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RESUMO

O chorume ¢ um liquido de cor escura e odor desagradavel proveniente da decomposi¢do de residuos sélidos,
contendo alta carga poluidora e capaz de ocasionar diversos efeitos ao ambiente. O tratamento desse efluente ¢
um dos grandes desafios do gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, visto que o mesmo apresenta
caracteristicas que o torna um poluidor em potencial, além de ser de dificil tratamento. Varios pesquisadores
vém estudando diferentes técnicas de tratamento, contudo a escolha do método mais adequado depende de
diversos fatores, exigindo muitas vezes a associacdo destas para que a qualidade do efluente final atenda aos
padrdes requeridos. Neste estudo tratamentos fisico-quimicos foram avaliados na remo¢do da demanda
quimica de oxigénio (DQO) de uma amostra de chorume coletado no lixdo de Maceid, cuja caracterizagdo
revelou ser este residuo um poluidor em potencial, e com caracteristicas de um lixiviado maduro. Os
tratamentos fisico-quimicos aqui avaliados, acidificagdo, coagulacdo e adsor¢do em carvao ativado, mostraram
que uma parcela muita grande da matéria orgénica recalcitrante contida no chorume pode ser removida,
sugerindo ser a associacdo desses métodos uma provavel etapa de tratamento para chorumes mais
estabilizados.

PALAVRAS CHAVES: Tratamento fisico-quimico, adsor¢do, coagulagdo, chorume.

INTRODUCAO

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), ano base de 2000, revelou que sdo coletados em torno de
229 mil toneladas de lixo por dia no Brasil, sendo que deste total apenas 40,5% tém destinacdo adequada. O
Nordeste ¢ a segunda regido do pais a produzir lixo, perdendo apenas para a regido Sudeste e, com relagdo a
destinacdo inadequada de seus residuos, ocupa o incomodo segundo lugar, perdendo apenas para a regido
Norte (IBGE, 2002).

Atualmente o lixo da cidade de Macei6 ¢ disposto em um lixao que, segundo técnicos da Superintendéncia de
Limpeza Urbana de Macei6 (SLUM), recebe diariamente cerca de 1200 toneladas de lixo. Embora alguns o
denominem de aterro controlado, o0 mesmo ndo oferece qualquer tratamento ao chorume, o qual é apenas
captado em lagoas naturais, que em periodos de chuva transbordam e, diluido pelas aguas pluviais, ¢ langado
num corpo receptor, que por sua vez desagua na Praia de Cruz das Almas. Essa constatagdo fere a legislagéo
brasileira, haja vista que a Resolugio CONAMA N° 357/2005, estabelece no seu Art. 24 que os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos de dgua, apds o
devido tratamento e desde que obedecam as condic¢des, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo ¢ em
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outras normas aplicaveis.

Na tentativa de atenuar os problemas ambientais causados por este lixiviado, varias técnicas de tratamento
vém sendo estudadas (Imai et al., 1995; Lin e Chang, 2000; Wang et al., 2002), cujos principais processos
envolvidos sdo: fisico-quimicos; biolégicos; eletroquimicos; entre outros.

A dificuldade do tratamento de um efluente estd de um modo geral, diretamente relacionada com o grau de
complexidade do mesmo. Neste aspecto, o chorume se torna um efluente de dificil tratamento, ndo somente
pela sua ampla composi¢ao, mas também devido a variagdo da concentracdo destes constituintes com a idade
do aterro, entre outros fatores.

Em virtude desses aspectos peculiares, ndo existe ainda um tratamento eficiente e unico capaz de tratar o
chorume de um modo geral, levando dessa forma os pesquisadores a estudar as mais diversas técnicas de
tratamento de dguas residudrias no tratamento deste lixiviado.

Ponderando o controle da poluigdo ambiental provocado por lixiviados oriundos de lixdes e aterros sanitarios
e, identificado o seu alto potencial poluidor, além das dificuldades observadas no seu tratamento, este estudo
teve como objetivo investigar a associagdo de processos fisico-quimicos (adsor¢do em carvao ativado,
acidificacdo e coagulacdo) na remogdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) de chorume estabilizado.

MATERIAIS E METODOS
Chorume

O chorume objeto de estudo foi coletado no lixdo da cidade de Maceid, localizado no bairro de Cruz das
Almas. Em virtude da falta de um sistema de captacdo do mesmo, sua coleta se deu em um ponto, uma "lagoa
natural", para onde a maioria do chorume escoa. A maior contribuicdo nesse ponto de coleta ¢ oriunda de
chorume mais antigo, portanto mais estabilizado, de acordo com as suas caracteristicas, apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas da amostra de chorume usada nos ensaios.

Parametro Valor
pH 8,0
DQO (mg/L) 4657
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 1307
Cor verdadeira (mg Pt Co/L) 1948
Acidos volateis (mg/L) 781
Cloretos (mg/L) 1323
Condutividade (mS/cm) 9,5
Alcalinidade (mg de CaCOs/L) 7040

Adsorvente

O adsorvente utilizado foi carvao ativado de origem comercial, obtido da casca de coco, cujas caracteristicas
obtidas de acordo com as metodologias descritas em Jankowska et al. (1991), estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas do carvao ativado utilizado.

Parametro Valor
pH 9,2
Didmetro das particulas (mm) 0,7-1,7
Area superficial especifica (m®/g) 590
Diametro médio de poro (A) 23
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Metodologia
Em todos os ensaios a remog¢ao da matéria organica do chorume foi avaliada através da determinacdo da DQO

das amostras antes e apds cada um dos tratamentos: adsor¢do em carvéo ativado, acidificaco e coagulacao.

Para avaliar a remog¢do da DQO do chorume por cada tratamento isoladamente, foram realizados ensaios em
triplicata, utilizando-se chorume bruto e aplicando-se a este cada um dos tratamentos citados, conforme
mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Metodologia dos ensaios cujos tratamentos eram aplicados isoladamente.

Tratamento Metodologia
A um béquer, contendo uma amostra de 500 mL de chorume bruto, era adicionado uma
Adsorgdo massa de carvao ativado correspondente as concentra¢des de 10 e 20 g/L. Essa mistura era

mantida sob agitacao por 24 h em um jar-test a 80 rpm.

A um béquer, contendo uma amostra de 500 mL de chorume bruto, era adicionado uma
massa de coagulante (FeCl;) correspondente as concentragdes de 500 e 1000 mg/L. Apds a

Coagulagio adicao do coagulante essa mistura era mantida sob agitagdo em um jar-test por 2 min a 150
rpm (mistura rapida) seguida de agitacdo por 60 min a 60 rpm (mistura lenta).
A um béquer, contendo uma amostra de 3,2 L de chorume bruto, era adicionado gota a gota
Acidificacdo e, sob agitacdo, uma solugdo concentrada de acido cloridrico até o pH desejado (3, 5 ¢ 7),

com acompanhamento continuo da leitura em peagdmetro. Atingido o pH desejado essa
mistura era mantida em repouso por 30 min.

Nos ensaios, nos quais a associagdo dos métodos de tratamento foi avaliada, utilizou-se um planejamento
fatorial do tipo 3°, realizados também em triplicata, cujos niveis das variaveis avaliadas estdo apresentados na
Tabela 4. As metodologias empregadas nestes ensaios foram semelhantes aquelas descritas na Tabela 3,
obedecidos os niveis apresentados na Tabela 4, com os tratamentos aplicados na seguinte ordem: acidificag@o,
coagulacdo ¢ adsorgéo.

Tabela 4: Niveis das variaveis usadas na associacéo de processos fisico-quimicos.

Nivel Ccarvéo C:Cloreto férrico p H
(g/L) (mg/L)
-1 0 0 3
0 10 500 5
1 20 1000 7

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢do e a concentragdo de contaminantes no chorume sio influenciadas, ndo somente pelos tipos de
residuos ali depositados, mas também pela idade do aterro. O chorume oriundo de aterros maduros ¢ muito
complexo, apresentando altas concentragdes de acidos humicos e fulvicos, assim como sais e baixa relagdo
DBOs/DQO (Morais e Zamora, 2005). E comum, segundo Silva (2002), associar a recalcitrancia do chorume
estabilizado a presenca dessas substancias humicas.

Coelho et al. (2007) apresentam as principais caracteristicas do chorume produzido no lixdo de Maceio e
objeto desse estudo, em trés anos de monitoramento. Seus resultados mostram que, com exce¢ao do pH, todos
os demais pardmetros apresentaram uma variacdo muito grande no periodo amostrado. Esta variacdo também
¢ observada na literatura (Fan et al., 2006; Tatsi e Zouboulis, 2002; Imai et al., 1995; Neto ¢ Mota, 1999), o
que confirma a influéncia de uma série de fatores (tipo de residuo, forma de disposigdo, precipitagdo
pluviométrica, idade dos residuos, etc.) sob estes pardmetros, tornando ainda mais complexo o tratamento
deste lixiviado.

Esses dados também demonstram ser o chorume em questdo complexo e com caracteristicas de um chorume
mais estabilizado, em especial, pela baixa biodegradabilidade, expressa em termos da relagio DBOs/DQO, e
pelos valores dos parametros pH e nitrogénio amoniacal, conforme discusséo apresentada por Renou et al.
(2008). A literatura (Ntampou et al., 2006; Morais e Zamora, 2005; Amokrane et al., 1997) cita que os
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processos bioldgicos convencionais apresentam pouca eficiéncia no tratamento desse lixiviado, sendo

necessario, nesse caso, aplicar uma associacao de diversos processos, em especial os fisico-quimicos, para um
efetivo tratamento do mesmo.

Os resultados das eficiéncias dos tratamentos fisico-quimicos aplicados isoladamente ao chorume bruto (pH =
8,0), com a finalidade de remogao da carga organica (DQO) desse lixiviado, estdo apresentados nas Figuras 1,
2 ¢ 3. Observando-se esses resultados, percebe-se que todos os trés tratamentos analisados individualmente
apresentaram uma remog¢ao de DQO pouco expressiva (< 25%).

A literatura (Ntampou et al., 2006; Tréankler et al., 2005; Rivas et al., 2004; Zamora et al., 2000) apresenta
varios trabalhos nos quais a associagdo de processos fisico-quimicos ¢ estudada no tratamento do chorume.
Nestes trabalhos fica evidenciada a importancia da combinagdo de processos na eficiéncia do tratamento do
chorume, em especial o chorume mais estabilizado e, portanto mais recalcitrante.

Assim, de forma a maximizar essa remogdo, buscou-se identificar qual a combinagdo desses tratamentos ¢é
mais favoravel a remogdo de DQO, usando-se um planejamento experimental do tipo fatorial 3°. Nesses
ensaios as trés variaveis, pH, concentra¢do de carvao e concentracdo de coagulante (FeCl;) foram avaliadas,
de acordo com os niveis apresentados na Tabela 4.
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Figura 1 — Efeito do pH na remoc¢éao de DQO do chorume bruto
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Figura 2 — Efeito da concentragdo do coagulante na remocéo de DQO do chorume bruto
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Figura 3 - Efeito da concentracdo de carvéo ativado na remocdo de DQO do chorume bruto

Os resultados dos ensaios realizados a partir do planejamento permitiram uma analise estatistica dos mesmos,
a qual mostrou que todas as variaveis estudadas sdo significativas na remo¢do de DQO do chorume. Algumas
das superficies de respostas obtidas nessa analise estdo apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6.

Observando essas figuras nota-se que a combinagdo dos processos fisico-quimicos avaliados tem a capacidade
de remover uma grande parcela da DQO do chorume. A combinagdo de processos que resultou em maior
eficiéncia de remogao de DQO se deu em pH igual a 3. Nesse caso os resultados mostraram que € possivel
remover praticamente 80% da DQO do chorume se, além da acidificagdo do chorume até pH igual a 3, o

mesmo for submetido & coagulacdo com cloreto férrico (500 mg/L) seguido de adsor¢do em carvao ativado
(20 g/L).

Figura 4 - Efeito da concentracdo de FeCl; e carvéo ativado (pH = 3)
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Figura 6 — Efeito da concentragdo de FeCl; e carvao ativado (pH =7)

CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos foi possivel obter as seguintes conclusdes sobre a adsor¢do do fosforo em
carvao ativado:

e 0 modelo de pseudo-segunda ordem foi o mais adequado para representar os dados cinéticos
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experimentais, indicando que o tipo principal de mecanismo que controla a adsor¢ao do fosfato sobre o carvao
ativado ¢é, provavelmente, a interagdo quimica que ocorre entre 0 mesmo e os grupos funcionais presentes na
superficie do carvao ativado;

e o0s modelos de Langmuir e Freundlich representam de forma satisfatoria os dados de equilibrio
experimentais, confirmando assim a validade de ambos para representar o comportamento do equilibrio para o
sistema em questdo, nas condigdes testadas;

e 0s testes realizados com o carvao ativado tratado com a solugdo de acido cloridrico foram mais
eficientes em termos de remocdo de fosfato que aqueles cujo carvéo ativado foi tratado com solugéo de acido
acético, motivando uma maior investigagdo desta constatacdo através de analises texturais ¢ quimica dos
carvOes tratados;

e a faixa de pH avaliada ndo alterou de forma significativa a adsor¢do do fosfato pelos carvdes ativados
usados;

e o aumento da concentragdo inicial do fosfato e da concentracdo de carvao ativado influenciaram de
forma positiva a remoc¢ao do fosfato.
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