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RESUMO

O chorume, efluente proveniente de aterros sanitarios, € composto por uma série de substancias com elevado
potencial poluidor. A utilizacdo apenas de processo biologico no tratamento do chorume pode nao ter a
efetividade para prover os niveis aceitaveis de remocdo das cargas poluidoras, fazendo-se necessario a
utilizacdo de um tratamento complementar. O objetivo principal deste trabalho foi avaliar por meio dos
processos fisico-quimicos de coagulacdo-floculagdo-sedimentacdo, a remocdo de matéria organica
recalcitrante e da cor do chorume tratado biologicamente por meio do processo de nitritagdo/desnitritacdo. Os
experimentos foram realizados em duas etapas com a utilizacdo de equipamento de testes de jarros. Na
primeira etapa foi avaliada a utilizacdo de sulfato de aluminio como coagulante e na segunda etapa foi testado
o cloreto férrico como coagulante. Para cada coagulante utilizado foram avaliados dois valores de pH (4 e 11)
para coagulagdo. Para o sulfato de aluminio foram testadas cinco dosagens (0 mg/L, 1175mg/L, 2350 mg/L,
3525mg/L e 4700 mg/L), que apresentou melhores resultados na dosagem de 2350 mg/L em condi¢do de pH
4, tendo resultados em eficiéncias de remocéo de cor verdadeira, DQO, turbidez e absorbancia a 254 nm de
89,6%, 74,0%, 90,0% e 21,8%, respectivamente. Na segunda etapa foi utilizado o cloreto férrico, também em
cinco dosagens (0 mg/L, 290 mg/L, 580 mg/L, 870 mg/L e 1160 mg/L) que apresentou melhores resultados na
dosagem de 870 mg/L em condicdo de pH 4, tendo resultados em eficiéncias de remocao de cor verdadeira,
DQO, turbidez e absorbancia de 77,4%, 50,3%, 88,0% e 17,0%, respectivamente. Os resultados indicam que o
sulfato de aluminio em pH 4 foi 0 melhor coagulante testado para o processo de remocéo de matéria organica
recalcitrante e da cor.

PALAVRAS-CHAVE: Chorume, Tratamento Fisico-Quimico, Coagula¢do, Floculagdo, Sedimentacéo.

INTRODUCAO

A producdo de chorume é uma consequéncia inevitavel da deposicdo de residuos sélidos urbanos em aterros
sanitarios. O chorume resulta da interacdo entre o processo de biodegradagdo da fragdo organica do lixo e da
infiltracdo de aguas pluviais que solubilizam componentes organicos e inorganicos (Kurniawan, 2005). Com o
aumento da idade de um aterro, observam-se mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas do chorume, com o
decréscimo nas fragBes de &cidos graxos volateis e um aumento nas substancias humicas e falvicas (Chu,
1994).

As substancias himicas, que fazem parte das substancias organicas dissolvidas, apresentam estrutura quimica
complexa com grupos funcionais importantes como os carboxilicos e os fenilicos; no meio ambiente essas
substancias himicas comportam-se como ligantes anidnicos. Apesar de sua complexidade estrutural nao é
considerada uma substancia tdxica. No entanto sua presenca no meio ambiente torna-se um fator complicador
quando se trata da remocao de ions metalicos pesados, dada a capacidade de complexacao entre ion metélico-
acido hdmico (Stumm e Morgan, 1981). O outro problema consiste na resisténcia dos acidos hdmicos ao
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ataque de microorganismos, afetando a eficiéncia do tratamento biolégico. Contribuem também, para a
coloracéo escura do chorume (Tatsi et al., 2004).

No chorume, proveniente de aterros mais antigos, a utilizacdo apenas de tratamento bioldgico pode ndo ser
capaz de conduzir aos niveis satisfatorios de remocao de poluentes, devido as caracteristicas recalcitrantes do
chorume nessa fase (Amokrane et al., 1997). Sendo assim, tratamentos fisico-quimicos tém sido estudados
como pos-tratamento ao bioldgico.

Os processos de coagulacéo e floculagdo agem por meio de mecanismos de neutralizacdo de cargas e adsor¢éo
em precipitados amorfos reduzindo assim a solubilidade das substancias humicas e falvicas na fase aquosa e
consequentemente a remocdo das mesmas por sedimentacdo (Marandn et al., 2010). A remocdo de compostos
recalcitrantes, como as substancias himicas e fulvicas, podem ser correlacionadas com parametros de analise
tais como cor, absorbancia a 254 nm, DQO e turbidez.

Este trabalho visou investigar a eficiéncia de remoc¢do de compostos recalcitrantes e da cor do chorume, pré-
tratado biologicamente por processo de nitritacdo/desnitritacdo, por meio da sedimentacdo quimicamente
assistida.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento dos experimentos foi utilizado um aparelho de Teste de Jarros, com 5 jarros em
acrilico com volume de 2,0 L cada. O ensaio completo consistiu-se em cinco etapas: ajuste do pH
(alcalinizagdo/acidificagdo), coagulacdo, floculagdo, sedimentacdo e analises (Figura 1).
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Figura 1 — Fluxograma com a rotina experimental.

Os jarros foram preenchidos com chorume tratado por meio do processo de nitritacdo/desnitritacdo. O
tratamento bioldgico foi realizado em um reator de bateladas sequenciais (RBS), em escala de bancada. O
chorume utilizado nos experimento de coagulacdo-floculagdo e sedimentagéo foi resultante da mistura de todas
as amostras obtidas ao longo da operacdo do RBS no periodo de dezembro/2009 a agosto/2010, guardadas sob
refrigeracdo a 4°C. A caracterizacdo dessa amostra mista foi realizada por meio dos seguintes parametros:
alcalinidade, pH, cor aparente, cor verdadeira, DQO, turbidez e absorbancia a 254 nm.

Os coagulantes Sulfato de Aluminio — Al,(SO4)3.16H,0 e Cloreto Férrico — FeCl; foram utilizados em (4)
quatro diferentes dosagens e testados nos pH 4 e 11 para a coagulagdo. As dosagens utilizadas para o sulfato
de aluminio foram de 1175 mg/L; 2350 mg/L; 3525 mg/L e 4700 mg/L. Enquanto para o cloreto férrico foram
de 290 mg/L; 580 mg/L; 870 mg/L e 1160 mg/L. Também foram analisados jarros sem adi¢do de coagulantes
para verificar o efeito dos processos de acidificacdo/alcalinizacdo, agitacdo e sedimentacdo sobre o chorume.

Para o ajuste do pH de coagulagdo foram construidas curvas de calibracdo, que sdo as curvas de resposta do
pH do chorume pré-tratado biologicamente a adicdo de diferentes volumes de coagulante, alcalinizante e
acidificante nas concentragdes usadas no teste de jarros.
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Para a correcdo do pH, foram utilizadas solucdes de Acido Cloridrico HCl — 5N e de Hidroxido de Sodio
NaOH - 6 N.

Os parametros para 0s ensaios dos testes de jarros, baseados nas pesquisas de Aziz et al., 2007; Tatsi et al.,
2003 e Amokrane et al., 1997 foram de 1 minuto para mistura rapida em gradiente de velocidade de 1000s™ e
de 20 minutos para a floculagdo em gradiente de velocidade de 40s™. O tempo para sedimentacéo foi de 60
minutos.

Para a verificagdo da eficiéncia do tratamento estudado foram avaliadas, no afluente e no efluente, a
concentracdo de matéria organica medida indiretamente como DQO, a turbidez, a absorbancia a 254 nm em
UV, a cor aparente e verdadeira. As analises foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2005).

Para cada coagulante, dosagem e pH avaliados, foram feitas duas repeticdes. E de cada jarro foram retiradas
duas aliquotas do licor sobrenadante para as analises (Figura 2). Os resultados sdo apresentados em valores
medios.

Figura 02: Aliquotas do licor sobrenadante apds teste de coagulacéo,
floculacéo e sedimentacéo nos jarros, usando como coagulante o sulfato
de aluminio. (0 =0 mg/L, 1 = 1175mg/L, 2 = 2350 mg/L, 3 = 3525mg/L e
4 = 4700 mg/L do coagulante sulfato de aluminio).

RESULTADOS

As caracteristicas avaliadas do chorume pré-tratado biologicamente no RBS apds homogeneizacao a cada 50
litros de preparacdo, necessarios para cada um dos coagulantes testados sdo apresentadas na Tabela 1.

Analisando as caracteristicas desse chorume apés tratamento biolégico verifica-se que 0 mesmo apresenta-se
ainda, com elevadas concentragfes de matéria organica, provavelmente, de dificil degradacéo, verificada pela
concentracdo da DQO. Os valores de cor, também elevados, podem ser atribuidos a presenga de substancias
hdmicas, avaliadas por meio da absorbancia a 254 nm em UV. De acordo com Chang et al. (1998) compostos
tais como, lignina, tanino, substancias himicas e varios compostos aromaticos, absorvem fortemente a
radiacdo ultravioleta, sendo que existe grande correla¢do entre absor¢do UV, contetdo de carbono orgénico e
cor. A alta turbidez é associada a biomassa suspensa oriunda do processo de tratamento em reator de
bateladas.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



¥ 26
& Zs

Emzenlmﬂa I.talsﬂumna 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Tabela 1: Caracteristicas do chorume pré-tratado biologicamente no RBS.

Parémetros Usado com Sulfato de  Usado com Cloreto
Aluminio Férrico
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 4037 3375
DQO (mg/L) 3030 2910
pH 9,24 9,19
Cor aparente (mg PtCo/L) 5840 5960
Cor verdadeira (mg PtCo/L) 4260 4910
Turbidez (UTN) 163 133
Absorbéancia a 254 nmem UV 4,49 4,46

Para os experimentos com o sulfato de aluminio como coagulante e em pH 4, as melhores eficiéncias de
remocdo em relagdo a DQO, turbidez, cor aparente e verdadeira foram obtidas para a dosagem de 2350 mg/.
No entanto, a remocao das substancias himicas, avaliadas em termos de absorbancia a 254 nm em UV ndo foi
elevada, ficando em torno de 20% de redugéo (Figura 3).
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Figura 3: Eficiéncia de remo¢do de matéria organica do chorume usando o sulfato de aluminio como
coagulante em pH 4.

O sulfato de aluminio ndo apresentou a mesma eficiéncia de remoc¢do dos parametros de controle em pH 11
para coagulacdo quando comparados com os testes realizados com pH 4. Na Figura 4 sdo apresentados 0s
percentuais de remocdo para as diferentes doses de sulfato de aluminio em pH 11. Apenas o pardmetro
turbidez apresentou significativa reducdo, 90% de remocéo com o coagulantes em doses de 3525 e 4700 mg/L.
O sulfato de aluminio, em todas as dosagens testadas com o pH 11, ndo apresentou entre essas doses
diferencas significativas em termos de remocao para os diferentes pardmetros. Dessa forma, enfatiza-se, a
importéncia do pH de coagulago para os mecanismos de floculagéo e sedimentacdo das substancias orgénicas
presentes no chorume.
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Figura 4: Eficiéncia de remoc&o de matéria organica do chorume usando o sulfato de aluminio como
coagulante em pH 11.

Varios autores tratando o chorume por processos quimicos e usando o sulfato de aluminio como coagulante
também obtiveram melhores resultados trabalhando com pH acido, na faixa de 4 a 6 (Amokrane et al., 1997;
Aziz et al.; 2007; Marafion et al., 2008; Amaral, 2009).

Doses de sulfato de aluminio maiores de 2350 mg/L podem levar a uma novo equilibrio das particulas em
suspensdo e dissolvidas, uma vez que, 0 excesso de coagulantes pode modificar as forcas atuantes sobre as
particulas mas ndo o suficiente para desestabilizé-las. Ainda, o excesso de coagulante pode passar a se
apresentar como particulas dissolvidas acentuando as caracteristicas analisadas no chorume.

Testando-se o cloreto férrico como coagulante nas diferentes dosagens e pH 4 e 11 também ocorreu melhorias
nas caracteristicas do chorume pré-tratado biologicamente. E apresentado na Figura 5 os resultados obtidos
com o coagulante cloreto férrico em pH 4 para coagulagdo. Observa-se que quanto maior a dose de cloreto
férrico maiores sdo as eficiéncias em remocdo dos diferentes parametros de controle. No entanto, o aumento
nas doses ndo representou acréscimo expressivo em termos de remogdo comparando-se com a dose usada
anteriormente. Assim, as dosagens de 870 e 1160 mg/L de cloreto férrico resultaram em eficiéncias quase
equivalentes, sendo portanto o cloreto férrico na dosagem de 870 mg/L a melhor em termos de economia de
reagentes.
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Figura 5: Remocao de matéria organica do chorume usando cloreto férrico como coagulante em pH 4
para coagulacao.

Quando o cloreto férrico foi testado com o pH 11 para coagulacdo os resultados foram semelhantes aos
obtidos com o coagulante sulfato de aluminio também em pH 11 para coagulagdo. Assim, houve uma
diminuicdo na eficiéncia de remocdo dos pardmetros analisados quando comparados aos obtidos com o
coagulante cloreto férrico em pH 4. Os resultados obtidos com o cloreto férrico em pH 11 s&o apresentados na
Figura 6. A turbidez foi o Gnico parametro que apresentou elevada remocdo, sendo que, as doses de cloreto
férrico testadas apresentaram indices crescentes de remocéo entre 76% a 84%, mas ndo significativos entre si.
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Figura 6: Remogdo de matéria organica do chorume usando cloreto férrico como coagulante em pH 11
para coagulacao.

6 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

- - . ez e . (thmﬂluﬂt_:uu&
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitdria
e Ambiental

O cloreto férrico, nas dosagens testadas, ndo apresentou os mesmos indices de eficiéncia de remocdo da
matéria organica recalcitrante como o sulfato de aluminio, tanto para o pH 4 e 11 para coagulagdo. Os
resultados com cloreto férrico alcangcados com as dosagens de 870 e 1160 mg/L em pH 4 sdo préximos aqueles
obtidos por Amaral (2009); Aziz et al. (2007); Amokrane et al. (1997) e Marafion et al. (2008), também
usando o cloreto férrico como coagulante no tratamento fisico-quimico de chorume.

Os maiores percentuais de remogdo dos parametros indicativos da cor e da matéria organica recalcitrante, no
chorume pré-tratado biologicamente foram obtidos com pH 4. Valores de pH &cidos para o processo de
coagulagdo favoreceram as interagdes entre os coagulantes testados com as superficies das particulas a serem
removidas e assim 0s mecanismos de coagulacédo, resultando em melhores indices de remogéo. De acordo com
Marafion et al. (2010) os dois principais mecanismos na remogdo de substancias himicas a partir da fase
aquosa do chorume sdo: a) as pontes entre as espécies metais catidnicas e os sitios anibnicos, resultando na
neutralizacdo das substancias himicas e na reducgdo de sua solubilidade; b) adsorcéo das substancias himicas
por precipitados amorfos de hidréxidos de metais formados. Esses dois mecanismos sdo fortemente
dependentes do pH. Em solugdo com pH entre 5 e 6, as substdncias hiimicas encontram-se negativamente
carregadas enquanto os hidréxidos de Al e Fe estdo positivamente carregados, e dessa forma resultando em
adsorcdo e neutralizacdo de cargas.

A cor aparente € influenciada pela presenga de materiais em suspensdo, medida em termos de turbidez. No
entanto, a partir das leituras da cor verdadeira percebe-se que as substancias dissolvidas sdo determinantes nas
caracteristicas visuais do chorume pré-tratado biologicamente.

Os processos de acidificacao, alcalinizagdo, agitacdo e sedimentagdo interferem na estabilidade das particulas
em solucdo, visto que em todos os testes realizados com os dois coagulantes e nos dois pH ocorreram
pequenas redugdes na maioria dos parametros analisados, verificados pela dose 0 mg/L de coagulantes
(Figuras 3, 4, 5, 6).

Ainda que se tenha conseguido melhorar significativamente o aspecto visual, bem como a reducéo de matéria
organica, medida como DQO, o percentual de remocdo de substancias himicas, medida em termos de
absorbancia em 254 nm em UV, ndo foi significativo para as dosagens e valores de pH estudados nesse
trabalho. Deve-se realizar uma andlise de uma faixa maior de pH com a finalidade de construcéo do diagrama
de coagulacdo utilizando o sulfato de aluminio e o cloreto férrico, e assim verificar melhor os mecanismos de
coagulagdo e remocdo das substancias dissolvidas. Torna-se ainda necessario investigar como podem ser
favorecidas as interacGes entre a superficie dessas substancias e o coagulante para melhores remocdes. Deve-
se também considerar a validade da analise de absorbancia e de possiveis interferentes nos resultados obtidos
para remocdo de substancias himicas e falvicas.

Ainda, houve grande producéo de lodo, tanto usando o sulfato de aluminio quanto o cloreto férrico, fato este
que deve ser considerado na projecdo desse tratamento para escala plena verificando a viabilidade dos
processos de desaguamento e disposi¢do do lodo produzido.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

e O tratamento fisico-quimico pelo processo de coagulagdo-floculagdo-sedimentacéo utilizando sais de ferro
e aluminio apresentou resultados satisfatorios na remocao de compostos organicos recalcitrantes presentes
no efluente do reator (RBS), e, portanto na remoc&o da cor.

e O sulfato de aluminio e o cloreto férrico, em pH 4 para coagulacdo, apresentaram melhores indices na
remocdo dos compostos organicos recalcitrantes e da cor do chorume pré-tratado biologicamente.

e O sulfato de aluminio apresentou melhores indices de remocdo dos compostos organicos recalcitrantes e
da cor do chorume pré-tratado biologicamente do que o cloreto férrico, tanto em pH 4 quanto em pH 11.

e As dosagens de 2350 mg/L para sulfato de aluminio e de 870 mg/L de cloreto férrico, em pH 4 para
coagulagdo, foram as que apresentaram os melhores indices de remocdo dos compostos organicos
recalcitrante e da cor do chorume pré-tratado biologicamente.
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