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RESUMO

Efluentes contaminados por chorume, oriundos da degradacdo de residuos sélidos urbanos em aterros
sanitarios, ou a drenagem acida de minas (DAM), originados pela oxidacédo da pirita em rejeitos de carvéo, sao
problemas atuais em termos de impacto ambiental no Estado do Rio Grande do Sul. O tratamento destes
efluentes, via de regra, é bastante oneroso, mas necessario, uma vez que a liberagdo in natura destas fontes
poluidoras pode ser responsavel pela degradacéo severa do ambiente. Em geral, metodologias convencionais
de tratamento (como a precipitagdo/sedimentacdo, no caso da DAM, e processos bioldgicos, no caso do
chorume) mostram-se economicamente custosas ou tecnicamente deficientes. Frente a este desafio, esta
pesquisa baseou-se na avaliacdo do tratamento conjunto de DAM e chorume, via homogeneizacdo, a fim de
diminuir custos tradicionais decorrentes. O processo consiste no aproveitamento da alcalinidade do chorume
para neutralizar a acidez da DAM. Ao mesmo tempo, o ferro e o aluminio presentes na DAM permitem a
coagulacdo dos s6lidos suspensos, removendo uma significativa carga de poluentes. Resultados obtidos em
laboratério no tratamento destes efluentes  permitiram uma significativa reducdo de vérios poluentes,
incluindo carga orgénica, nutrientes (N e P), metais pesados e bactérias do grupo coliforme. O efluente final
melhorou muito suas caracteristicas em relacdo aos padrdes de emissdo de efluentes liquidos estabelecidos
para o Estado do Rio Grande do Sul (Resolugdo nimero 128/2008 do CONSEMA).

PALAVRAS-CHAVE: aterro sanitario, chorume, drenagem acida de minas, tratamento de efluentes.

INTRODUCAO

Um dos mais sérios problemas da mineracdo de carvdo é a drenagem &cida de minas (DAM), resultante de
reacdes quimicas de oxidacdo da pirita (FeS,;). HALLBERG (2003). A DAM afeta a qualidade da agua,
baixando o pH, aumentando a acidez e acrescentando quantidades indesejaveis de sulfato, ferro, aluminio,
manganés e outros metais (KONTOPOULOQOS, 1998). No Brasil, a drenagem acida de minas (DAM) esta
associada principalmente a atividade de exploracdo carbonifera, abrangendo os Estados do Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Segundo Kopezinski (2000), a estocagem de rejeitos das mineracdes de carvao
ainda é um grande problema ambiental para a Regido Sul do Brasil.

Os impactos da drenagem é&cida sobre os recursos hidricos sdo manifestados tanto pelas alteracGes na
qualidade da agua quanto na integridade da fauna e flora. Neste sentido, a avaliacdo das variaveis fisico-
quimicas e bioldgicas envolvidas no exame de uma DAM ¢é fundamental.. Da mesma forma, lixiviados de
residuos solidos urbanos (LRSU), conhecidos como “chorume”, também sdo um problema ambiental. Essas
aguas de percolacdo caracterizam-se pela alta concentragdo de matéria organica e presenca de alcalinidade,
nitrogénio, fosforo, metais e microrganismos (BIDONE e POVINELLI, 1999).

A degradacdo da matéria organica e inorganica proveniente de aterros sanitarios, ou “lixes” a céu aberto,
referenciados por Monteiro (2006), se processa por meio de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos,
gerando a transformacéo da massa dos residuos sélidos em formas sollveis e gasosas, além da diminuicédo do
volume inicial. A mistura de uma grande variedade quimica, sob a influéncia de agentes naturais (chuva e
microorganismos) é objeto de evolugBes complexas, gerando o chorume, com elevada carga organica,
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presenca de metais pesados, além de elevados indices de coliformes e outras substancias toxicas e
recalcitrantes em sua composicao.

No Estado do Rio Grande do Sul, o maior aterro sanitario foi construido na mina de Carvdo do Recreio, no
Municipio de Minas do Ledo. COPELMI (1987, 1996) cuja vida util foi estimada em aproximadamente 15
anos, recebendo aproximadamente 70 % dos residuos sélidos urbanos de Porto Alegre, além de outros
municipios da regido. Neste contexto, ambos efluentes estdo presentes em um mesmo local em quantidades
superiores a centenas de metros clbicos ao dia. Assim, o objetivo do presente trabalho foi estudar o
tratamento conjunto da DAM e do LRSU, em busca de uma otimizagdo do processo de tratamento dos
efluentes gerados. Cuja técnica abordada baseia-se na neutralizacdo da acidez da DAM pela alcalinidade do
LRSU. Em contrapartida, a DAM fornece Fe (I11) e Al (Ill) para a coagulagdo dos solidos suspensos do
LRSU.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia de desenvolvimento do presente trabalho incluiu inicialmente a coleta de amostras de DAM e
do liquido de percolagdo do aterro sanitario, devidamente preservadas, cuja caracterizacéo inicial foi realizada
dentro das primeiras 24 horas da coleta. A amostra de DAM foi aerada para conversdo do todo o ferro para a
forma Fe (I11) e o chorume foi mantido sob refrigeracéo a 4°C até o inicio dos experimentos em laboratorio,
seguindo a metodologia do Standard methods for the examination of water and wastewater. Na fase
preliminar dos testes os efluentes foram misturados em diferentes proporg¢des para identificacdo do volume
adequado da mistura dos dois efluentes para efeitos de neutralizacdo e coagulagéo.

Definida a melhor proporcao de mistura, no caso a mistura 6:1, baseado no critério de pH x turbidez aparente,
a solucdo foi colocada em aparelho de Jarros sob agitacdo lenta para formacgdo dos codgulos. A quantidade de
lodo foi medida em termos de volume de sélidos sedimentaveis e massa de lodo gerada. Para determinar a
eficiéncia de processos, foram preparados quatro diferentes tipos de tratamento, sendo denominado tratamento
convencional, simples, anaerdbio e aerdbio.

Ressalta-se que este teste ja havia sido realizado antes em nivel de bancada com amostras de DAM e LRSU
de outra regido, em concentragdes diversas e diluidas das presentes, apresentando resultados positivos de
remocédo de DQO e turbidez.

O tratamento convencional foi caracterizado pelo uso de floculantes catidnicos e anibnicos de alto peso
molecular, cujo processo de floculagdo e separagdo foi similar ao tratamento denominado de “simples”.

O tratamento simples consistiu na mistura e homogeneizacao das duas substancias em bancada, hum volume
experimental de um litro e proporcao adotada de 6 partes de DAM e uma de chorume, esperando-se uma hora
para estabilizacdo da solucdo, passando ap6s por um processo de filtragem simples com filtro de papel,
separando-se 0 lodo e sobrenadante do efluente. O efluente separado, ap6s uma hora, foi remetido para
caracterizacao.

O tratamento anaerdbio consistiu numa mistura na propor¢do de 6:1 de DAM e chorume respectivamente,
aguardando-se uma hora para estabilizagdo e filtracdo inicial do efluente. Apo6s, o efluente tratado foi
colocado em um vasilhame escuro e fechado, para manter caracteristicas anaerobias, abrindo-se o receptaculo
apos cinco dias para analise. O tratamento aerébio diferenciou-se do anaerébio por manter o efluente num
recipiente aberto, sob exposicao de luz ambiente e aeragdo ininterrupta por cinco dias, para posterior andlise.

Os efluentes tratados sob diversas técnicas, bem como os efluentes originais, foram analisados em relacdo aos
seguintes parametros de qualidade de agua: pH, acidez, sélidos totais, sélidos suspensos totais, DQO, DBOs,
nitrogénio Kjeldahl total (NKT), fosforo total, ferro, aluminio, manganés, zinco, cromo, cobre, niquel, cddmio,
chumbo, sulfatos, bactérias heterotréficas totais e coliformes totais (APHA, 2005). Com esses dados,
calcularam-se as cargas removidas para alguns dos parametros de qualidade da agua. Adicionalmente,
avaliaram-se, em testes de Jarros, tipos de polimeros para a floculagdo dos sélidos suspensos, cujos resultados
foram semelhantes & simples mistura dos efluentes. O tempo de tratamento para alguns ensaios foi de
aproximadamente uma hora, sendo que ensaios anaerébios foram realizados no prazo de cinco dias.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela I apresenta os valores do pH da DAM, do LRSU e de diferentes propor¢des de mistura de DAM e de
LRSU. Mostra também o resultado da observacao da presenca ou nao do efeito de coagulagdo. A partir dos
dados da tabela verifica-se que é possivel promover a mistura do efluente em proporcées de DAM: LRSU de
até 6:1, mantendo-se o pH final prdximo da neutralidade. No caso das amostras estudadas, o efeito de
coagulacdo foi observado de forma bem nitida nas relagdes DAM: LRSU de 5:1 e 6:1. Em virtude da
clarificagdo réapida do efluente obtido, os resultados positivos de diminuigdo de alguns parametros ja eram
esperados, relacionados principalmente em virtude da floculacdo dos sélidos suspensos.

Tabela I. pH da DAM, do LRSU e de diferentes propor¢des de mistura de DAM: LRSU

Efluente DAM LRSU DAM: LR3Y

1:1 2:1 3:1 4:1 5:1 6:1
pH 2,7 8,3 7,8 74 7,1 6,8 6,7 6,6
Efeito de coagulacdo Né&o Né&o Né&o Né&o Insip.  Insip.  Sim Sim

Obs.: Insip — insipiente.

A Tabela Il apresenta as caracteristicas das amostras de DAM, LRSU e do efluente clarificado apds a mistura
na propor¢do de 6:1. Dos resultados obtidos, observaram-se os seguintes efeitos no efluente final: (a)
neutralizagdo de um grande volume de DAM pela alcalinidade do LRSU; (b) remocgéo dos sélidos suspensos
pela hidrolise e precipitacdo dos hidroxidos de ferro e aluminio; (c) remogao dos metais pela precipitagdo na
forma de hidréxidos; e (d) reducdo de muitos parametros criticos do LRSU pelo efeito de diluicdo. (e)
Clarificacdo da mistura e floculagdo rapida, num intervalo de uma hora, sem necessidade de aditivos
floculantes. Diante dos resultados, e considerando-se ainda o padrdo de pH previsto pelo CONSEMA para
emisséo de efluentes, e a carga dos efluentes envolvidos, optou-se por manter-se um pH acima de 6.

Tabela Il. Caracteristicas da DAM, do LRSU e do efluente filtrado apds a mistura na proporcao de 6:1

Parametro DAM LRSU Carga/litro DAM/LRSU 6:1 Eficiéncia
DAM-+Chorume  f1tragemsimples 4o romocso

pH 2,7 8,3 6,61 6,6 0,15
Acidez (mg CaCOs/L) 825,7 ND 707,69 ND ND
Sélidos Totais (mg/L) 2672 15563 4515,41 3616 19,92
Sélidos Susp. Totais <10 915 138,64 <10 <10
(mg/L)
DQO (mg/L) 43 6560 974,93 638 34,56
DBOs (mg/L) 5 1620 235,95 151 36,00
Nitrogénio Total (mg/L) 4 2378 343,88 306 11,02
Fosforo Total (mg/L) 0,03 2,14 0,33 0,36 -9,09
Fe (mg/L) 208 8,3 179,45 50,7 71,75
Al (mg/L) 18,9 1,15 16,26 4,46 72,57
Mn (mg/L) 8,51 1,01 7,44 6,67 10,35
Zn (mg/L) 0,11 0,8 0,21 0,12 42,86
Cr (mg/L) ND 0,75 0,13 0,28 -115,38
Cu (mg/L) 0,03 0,09 0,04 ND ND
Ni (mg/L) ND ND 0,036 ND ND
Cd (mg/L) ND ND <0,01 ND ND
Pb (mg/L) ND ND 0,012 ND ND
Sulfatos (mg/L) 989 125 865,45 733 15,30
Bac. Heterotroficas
Totais (NMP/100 mL) 37 2305600 329732,51 20700 93.72
Coliformes Totais
(NMP/100 mL) <18 31000 4434,39 2300 48.13
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A tabela 111 apresenta bons resultados de flocula¢do foram obtidos com poliacrilamidas catidnicas e anidnicas
de alto peso molecular, comprovados em estudos anteriores. FERREIRA et al (2007) O regime de
sedimentacdo foi caracterizado como zonal na coagulacdo (conforme definido em METCALF & EDDY,
2005), passando para floculento apds adi¢do de uma dosagem de 4 mg/L de polimero floculante.

Tabela 111 Caracteristicas dos efluentes tratados

Parametro I\?:% Ef Trat. Aerébio Ef Trat Anaerébio Ef Trat. Simples
Acidez total ( mg/L CaCO3) 1,57 0 ND ND
Aluminio total (mg/L ) 0,437 1,72 1,16 4,46
Cédmio total (mg/L ) ND 0 ND <0,01
Chumbo total (mg/L ) ND 0 ND ND
Cobre total (mg/L ) <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Coliformes totais (NMP/100 mL ) ND >1600000 >1600000 2300
Cont.de bactérias heterotréficas (UFC/mL) 20100000 2,75E+07 20700
Cromo total (mg/L ) ND <0,03 <0,03 0,283
DBO5 (mg/L ) 4 129 263 151
DQO (mg/L 02) 12 429 876 638
Escherichia coli (NMP/100 mL) 3300 160000 1300
Ferro total (mg/L ) 4,74 23,5 20,6 50,7
Fésforo total (mg/L) 0,011 0,159 0,312 0,365
Manganés total (mg/L) 2,75 0,499 5,57 6,67
Niquel total (mg/L) ND 0,079 0,061 0,179
Nitrogénio Total Kjedahl (mg/L) 4,7 186 282 306,46
Sélidos suspensos totais (mg/L) 67 17 115 <10
Sélidos totais (mg/L) 2984 3856 3152 3616
Sulfato total (mg/L) 1455 956 967 733
Zinco total (mg/L) 0,034 0,052 0,032 0,124
pH 6,8 6,61 6,9 6,61

Observou-se uma grande redugdo na carga de alguns poluentes: a remogao de matéria organica em termos de
DBOs e DQO ficou proxima a 45%, sendo que em alguns ensaios anteriores, com o pH acido, os resultados de
remocdo de DQO chegaram a 96%. A reducdo de NKT ficou acima de 20%; a remog¢do dos metais
majoritarios (Fe e Al) ficou na faixa de 70% e a remoc&o de sélidos suspensos acima de 98%. O volume de
lodo sedimentado foi de aproximadamente 150 L/m? e a massa de lodo gerada em torno de 500 g/m®.

No tratamento aerébio, os resultados mais promissores foram relacionados maior capacidade de remocao de
75,24% de zinco, Manganés, com eficiéncia de 93.29%, ferro total, com eficiéncia de 86,9%, cromo total com
eficiéncia de 79,23 %, aluminio total, com reducdo de 89,42%, além de eficiéncia de quase 100% no
tratamento de acidez.

O tratamento simples, alguns pardmetros apresentaram uma 6tima eficiéncia de remoc&o/ corre¢do do efluente
tratado, tais como acidez total, com eficiéncia superior a 99%, remocdo de aluminio total acima de 77%,
remocao de solidos suspensos totais acima de 93% e contagem de bactérias heterotrdficas acima de 93%. Por
outro lado, alguns pardmetros de controle ficaram acima do permitido pela Resolugdo do CONSEMA n°
128/2006, a saber: DBOs e DQO, que lamentavelmente apresentaram uma eficiéncia reduzida na ordem de 36
e 34,56%, respectivamente, quando comparado ao experimento inicial de novembro de 2007 (figura 2), que
obteve mais de 97 % de eficiéncia para remocao de DQO.

O tratamento anaerébio por sua vez apresentou eficiéncia de remocdo significativa para acidez, 100%,
aluminio 97,79%, chumbo, cobre, cromo 100%, ferro total 8,52% e zinco com 84,76%. DBOs, DQO,
E.Coli, ferro total, Manganés , Nitrogénio, solidos totais e sulfato (aumentou 11,73%) apresentaram valores
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acima do permitido no CONSEMA, fato este que evidencia a necessidade de outro método conjunto para
tratamento do efluente.

Os resultados dos testes de eficiéncia de remocdo de DQO nos experimentos, quando comparados aos ensaios
anteriores, mostraram que podem ser otimizados.

Em estudo preliminar obteve-se indices proximos a 97%, envolvendo tratamento simples e estabilizacdo de
uma hora. Conforme a figura 2, para as amostras posteriores obteve-se 56% de eficiéncia de remog¢do de DQO
no tratamento aerébio, 10,15% no tratamento anaerdbio, e 34,56% no tratamento simples. Um aspecto
importante no estudo é que em experimento anterior o pH ficou abaixo de seis e 0 atual estudo manteve o pH
inicial proximo a 6,6. Tal alteracdo leva a hipdtese de perda na eficiéncia de acordo com o pH, influenciando
ndo s6 o DQO, como turbidez e remoc¢do de outras substancias do efluente.

CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que o tratamento conjunto de DAM:LRSU ¢é uma alternativa viavel em aterros de
residuos solidos urbanos proximos a regides de mineracdo de carvdo, reduzindo ndo sé o tempo de
tratamento, mas principalmente, o consumo de energia no tratamento de efluentes, cujo custo ao
considerarmos o0 processo de transporte, armazenagem, aeracdo e insumos podem ser reduzidos
significativamente, tornando-se uma opc¢éo vidvel economicamente. Levando-se em conta a simples mistura
dos fluxos dos efluentes, e o potencial de coagulagdo do ferro e aluminio dissolvidos no chorume junto a
acidez da DAM, permitindo a coagulacdo dos sélidos suspensos, houve a remogdo significativa da carga
poluidora.

A principal vantagem do processo é que nao é necessaria a adicdo de reagentes para o ajuste de pH e para a
coagulacdo dos sdlidos suspensos, além da rapidez do processo de coagulacdo/floculagdo. Os resultados
obtidos indicam uma reducdo significativa dos pardmetros iniciais dos efluentes combinados, reduzindo-se o
potencial de impacto ambiental de mananciais.

No aspecto econdmico, a reducéo de custos pode ser alcancada com facilidade, pela simplicidade do processo,
além da opcdo de aproveitamento dos residuos solidos resultantes apds a filtragem No entanto, a carga
hidraulica do sistema fica aumentada, de forma que se recomenda que 0 processo seja realizado com DAM
mais concentrada possivel. As caracteristicas finais do efluente exigem ainda o tratamento complementar por
processos bioldgicos e de aeracdo, além de outras alternativas vidveis, tais como adsor¢do por carvao ativado,
0 que necessariamente deve ser estudado em trabalhos subseqlentes, cujos beneficios ao ambiente sdo
bastante promissores.
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