund instalado na ETL possui diametro de 2,40 m na zona
de decantacéo, altura do cilindro de 3,90 metros, altura do tronco de cone de 1,40,
totalizando altura atil de 5,30 metros. Em termos de capacidade operacional, a vazéo
maxima unitaria do decantador Dortmund é de 385 m?/d, considerando 2 unidades em
funcionamento e 1 reserva, resultando em um total de 770 m3/d de capacidade
instalada. A taxa de aplicacéo superficial do decantador € de 90 m3/m2.d, com tempo
de detencao hidraulica < 3 horas para vazado média e = 1 hora para a vazdo maxima.
Cada decantador possui 4 calhas vertedoras para coleta do clarificado com taxa de
escoamento < 500 m3/m2.d.

Os sélidos decantados nesta unidade correspondem ao volume de 14,95 m3/d,
e sdo conduzidos mecanicamente por meio de bombas helicoidais para a unidade de
condicionamento de lodo. A fracdo liquida segue por gravidade para a estacao
elevatoria de clarificado, sendo posteriormente bombeada para a unidade de
tratamento de membrana de osmose reversa.

A unidade de tratamento por membrana é composta por 2 médulos de osmose
reversa de 3 estagios, funcionando em paralelo com capacidade unitaria de 250 m3/d
e capacidade total instalada de 500 m3/d. Cada médulo de OR possui sua unidade de
pré-tratamento composta por filtro de bolsa de 0,2 mm, pré-filtros de areia
pressurizado, dosagem de anti-incrustante e microfiltragdo 5 pm.

A pressédo de operacao entre os 3 estagios da OR varia de 25 bar a 82 bar,

para uma eficiéncia de remocao entre 50% a 80% de sdlidos totais dissolvidos. A



100
QDPGESA

vazéao afluente a OR é de 485 m3/d, com uma taxa de recuperacédo de permeado de
65% (315,3 m3/d) e geracao de concentrado de 35% (169,8 m3/d). O permeado e o
concentrado seguem para 0S seus respectivos tanques de equalizacdo, sendo o

primeiro para o reuso dentro do CGIRS e o segundo para a unidade de
condicionamento para posterior desaguamento e destinacéao final na célula de rejeitos.

A unidade de condicionamento de lodo ser4d composta por 3 tanques em
polipropileno com volume util unitario de aproximadamente 8,20 m3 e volume total de
24,6 m3. O sistema de homogeneizacdo da UCL é constituido por agitadores do tipo
turbina de fluxo axial, controlados por inversor de frequéncia para atingir gradientes
de mistura entre 70 s a 10 s*. A vazdo maxima afluente de lodo a ser condicionado
€ de 184,75 m?¥/d, dessa forma, serdo realizadas aproximadamente 12 bateladas de
condicionamento de lodo por dia. Com o lodo devidamente condicionado, este segue
para o desaguamento no leito de secagem e no decanter centrifugo.

A unidade de desaguamento por leito de secagem é composta por 3 leitos com
area unitaria de 52,45 m? e area total de 157,36 m2. Em termos de capacidade, a
vazao total de lodo afluente a unidade € de 5,42 m3/d, com um teor de solidos de 2,5%,
resultando em uma taxa de aplicacdo de solidos suspensos de 8,70 kgSST/m2 para
um tempo de ciclo de secagem de 10 dias. O meio drenante do leito de secagem é
constituido por 1.740 pecas de bloco drenante em polipropileno, com 12% de abertura
filtrante e desenho anti-entupimento. A massa de soélidos retidos ao final do ciclo de
secagem é de aproximadamente 1.015,82 kg, para um teor de sélidos final de 30%.

Cada leito de secagem possui inclinacdo de fundo de 1,5% em direcéo a 2
canaletas para coleta do liquido drenado, este, por sua vez, possuiinclinacao de 1,5%
em direcdo ao coletor principal que conduz a fracao liquida até a estacao elevatoria
de clarificado para retornar ao tratamento fisico-quimico.

O desaguamento de lodo mecanizado da ETL é composto por 3 unidades de
decanter centrifugo dispostas em paralelo e funcionando na configuracdo 2 +1
(atuando + reserva). A capacidade maxima unitaria de processamento de lodo pré-
condicionado é de 10 m3/h e a capacidade maxima total € de 20 m3/h, para um teor
de solidos afluente de 2,5% e 9,33 horas de operagéo por dia.

Considerando uma taxa de captura de solidos de 90% e teor de solidos final de

25%, o volume de torta gerado foi de 14,87 m3/d. A torta gerada sera armazenada
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temporariamente em cacamba estacionaria para posterior destinacdo na célula de

rejeitos. A vazado de clarificado obtida foi de 164,5 m3/d com um teor de solidos
remanescente de 0,25%, esta fragdo sera conduzida para a estacdo elevatéria de
clarificado para retornar ao tratamento fisico-quimico.

O layout da ETL na alternativa de tratamento de lixiviado 02 e o fluxo das

vazoles afluente e efluente as unidades pode ser observado na Figura 22.



Figura 22 — Layout da ETL para a alternativa de tratamento de lixiviado 02 e suas vazdes.
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A alternativa 02 de tratamento possui uma area construida de 4.258 m2 e conta

com a disposicdo de 11 unidades para o tratamento da fase liquida e soélida afluente
a ETL, como pode ser observado na Figura 22.

O arranjo das unidades de tratamento neste cenario possui maior robustez em
relacdo a alternativa 01, destacado principalmente pela atuacdo da etapa de pré-
tratamento do lixiviado, que, por sua vez, é realizado pelas unidades de torre de
arraste, coagulacao-floculagéo e unidade de decantacao, reduzindo em até 75% da
concentracdo de amoénia e 50% da carga de sdlidos suspensos afluente a OR,
minimizando a possibilidade de sobrecargas e aumentando a vida Util das
membranas.

O fluxo de tratamento da alternativa 02 inicia-se com a equalizacdo da vazao
afluente de 500 m3/d de lixiviado bruto em dois tanques escavados de 171,50 m3 cada.
Com o lixiviado devidamente equalizado, este € conduzido por meio de estacao
elevatoria para 4 unidades de torre de arraste com capacidade unitaria maxima de
192,5 m3/d para a dessor¢cdo de compostos volateis presentes no lixiviado. Nesta
etapa, estima-se a remocéo de 75% da amoénia presente no lixiviado, considerando
uma concentracéo de entrada de 100 mg/L de N-NHs.

Finalizado o processo de arraste, o lixiviado segue através de estacdo
elevatoria para a unidade de coagulacdo (misturador estatico e misturador hidraulico
chicanado) e para a unidade de floculacdo mecanizada para realizar a
desestabilizacdo da particula coloidal e a agregacdo destas em flocos,
respectivamente. O lixiviado floculado segue por gravidade para o decantador
Dortmund para a separacao das fases, gerando 485 m3/d de clarificado e 14,95 m3/d
de lodo decantado.

A vazéao de 485 m?¥/d de lixiviado clarificado do decantador segue por meio de
estacdo elevatdria para duas unidades de OR para remoc¢do dos poluentes
remanescentes no efluente, e o volume de 14,95 m3d segue para a unidade de
condicionamento de lodo para posterior desaguamento.

A geracéo de permeado e concentrado na unidade de OR foi da ordem de 315,3
m3/d e 169,3 m3, respectivamente, sendo encaminhados para o0s tanques de
equalizacao correspondentes. O permeado produzido sera utilizado para reuso no

CGIRS para finalidades de uso ndo potaveis, enquanto o concentrado sera conduzido
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via estacdo elevatoria até a unidade de condicionamento de lodo para o seu

subsequente desaguamento.

A unidade de condicionamento de lodo recebe uma vazao total de 184,25 m?/d,
gue serdo processados em 12 bateladas ao longo de 9,33 horas de operacéo por dia.
Com o lodo devidamente condicionado, 179,33 m3/d seguem para a unidade de
desaguamento mecanizado e 5,42 m3/d é destinado para desaguamento no leito de
secagem. A vazao de clarificado e de torta de lodo obtido nesses dois processos de
desaguamento € de 169,91 m3/d e 14,88 m3/d. A fracdo clarificada retornara para a
etapa de coagulacao e floculacdo para a remocao dos sélidos remanescentes e a torta
de lodo sera destinada para aterramento na célula de rejeitos.

Em caso de sobrecarga hidraulica ou parada parcial/total de alguma unidade
de tratamento da alternativa 02, pode-se realizar o by-pass do lixiviado bruto,

retornando-o para a célula de rejeitos até que a operacao da ETL seja reestabelecida.

5.3 Matriz de Avaliagédo das Alternativas de Tratamento de Lixiviado

O indice de viabilidade gerado pela matriz de avaliagdo das alternativas de
tratamento de lixiviado foi desenvolvido de maneira a auxiliar no planejamento e
expansdo da ETL no cenario alta carga, proporcionando uma visdo geral das duas
alternativas de tratamento. O resultado da matriz de avaliacdo das alternativas de
tratamento de lixiviado no cenario alta carga e baixa carga obtida pela aplicagdo do

método SAW, pode ser observado no Quadro 11.

Quadro 11 — Matriz de avaliacdo de dados da alternativa de tratamento 01 e 02 pelo método SAW.

Critérios Pesos Alternativa 01* Alternativa 02*
Consumo de energia (kWh/dia) 8,00 1,00 0,77
Custo de implantacéo 8,67 1,00 0,67
Complexidade operacional 8,00 1,00 0,67
Area de ocupacao (m?) 7,67 1,00 0,63
Resiliéncia operacional 7,00 0,67 1,00
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Analisando-se o Quadro 11, foi possivel observar que a alternativa de

tratamento 01 (0,94) possui maior viabilidade em relacao a alternativa 02 (0,74), sendo
diretamente influenciada por 3 critérios, que sédo: o custo de implantacéo, consumo de
energia e area ocupada. A alternativa 01 por ser uma solucéo para o horizonte de
inicio de plano, possui os melhores valores para estes 3 critérios, além disso o peso
dos dois primeiros atributos sdo os maiores do rol, maximizando o seu indice.

O peso relativo a area ocupada € de 7,67, sendo inferior ao do custo de
implantacéo 8,67 e consumo de energia elétrica 8,00, no entanto, a area ocupada pela
alternativa 01 é 1,58 vezes menor em relacdo a alternativa 02, sobressaindo-se
também neste quesito.

Embora a alternativa 02 tenha apresentado menor indice de viabilidade de
implantacdo em relacdo a alternativa 01, a diferenca entre os indices foi de 0,20
pontos. Além disso, no cenario alta carga a alternativa 01 ndo apresentaria o
desempenho necessério para garantir o atendimento aos padrfes de reuso e
lancamento de efluentes. Com o avanc¢o do horizonte de projeto a expansao da ETL
para a alternativa 02 é inevitavel, principalmente em funcdo da robustez e resiliéncia
operacional proporcionada por este arranjo de tratamento no cenario em que a carga
de poluentes sera a maxima.

Dessa forma, é possivel concluir por meio do indice de viabilidade que o custo
de implantacdo, area ocupada e consumo de energia elétrica sdo 0s critérios que
necessitardo de maior nivel de planejamento e alocacdo de recursos na expansao da
ETL para o cenario alta carga. E importante salientar que esta analise atua de maneira
complementar as analises mais profundas, realizadas na etapa de orgcamento

executivo.

5.4 Aplicagdo do Conceito BIM na Concepcgdo das Alternativas de
Tratamento 01 e 02.

Com a aplicagédo do conceito BIM no presente trabalho, foi possivel obter a
modelagem das solugdes propostas, a extracéo das informagdes presentes no modelo
(quantitativos de pecas e acessorios, materiais, areas, entre outros) e a identificacao

e resolucao de inconsisténcias dentro modelo, resultando em uma maior precisao sob
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os dados que subsidiam as demais etapas do projeto, como 0 orgcamento e a
especificacdo técnica. Os resultados obtidos na modelagem das alternativas de
tratamento de lixiviado podem ser observadas nos topicos a seguir.

5.4.1 Quantitativo das Alternativas de Tratamento de Lixiviado 01 e 02

No presente tépico serdo discutidos os principais resultados obtidos na
guantificacdo das conexfes, tubulacfes, materiais, equipamentos hidraulicos e
unidades de tratamento das alternativas de tratamento 01 e 02.

Os principais quantitativos obtidos quanto ao sistema hidraulico da ETL para a

alternativa 01 de tratamento, pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 — Quantitativo das tubulag8es e conexdes hidraulicas da alternativa de tratamento de lixiviado
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€O - Térrea 1 Quantitative de Conexiies Hidra... X
<Quantitativo de Conexdées Hidraulicas - Alternativa 01>
A [ B E
Descrigdio Tamanho Quantidade
CONJUNTO DE PORCAS, PARAFUSOS E ARRUELAS, EM AGO, GALVANIZADO A FOGO, CONFORME NBR 7675, PARA FLANGE PN10 | 80 mme-80 mme i a7
CONJUNTQ DE PORCAS, PARAFUSOS E ARRUELAS, EM ACO, GALVANIZADO A FOGO, CONFORME NBR 7675, PARA FLANGE PN10 150 mme-150 mme 94
CONJUNTO DE PORCAS, PARAFUSOS E ARRUELAS, EM ACO, GALVANIZADO A FOGO, CONFORME NBR 7675, PARA FLANGE PN10 | 200 mmg-200 mme i 65
Curva de 45° com bolsas com junta JGS, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de reds 200 mme-200 mme 6
Curva de 45° com flanges PN 10, em ferro fundido dictil, conforme norma NBR 15420, 1ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de redso ] 80 mme-80 mme 6
Curva de 45° com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de redso | 150 mme-150 mme 3
Curva de 90° com bolsas com junta JGS, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de reds 200 mme-200 mme 6
Curva de 90° com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de relso | 80 mme-80 mme | 14
Curva de 90° com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de redso 150 mmg-150 mmg 23
Curva de 90° com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de relso I 200 mma-200 mme | 4
Flange 80 mme-80 mme 2
Flange | 150 mmg-150 mme ] 12
Flange 200 mme-200 mme 2
Redugdo concéntrica com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme normas NBR 15420, 1SO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e 4gua de rel 150 mme-80 mme 3
Té& com flanges PN 10, em ferro fundido dictil, conforme normas NBR 15420, 1ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de relso 80 mmg-80 mmeg-80 mma 1
Té com flanges PN 10, em ferre fundido ductil, conforme normas NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgote e 4gua de relso 1150 mm@-150 mma-80 mme 3
Té com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme normas NBR 15420, 1ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de redso 150 mma-150 mme-150 mm 5
Té com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme normas NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e dgua de relso 1200 mme-200 mme-200 mm 8
€O - Térreo Quantitatio de Conestes Hidulic.. [ Quantitativ de Tubulagoes - Al X
<Quantitativo de Tubulagdes - Alternativa 01>
A ] B c D
Descrigdo Material Diametro Comprimento (m)
TUBO K7, COM FLANGES PN10 NORMA NBR15420 PARA O TRANSPORTE DE ESGOTO OU AGUA DE REUSO Ferro Fundido Nodular com Pintura Epoxy Vermelha 80,0 mm 41,57
TUBO K7, COM FLANGES PN10 NORMA NBR15420 PARA O TRANSPORTE DE ESGOTO OU AGUA DE REUSO Ferro Fundido Nodular com Pintura Epoxy Vermelha 150,0 mm 127,95
TUBQ K7, COM FLANGES PN10 NORMA NBR15420 PARA O TRANSPORTE DE ESGOTO QU AGUA DE REUSO Ferro Fundido Nodular com Pintura Epoxy Vermelha 200,0 mm 154,83
TUBO K7, PONTA E BOLSA, JUNTA JGS, NORMA NBR15420, PARA O TRANSPORTE DE ESGOTO OU AGUA DE REUS Ferro Fundido Nodular com Pintura Epoxy Vermelha 200,0 mm 2647
<Quantitativo de Tubos de Drenagem>

A B C
Descrigéo Diametro Contagem ‘

Tubo de concreto armado de sec¢ao circular para transporte de aguas pluviais e esgoto sanitario, DN= 800 mm; H= 1,0 m; NBR 8890/2008. 800,00 mm 40 ‘
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Analisando-se a Figura 23, € possivel observar que para a alternativa de
tratamento de lixiviado 01 foram listadas 82 pecas hidraulicas com diametro nominal
entre 80 mm e 200 mm para tubulagcdes com conexao ponta e bolsa e flange e flange,
257 unidades de porcas, parafusos e arruelas, 19 unidades de flanges, comprimento
total de tubulacdo para estes mesmos diametros foi de 350,82 m e 40 unidades de
tubo de concreto para drenagem de 800 mm de diametro. Ainda na Figura 23,
podemos observar que ha a descricdo do material, pressdo nominal e a norma de
construcdo de cada conexao e tubulacéo listada.

O quantitativo das unidades de tratamento, equipamentos hidraulicos e valvulas

especiais da alternativa 01 de tratamento, pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 — Quantitativo das unidades de tratamento, equipamentos hidraulicos e valvulas especiais da
alternativa de tratamento 01.
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<Unidades de Tratamento de Lixiviado - Alternativa 01>

A B

Descrigdo Contagem
Lavador de gases em PEAD com meio de contato para remogdo de compostos volateis - Qmax= 500 m¥d, DN= 0,45 m, H=5,30 m. 1
Tanque de equalizag&o escavado com secgéo trapezoidal e impermeabilizagéo em geomembrana de PEAD 1,5 mm - Q= 385 m¥%d, V=171m*, H=175m,L=140m,B=70m 4
Tanque de sedimentagao horizontal escavado com secgéo trapezoidal e impermeabilizagdo em geomembrana de PEAD 1.5 mm - LXBXH=18,20 X 8,20 X 1,70 m, Q= 349,30 m¥d. | 2
Unidade de osmose reversa de 3 estagios - Qméx= 385 m*d, P= 100 kW, 230/400V, PN= 25 - 50 bar. | 2
€O -Terrena. = Guantitstive de Equipsmentes Hidr, = Quantitative de Coneses Hidraulic B0} 5 Quantitative de Vahulas - Alternat ) Quantitative de Tubulagses - Alter, 7 Unidades de Trataments de Livivia. Vista 1 B Quantitativo de Equipamentos H_.. X

<Quantitativo de Equipamentos Hidraulicos - Alternativa 01>

En

Redimensionar

A [ B E
Descrigéo Modelo Contagem
Bomba helicoidal Nemo NM045BY - Qmaéx= 20 m¥h, P= 2,2 kW, PN= 24 bar. NM045BY 2
Conjunto moto-bomba centrifuga horizontal em aco inox AISI 316, P=2,2 kW, 220/380V, 60Hz - Qméax= 108 m*h ESHF 80-160/22A/P46PSNA 6
Medidor de vazao eletromagnético flange-flange - Qmax= 80 L/s, Qmin= 0,24 L/s, DN= 150 mm, Precisdo= +_ 0,15%, 24V, P=0,09 kW. FT-3000 ] 2
Medidor de vazéo para canal aberto tipo Calha Parshall em (PRFV). W= 3"; Qmax= 193,68 m*h; Qmin= 2,88 m*h. SANE-W3 1
Sensor de nivel ultrassénico compacto com protecéo IP68 - DN= 2", Range= 0,25 - 5,0 m, Preciséo=+_ 0,2%. SGP-380-4 5
Tanque de armazenamento de produtos quimicos em polipropileno com vélvula de seguranga - D= 1,62 m, H= 2,307 m TPQ-D1620-H2307 2
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Estrutura  Ago  Pré-moldado  Siste notar  Analisar  Massaetenena  Colabosar  Vista  Gerenciar  Complementos  Enscape™  DifiootsOne  Modificar | iSSaSBRMqUantandes] = -
2= li, 5 B = = =3

]
B +
I

0] ] Quantitative de Conexes Hidriube.. €0 Terrens T Quantitativa de Vilvulas - Altern... X

<Quantitativo de Valvulas - Alternativa 01>

A B C

Descrigdao Tamanho Quantidade
Valvula de gaveta com cunha de borracha, junta flangeada PN 10, corpo longo e volante - Euro 21 80 mmg-80 mme 12
Vélvula de gaveta com cunha de borracha, junta flangeada PN 10, corpo longo € volante - Euro 21 1560 mme-150 mma 12
Valvula de gaveta com cunha de borracha, junta flangeada PN 10, corpo longo e volante - Euro 21 200 mme-200 mma 18

Valvula de retengéo em ferro fundido, PN 10, NBR 15420 para transporte de esgoto ou agua de reuso, flange-flange. 80 mmp-80 mme | 14
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Conforme ilustrado na Figura 24, verifica-se que no modelo gerado para a

alternativa 01 de tratamento de lixiviado foram listadas 4 unidades de tratamento com
a sua descricdo (dimensdes, capacidade de tratamento, material e poténcia) e
contagem, sendo: 2 tanques de equalizacao de lixiviado bruto, 1 lavador de gases, 2
unidades de osmose reversa, 1 tanque de equalizacdo de permeado, 1 tanque de
equalizacdo de concentrado e 2 tanques de sedimentacdo de fluxo horizontal,
gerando-se um montante de 9 elementos deste arranjo.

Na Figura 24, temos também a quantificacdo dos equipamentos hidraulicos de
armazenamento, bombeamento, medicdo de nivel e medicdo de vazdo com sua
descricdo (capacidade, precisdo, poténcia, material e modelo) e contagem,
constituidas por: 2 unidades de bomba helicoidal, 6 conjuntos moto-bomba centrifuga,
2 medidores de vazao eletromagnético, 5 sensores de nivel ultrassoénico, 1 tanque de
armazenamento de produto quimico e 1 Calha Parshall. Adicionalmente, temos a
listagem das vélvulas de gaveta e valvulas de retencdo que totalizam 56 unidades
para diametros que variam de 80 mm a 200 mm.

O quantitativo gerado da ETL no modelo da alternativa 02 de tratamento foi
consideravelmente superior em relacdo a alternativa 01, em virtude do maior nimero
de unidades e maior complexidade relacionada ao seu arranjo de tratamento.

A listagem das tubulagdes e conexdes da alternativa 02 de tratamento com a

descricédo e quantificacao dos itens pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 — Quantitativo das tubulag8es e conexdes hidraulicas da alternativa de tratamento de lixiviado

02.
69 - PG-132-2022-H-069-REV-01 €O Terreno Corte 21 Quaniitative de Equipamentos Hidr. | B3 Quantitativo de Conexdes Hidrd... X |[7] DO P&~ DESCRIGAD GERAL DOC - PB - ID - VISTAS E CORTES - 30}
<Quantitativo de Conexdes Hidraulicas - Alternativa 02>
A B Cc
Descrigdo Tamanho Quantidade

CONJUNTO DE PORCAS, PARAFUSOS E ARRUELAS, EM AGO, GALVANIZADO A FOGO, CONFORME NBR 7675, PARA FLANGE PN10 80 mme-80 mme 305
CONJUNTO DE PORCAS, PARAFUSOS E ARRUELAS, EM AGCO, GALVANIZADO A FOGO, CONFORME NBR 7675, PARA FLANGE PN10 100 mme-100 mme 115
CONJUNTO DE PORCAS, PARAFUSOS E ARRUELAS, EM ACO, GALVANIZADO A FOGO, CONFORME NBR 7675, PARA FLANGE PN10 150 mme-150 mme 322
CONJUNTO DE PORCAS, PARAFUSOS E ARRUELAS, EM AGO, GALVANIZADO A FOGO, CONFORNME NBR 7675, PARA FLANGE PN10 200 mme-200 mme 65

Curva de 45° com bolsas com junta JGS, em ferro fundide ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de reuse 200 mme-200 mma 6
Curva de 45° com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 & EN 598, para transporte de esgoto e agua de relso 80 mme-80 mme 8
Curva de 45° com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de retso 150 mme-150 mme 3
Curva de 90° com bolsas com junta JGS, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 588, para transporte de esgoto e agua de retiso 200 mme-200 mma 6
Curva de 90° com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de relso 80 mme-80 mme 56
Curva de 90° com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de reuso 100 mme-100 mma 20
Curva de 90° com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de reuso 150 mme-150 mma 89
Curva de 90° com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme norma NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de retso 200 mme-200 mme 4
Flange 80 mme-80 mme 15

Flange 100 mme-100 mme 6

Flange 150 mme-150 mme 24

Flange 200 mme-200 mma 2

Redugdo concéntrica com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme normas NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de reiso 100 mme-80 mmo 8

Redugéo concéntrica com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme normas NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de retso 150 mme-80 mme 1
Reducéo concéntrica com flanges PN 10, em ferro fundido dictil, conforme normas NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de retso 150 mme-100 mme 9
Té com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme normas NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de reuso 80 mme-80 mme-80 mme 19

Té com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, cenforme normas NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de reuso 100 mmg-100 mme-100 m 2

Té com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme normas NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto & agua de reuso 150 mmo-150 mme-80 mm 3

Té com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme normas NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de reuso 150 mme-150 mme-100 m 4

Té com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme normas NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de retso 150 mme-150 mme-150 m 15

Té com flanges PN 10, em ferro fundido ductil, conforme normas NBR 15420, ISO 7186 e EN 598, para transporte de esgoto e agua de retso 200 mme-200 mme-200 m 8

5 Quantitativa de Tubulagdes - Alt.. X
<Quantitativo de Tubulagdes - Alternativa 02>
A [ B c | D
Descrigéo Material Diametro Comprimento (m)
TUBO K7, COM FLANGES PN10 NORMA NBR15420 PARA O TRANSPORTE DE ESGOTO OU AGUA DE REUSO Ferre Fundido Nodular com Pintura Epoxy Vermelha 80,0 mm 104,84
TUBO K7, COM FLANGES PN10 NORMA NBR15420 PARA O TRANSPORTE DE ESGOTO OU AGUA DE REUSO Ferre Fundido Nodular com Pintura Epoxy Vermelha 100,0 mm 40,07
TUBC K7, COM FLANGES PN10 NORMA NBR15420 PARA O TRANSPORTE DE ESGOTO OU AGUA DE REUSO Ferro Fundido Nodular com Pintura Epoxy Vermelha 150,0 mm 301,73
TUBO K7, COM FLANGES PN10 NORMA NBR15420 PARA O TRANSPORTE DE ESGOTO OU AGUA DE REUSO Ferre Fundido Nodular com Pintura Epoxy Vermelha 200,0 mm 154,83
TUBO K7, PONTA E BOLSA, JUNTA JGS, NORMA NBR15420, PARA O TRANSPORTE DE ESGOTO OU AGUA DE REUSO | Ferro Fundido Nodular com Pintura Epoxy Vermelha 200,0 mm 26,47
<Quantitativo de Tubos de Drenagem>

A B Cc
Descrigéo Diametro Contagem ‘
Tubo de concreto armado de secéo circular para transporte de aguas pluviais e esgoto sanitario, DN= 800 mm; H= 1,0 m; NBR 8890/2008. 800,00 mm 40 ‘

Conforme apresentado na Figura 25, é possivel observar que para a alternativa
de tratamento de lixiviado 02 foram listadas 261 pecas hidraulicas com diametro
nominal entre 80 mm e 200 mm para tubulagbes com conexao ponta e bolsa e flange
e flange, 807 unidades de porcas, parafusos e arruelas, 47 unidades de flanges,
comprimento total de tubulacéo para estes mesmos diametros foi de 626,67 m e 40
unidades de tubo de concreto para drenagem de 800 mm de diametro.

Analisando-se o0 quantitativo gerado das conexdes hidraulicas e tubulacdes
para as duas alternativas de tratamento, observa-se um aumento de 757 itens de
conexdes hidraulicas e um acréscimo de 275,55 metros de tubulagdo na alternativa
de tratamento 02 em relacao a alternativa 01, correspondendo em termos percentuais

a um incremento de 211,45% e 78,35% respectivamente.
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No que diz respeito ao quantitativo gerado das unidades de tratamento,
equipamentos hidraulicos e valvulas especiais alternativa 02, a Figura 26 ilustra o

resultado obtido na modelagem.

Figura 26 — Quantitativo das unidades de tratamento, equipamentos hidraulicos e valvulas especiais da
alternativa de tratamento 02.
7] T - | - -

BoH ESI-Rma) ‘utodesk Revit 2024 - ETL CONCISSS - Tabela: Unidades de Tratamento de Lixivisds - Altemativa 02 000 2 Hemarlogn ~ W | @ - _&5 X%
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Equipsment... ~ Fe alr m h-] = — =
e L T = PEXAE =B X
porbmetres todes - cabesalho horzartal” vesteal eslocar
Propriedades Parbmetros Colunas Linkes Thulos e cabegalhos apurtncia flemento D
Modificar tabela/cuartidades
CO-Terens [ Quantitativo de Tubulagbes - Aler.. [ Quantitativo de Conedes Hidrbuic.. T2 Unidades de Tratamento de Lixiv... X ]
<Unidades de Tratamento de Lixiviado - Alternativa 02>
A B
Descrigéo Contagem
Decantador Dortmund em polipropileno reforcado - Q= 385 m*d, D= 2,40 m, H= 5,30 m. 3
Floculader mecéanico tipo turbina de fluxo axial em ago inox AISI 316, LXBXH=6,15m X 2,10 m X 2,40 m, 3 camaras de agitagdo, Pmax= 33,83 W, Q= 770 m”d. 1
Leito de secagem coberto com lona encerada transparente e meio drenante em bloco de poplipropleno - A= 51,89, Qmax= 5,42 m*/d. 3
Misturador estatico em aco inox 316 - DN= 100 mm, N” de elementos= 3,0, L= 0,762 m. 3
Misturador hidraulico chicanado em polietieno de alta densidade - Q= 120 m*h, LXBXH= 4,70 X 0,83 m X 1,25 m, DN= 150 mm 1
Tanque de equalizacdo escavado com seccdo trapezoidal e impermeabilizacdo em geomembrana de PEAD 1,5 mm - Q= 385 m¥d, V=171 m? H=1,75m,L=140m,B=7,0m 4
Tanque de homogeneizag&o de lodo em polipropileno reforgade com agitador mecénico tipo turbina de fluxo axial - Pmax= 38,37 W, D=2,0 m X H=2,90 m 3
Tanque de sedimentac&o horizontal escavado com secc&o trapezoidal e impermeabilizac&o em geomembrana de PEAD 1,5 mm - LXBXH=18,20 X 8,20 X 1,70 m, Q= 349,30 m¥/d. 2
Torre de arraste em polipropileno reforgado - Qmax= 192,56 m*d, D= 2,30 m, H=6,18 m 4
Unidade de desaguamento de lodo mecanizado tipo decanter centrifugo - Q= 10,0 m¥h, P= 40 Cv, 380V. 3
Unidade de osmose reversa de 3 estégios - Qmax= 385 m*d, P= 100 kW, 230/400V, PN= 25 - 50 bar. 2
68 - PG-132-2022-H-069-REV-01 €O Teweno 7 Carte 21 T Quantitativo de Equipamentas H... X
<Quantitativo de Equipamentos Hidraulicos - Alternativa 02>
A \ B | ¢
Descricdo Modelo Contagem
Bomba dosadora de diafragma vario D basica (VAMD) - Qmax= 50L/h, PN= 10 bar VMAD12042PVT070S000 4
Bomba dosadora helicoidal Nemo NMO008 - Qmax= 25 L/h, P= 0,12kW, PN= 12bar. NM008 4
Bomba helicoidal Nemo NM045BY - Qmax= 20 m*h, P= 2,2 kW, PN= 24 bar. NMO45BY 8
Conjunto moto-boma submersivel para efluente - P= 1,6 kW, DN= 80 mm, Qméax= 12,0 m*h, Hman= 7,0 m. NP 3085 MT 3 - Adaptive 463 10
Conjunto moto-boma submersivel para efluente - P= 2,2 kW, DN= 150 mm, Qmax= 40,0 m*h, Hman= 7,0 m NP 3085 MT 3 - Adaptive 463 4
Conjunto moto-bomba centrifuga horizontal em ago inox AISI 316, P=2,2 kW, 220/380V, 60Hz - Qmax= 108 m*h ESHF 80-160/22A/P46PSNA 6
Medidor de vaz&o eletromagnético flange-flange - Qmax= 80 L/s, Qmin= 0,24 L/s, DN= 80 mm, Precisdo= +_0,15%, 24V, P=0,09 kW. FT-3000 7
Medidor de vaz&o eletromagnetico flange-flange - Qmax= 80 L/s, Qmin= 0,24 L/s, DN= 150 mm, Precis&@o= +_ 0,15%, 24V, P=0,09 kW. FT-3000 3
Medidor de vazao para canal aberto tipo Calha Parshall em (PRFV). W= 3"; Qméax= 193,68 m*h; Qmin= 2,88 m*/h. SANE-W3 1
Sensor de nivel ultrassdnico compacto com prote¢éo IP68 - DN= 2", Range= 0,25 - 5,0 m, Precisdo= +_ 0,2%. SGP-380-4 11
Soprador centrifugo de alta pres@o - Q= 3,5 m/s, P=6,0 kW, DN= 200 mm SAP-P6-200 8
Tanque de armazenamento de produtos quimicos em polipropileno com valvula de seguranga - D= 1,62 m, H= 2,307 m. TPQ-D1620-H2307 4
Tanque de preparo de polimero em polipropileno reforgado e agitador tipo turbina de fluxo axial - DXH=1,25m X 1,76 m, P=2,0 Cv. TPP-D1250-H1760-P2 4
€O -Terreno T Unidlades de Trataments de Liivia. " Quantitatvo de Equipsmentos Hidr.. ) Quantitativo de Valvulas - Altern... %
<Quantitativo de Valvulas - Alternativa 02>
A B (=
Descric&o Tamanho Quantidade
VALVULA BORBOLETA BIEXCENTRICA COM FLANGES PN10, ACIONAMENTO POR VOLANTE E COM MECANISMO DE REDU(}f\O TIPOC | 150 mma-150 mmg 3
Vélvula de gaveta com cunha de borracha, junta flangeada PN 10, corpo longo e volante - Euro 21 80 mmg-80 mmeg 34
Valvula de gaveta com cunha de borracha, junta flangeada PN 10, corpo longo e volante - Euro 21 100 mma-100 mme 13
Valvula de gaveta com cunha de borracha, junta flangeada PN 10, carpo longo e volante - Euro 21 150 mma-150 mma 39
Vélvula de gaveta com cunha de borracha, junta flangeada PN 10, corpo longo e volante - Euro 21 200 mm@-200 mme 18
Vélvula de retencéo em ferro fundido, PN 10, NBR 15420 para transporte de esgoto ou dgua de reuso, flange-flange. 80 mma-80 mmo 18

Como demonstrado na Figura 26, observa-se que na alternativa 02 de
tratamento de lixiviado foram listadas 11 unidades de tratamento com a sua descricédo
(dimensbes, capacidade de tratamento, material e poténcia) e contagem, sendo: 2
tanques de equalizacao de lixiviado bruto, 1 tanque de equalizacdo de concentrado, 1
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tanque de equalizacéao de permeado, 2 unidades de osmose reversa, 3 decantadores

Dortmund, 1 floculador mecanico, 3 leitos de secagem, 3 unidades de misturador
estatico, 1 misturador hidraulico chicanado, 3 tanques de condicionamento e
homogeneizacéo de lodo, 4 torres de arraste, 3 unidades de decanter centrifugo e 2
tanques de sedimentacao de fluxo horizontal, totalizando 29 elementos deste arranjo.

Comparando-se o quantitativo gerado das alternativas de tratamento, nota-se
gue houve um aumento de 7 unidades e 20 elementos na alternativa 02 em relacao a
alternativa 01, correspondendo a um incremento percentual de 222,22%.

Ainda na Figura 26, foram listados 13 equipamentos hidraulicos da alternativa
02, constituidos por: 4 bombas dosadoras de diafragma, 4 bombas dosadoras tipo
helicoidal, 8 bombas tipo helicoidal para transporte de lodo, 14 conjuntos moto-bomba
submersiveis, 6 conjunto moto-bomba centrifuga horizontal, 1 Calha Parshall, 11
sensores de nivel ultrassénico, 10 medidores de vazéao eletromagnético, 8 sopradores
centrifugo, 4 tanques de armazenamento de produto quimico 4 tanques de preparo
de polimero, totalizando 74 elementos e representando um aumento de 311,11% em
relacdo a alternativa 01. Além disso, temos a listagem das valvulas de gaveta, valvula
borboleta e valvulas de retencdo que totalizam 125 unidades para didmetros que
variam de 80 mm a 200 mm, evidenciando um aumento percentual de 123,21%
comparacao com a alternativa 01.

De modo geral, o quantitativo da alternativa de tratamento 02 apresentou um
aumento superior a 100% na maioria dos itens analisados, exceto nas tubulagdes.
Esse incremento esta atrelado a fase a que esta alternativa de tratamento pertence
(alta carga), o que implica em uma maior demanda de unidades de tratamento e,
consequentemente, uma maior estrutura e recursos mais expressivos para garantir o

seu funcionamento.

5.4.2 Identificacdo e Correcao das Inconsisténcias do Modelo das Alternativas

de Tratamento de Lixiviado 01 e 02

A verificagdo das inconsisténcias na modelagem das alternativas de tratamento

teve como foco o sistema hidraulico do modelo, mapeando as interferéncias entre
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tubos, conexdes e acessorios hidraulicos. O relatério de interferéncias obtido pode ser

observado na Figura 27.

Figura 27 — Relatério de interferéncias do
Rig whe-e«- :
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Criado: quarta-feira, 12 de fevereiro de 2025 19:08:12
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Nota: A atualizacdo pde em dia as interferéndias acima listadas.

Exibir Exportar... Atualizar Fechar

Conforme ilustrado na Figura 27, o relatorio de interferéncia obtido identifica
quais sdo os dois ou mais elementos que estdo causando interferéncia entre si,
exibindo no modelo o local da interferéncia para a sua resolucdo. Além disso, para
que se tenha um controle sobre as retificacdes realizadas, os relatérios anteriores
ficam disponiveis para consulta dentro do modelo.

Analisando-se o0 modelo da alternativa 01 e 02 foram identificadas e corrigidas
64 interferéncias no sistema hidraulico. A retificacdo realizada consistiu no
reposicionamento de tubulagcbes, ajuste nas conexdes e substituicdo de alguns

acessorios hidraulicos, mantendo o desempenho e a integridade do modelo.
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5.4.3 Resultado da Modelagem da Alternativa 01 e Alternativa 02 de

Tratamento de Lixiviado

A modelagem das alternativas de tratamento de lixiviado resultou em um
montante de 70 pecas graficas (planta baixa, cortes e vistas), 10 tabelas de
quantitativo e 8 imagens 3D renderizadas. A organizagdo das pecas graficas geradas
pode ser observada na Figura 28.

Figura 28 — Organizacao das pecas graficas e
R i . -

guantitativo

gerado no modelo.

Como demonstrado na Figura 28, os quantitativos (linha vermelha) e as pecas

graficas geradas (linha verde) ficam organizadas no modelo na forma de lista,
podendo ser acessados posicionando o0 cursor sobre item e realizando a sele¢édo em
dois cliques para a sua visualizagcdo no centro da tela. Todas as 70 pecas graficas
geradas no modelo foram desenvolvidas e detalhadas a nivel de documentagéo em
tamanho Al, tendo as suas propriedades (linha laranja) descritas ao lado esquerdo
na forma de lista.

Como resultado da modelagem, foram geradas 8 imagens 3D renderizadas,
sendo 4 imagens da alternativa 01 e 4 imagens da alternativa 02, podendo ser

observadas na Figura 29 e Figura 30, respectivamente.
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Figura 30 — Vistas 3D da ETL para a alternativa de tratamento de lixiviado 02.
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5.5 Padrbes de Lancamento de Lixiviado no Estado do Para e em

Diferentes Paises do Mundo

No Estado do Para, o lancamento do lixiviado tratado assim como o0 seu
tratamento sdo etapas que representam um grande desafio ao setor publico-privado,
mobilizando esfor¢cos e gerando grandes discussfes acerca desta tematica. O
enrijecimento das resolugcdes e normativas que regulamentam o langcamento de
efluentes contribui significativamente com a manutencao deste cenario.

No Para, a generalizacdo do uso do padrdo de lancamento da Resolucao
CONAMA 430/2011 de efluente tratado de esgoto sanitario/industrial para o lixiviado
tratado, bem como a auséncia de Resolu¢bes estaduais especificas para lixiviado de
RSU evidencia a deficiéncia existente em sua regulamentacdo. Além disso, com o
cumprimento do calendario de fechamento de lixdes e aterros controlados definido
pela politica nacional de residuos solidos, estima-se que haja um crescimento no
namero de langcamentos de lixiviado tratado ao longo dos proximos anos, ratificando
a necessidade de atualizac&o ou criagcdo de uma nova resolucao.

Paises da Europa, Asia e América ja possuem normas especificas para o
lancamento de lixiviado tratado, apresentando niveis de diferenciacéo entre os valores
maximos permitidos para os diferentes tipos lixiviados tratados gerados por diferentes
tipos de aterros sanitarios. Dessa forma, realizou-se a compara¢ao entre os padroes
de lancamento de lixiviado tratado utilizado no Estado do Parda com os padrbes
internacionais, sendo ambos provenientes de aterro sanitario de RSU, objetivando a
verificacdo da ocorréncia de parametros similares, considerando também o valor
maximo permitido destes.

A ocorréncia de parametros similares monitorados no langamento de lixiviado

no Brasil e nos demais paises podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Ocorréncia de parametros similares de langcamento de lixiviado no Brasil e em diferentes

paises do mundo.
CONAMA 430/2011 BRA CHN IND AUS JPN USA FRA

P
Matéria organica 1 1 1 1 1 1
Organicos 10 0 1 7 5 4 2
Inorganicos 8 0 2 1 4 2 3
Metais 13 5 7 7 9 7 8
Série Nitrogenada 1 1 1 0 0 1 1
Série de Sélidos 2 0 0 0 0 0 0
Fisico 1 0 0 0 0 0 0
Derivados do Enxofre 1 0 0 0 0 0 0
pH 1 0 1 1 1 1 1
Total de Parametros 38 7 13 16 20 16 16

Pardmetros com o Mesmo

- 0 2 1 1 0 0

VMP da CONAMA 430/2011

Fonte: adaptado, (BRASIL, 2011); (CHINA, 2008); (EPA, 2016); (USA, 2000); (INDIA, 2016);
(ENVIRONMENT AGENCY, 2003);(UNITED STATES FORCES; JAPAN, 2022).

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 possui 38 parametros divididos em:
matéria organica (1), parametros organicos (10), parametros inorganicos (8), metais
(13), série nitrogenada (1), série de sélidos (2), parametros fisicos (1), derivados do
enxofre (1) e pH (1). Observando-se a Tabela 4, nota-se que o Japao, Australia,
Franca e Estados Unidos, foram os paises que mais se aproximaram do Brasil,
apresentando um percentual de parametros similares regulamentados de 52,63%,
42,11%, 42,11% e 42,11%, respectivamente. Entretanto, o nimero de parametros que
possuem valores maximos permitidos iguais aos padrdes regulamentados no Brasil
apresenta-se de forma reduzida, tendo a india com dois parametros, seguido pela
Australia e Japdo com apenas um parametro, destacando a necessidade de
requalificacdo ou mesmo a criagdo de uma regulamentacdo exclusiva para 0s
lixiviados gerados por aterro sanitario no Estado do Para, seguindo o mesmo caminho

dos paises analisados neste estudo.



118

QDPGESA

6 CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho de dissertagcdo de mestrado foi apresentado um estudo
exploratério sobre a utilizagdo do BIM para a concepcao de diferentes alternativas de
tratamento de lixiviado, tendo como fundamentacao a literatura técnica especializada
e 0s 45 artigos cientificos mais citados do mundo, abordando o conceito BIM e sua
aplicacdo nos projetos de engenharia, a origem/geragdo de lixiviados e sua
composicao fisico-quimica, e os diferentes tipos de arranjo de tratamento de lixiviados.

Com os resultados obtidos na matriz de avaliacdo de dados foi possivel
observar que embora a alternativa 01 (0,94) tenha apresentado o melhor indice de
viabilidade de implantacdo em relacéo a alternativa 02 (0,74), no cenario alta carga a
alternativa 01 ndo apresentaria o desempenho necessario para garantir o atendimento
aos padroes de reuso e lancamento de efluentes.

Em virtude do avanco do horizonte de projeto, a expansao da ETL para a
alternativa 02 é inevitavel, principalmente em funcdo da robustez e resiliéncia
operacional proporcionada por este arranjo de tratamento no cenario em que a carga
de poluentes sera a maxima. Além disso, foi possivel concluir que os critérios que
mais necessitam de maior planejamento e alocacdo de recursos sao aqueles
relacionados ao consumo de energia elétrica, custo de implantacdo e area ocupada.

Por meio da aplicacdo do BIM na concepcdo das alternativas 01 e 02 de
tratamento de lixiviado foi possivel avaliar os quantitativos do sistema hidraulico e das
unidades de tratamento, evidenciando a diferenca existente entre as duas alternativas.
A alternativa 02 (alta carga) superou em 100% a alternativa 01 (baixa carga) em
praticamente todos os itens listados, exceto as tubulacdes (acréscimo de 78,35%).
Esta informagdo € de suma importancia no planejamento de expansdo da ETL,
principalmente no que diz respeito a alocagdo de recursos na transicdo de um cenario
para o outro. Além disso, como produto da utilizacdo do BIM, foi possivel identificar as
inconsisténcias existentes na modelagem do sistema hidraulico das duas alternativas,
possibilitando a sua correcdo e garantindo maior fidelidade entre o projeto e sua
posterior execugao.

Através dos resultados obtidos no estudo comparativo dos padrdes de

langcamento de efluente tratado do Estado do Para com os padrdes de lancamento de
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lixiviado tratado nos paises da Europa, Asia e América foi possivel concluir que

embora alguns parametros regulamentados da CONAMA 430/2011 estejam
presentes também nas regulamentacdes de lixiviado tratado dos paises da Europa,
Asia e América, os valores maximos permitidos observados sio predominantemente
distintos, evidenciando a necessidade de requalificacdo da Resolugcdo CERH n° 10,
de 03 de setembro de 2010 ou mesmo a criagdo de uma regulamentacdo exclusiva
para o lixiviado gerado em aterro sanitario de RSU, dada a sua importancia e
capacidade de poluicdo do meio ambiente.

Por fim, fica claro que os resultados apresentados neste trabalho de
dissertacdo de mestrado representam uma grande contribuicdo na utilizagdo do BIM
em projetos de engenharia e sua disseminacéo, ratificando a narrativa do BIM como
um caminho promissor na forma de conceber e gerenciar projetos de engenharia,

principalmente na regido Norte do Pais, onde a sua utilizac&o ainda € incipiente.
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