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RESUMO

O estudo abordou a problematica do tratamento de chorume de aterros sanitarios, devido as altas
concentragdes de DBOs, DQO e nitrogénio amoniacal. O tratamento mais comum de chorume no Brasil € a
0Smose reversa, que gera um concentrado com alta carga contaminante. Como alternativa, foram investigados
tratamentos bioldgicos, visando integrar chorume em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) sem prejudicar
seu desempenho.

A pesquisa, realizada em laboratério, avaliou uma rota de pré-tratamento do chorume com stripping de
amobnia, o qual reduziu significativamente o nitrogénio amoniacal. Em seguida, o chorume tratado foi
misturado a esgoto doméstico para tratamento por lodos ativados, mas o tratamento bioldgico ndo alcangou a
eficiéncia esperada para remocao de DQO, nitrogénio amoniacal e fésforo.

Os resultados mostraram que o stripping, apesar de eficaz para remocdo de nitrogénio amoniacal, é
economicamente inviavel devido ao alto custo de soda caustica e energia. Além disso, o tratamento biolégico
aplicado a mistura de chorume pds-stripping com esgoto apresentou remocdes insatisfatorias de contaminantes,
mesmo sob condi¢Bes experimentais favoraveis, indicando que em escala real a eficiéncia seria ainda menor.
Concluiu-se que os processos estudados ndo sdo viaveis economicamente nem eficientes. Recomenda-se
explorar alternativas como bioreatores com membrana, capazes de operar com altas concentragdes de sélidos,
ou processos oxidativos avangados, que, apesar do custo elevado, podem ser mais eficientes. Futuros estudos
devem focar na viabilidade econdmica e na eficacia de remocao de contaminantes para determinar a melhor
abordagem para o pré-tratamento de chorume em ETEs convencionais.

PALAVRAS-CHAVE: Chorume, Tratamento, Stripping, Tratamento Esgoto.
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INTRODUCAO

O aterro sanitario € um dos mais comuns destinos para o descarte de residuos sélidos urbanos (Ahmed e Lan,
2012). Dentro desses aterros, os residuos sélidos experimentam uma série de transformacdes fisico-quimicas e
bioldgicas, gerando a formacdo de um liquido altamente contaminado conhecido como chorume, devido a
degradacéo da fracdo organica combinada com a infiltragdo da agua da chuva no local (Guo et al, 2010).

ABES

O chorume apresenta elevadas concentracdes de Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) e nitrogénio amoniacal (N-NH3) (Azzouz et al., 2018). A disposicdo desse chorume sem
tratamento prévio acarreta impactos ambientais negativos severos, devido a toxicidade para a biota terrestre e
aquatica afetada (Brasil et al., 2021).

Segundo Costa et al (2019), um dos processos de tratamento para chorume mais utilizados no Brasil € no
mundo é a osmose reversa, que utiliza membranas. O principal problema relacionado a esse tipo de tratamento
¢ a producéo de concentrado ao final do processo, o qual possui praticamente toda a carga de contaminantes
presentes no chorume bruto, uma vez que a 0Smose reversa, como todo processo de separacdo por membrana,
¢ processo de separagdo e ndo de eliminagdo (como o séo, por exemplo, 0s processos oxidativos). Atualmente,
no Brasil, o mais usual é a reinjecdo do concentrado da osmose reversa nos aterros.

Como uma alternativa mais sustentavel aos tratamentos de osmose reversa, tratamentos biol6gicos tém sido
amplamente estudados para o tratamento de lixiviados. De acordo com Costa et al (2019), o tratamento de
chorume combinado com esgoto domeéstico é considerado promissor. Contudo, para possibilitar o recebimento
do chorume em Esta¢Oes de Tratamento de Esgoto (ETE) projetadas para receber somente esgoto sanitario
doméstico, sem impactar no desempenho da ETE, a literatura de referéncia recomenda manter o volume
tratado de chorume em aproxidamente 1% do volume total afluente a ETE (Metcald e Eddy, 2016).

Este estudo foi desenvolvido a partir de uma demanda de aterro sanitario para tratar seu chorume em uma ETE
convencional de tratamento de esgoto doméstico. Considerando-se que o volume de chorume que se deseja
tratar na ETE excedia muito esse limite recomendado de 1%, optou-se por investigar alternativas de tratamento
de chorume combinando etapas fisico-quimica (stripping de aménia) e bioldgica para permitir recebimento
desse chorume em ETE convencional.

OBJETIVOS

O objetivo do estudo foi investigar experimentalmente, em escala de bancada de laborat6rio, uma rota de
processo para o pré-tratamento de chorume bruto de aterro sanitirio. Essa rota de processo deveria ter
eficiéncia na reducdo de DQO, DBOS5 e nitrogénio amoniacal presentes no chorume, de tal forma que uma
ETE projetada para tratamento de esgoto doméstico pudesse receber vazdes maiores de chorume pré-tratado
do que o preconizado na literatura de referéncia, e isso sem prejudicar o desempenho da ETE.

Apobs consultas a especialistas, definiu-se que o melhor processo para iniciar o tratamento seria o stripping de
amodnia. Esse processo tinha como objetivo reduzir drasticamente a concentracdo de nitrogénio amoniacal do
chorume, cuja concentracdo estava em niveis tdo altos que se tornava toxica a qualquer tratamento biol6gico
posterior.

O processo subsequente de tratamento foi definido como lodos ativados convencional. Esse processo tinha
como objetivo reduzir drasticamente a concentracdo de matéria organica biodegradavel no chorume (medida
como DBO). Dessa forma, elevadas vazfes do chorume apos esse pré-tratamento poderiam ser enviadas a ETE
sem comprometer seu desempenho, pois o aporte de carga organica a ETE seria muito reduzido em relagdo ao
que seria obtido com a adicdo de chorume bruto.

Considerando os resultados experimentais obtidos na investigacdo, o processo de stripping de aménia foi
mantido, porém adaptou-se a abordagem subsequente. O chorume pdés-stripping passou a ser misturado
diretamente com esgoto doméstico, na proporcdo 2%chorume-98% esgoto. Essa mistura foi entdo
encaminhada para o tratamento por lodos ativados convencional. O lodo ativado, portanto, passou a
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representar o tratamento principal da ETE, e o efluente (chorume+esgoto) tratado seria lancado em corpo
hidrico receptor.

METODOLOGIA UTILIZADA

Em julho de 2023 foi realizada a coleta de chorume bruto do aterro sanitério interessado em tratar seu chorume
em uma ETE. Amostras de lodo e esgoto bruto foram coletadas em uma ETE ja existente, que operava com
tecnologia de lodos ativados. Foram feitas analises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Total, pH e teor de sélidos suspensos totais,
sempre seguindo os métodos de referéncia (APHA, 1998)

Concepgdo do estudo
Etapa 1: execugdo do estudo experimental do stripping de am6nia para tratar chorume bruto.

2500 mL de chorume bruto foram misturados com 60,0 + 5,0 mL de soda céustica comercial a 50% para elevar
o pH até 10,5. Essa mistura foi homogeneizada e aquecida a aproximadamente 50°C. Uma torre de stripping
foi entdo inserida no béquer, conectada a uma bomba de recirculagdo e um soprador de ar. O processo de
stripping teve duracdo de 2h30min. Foram feitas analises Nitrogénio Amoniacal e pH nas amostras no inicio e
fim do experimento.

Etapa 2: execucédo do estudo experimental de lodos ativados para tratar chorume apos o stripping.

Para essa etapa, inicialmente, realizou-se uma aclimatacdo, ao longo de 7 dias, do chorume pés-stripping ao
lodo previamente coletado na ETE. No dia 1, uma mistura contendo 400 mL de lodo, 500 mL de &gua
destilada e 100 mL de chorume foi submetida a aeracéo e agitacdo por 24 horas. Diariamente, a mistura foi
deixada em repouso para permitir a sedimentacdo do lodo, seguida pela remoc¢édo do sobrenadante e adi¢éo de
&gua destilada e chorume. Progressivamente aumentou-se o volume de chorume, até que no dia 7 havia 600mL
de chorume, 400mL de lodo e nada de &gua. Esse licor misto foi entdo acompanhado por 5 dias com analises
diarias de DQO, nitrogénio amoniacal e fosforo total, sem adicdo de novo chorume nesse periodo nem
nenhuma remocg&o de lodo.

Etapa 3: execucdo do estudo experimental de lodos ativados para tratar chorume poés-stripping+esgoto
domeéstico.

Foi feita uma mistura de 2% de chorume pés-stripping e 98% de esgoto bruto, totalizando um volume de 1430
mL. A esse volume adicionou-se 270 mL de lodo, mantidos sob aeracdo por 24 horas, sem aclimatacao prévia.
Apobs a sedimentacdo, o sobrenadante foi removido e substituido pela mistura na mesma proporcao. Esse
processo foi repetido ao longo de 15 dias, monitorando-se diariamente a DQO e em alguns dias o nitrogénio
amoniacal e fosforo total, sem remogdo de lodo em todo o periodo.

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

O processo de stripping de amdnia (etapa 1) foi muito efetivo para reducdo do nitrogénio amoniacal do esgoto
bruto (Figura 1).
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Figura 1: Pardmetros antes e depois do processo de stripping de aménia.

J& o processo de lodos ativados para o tratamento de chorume ap6s o stripping (etapa 2) ndo foi eficiente
(Figuras 2 e 3).
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Figura 2: Decaimento da DQO durante o0 acompanhamento analitico da Etapa 2.
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Figura 3: Comportamento dos parametros Nitrogénio Amoniacal e Fésforo Total durante o
acompanhamento analitico da Etapa 2.

Observou-se uma leve reducdo nos valores de DQO durante o periodo de acompanhamento, mas o valor
minimo atingido foi 4589,0 mg/L, resultando em uma remocdo de somente 26% mesmo ap6s 5 dias de
operacgdo. Além disso, ndo foram registradas reducdes significativas nos niveis de Nitrogénio Amoniacal e

Fosforo.

O teste com proporcdo de adicdo de 2% de chorume pdés-stripping e 98% de esgoto doméstico (etapa 3)
tampouco apresentou resultados totalmente satisfatérios. Ao longo dos 15 dias de teste, uma média de 63% de
remocdo de DQO foi observada (Figura 4), o que é abaixo do esperado pela literatura para lodos ativados
convenvionais, que é de pelo menos 85% (Metcalf e Eddy, 2016). Além disso, como observado na Figura 5,
apesar da remogdo de Fosforo Total, as concentragdes de Nitrogénio Total permaneceram estaveis durante
todo o experimento. Uma comparagdo dos parametros analisados no efluente final tratado com os valores
maximos permitidos pela legislagdo de referéncia do estado onde o estudo foi conduzido mostra que a maioria
dos parametros estava acima do maximo permitido (Tabela 1).
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Figura 4: DQO de entrada e saida e eficiéncia de remoc¢ao durante o acompanhamento analitico da
Etapa 3.
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Figura 5: Comportamento dos parametros Nitrogénio Total e Fésforo Total durante o
acompanhamento analitico da Etapa 3.

Tabela 1: Resultados do chorume+esgoto tratado apds Etapa 3..
DQO DBO NTotal P Total SST
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Efluente final tratado 157 46 42,5 6 1400

Valores maximos permitidos na
legislacdo estadual de referéncia

180 40 20 4 40
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ANALISE DOS RESULTADOS

Ao término do periodo de avaliagdo, constatou-se que as formas de tratamento estudadas ndo séo alternativas
viaveis, devido aos elevados custos (no caso do stripping) e a baixa eficiéncia (no caso do tratamento
bioldgico). Para a realizagdo do stripping de ambnia, por exemplo, foi necessario elevar o pH para 10,5 e a
temperatura para 50°C com um gasto de 24mL soda/L chorume. Em escala real essa abordagem seria inviavel,
devido ao gasto significativo com soda caustica comercial. Considerando um preco de R$ 2,85/kg soda
comercial 50% (baseado em cotacéo recente com fornecedor), e uma massa especifica de soda de 1,5 kg/L,
chega-se a um custo de R$ 102/m3 de chorume tratado s6 nesta etapa. Ha que se considerar, ainda, o elevado
consumo de energia elétrica necessario para atingir os 50°C utilizados no stripping.

Nas fases 2 do estudo, por sua vez, a eficiéncia do tratamento foi avaliada em condigéo ndo realista, devido ao
emprego de tempo de detencdo hidrdulica de 120 horas (5 dias sem adicdo de nova alimentacdo) e idade de
lodo tedrica infinita (12 dias, sendo 7 de aclimatacdo e 5 de acompanhamento, durante as quais ndo foi feita
remocdo de lodo). Essas condi¢des sdo comuns para a operacionaliza¢do de experimentos biol6gicos em escala
de bancada e tendem a favorecer o processo de tratammento (Silva et al 2021). Entretanto, mesmo
considerando essas condi¢des favoraveis, o tratamento mostrou-se insatisfatorio, com baixas taxas de remogéo
de DQO — 26% e 14%, respectivamente — assim como de Nitrogénio Amoniacal e Fésforo. Em contraste, as
ETEs convencionais alcancam remogdes de DQO superiores a 90%, e normalmente operam com TDH de 8 a
12 horas e idade de lodo de 8 a 12 dias (Metcalf e Eddy, 2016).

Por fim, na fase 3 também foram empregadas condi¢fes ndo realistas de operacdo, com tempo de detencéo
hidraulica de 24h e idade do lodo infinita (15 dias sem remogdo de lodo) e mesmo assim a remog¢do de DQO
ficou aquém do esperado em um processo de lodos ativados (média de 63% de remocdo). Esses resultados
indicam que a presenca do chorume, mesmo apds uma primeira etapa de tratamento por stripping para reducéo
de nitrogénio amoniacal, comprometeu seriamente o tratamento biol6gico a ponto de inviabiliza-lo.

CONCLUSOES / RECOMENDACOES

A investigacdo realizada para o pré-tratamento do chorume em uma ETE convencional revelou resultados que
indicam desafios em termos de viabilidade econémica e eficiéncia para os processos de tratamento estudados.
O processo de stripping de amdnia mostrou-se oneroso, sendo necessarios elevado consumo de soda caustica e
energia elétrica para obter reducdes altas da concentragdo de nitrogénio amoniacal. Isso limita sua aplicacdo
em escala real. Além disso, as etapas de tratamento bioldgico ndo apresentaram resultados satisfatérios, com
baixas taxas de remog¢do de DQO, nitrogénio amoniacal e fésforo.

As condigBes experimentais empregadas no tratamento biologico, com tempos de detencéo hidraulica e idade
de lodo muito superiores aos normalmente empregados em ETEs convencionais, tendem a favorecer o
tratamento. Mesmo assim, ndo foram suficientes para que o tratamento tenha sido eficaz neste estudo.
Portanto, considerando a adaptagdo desses parametros as condi¢Bes tipicas das ETEs convencionais, é
improvavel que o processo de lodo ativado estudado atinja niveis aceitaveis de remogdo de DBO/DQO.

Diante disso, torna-se evidente a necessidade de explorar outras alternativas para o pré-tratamento do chorume,
visando sua possivel incorporagdo a ETEs convencionais em propor¢des superiores a 1% da vazao de esgoto
afluente. Sugestdes de futuras investigagdes incluem bioreatores com membrana, que tém capacidade de operar
com altas concentragdes de solidos no reator (acima de 12.000 mg/L), ou abandonar a ideia de tratamento
bioldgico e optar por tratamentos oxidativos quimicos. Neste contexto, processos oxidativos avangados
possuem um bom potencial, porém, deverdo ser estudados desde o inicio com foco na viabilidade econdmica,
uma vez que tais processos tendem a ser muito mais onerosos que tratamentos de oxidagdo por via bioldgica.
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