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RESUMO

O aterro sanitdario é o método mais empregado para a disposicao
final dos residuos sdélidos urbanos (RSU) no mundo. Ao serem
enterrados O0sS  mesmos sofrem processos fisico-quimicos e
bioldégicos, provocando a degradacao da fragcao orgédnica que,
juntamente com 4agua da chuva, sao os responsavels pela geracéao
de wum liquido altamente contaminado, denominado chorume. O
tratamento desse efluente é um dos desafios do gerenciamento dos
RSU, visto que o mesmo apresenta caracteristicas de um poluidor
em potencial, além de ser de dificil tratamento. Na tentativa de
atenuar os problemas ambientais causados por este lixiviado,
pesquisadores vém estudando diferentes técnicas de tratamento. A
escolha da técnica mais adequada depende de varios fatores,
exigindo muitas vezes a associacao de mais de uma técnica para
que a qualidade do efluente final atinja os padrdes requeridos.
Neste estudo trés tratamentos fisico-quimicos foram avaliados,
isoladamente e combinados, na remocdao da cor verdadeira e
demanda gquimica de oxigénio (DQO) do chorume. O chorume objeto
do estudo foi coletado no lixdo de Maceid, cuja caracterizacgéo
mostrou que o mesmo é um poluidor em potencial, nao podendo ser
lancado em corpos d’dgua receptores, sem prévio tratamento, sob
pena de gerar dgrandes impactos ambientais. Esses dados também
mostraram que esse residuo € recalcitrante, devido a baixa
relagdo DBO/DQO e a alta concentracdo de nitrogénio amoniacal e,
possivelmente, resistente ao tratamento biolégico. Os
tratamentos fisico-quimicos estudados, acidificacao, coagulacéao
e adsorgao em carvao ativado, mostraram-se capazes de remover
uma grande parcela de DQO e cor deste lixiviado. A andlise dos
resultados da combinagdao dos trés processos mostrou que, para OsS
niveis utilizados, todas as varidveis estudadas foram
significativas sobre as respostas avaliadas. A combinacao dos
processos envolvidos que resultou em maior remogcdo de matéria
organica e cor do chorume se deu em pH 5, concentracao de PAC de
500 mg/L e concentracdo de carvado ativado de 5,0 g/L. Neste
caso, as remogdes experimentais de cor e DQO foram 99,9% e
88,1%, respectivamente, sugerindo que a combinagao dos
tratamentos aqui avaliados constitul uma promissora alternativa
de tratamento para chorume oriundo de residuos em estado

avancado de degradacgao.

Palavras—-chaves: chorume, coagulagao, adsorcgao, acidificacao.



ABSTRACT

The sanitary landfill is the most used method for the final
disposal of municipal solid wastes (MSW) in the world. As this
waste 1s Dburied, it undergoes physicochemical and biological
processes, causing degradation of the organic fraction, which
combinated with percolating rainwater, results in a highly
liquid called leachate. The treatment of this effluent is one of
the challenges of managing MSW, since it presents
characteristics of a potential polluter and besides of the
difficult of treatment. In attempt to reduce the environmental
problems caused by this leachate, researchers have been studying
different treatment techniques. The choice of the appropriate
technique depends on several factors, often requiring the
association of more than one treatment in order to the final
effluent quality to reach the required standards. In this study
three physicochemical treatments were evaluated, separately and
combined, in the removal of true colour and chemical oxygen
demand (COD) of the leachate. The leachate samples were
collected at the landfill of Maceid, whose characterization
showed that it is a potential polluter, for this reason cannot
be released into surface water receivers without previous
treatment, with the possibility to generate large environmental
impacts. These data also showed that this residue 1is
recalcitrant due to the low BOD/COD ratio and high ammonium
nitrogen concentration and, possibly, resistant to biological
treatment. The physicochemical treatments studied
(acidification, coagulation and activated carbon adsorption)
showed to be able to remove a large portion of COD and colour of
the leachate. The results from the combination of the three
cases showed that for the levels wused, all variables were
significant on the measured responses. The combination of the
processes that resulted in higher removal of organic matter and
colour of the leachate occurred at pH 5, concentration of PAC of
500 mg/L and activated carbon concentration of 5.0 g/L. In this
case, experimental removals of colour and COD were 99.9% and
88.1%, respectively, suggesting that the combination of
treatments evaluated here 1is a promising alternative treatment

for leachate from the waste in an advanced state of degradation.

Keywords: leachate, coagulation, adsorption, acidification
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1 INTRODUCAO

O aterro sanitario, segundo El-Fadel et al. (1997), apud
Kurniawan et al. (2006a), é o método mais amplamente empregado
para disposicao final dos residuos sdélidos urbanos (RSU), sendo
mais de 95% dos RSU gerados em todo o mundo dispostos desta
forma. Ao serem enterrados os residuos sofrem processos fisico-
quimicos e bioldgicos, provocando a degradacao da fracgao
orgédnica que, Jjuntamente com &agua da chuva que por ai percola,
sdo o0s responsaveis pela geracao de um liquido, comumente,
denominado chorume.

Esse efluente liquido, altamente poluidor, gerado em locais
de disposicao de residuos sdélidos é consequéncia de uma complexa
gama de interacgdes entre fatores relacionados com o local de
disposigcao do 1lixo, da composicdo do rejeito e da forma de
disposicdo do mesmo. E um liquido escuro de odor desagraddvel e
elevado poder de poluigao. Sua composicao é complexa, contendo
contaminantes orgédnicos e inorgdnicos, o que confere ao mesmo
caracteristicas de um grande gerador de impactos ambientais.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), ano base
de 2008, revela que sao coletadas 183 mil toneladas de residuos
domiciliares e/ou publicos diariamente no Brasil. Observando-se
a destinacao final dos residuos, os vazadouros a céu aberto
(lixbes) constituem o destino final dos residuos sdélidos em
50,8% dos municipios brasileiros. E possivel ainda observar
nesta pesquisa que o0s municipios com servigos de manejo dos
residuos sdélidos situados na Regidao Nordeste registraram a maior
proporgcao de destinacdo desses residuos aos 1lixdes (89,3%).
Nesse sentido, destacaram—-se negativamente os municipios dos
Estados do Piaui, Maranhao e Alagoas, o©0s quals respondem pelos
seguintes percentuais de destinagcao em lixdes, 97,8%, 96,3% e
96,1%, respectivamente (IBGE, 2010).

E bem verdade que os nuUmeros apresentados pelo IBGE nédo
retratam a real situacao da destinacado final dos residuos no
Brasil, uma vez dgue esses dados sao compilados a partir de
informacdes fornecidas pelas Prefeituras dos Municipios, as

guais nem sempre apresentam as informacg¢des corretas, visto que a



realidade, muitas das vezes, é omitida por parte dos Prefeitos,
ou por falta de informagadao ou para esconder problemas devidos a
md administracdo na questdo da disposicdo final dos residuos.
Ainda assim, deve-se ressaltar que a preocupagao com a correta
destina¢ao do lixo vem aumentando, sobretudo nos grandes centros
geradores, onde a opinido publica e a agao de drgaos
fiscalizadores tém maior poder de interferéncia (Rodrigues,
2004) .

Até pouco tempo o lixo da cidade de Maceid era disposto em
um lixdo a céu aberto localizado no bairro de Cruz das Almas
que, segundo técnicos da Superintendéncia de Limpeza Urbana de
Maceid (SLUM), recebia diariamente cerca de 1200 toneladas de
lixo. Embora alguns o denominassem de aterro controlado, o mesmo
ndo oferecia cobertura diaria do lixo ali depositado. O chorume
ai gerado nao recebe qgualquer tratamento, sendo apenas captado
em lagoas naturais, que em periodos de chuva transbordam e,
diluido pelas 4&aguas pluviais, ¢é lancado num corpo receptor, o
Riacho da Grota do Arroz, afluente do Riacho Aguas do Férreo que
por sua vez desdgua na Praia de Cruz das Almas, o que eleva
ainda mais a possibilidade de contaminacgao das aguas
subterraneas e de superficie por este lixiviado. Essa
constatacao fere a legislagao brasileira, visto que a Resolucgéo
CONAMA N° 357/2005, estabelece no seu Art. 24 que os efluentes
de qualgquer fonte poluidora somente poderao ser lancados, direta
ou indiretamente, nos corpos de agua, apds o devido tratamento e
desde que obedecam as condigdes, padrdes e exigéncias dispostos
nesta Resolugcdo e em outras normas aplicaveis.

A desativagao recente do antigo 1lixdo de Maceid e a
inauguracdo da primeira célula do Aterro Sanitdrio de Maceid
projetam um futuro mais animador em relagao aos residuos sdélidos
desta capital. Contudo o gerenciamento do chorume em ambos os
estabelecimentos devem contemplar o tratamento adequado do
mesmo, haja vista que ambos sao e continuardo sendo geradores de
tal efluente por varias décadas.

A complexidade do chorume, que contém compostos orgénicos
perigosos, metais pesados e microrganismos nocivos a saude

humana, reflete também no seu tratamento, uma vez dJue a



composicao deste percolado é bastante variada, conforme pode ser
observado na literatura (Sletten et al., 1995; Lo, 1996; Pessin
et al., 1997; Bidone et al., 1997; Neto e Mota, 1999; Tatsi e
Zouboulis, 2002, El-Fadel et al., 2002; Renou et al., 2008;
Ghafari et al., 2009; Cotman e Gotvajn, 2010), tornando o seu
tratamento um desafio.

O tratamento desse efluente é dessa forma um dos grandes
desafios do gerenciamento dos residuos sdélidos urbanos, visto
que o mesmo apresenta caracteristicas que o torna um poluidor em
potencial, além de ser de dificil tratamento. Muitas vezes o seu
tratamento exige a associacao de processos fisicos, quimicos e
bioldégicos, para um tratamento efetivo, visto que nao existem
processos economicamente vidveis que permitam reduzir todos os
pardmetros ambientalmente relevantes da matriz do chorume
(Morais et al., 2006), dada a complexidade e o alto grau
poluidor deste efluente.

Em virtude destes aspectos peculiares, nao existe ainda um
tratamento eficiente e Unico, capaz de tratar o chorume de um
modo geral, levando dessa forma os pesquisadores (Imai et al,
1995; Timur e Ozturk, 1999; Lin e Chang, 2000; Trebouet et al.,
2001; Wang et al., 2002; Krumins et al., 2002; Sancinetti et
al., 2002; Couto e Braga, 2003; Campos et al., 2003; Santos e
Coelho, 2003; Uygur e Kargi, 2004; Morais e Zamora, 2005;
Ntampou et al., 2006; Silva Jr., 2007) a estudar as mais
diversas técnicas de tratamento deste lixiviado.

Os processos bioldgicos de tratamento, aerdbios e
anaerdbios, tém sido aplicados para reduzir efetivamente a carga
poluidora de chorume gerado em aterros sanitdrios Jjovens.
Entretanto, a principal fragédo de contaminantes de chorume
oriundo de aterros maduros é composta de substéancias
biologicamente refratarias como, por exemplo, as substancias
humicas, exigindo, portanto, a associacdo de outras técnicas de
tratamento para que a qualidade do efluente final adquira os
padrdes requeridos. Kurniawan et al (2006a) avaliaram o
desempenho de diversas técnicas fisico-quimicas no tratamento de
chorume para remogao de contaminantes recalcitrantes. Nesse

estudo os autores evidenciaram gque nenhuma das técnicas



aplicadas individualmente é universalmente aplicavel ou
altamente eficiente para a remogao de compostos recalcitrantes
de chorume oriundo de residuos estabilizados.

Dentro desse contexto, esta dissertacdo teve como objetivo
geral estudar a tratabilidade do chorume gerado no lixao da
cidade de Maceid/AL, através da combinacdo de processos fisico-
quimicos. Mais especificamente, foram também objetivos deste
estudo a caracterizacao de algumas amostras de chorume produzido
no lixdo de Maceid, através de determinacgdes de parametros
analiticos para identificar o seu potencial poluidor, assim
como, a 1identificagcdo do conjunto de niveis das varidveis de
operagao dos processos envolvidos (acidificagao, coagulagao e
adsorgcdo em carvao ativado), quando aplicados de forma
combinada, que maximiza a remogdo de matéria organica e cor

verdadeira do chorume.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Contribuir para um melhor controle da poluigcdo ambiental
provocada por lixiviados gerados em lixdes e aterros sanitarios,
através do estudo da tratabilidade do chorume gerado no lixao de

Maceid, mediante a associacgao de tratamentos fisico-quimicos.

2.2 ESPECIFICOS

- caracterizar amostras de chorume gerado no 1lixdao da
cidade de Maceid, de modo a identificar o seu potencial

poluidor;

- avaliar o uso isolado e associado de tratamentos fisico-
quimicos (acidificagédo, coagulacao e adsorgao em carvao ativado)
na remocdo de matéria orgdnica e cor em chorume estabilizado,
visando a identificacdo dos niveis das varidveis destes
tratamentos, PH do meio, concentragao de coagulante e
concentracao de carvao ativado, respectivamente, gque maximizam

essas remogodes.



3 REVISAO DA LITERATURA

O rapido desenvolvimento econdmico dos UuUltimos anos tem
tido como uma das suas consequéncias negativas a geracao
excessiva de residuos sdélidos urbanos (RSU), a qual tem sido
identificada como um dos mais sérios problemas ambientais em
todo o mundo, gque necessita de solugcdo urgente visando a
protecao ambiental (Kurniawan e Lo, 2009).

O gerenciamento destes residuos é um dos grandes desafios
dos &érgados responsavels pela sua administracdo, haja vista que
0s mesmos apresentam composicdao bastante heterogénea, producgao
constante e, via de regra, cada dia crescente. Uma das
principais problemdticas relacionadas a esses residuos & a
escolha do método de tratamento e de disposigcao final adequada
dos mesmos, além do inconveniente da geracao de lixiviados nos
aterros sanitdrios e lixdes.

Os aterros sanitdrios continuam a ser largamente aceitos e
usados em varios paises do mundo como forma de disposicao final
dos residuos sdélidos urbanos. Este método geralmente oferece
baixo custo de operagao e manutengdo quando comparado com
outros. Contudo, a migracdo de lixiviados do aterro sanitéario
poderd ser uma fonte potencial de contaminacdo das &guas de
superficie e subterréneas.

O potencial de formagao de chorume pode ser determinado
através do balanco hidrico no aterro, que corresponde a soma de
quantidades de &gua que entram e a subtracdo de quantidades de
dgua que sao consumidas nas reacgdes quimicas além da quantidade
de &dgua que deixa o aterro como vapor. O potencial corresponde,
portanto, a quantidade de 4&gua que excede a capacidade de
retencao de umidade da massa aterrada (Hamada, 1997).

Num lixdo, de forma simplificada, a quantidade de lixiviado
gerado depende especialmente de dois fatores: da massa de 4agua
que ingressa no lixdo na forma de umidade dos residuos e da
massa de adgua advinda do meio externo, como por exemplo, aquela
resultante da precipitacao pluviométrica. Somados a estes dois
fatores tem-se também a geracdo liquida de 4dgua proveniente dos

processos bioquimicos de decomposicgao dos residuos ali



presentes.

O primeiro fator é funcao especialmente da composicao dos
residuos sélidos gerados pela comunidade em questdo, bem como
das condigbes climdticas locais, uma vez que periodos de intensa
precipitagao pluviométrica podem incrementar severamente o teor
de wumidade dos residuos, devido & forma de acondicionamento
destes nos locais de geracgao.

Os residuos sdélidos produzidos em Maceid, segundo um estudo
realizado por Cavalcante et al. (1997), possuem uma umidade
média de 48,6%, o que para uma geracao de 1.200 ton/dia,
significa uma contribuig¢do de algo em torno de 583 ton/dia de
dgua, apenas em funcgdo deste fator.

O segundo fator depende da hidrologia, climatologia, da
operagao do 1lixdao além da existéncia de obras de engenharia
relacionadas a drenagem de aguas no local.

A literatura apresenta resultados de caracterizacao de
lixiviados gerados em diferentes aterros no Brasil e no mundo,
conforme exemplificado nos trabalhos de Imai et al. (1995),
Pessin et al. (1997), Neto e Mota (1999), Tatsi e Zouboulis
(2002) e Renou et al. (2008).

E possivel constatar destes estudos que as caracteristicas
do chorume apresentam uma variagdao muito ampla, cujos fatores
relacionados a este fato sdao os mais diversos. A Tabela 3.1,
adaptada de Renou et al. (2008), apresenta um resumo das
principais caracteristicas do chorume em funcdo da idade dos
residuos. Dessa tabela é possivel verificar que a medida que o
aterro vai envelhecendo as caracteristicas do lixiviado gerado
vao se alterando e dessa forma necessitando de tratamentos
diferenciados.

Em virtude destes aspectos peculiares nao 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 para o
tratamento deste lixiviado.

Filho et al. (2001) comentam que no Brasil o chorume, em
geral, ¢é coletado nos aterros sanitdrios e transportado, em

caminhdées pipa, para Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs),



onde é submetido a degradacgao microbioldgica, sendo
posteriormente lancado, juntamente com o esgoto tratado em aguas
superficiais. Segundo eles, uma vez que as identidades dos
compostos presentes no chorume sao desconhecidas, n&do ha como
prever se este tratamento é eficiente.

O chorume objeto desse estudo foi gerado no lixao da cidade
de Maceid, cujos paragrafos seguintes irdo dar uma breve viséao
desse 1lixdao assim como uma perspectiva da atual realidade dos

residuos sdélidos urbanos desta cidade.

Tabela 3.1 - Caracterizacao do lixiviado produzido em funcao da

idade dos residuos

Parametro Novo Intermedidrio Velho
Idade (anos) < 5 5 - 10 > 10
PH 6,5 6,5 - 7,5 > 7,5
DQO (mg/L) > 10000 4000 - 10000 < 4000
DBO5/DQO > 0,3 0,1 - 0,3 < 0,1
80 % de 2~ 30 % ae -
L acidos graxos Acidos
Compostos acidos . . s
OraAnicos raxos volateis + himicos e
dg g p . dcidos humicos fulvicos
volateis ., .
e fulvicos
Biodegradabilidade Importante Média Baixa

Adaptada de Renou et al. (2008)

O lixo coletado na cidade de Maceid (algo em torno de 1200
toneladas ao dia) era disposto, até o inicio deste ano, em
condigdes imprdprias no “lixao” de Cruz das Almas. Essa forma de
destinacao final, ou seja, o lancamento a céu aberto (lixao) na
qual os residuos sao simplesmente descarregados sobre o solo,
sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica,
facilita a proliferagdao de vetores (moscas, mosquitos, baratas e
ratos), geragcdo de maus odores e a poluicdo das &guas
superficiais e subterréneas.

Segundo Calheiros et al. (2004), o lixo de Maceid wvinha
sendo disposto neste vazadouro, que ocupa uma area de 33 ha, ha
mais de trés décadas. Neste estudo foram identificados sérios
problemas ambientais, aliados aqueles de ordem social, tais

como :



" Presenca de catadores de lixo trabalhando em condigdes
sub—-humanas;

® Auséncia de cobertura dos residuos sdélidos ali
depositados;

= FExisténcia de taludes de lixo descoberto de
significativa altura e de elevada inclinacgao;

" Presenca de vetores e micro-vetores transmissores de
doencgas;

" Presenca de aves (urubus), equinos e suinos que se
alimentam dos residuos;

" Auséncia de redes de drenagem de percolado e de gases;

" Possivel contaminacdo do subsolo por inexisténcia de
impermeabilizag¢dao na base do vazadouro;

" Emanacdo de odores desagradaveis (fogo, fumaca, etc);

= Existéncia de &rea alagada, devido a inexisténcia de
tangues de contengado de lixiviado, propiciando assim o

acumulo de percolado na base do vazadouro.

Muitos dos problemas relatados por Calheiros et al. (2004)
foram observados quando da execugao desse projeto e de outros
realizados em anos anteriores, conforme pode ser visto na Figura
3.1. Essas fotos foram tiradas no lixdo de Maceid, onde ¢é
possivel se observar, a queima espontdnea do lixo, a falta de um
sistema adequado de drenagem do lixiviado, além da presenca de
animais e catadores, entre eles criancas.

Diante dos problemas de ordem social e ambiental provocados
pelo lixao, além da prépria exaustao do mesmo, a
Superintendéncia de Limpeza Urbana de Maceid (SLUM) deparou-se
com a necessidade de Dbuscar uma nova e correta forma de
disposicao desses residuos. Apds a realizacao de estudo de
impacto ambiental e de grandes discussodes acerca dessa
problemdtica, uma nova area para disposicgdo dos residuos sdbélidos
urbano da cidade de Maceidé foi escolhida, cuja tecnologia
adotada foi a do aterro sanitéario.

Em abril do presente ano foi inaugurada a primeira célula
do aterro sanitdrio de Maceid, localizado no bairro do Benedito

Bentes, ocorrendo em paralelo a desativagcdao do lixao de Cruz das



Almas. O atual aterro foi projetado para receber 1400 toneladas
de lixo/dia com uma vida util prevista de 20 anos. O projeto
prevé a construgcdo de quatro células, cada uma com vida util de

5 anos, e contempla também a transformacdo do antigo lixdo em um

Parque Sdécio Ambiental (Calheiros et al., 2004).

Figura 3.1 - Fotos do lixao de Maceid, localizado no bairro de
Cruz das Almas - (a) 04/Set/2002; (b) 24/0ut/2002; (c)
17/Jun/2004

Embora a destinacao final dos residuos sdélidos da cidade de

Maceidé tenha hoje uma realidade um pouco mais privilegiada, o



inconveniente da geragao de chorume, tanto no antigo 1lixao
quanto no novo aterro sanitdrio, é uma realidade que vamos ter
que enfrentar por varias décadas. Nesse contexto, faz-se
necessario que os mesmos sejam tratados e dispostos de forma
tecnicamente segura, minimizando os possiveis impactos negativos
ao meio ambiente.

Os lixiviados apresentam, de um modo geral, uma
composigao/concentracdo Dbastante variada que estd intimamente
relacionada com as caracteristicas dos residuos sdélidos ali
depositados, as condigdes <climaticas regional, a idade dos
residuos, além das condig¢des operacionais e de projeto do local
de disposicao dos residuos, conforme comenta Enzminger et al.
(1987) a partir de dados observados na literatura.

Os microrganismos sao oS principais agentes nos processos
de degradacdo e reciclagem de nutrientes. A incapacidade desses
microrganismos em degradar ou transformar essas substédncias é o
indicio de sua recalcitrdncia ou persisténcia no meio ambiente.
No chorume é comum associar a sua recalcitrdncia a presencga de
compostos de elevada massa molecular com estruturas muito
complexas como, por exemplo, as substancias humicas. As
substadncias humicas constituem uma importante fracao do material
orgdnico dissolvido nas 4dguas naturais. S&do definidas como
macromoléculas polifuncionais que alteram com frequéncia as suas
conformagdes em funcao das 1interagdes que ocorrem entre os
grupos funcionails presentes na sua estrutura. Essas substéncias
possuem estruturas complexas e heterogéneas, compostas de
carbono, oxigénio, hidrogénio e algumas vezes pequenas
quantidades de nitrogénio, fdésforo e enxofre. Ocorrem nos solos
e aguas naturais como consequéncia da decomposicdo de residuos
de plantas e animais através de processos quimicos, fisicos e
bioldégicos (Silva, 2002).

Filho et al. (2001) estudaram a presenga de compostos
orgénicos em lixiviados de aterro sanitdrio, mais precisamente
do aterro sanitdrio da cidade de Gravatai (RS), o qual recebe
lixo domiciliar e industrial. Neste estudo eles concluiram que a
presenga de compostos orgadnicos suspeitos de atuarem como

estrégenos ambientais (ftalatos e bisfenol), compostos de acgao



antioxidante (benzotiazolona) e compostos que atuam como
principios ativos de medicamentos (bensixazol) nas amostras
estudadas sao fatores preocupantes com relagdao ao meio ambiente,
uma vez que o0s limites de tolerdncia em ambientes abertos
(aterros sanitdrios) e os efeitos de exposicdo de longo prazo
(contaminacao dos mananciais de agua potdvel) a estes compostos
sao desconhecidos. Concluem também, por outro lado, gque a
presenca de compostos de menor importédncia ambiental como acidos
carboxilicos também deve ser avaliada com cuidado, uma vez que
estes podem promover a lixiviacdo de metais pesados dos residuos
sélidos ou do préprio terreno onde se encontra o aterro, para o
chorume.

Na tentativa de atenuar os problemas ambientais causados
por este 1lixiviado, varias técnicas de tratamento vém sendo
estudadas (Imai et al, 1995; Timur e Ozturk, 1999; Lin e Chang,
2000; Trebouet et al., 2001; Wang et al., 2002; Krumins et al.,
2002; Sancinetti et al., 2002; Couto e Braga, 2003; Campos et
al., 2003; Santos e Coelho, 2003; Uygur e Kargi, 2004; Morais et
al., 2006; Guo et al., 2010; Maranon et al., 2010), cujos
principais processos envolvidos sao: bioldgicos (aerdbios e
anaerdbios) ; eletroquimicos; fisico-quimicos, entre outros,
aplicados tanto de forma isolada como combinada.

Kargi e Pamukoglu (2004a) comentam gque a combinagao de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, ¢é usualmente usada
para um tratamento efetivo do chorume, visto que, segundo eles,
é dificil se obter uma remocao de poluentes satisfatdéria usando-
se apenas um destes processos, dada a complexidade e o alto grau
de poluicao deste efluente.

McArdle et al. (1988), apud Fleck (2003), apresentam uma
matriz, a qual relaciona as principais categorias de componentes
dos lixiviados <com a efetividade de alguns processos de
tratamento na sua remogao. Desses resultados ¢é possivel
constatar que nao existe, dentre os sistemas de tratamento
citados, um uUnico capaz de atender com efetividade a remocao de
todos os constituintes relacionados, reforcando a idéia de que a
associagcao destes processos pode intensificar a eficiéncia do

sistema como um todo.



Trénkler et al. (2005) comentam que o maior obstdculo para
um tratamento adequado de lixiviados de aterros é a dificuldade
em identificar e quantificar a composigao destes efluentes.
Dentro deste contexto, Morais e Zamora (2005) comentam que a
composigédo e a concentragao de contaminantes no chorume séao
influenciadas pelo tipo de residuos depositados, além da idade
do aterro. Ressaltam ainda gque o chorume oriundo de aterros
maduros ¢é muito complexo, apresentando altas concentracdes de
dcidos humicos e fulvicos, assim como sals e baixa relacéo
DBOs/DQO.

Alvarez-Vazquez et al. (2004), apud Kurniawan et al.
(2006b), comentam que a escolha do tratamento para o chorume
depende da composicado e caracteristicas do mesmo, da natureza da
matéria orgédnica presente, bem como, a idade e estrutura do
aterro. Diferentes tecnologias incluindo processos bioldgicos,
fisico-quimicos, oxidativos avancados (pOA), assim como,
sistemas naturais tém sido avaliadas em anos recentes, nao
somente para minimizar os contaminantes téxicos do chorume, mas
também para obedecer aos padrdes de descarte em diferentes
paises.

A técnica mais apropriada para o tratamento do chorume
depende das caracteristicas particulares do mesmo. Forgie et al.
(1988), apud Ntampou et al. (2006), comentam gue 0S Processos
bioldgicos sao muito mais eficientes quando aplicados a chorume
novo do que processos fisico-quimicos, entretanto, chorume
estabilizado sdao mais eficientemente tratados POr processos
fisico-quimicos.

A associacao de dois ou mais processos fisico-quimicos foi
avaliada no tratamento do chorume por varios pesquisadores
(Rivas et al., 2004; Wang et al., 2002; Monje-Ramirez e
Veldsquez, 2004; Yoon et al., 1998; Zamora et al., 2000; Silva
et al., 2004; Trebouet et al., 2001; Meier et al. 2002;
Rautenbach e Mellis, 1994; Fetting et al., 1996; Oh et al.,
2004; Pirbazari et al., 1996; Palma et al., 2002), cujos
resultados obtidos sao bastante promissores.

Kurniawan et al. (2006a) fizeram uma ampla revisao da

literatura publicada nas duas uUltimas décadas, referente ao



tratamento fisico-quimico, para remogao de contaminantes
recalcitrantes de chorumes gerados em aterros sanitdrios. Neste
estudo eles evidenciaram que, individualmente, nenhuma das
técnicas fisico-quimicas avaliadas é universalmente aplicdvel ou
altamente eficiente para todos os fins. Ressaltaram ainda a
importancia de se observar gque a selecdao da tecnologia de
tratamento mais adequada para tratar chorume depende das
caracteristicas do préprio residuo, dos padrdes de lancamento
exigido pela legislacao ambiental, da eficiéncia global do
sistema comparado a outras tecnologias, da idade do aterro,
dentre outros fatores, além das variagdes temporais na
quantidade e composigdo do chorume, ocasionadas por aspectos
sazonais.

A literatura apresenta inumeros trabalhos referentes ao
tratamento de chorume. Os paragrafos a seguir irdo destacar
alguns destes trabalhos cujos processos de tratamento envolvidos
incluem alguma das técnicas de tratamento objeto de estudo da
presente pesquisa.

A coagulacdo/floculacdo tem sido estudada por diversos
pesquisadores (Diamadopolus, 1994; Urase et al., 1997; Amokrane
et al., 1997; Tatsi et al., 2003) para a remogao de compostos
orgédnicos nao biodegradaveis e metais pesados contidos em
chorumes. O processo de coagulagao consiste na desestabilizacao
das particulas através da adicdao de um coagulante para minimizar
as forcas repulsivas, sendo necessdrio muitas vezes realizar um
ajuste do pH. Neste processo as particulas aumentam de tamanho,
ficando mais pesadas e tendem a sedimentar. Dentre os
coagulantes mais utilizados estao os sais de ferro, os sais de
aluminio e os polieletrdlitos.

A remocdo de metais pesados de chorumes estabilizados,
contendo altas concentragdes de matéria orgédnica e inorgénica,
foi analisada por Urase et al. (1997), os quails usaram o FeCl;
como agente coagulante. Os resultados demonstraram dque O
processo é bastante eficiente em pH béasico.

A combinacdo dos processos de coagulagao e de Fenton para o
tratamento de chorume estabilizado, cuja concentracgao inicial de

DQO era de 417 mg/L, foi avaliada por Yoon et al. (1998). Neste



estudo o uso do tratamento isolado da coagulagao para a remogao
de compostos recalcitrantes, cujo peso molecular era maior do
que 500 Da, foi responsdvel pela remocdo de 48% da DQO. A
combinacao dos tratamentos, ou seja, a coagulagao seguida da
reacao Fenton, aumentou esta remogao para 73%. Os resultados
mostram, portanto, que um pré-tratamento, usando o processo de
coagulagao, auxiliaria de maneira significativa o processo de
oxidacdo Fenton na remocdo de compostos orgdnicos do chorume.

Rivas et al. (2004) combinaram uma sequéncia de
coagulacgao/floculagdo e o processo de oxidacdo Fenton, com o
objetivo de remover as particulas <coloidais presentes no
chorume. Cerca de 90% de remogao de DQO foi obtida, cuja
concentracdo inicial era de 7400 mg/L, a um pH de 8,5, usando
como coagulante o FeCl; numa concentragdo de 800 mg/L.

Outro estudo do tratamento de chorume estabilizado foi
feito por Zamora et al. (2000). Neste estudo eles compararam oOsS
processos de coagulagdo/floculacdo e oxidagdo Fenton, associados
com a adsorcao em carvao ativado. Desse estudo eles concluiram
que um pré-tratamento com oxidagdo Fenton permitiu aumentar,
significativamente, a capacidade de adsorgao do carvao ativado
em comparacdo com o pré-tratamento por coagulacdo/floculacdo. No
processo de oxidagdo ocorre uma transformagdo de compostos
orgénicos de elevado peso molecular em moléculas mais simples,
com peso molecular mais baixo. Como consequéncia estas moléculas
menores sao capazes de passar com mais facilidade através dos
microporos do carvao ativado, favorecendo a sua adsorgao.

A eficiéncia do tratamento de chorume estabilizado foi
avaliada por Silva et al. (2004), combinando a
coagulacdo/floculagdo e a ozonizagcdo. Essa combinagcdo mostrou
ser Dbastante eficiente na remogdo de nitrogénio amoniacal,
alcancando uma remogao total desse pardmetro. Em termos de
matéria orgdnica, o tratamento empregado foi capaz de remover
48% da DQO inicial do chorume.

Outra aplicagdo da coagulacgdo/floculagdo para a remogdo de
compostos orgdnicos nao-biodegradaveis em chorumes foi estudada
por Amokrane et al. (1997) . Neste estudo os pesquisadores

utilizaram como agentes coagulantes o cloreto férrico e o



sulfato de aluminio. Os resultados mostraram que esse tratamento
foi capaz de remover cerca de 55% e 42% da DQO do chorume,
usando o cloreto férrico e o sulfato de aluminio,
respectivamente. Esses resultados concordam com os estudos
feitos por Diamadopoulous (1994) e ambos os estudos concluiram
que o FeCl; é um agente coagulante mais eficiente que o
Al,(S04) 3.

A remogao de cor do chorume através dos processos de
coagulacgao/floculacdo foi objeto de estudo de Aziz et al.
(2007) . Neste estudo eles utilizaram quatro diferentes
coagulantes (sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato
ferroso e sulfato férrico) e concluiram que a faixa étima de pH
para a remogao de cor pelos processos estudados se da entre 4 e
12, sendo o cloreto férrico o coagulante mais eficiente.

A metodologia de superficie de resposta foi aplicada ao
processo de coagulagdo/floculagdo, objetivando a otimizagdo do
referido processo, no estudo realizado por Ghafari et al.
(2009). Neste estudo eles usaram dois diferentes coagulantes, o
sulfato de aluminio e o PAC, e concluiram que as condigdes
6timas do processo foram pH 7,5 e concentracdo de 2 g/L e pH 7 e
concentracdo de 9,5 g/L, gquando do uso do PAC e do sulfato de
aluminio, respectivamente. Nestas condigdes as remogdes de DQO e
cor foram 43,1 e 90,7%, respectivamente, usando-se o PAC como
coagulante e 62,8 e 86,4%, usando-se o sulfato de aluminio.

Entre as diversas técnicas fisico-quimicas de tratamento de
chorume revisadas por Kurniawan et al. (2006a), a adsorcao é
aquela mais amplamente empregada para a remogcao de compostos
orgédnicos recalcitrantes e vem sendo objeto de estudo de varios
pesquisadores (Fetting, 1996; Morawe et al., 1995; Wasay et al.,
1999; Aziz et al., 2004; Imai et al., 1995; Kurniawan, 2006Db;
Heavey, 2003; Kargi e Pamukoglu, 2004a,b; Halim et al., 2010).

A adsorcéao, segundo Heumann (1997), ¢é definida como sendo
um processo de transferéncia de massa no qual uma ou mais
substdncias (adsorvato) presentes em uma corrente gasosa ou
liquida é transferida de forma seletiva para a superficie de um
sélido poroso (adsorvente).

Strauss (1975) comenta que o processo de adsorgao é muito



complexo e depende da natureza quimica e fisica do adsorvato e
do adsorvente em questao. Dessa forma ¢é muito dificil
generalizar o projeto de uma unidade adsorvedora e, em geral, os
projetos sao feitos baseados em experiéncias com outros casos
similares ou a partir de experimentos em laboratdrios ou plantas
pilotos. Noll et al. (1992) citam que além da necessidade do
conhecimento da natureza quimica e fisica do sistema, ¢é
necessario também o conhecimento dos parédmetros de equilibrio e
da taxa de adsorcgao suportada pelo adsorvente. Estas
informagcdes, segundo o autor, sao usualmente determinadas em
experimentos em escala de laboratério.

Segundo Heumann (1997) todo material sélido tem alguma
capacidade de adsorcgao. Entretanto, existem poucos sdélidos que
possuem propriedades adequadas para serem usados como
adsorventes em processos 1ndustriais de separagdao ou no
tratamento de efluentes.

Rousseau (1987) afirma que por ser a adsorcao um fendmeno
de superficie, é importante que o sdélido adsorvente possua uma
grande 4rea superficial por unidade de peso ou volume e, cita
como faixa tipica de &rea superficial especifica, para
adsorventes comerciais, valores entre 300 e 1200 m?/g.

O carvao ativado é o material mais comumente utilizado como
adsorvente devido as suas propriedades fisicas tais como,
elevada area superficial especifica, estrutura microporosa, alta
capacidade de adsorcao e reatividade superficial. Em virtude
dessas caracteristicas o —carvédo ativado tem recebido uma
consideravel atencdo nos ultimos tempos na remocdo de poluentes
orgédnicos e 1inorgdnicos de 4guas residudrias. VArios estudos
reportam o uso da adsorg¢ao no tratamento de chorume e na maioria
das vezes, quando comparado a outros adsorventes o carvao
ativado tem apresentado um desempenho superior (Kurniawan et
al., 2006a).

Embora o wuso do carvao ativado como adsorvente tenha
destaque devido principalmente a sua grande 4&area superficial
especifica, conforme destacado por Rousseau (1987) e Carrasco-
Marin et al. (1992), Raymundo-Pinero et al. (2000) comentam que

hoje ja nao existe mais o consenso de que a area superficial



especifica seja a caracteristica determinante para que o carvao
ativado tenha um bom desempenho como adsorvente. Outros autores
apresentam resultados onde o volume e distribuigcdao dos poros, o
didmetro dos poros e as propriedades gquimicas aparecem como
caracteristicas determinantes para o bom desempenho do carvao
ativado como adsorvente.

O carvao ativado ¢ uma forma de carbono puro de grande
porosidade, que contém micro, meso e macroporos que adsorvem
moléculas, contudo sem modificar a composicédo quimica do produto
tratado. Ele tem a capacidade de adsorver moléculas gasosas e/ou
liguidas no interior dos seus poros, apresentando, portanto, um
excelente poder de clarificagao, desodorizacgcao e purificacao de
liguidos ou gases.

O processo de tratamento do chorume através da adsorcao em
carvdo ativado consiste em trés etapas: Na primeira hd um
macrotransporte, através do movimento dos poluentes da solucgao
até a interface do meio adsorvente através de convecgao e
difusédo; na segunda, microtransporte, hd a difusdo dos poluentes
para os sitios de adsorg¢ao (poros do adsorvente) e, finalmente
na terceira etapa, sorgao, ou seja, fixacao desses poluentes nos
sitios do adsorvente por forgas fracas (adsorcgao fisica) ou
fortes (adsorcao quimica).

A adsorcao conforme mencionado acima pode ser de dois
tipos: fisica ou quimica. A adsorcao fisica, também chamada de
fissorcado, envolve apenas forcas fisicas, enquanto a adsorcéao
quimica, também conhecida por qguimissorcao, envolve reacao
quimica.

A  adsorcgao fisica ¢é a mais usual e, de acordo com
Bretschneider e Kurfurst (1987), ocorre quando as moléculas de
uma substancia sao retidas na superficie de um sdélido
adsorvente, devido a existéncia de forgas fisicas, em especial
as forcas de van der Waals, sem a ocorréncia de reacao quimica.
Neste tipo de adsorcado a superficie do adsorvente é coberta com
uma camada de moléculas do adsorvato e sobre esta camada outras
podem ser depositadas. Este tipo de fendmeno é muito rdapido e
permite a recuperagao do adsorvato através do processo inverso

(dessorgao), por diminuigao da pressao ou aumento da temperatura



do sistema, permitindo assim a recuperacgcao do adsorvato e
regeneracao do adsorvente para posterior reutilizagdao. Segundo
Rousseau (1987), a recuperacao do adsorvato através da dessorcgao
é possivel porque na adsorgcao fisica as forgcas de atracao
envolvidas sao mais fracas que as ligag¢des quimicas.

O processo de adsorgao pode ser realizado em diferentes
sistemas. Entretanto os mais usados sao o reator de mistura para
liquidos ou a coluna de leito fixo para liquidos, gases e
vapores.

A configuracdo mais simples de uma unidade adsorvedora,
segundo Noll et al. (1992), é o reator de mistura. Neste tipo de
configuragao o adsorvente (sélido particulado) é misturado com a
fase 1liquida contendo o adsorvato até que o equilibrio seja
alcancado, sendo posteriormente as duas fases separadas para
tratamento posterior ou disposicgao final.

A remocdo de compostos orgdnicos de chorumes estabilizados
foi estudada por Morawe et al. (1995), wusando carvao ativado
granulado. Os resultados desse estudo mostraram uma remogao de
91% de DQO para uma concentragdo inicial de 940 mg/L, sendo o
comportamento cinético da adsorcao, neste caso, bastante
positivo, responsavel pela alta remocgao dos orgénicos
dissolvidos (Hyde, 1980, apud Morawe et al.,1995).

O tratamento de chorume, usando diferentes adsorventes
(carvao ativado granulado, alumina ativada e cloreto férrico),
foi avaliado por Wasay et al. (1999). Dentre os trés adsorventes
analisados, o carvao ativado granulado foi o que se mostrou mais
eficiente para a remogcao de metais pesados. Neste caso, cerca de
80 - 96% de metais pesados, com concentragao inicial de 184
mg/L, foram removidos, numa faixa de pH entre 6 e 7,7, usando
uma concentracdo de 2 g/L de carvédo ativado granulado.

Halim et al. (2010) estudaram a adsorcao de matéria
orgénica e amdnia sobre trés diferentes adsorventes, entre eles
o carvao ativado, e concluiram que o carvao ativado foi o
adsorvente que melhor removeu a matéria orgénica.

Oh et al. (2004) avaliaram o tratamento de chorume usando a
combinacdao da ozonizacdao e adsorc¢ao em carvao ativado, obtendo

um percentual de remocado de DQO de 90%. O processo de ozonizagao



permite a formacao de moléculas menores, as dquais sao mais
eficientemente adsorvidas na estrutura microporosa dos
adsorventes. A associagao desses processos se mostrou capaz de
remover compostos organicos e metais contidos no chorume.

A  degradagao de compostos recalcitrantes de chorume
estabilizado, wusando a técnica da ozonizacdo associada a
adsorgao em carvao ativado, foi avaliada por Kurniawan et al.
(2006b) . Neste estudo eles concluiram gque essa associacao é
tecnicamente aplicdvel e atrativa para remocdo de DQO e NH;3—N,
além de apresentar algumas vantagens, tais como, simplicidade do
sistema e habilidade para aceitar as provaveis flutuacdes
ocasionadas pelas variagdes sazonais. Os autores ressaltam ainda
a necessidade de um pds-tratamento do chorume por processos
bioldégicos, nao somente para completar a degradacgao do chorume,
mas também para atender as exigéncias da legislacao ambiental.

Rivas et al. (2006) estudaram o uso da adsorgao em carvao
ativado para tratar um chorume ja& estabilizado e concluiram ser
esta técnica uma alternativa para este tipo de efluente. Segundo
eles, é possivel otimizar o processo, ou seja, reduzir o consumo
de carvao ativado, combinando a adsorc¢do com outros tratamentos.
Neste sentido, eles sugerem que a prévia remogao dos acidos
fulvicos e humicos pode otimizar o uso do adsorvente, e que uma
etapa de oxidacdo anterior a adsorgdo pode resultar na formacdo
de espécies menores e, portanto, de mais facil adsorcéo.

Rivas et al. (2003) estudaram o tratamento do chorume por
ozonizacadao e concluiram que a adsorcgao em carvao ativado pareceu
ser um pds—-tratamento razodvel para chorume pré-tratado por
ozonizagao, uma vez que o carvao fol capaz de remover a matéria
orgdnica remanescente além das espécies metdlicas presentes.

Randtke e Jepsen (1981), apud Enzminger et al. (1987),
afirmam que no processo de adsorgao em carvao ativado um pré-
tratamento do efluente por coagulagdao aumentou a capacidade de
adsorcdo do carvao ativado para acidos fulvicos. Esse resultado
se mostra 1importante visto que os resultados do estudo de
caracterizacdo da fracdo soluvel de matéria orgdnica presente no
chorume, realizado por Chian e DeWalle (1977), constataram que

os acidos graxos voldteis e os &cidos fulvicos sdao os maiores



constituintes desta fragao do chorume.

DeWalle et al. (1982) estudaram a remogao de matéria
organica presente em efluentes liquidos por diferentes técnicas
de tratamento e observaram gque o uso de carvao ativado em
associacao com a osmose reversa nao alterou de forma
significativa a eficiéncia de remogdo do sistema utilizado.

Kurniawan e Lo (2009) analisaram a remogao de compostos
refratdrios para chorume oriundo de aterro maduro, usando a
combinagdo da oxidacdo e a adsorgao em carvao ativado granulado.
Neste estudo eles verificaram que a associacao dos dois
tratamentos permitiu a remocgao de 82% da DQO inicial, enqgquanto
que a oxidagao e a adsorcao quando aplicadas de forma isolada
foram capazes de remover apenas 33% e 58% de DQO,
respectivamente. A relacgao de biodegradabilidade do chorume foi
consideravelmente melhorada, permitindo o uso posterior de
tratamento bioldgico.

Nébrega et al. (2007), Silva Jr. (2007) e Coelho et al.
(2008) estudaram o efeito da combinacgao dos métodos de
tratamento coagulagao e adsorg¢ao, em pH variando de 1,5 a 4,5,
na remogao de DQO e cor do chorume gerado no lixao da cidade de
Maceidé/AL. Nestes estudos foram utilizados dois coagulantes, o
cloreto férrico e o sulfato de aluminio, e como adsorvente o
carvao ativado comercial. Os resultados destes estudos mostraram
que oS tratamentos aplicados isoladamente mostraram-se
eficientes na remogcao de cor e DQO do chorume bruto, sendo a
maior remogdo de cor obtida quando a acidificacdo do chorume foi
feita até pH igual a 1,5, cuja remocaoc foi de 70%. J& a maior
remogcdo de DQO foi obtida pela adsorgado em carvao ativado
comercial na concentracdo de 25 g/L, cuja remocdo foi de 46%. A
andlise dos resultados dos testes em que estes métodos foram
associados mostrou que combinando o processo de adsorgao em
carvao ativado (Cearvie = 20 g/L) e de coagulacdo, utilizando-se
como coagulante o cloreto férrico (Ciioreto férrico = 1000 mg/L) e
corrigindo-se o pH do chorume até o wvalor de 4,5 obtém-se
eficiéncias de remocdo de DQO e cor da ordem de 80% e 100%,
respectivamente.

Conforme se observou nessa breve revisdao da 1literatura,



diversos pesquisadores vém estudando a associacao de processos
fisico-quimicos. Especialmente no tratamento de chorume, essa
associagcao tem apresentado resultados bastante satisfatérios,
motivando desta forma uma investigag¢ao mais ampla deste tipo de
tratamento.

No presente estudo foram avaliados, de forma isolada e
associada, o0s seguintes tratamentos: acidificacgdao, coagulacao e
adsorgao em carvao ativado, com o objetivo de identificar quais
os niveis das varidveis envolvidas nestes tratamentos que
maximizam a remogcao da DQO e cor do chorume gerado no lixao de
Maceié/AL. Este estudo ampliou o estudo realizado por Silva Jr.
(2007), através do uso de um novo coagulante e um carvao ativado
com caracteristicas texturais e quimicas diferentes, numa faixa

maior de pH.



4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sao apresentados os métodos utilizados na
caracterizacao das amostras de chorume, assim como 0os
procedimentos empregados nos testes experimentais de tratamento
do chorume. Todas as andlises de caracterizacao das amostras de
chorume coletadas, bem como o0s ensaios experimentais de
tratamento do chorume foram realizados no Laboratdrio de
Saneamento Ambiental (LSA) do Centro de Tecnologia (CTEC) da

Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

4.1 Chorume.

Todo o chorume utilizado ao longo do desenvolvimento deste
trabalho foi coletado no lixdo da cidade de Maceid/AL,
localizado no bairro de Cruz das Almas. Em virtude da falta de
um sistema de captacadao do mesmo, as amostras foram coletadas,
preferencialmente, em um Unico ponto, uma "lagoa natural", para
onde a maior parte do chorume gerado escoava, conforme mostra a
Figura 4.1. A maior contribuicdao nesse ponto de coleta era de
chorume oriundo de residuos mais antigos e, portanto, mais
estabilizado, uma vez dque os residuos coletados diariamente
estavam sendo depositados em pontos mais afastados deste ponto
de coleta. Porém, ¢é conveniente salientar que a dindmica do
lixdao e a falta de um sistema de drenagem do chorume gerado
naquele lixdo faziam com que em periodos de chuva, em especial,
houvesse um maior arraste de chorume novo para esse ponto de

coleta, minimizando o fator de diluigdo da agua da chuva.

4.1.1 Preservacao das Amostras de Chorume

Todas as amostras de chorume foram coletadas em vasilhames

plésticos de 20 litros, e preservadas, quando necessario, sob

refrigeragdao numa temperatura que nao excedia os 6 °C.



Figura 4.1 - Ponto de coleta das amostras de chorume no lixao de

Maceid /Al

4.1.2 Caracterizacao das Amostras de Chorume

Todas as amostras coletadas foram caracterizadas com
relacdo a alguns paradmetros fisico-quimicos, utilizando-se,
preferencialmente, 0s métodos padrdes determinados pelo
Standards Methods for the Examination of Water and Wastewater
(1999). A Tabela 4.1 apresenta os métodos analiticos e os

principais equipamentos utilizados nestas andlises.



Tabela 4.1 - Andlises fisico-quimicas,

métodos analiticos e

principais equipamentos

Parametros

Métodos analiticos - Equipamentos

Demanda Quimica
de Oxigénio

Colorimétrico. Filtragdo em membrana de
fibra de vidro com dié&metro de poro 1,2 pum -
Espectrofotédmetro QUIMIS Q-108U2M

Demanda
Bioldégica de
Oxigénio

Frascos padrdes - Incubadora de DBO QUIMIS

Sélidos totais

Gravimétrico - Estufa de secagem

Sélidos volateis

Gravimétrico - Estufa de secagem/Forno Mufla

Sélidos fixos

Gravimétrico - Estufa de secagem/Forno Mufla

Potenciométrico - Peagbmetro com eletrodo

pH combinado ANALION
Temperatura Leitura direta - Termémetro de mercurio -
Escala (0 - 50 °C)
Nitrogénio Destilégéo seguida Qe titulacao yolumétrica
amoniacal com acido sulfurico - Destilador de
nitrogénio TECNAL TE-036/1
o Titulagdo potenciométrica - Peagbmetro com
Alcalinidade eletrodo combinado ANALION
Titulacdo potenciométrica - Peagbmetro com

Acidos voléateis

eletrodo combinado ANALION

Condutividade

Leitura direta - Condutivimetro ANALION C708

Cor verdadeira

Espectrofotometria (A = 455 nm). Filtracgao
em membrana com didmetro de poro 0,45 pm -
Espectrofotdmetro HACH DR 2500

Cloretos

Método de Mohr

4.2 Adsorvente

O material adsorvente utilizado foi carvao ativado em pd,
obtido a partir do endocarpo do coco-da-baia pelo processo de
ativacado quimica. Esse carvao foi produzido por pesquisadores do

Laboratério de Saneamento Ambiental da UFAL,

(2010) .

cujo processo
produtivo estd descrito em Nébrega et al.

A amostra de carvao usada foi a denominada SE-E e suas
principais caracteristicas estao apresentadas nas Tabelas 4.2 e
4.3.

A Tabela 4.2 resume as caracteristicas estruturais desse
(2010) . Os
(ABET) ’

volume de

carvao, de acordo com Ndbébrega et al. dados estao

tabulados para &rea superficial especifica volume total

de poros, volume de microporos, ultramicroporos,

volume de supermicroporos, volume de mesoporos e razao do volume



de microporos e volume total de poros (% de microporosidade). As
condigbes de ativagao usadas permitiram a obtengcao de uma
amostra de carvao com alto grau de porosidade e elevada Aggr O

que o torna um adsorvente promissor em meio aquoso.

Tabela 4.2 - Caracteristicas texturais da amostra de carvao

ativado (SE-E)

Parémetro Valor
Rppr” (m°/Q) 1622
Viotal” (cm’/g) 1,02
Vniero® (cm’/g) 0,54
Virera® (cm’/g) 0,11
Vauper© (cm’/g) 0,43
Vieso”  (cm®/q) 0,48
Microporosidade (%) 53

®método de BET; "quantidade de N, adsorvida em p/p° = 0,95

4 . d
CmetOdO Os; Vmeso = Vtcnal - Vmicro

A superficie quimica da amostra de carvao foi avaliada pela
determinacdo da andlise elementar e do pH no ponto de carga zero
(pHpzc) , cujos resultados estdao apresentados na Tabela 4.3.
Observando esses resultados é possivel constatar que a amostra

tem cardter &cido.

Tabela 4.3 - Caracteristicas quimicas da amostra de carvao

ativado (SE-E)

Andlise Elementar (%)

N C H S o

3,6 0,2 82,5 1,6 0,0 15,7

4.3 Coagulante

O coagulante usado foi o policloreto de aluminio a 8% (PAC)
fornecido pela Companhia de Agua e Saneamento de Alagoas

(CASAL) .



4.4 Metodologia dos Testes Experimentais de Tratamento

Para avaliar a tratabilidade do chorume, no que concerne a
remogao de cor verdadeira e matéria orgédnica dissolvida (medida
por meio da demanda quimica de oxigénio), através dos métodos
fisico-quimicos, ©precipitagao por acidificac¢ao, coagulagao e
adsorcao em carvao ativado, inicialmente foram realizados
testes, sempre em duplicata, utilizando-se chorume Dbruto e
aplicando-se a este, isoladamente, cada um dos métodos citados.

A metodologia destes testes estd descrita a seguir.

Precipitagdo por acidificagdo: retirava-se do chorume bruto
aliquotas de 400 mL e transferia-as para béqueres de 500 mL e
sob agitagdo, corrigia-se o pH dessa amostra até o valor
desejado (7, 5 e 3), adicionando-se lentamente gotas de uma
solugao concentrada de dacido nitrico. Atingido o pH desejado a
amostra era entadao deixada em repouso por um periodo de 30
minutos. Passado esse periodo, eram retiradas aliquotas do

sobrenadante, para determinacao da DQO e cor verdadeira;

Coagulagdo: retirava-se do chorume bruto aliquotas de 500
mlL e transferia-as para béqueres de 1000 mL. Esses bégqueres eram
colocados no Jar Test (Policontrol - FlocControl II), o qual
fora previamente programado para apds a adigcao da massa do
coagulante, correspondente a concentracdo desejada (500 mg/L e
1000 mg/L), agitar a mistura (chorume + coagulante) por 2
minutos a 150 rpm (mistura rdpida) seguido por uma agitacéao
lenta (60 rpm) por 120 min e posterior repouso durante 30 min.
Passado esse periodo, eram retiradas aliquotas do sobrenadante

de cada béquer, para determinacao da DQO e cor verdadeira;

Adsorgdo: retirava-se do chorume bruto aliquotas de 50 mL e
transferia—-as para frascos, contendo uma massa de carvao
correspondente a concentracdo desejada (2,5 e 5,0 g/L). Esses
frascos eram mantidos sob agitacao, em agitadores magnéticos,
por um periodo de 24 h, apdés o qual o carvao era separado do

meio liquido por filtragcdo em membrana de fibra de vidro com



didmetro de poro de 1,2 um. Apdés a filtragcdo a DQO e a cor

verdadeira do chorume tratado eram determinadas.

Nos testes onde a combinacao dos trés métodos de tratamento
fisico-quimicos foi avaliada, utilizou-se um planejamento
experimental do tipo fatorial completo 3°, realizados também em
duplicata. Nestes testes os ensaios foram realizados em série,
obedecendo a seguinte sequéncia: acidificacdo, coagulacao e
adsorcgao.

As varidveis dos tratamentos fisico-quimicos foram: pH,
concentragao do coagulante e concentracado de carvao ativado,
cujos niveis utilizados e seus respectivos valores codificados

estdao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Niveis das varidveis dos processos fisico-quimicos

avaliados e seus respectivos valores codificados

PH Ceac Cearvao
(—-) X3 (mg/L) X3 (g/L) X3
3,0 -1 0 -1 0 -1
5,0 0 500 0 2,5 0
7,0 1 1000 1 5,0 1

A Figura 4.2 apresenta um desenho esquemdatico desses
ensaios e a Tabela 4.5 a planinha do planejamento fatorial com

todos os ensaios realizados nesta etapa deste estudo.

4 N

Chorume TP % 5 Chorume
bruto Acidificagéo Coagulagao Adsorgéo tratado
Figura 4.2 - Sequéncia da combinagdo de processos no tratamento

do chorume

As equacdes usadas para codificar as variaveis foram as

seguintes:



4.1
1 5 ( )
Cpac —500
, = PAC (4.2)
500
CCarvéo B 2!5
X, = 4.3
3 25 ( )
nas quais:
pH - pH do meioj;
Cpac - concentracdo do policloreto de aluminio, mg/L;

Cearvao — concentracdo do carvao ativado, g/L.

Tabela 4.5 - Planilha do planejamento experimental 3°
Ensaio pH Cpac (mg/L) Cearvio (g/L)
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 0
3 -1 -1 +1
4 -1 0 -1
5 -1 0 0
6 -1 0 +1
7 -1 +1 -1
8 -1 +1 0
9 -1 +1 +1
10 0 -1 -1
11 0 -1 0
12 0 -1 +1
13 0 0 -1
14 0 0 0
15 0 0 +1
16 0 +1 -1
17 0 +1 0
18 0 +1 +1
19 +1 -1 -1
20 +1 -1 0
21 +1 -1 +1
22 +1 0 -1
23 +1 0 0
24 +1 0 +1
25 +1 +1 -1
26 +1 +1 0
27 +1 +1 +1

Em todos os testes a eficiéncia do processo em termos de
remogao de matéria organica (DQO) e cor, aplicado de forma
individual e/ou combinada, era obtida a partir da seguinte

expressao:



c.-C

R(%) = £.100 (4.4)
na qual:
C; — DQO ou cor do chorume antes do tratamento;
Cs — DQO ou cor do chorume apds o tratamento.

A metodologia dos testes do planejamento experimental

obedeceu aos procedimentos descritos na Figura 4.3.

Retirar uma aliquota de 2 L do
chorume bruto e, sob agitagao,
corrigir o seu pH até o valor
desejado (3, 5 ou 7), usando uma
solugdo concentrada de HNO;.
Deixar em repouso por 30 min.

v v v

Retirar uma aliquota de Retirar uma aliquota de 500 mL do Retirar uma aliquota de 500 mL do
500 mL do sobrenadante e transferir para um sobrenadante e transferir para um
sobrenadante. béquer de 1 L. Adicionar a massa de béquer de 1 L. Adicionar a massa de
coagulante referente a concentragdo coagulante referente a concentragéo de
de 0,5 g/L. Agitar em Jar Test por 2 1,0 g/L. Agitar em Jar Test por 2 min a
min a 150 rpm (mistura réapida), 150 rpm (mistura rapida), seguido de
seguido de agitagéo a 60 rpm por 2 agitacdo a 60 rpm por 2 horas. Deixar

horas. Deixar repousar por 30 min. repousar por 30 min.

Retirar uma aliquota

Retirar uma aliquota Retirar uma aliquota

ddte 50 mL F_)afg de 50 mL do de 50 mL do
L eterminacao aa sobrenadante para sobrenadante para
DQO e cor > determinacéo da g determinacéo da
verdadeira. DQO e cor DQO e cor
verdadeira. verdadeira.
Retirar duas Retirar duas Retirar duas

aliquotas de 50 mL
do sobrenadante e
transferir para os
frascos contendo
massas de carvao
correspondentes as
concentragdes de
carvao desejadas
(2,5e5,0g/L).
Deixar esses frascos
sob agitagéo por 24
L | heaofinal desse
periodo separar o
carvao da fragdo
liquida por filtragdo
em membrana de
fibra de vidro
(diametro de poro de
1,2 um). Fazer a
determinagéo da
DQO e da cor do
chorume tratado e
filtrado de cada
frasco.

aliquotas de 50 mL
do sobrenadante e
transferir para os
frascos contendo
massas de carvao
correspondentes as
concentragdes de
carvao desejadas
(2,5e5,0g/L).
Deixar esses frascos
sob agitagdo por 24
h e ao final desse
periodo separar o
carvao da fragdo
liquida por filtragdo
em membrana de
fibra de vidro
(diametro de poro de
1,2 um). Fazer a
determinagéo da
DQO e da cor do
chorume tratado e
filtrado de cada
frasco.

aliquotas de 50 mL
do sobrenadante e
transferir para os
frascos contendo
massas de carvao
correspondentes as
concentragdes de
carvao desejadas
(2,5e5,0g/L).
Deixar esses frascos
sob agitagdo por 24
h e ao final desse
periodo separar o
carvao da fragéo
liquida por filtragao
em membrana de
fibra de vidro
(diametro de poro de
1,2 um). Fazer a
determinagéo da
DQO e da cor do
chorume tratado e
filtrado de cada
frasco.

a combinacao de tratamentos

Figura 4.3 - Procedimento experimental dos testes em que ocorria




5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao do chorume

Durante a execugao desse trabalho foram realizadas cinco
coletas de chorume no 1lixao da cidade de Maceid, sendo que
apenas trés foram caracterizadas. Essas coletas visaram dar
continuidade ao monitoramento do chorume iniciado no final do
ano de 2003 por Nébrega et al. (2004). O resumo dos principais
resultados obtidos durante todo esse periodo estd apresentado na
Tabela 5.1. Esses resultados representam um total de 31
amostras, trés das quais coletadas durante o desenvolvimento
deste estudo. Os resultados de todas as amostras coletadas estéo

apresentados na Tabela A.1 do apéndice deste trabalho.

Tabela 5.1 - Resumo da caracterizacao das 31 amostras de chorume

coletadas no periodo de Dezembro/2003 a Dezembro/2008

Pardmetros Y§¥or Y§¥or Valor médio
maximo minimo

DQO (mg/L) 7165 216 3063 * 1462

DBOs (mg/L) 1260 101 429 + 350
DBOs/DQO 0,24 0,05 0,12 = 0,05

S6lidos totais (mg/L) 19785 1707 9330 *+ 3582
Sélidos volateis (mg/L) 10131 703 2905 + 1234
Sélidos fixos (mg/L) 16993 1003 6407 £ 2584

pH ( - ) 8,7 8,0 8,3+ 0,1
Temperatura (°C) 32,0 22,6 28,5 * 1,8
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 1738 21 766 * 406
Alcalinidade (mg de CaCO;/L) 9949 663 4789 *+ 1967
Acidos volateis (mg H Ac/L) 2404 38 541 + 393
Condutividade (mS/cm) 23,3 2,4 14,5 = 3,8
Cor verdadeira (mg Pt Co/L) 3378 1825 2721 £ 556
Cloretos (mg/L) 3900 1143 2059 £ 944

Estes resultados (Tabela 5.1) mostram que, com excecgao da



temperatura e do pH, todos os demais pardmetros obtidos
apresentaram uma variacdao muito grande no periodo amostrado.
Esta variacado também é observada na literatura (Bashir et al.,
2010; Ghafari et al., 2009; Kurniawan e Lo, 2009; Deng, 2007;
Fan et al., 2006; Tatsi e Zouboulis, 2002; Imai et al., 1995;
Neto e Mota, 1999; Pessin et al., 1997), o gque confirma a
influéncia de uma série de fatores (tipo de residuo, forma de
disposicao, ©precipitacao pluviométrica, idade dos residuos,
etc.) sobre estes parédmetros, tornando ainda mais complexo o
tratamento deste lixiviado.

Os parédmetros DQO (demanda quimica de oxigénio) e DBOs
(demanda bioldgica de oxigénio) representam, respectivamente, as
concentrag¢des neste lixiviado de matéria orgdnica estabilizdveis
gquimica e Dbiologicamente. Analisando os resultados desses
pardmetros na Tabela 5.1, vé-se que este lixiviado apresenta
caracteristicas de um efluente de dificil tratamento, em
especial, devido a alta concentracdo de matéria organica
recalcitrante (alta DQO) e baixa biodegradabilidade,
representada pelo baixo valor da relacdo DBOs/DQO. Esse
comportamento indica um chorume oriundo de residuos mais
estabilizados (Lo, 1996; Foo e Hameed, 2009; Bashir et al.,
2010). Isso se explica pelo fato de que, nestas condig¢des, ha um
acumulo no chorume de substédncias de dificil degradacéo
bioldgica, como os acidos fulvicos e humicos, os quais
contribuem sobremaneira para a coloragao escura do chorume,
observada em todas as amostras coletadas e confirmada pelos
altos valores de cor verdadeira apresentada pelas mesmas. A
presenca dessas substdncias no chorume é discutida na literatura
(Bae et al.,1999; Kang et al., 2002; Zouboulis et al., 2003;
Zouboulis et al., 2004; Rodriguez et al., 2004) e pode ser
constatada, através do trabalho de Christensen et al. (1998),
cujo objetivo era caracterizar a matéria orgdnica dissolvida
presente no chorume oriundo de aterros. Neste estudo eles
concluiram que da fracdo isolada de matéria orgdnica dissolvida,
os acidos fulvicos e os acidos humicos eram responsaveis por 10
e 60% desse total, respectivamente. Fan et al. (2006) também

determinaram o percentual de &cidos humicos e fulvicos em



amostras de chorumes e obtiveram para chorume mais estabilizado
0os seguintes percentuais, 30 e 28%, de 4cidos fulvicos e
huimicos, respectivamente.

O teor de sdélidos sofre influéncia direta da coleta e da
vazdo de escoamento do percolado, tornando dessa forma dificil
correlacionar seus valores e suas variagdes, com qualquer dos
outros paradmetros analisados. Entretanto, de acordo com a
literatura, a relacao entre sdélidos fixos e volateis € um
pardmetro importante para se avaliar a indicacdo de tratamento
bioldégico de um dado efluente. Dos resultados obtidos, verifica-
se uma supremacia dos sélidos fixos em relacdo aos voléateis,
dando mais um indicativo de um efluente de baixa
biodegradabilidade.

A  temperatura do lixiviado ¢é um fator gque depende do
processo de degradacao dos residuos, porém, como todas as
amostras foram coletadas em um uUnico ponto, para o qual boa
parte do chorume escoa e ali fica depositado, a sua temperatura
é¢ mais dependente, neste caso, da temperatura do ambiente.
Verifica-se dos resultados obtidos para esse paradmetro, que sua
variacdo foi pequena em virtude, principalmente, do horario da
coleta das amostras, a qual era sempre realizada no inicio da
manha.

O pH de um efluente é um pardmetro muito importante na sua
caracterizacao, haja wvista que, dependendo do ©processo de
tratamento empregado, o mesmo pode apresentar grande influéncia
sobre a eficiéncia do tratamento. Se o efluente se prestar a
tratamento bioldgico o controle do seu pH tem que ser tal, que
favoregca o desenvolvimento dos microrganismos envolvidos no
processo, uma vez que, segundo Reynolds e Richards (1996) a
faixa 1ideal para que o efluente se preste para tratamento
bioquimico é 6,5 a 9,0. O valor do pH apresentado por todas as
amostras coletadas foi bdasico (= 8), configurando, mais uma vez,
um chorume oriundo de um residuo mais estabilizado, o que ja era
esperado, em virtude de que no ponto de coleta, a grande maioria
do chorume advém do lixo mais antigo, visto que o lixo coletado
diariamente estava sendo depositado num local distante deste

ponto, conforme ja comentado anteriormente. Embora a



possibilidade de que uma grande contribuigdo do chamado chorume
"novo", nos dias chuvosos, possa ter ocorrido, mesmo assim nao
foi suficiente para proporcionar uma variacao significativa no
PH, no periodo amostrado.

A observacao de que chorumes mais estabilizados (aterro
velho) apresentam valores de pH mais elevados que os chorumes
jovens (aterro novo) é explicada, segundo Tatsi e Zouboulis
(2002), principalmente, pela reducao da concentracao dos acidos
graxos volateis nestas amostras, haja vista que estes acidos
podem ser parcialmente ionizados, contribuindo dessa forma para
abaixar o valor do pH do meio.

O pH também é um pardmetro muito importante em efluentes
ricos em ambénia, ja& que a distribuicdao da amdénia nas formas
livre e ionizada ¢é comandada, principalmente, pelo valor do pH
do meio.

A literatura (Von Sperling, 2005; Metcalf e Eddy, 1979)
cita que a amdénia em uma solugado pode existir tanto na forma do
ion amdénio (NH,") como na forma livre, ndo ionizada (NH;),
podendo esse equilibrio dindmico ser representado pela seguinte

reacao (Guo et al., 2010):

NH; + H,O <« NH,” + OH" (5.1)

A distribuicédo entre as duas formas de amdnia assume os
seguintes percentuais, em funcdo dos valores de pH (Von

Sperling, 2005):

¢ pH < 8: praticamente toda a amdnia estd na forma de

NH,";
® pH = 9,5: aproximadamente 50% em cada uma das duas
formas;

® pH > 11: praticamente toda a amdénia na forma de NHs.

A distribuicdo da amdnia, além de depender do pH do meio,
também é influenciada pela temperatura. Emerson et al. (1975),
apud Von Sperling (2005), apresentam wuma correlagao para a

distribuigcdao da ambnia, onde se vé a dependéncia tanto do pH



quanto da temperatura. Esta correlacao estd representada pela

Equagao 5.2:

NH, livre 100
%) = 5.2
Ambnia total ( ) [0,09018+[ 2729,92 ]], H ( )

1+1 0 T+273,20

em que:
T - temperatura do meio liquido (°C);

PH - pH do meio liquido, adimensional.

A importéncia da distribuigdo da amdbnia, nos efluentes e
nos corpos de agua, estd baseada no fato de que a ambnia livre é
téxica aos peixes, mesmo que em baixas concentracgdes. Para os
valores de pH e temperatura observados no chorume durante o
periodo de amostragem, podemos verificar, utilizando-se a
Equagao 5.2, que o percentual de ambénia livre variou entre 6 e
23%. Valores esses que passam a ter um maior significado, gquando
comparado juntamente com a concentragcao de nitrogénio amoniacal
total, discutido no paréagrafo a seguir.

A  concentracao de nitrogénio amoniacal encontrada nas
amostras analisadas de chorume apresentou uma variacgao
relativamente grande, cujos valores obtidos conferem a esse
lixiviado um potencial poluidor muito grande, nao somente por
gerar condigdes propicias a eutrofizacao dos corpos receptores,
como também, segundo Giordano et al. (2002), por conferir ao
mesmo um cardter toéxico. Outro grande problema proveniente da
alta concentragao deste pardmetro no chorume é a possibilidade
de inibig¢do dos processos bioldgicos, dificultando o seu
tratamento através destes processos, conforme mostra o estudo
realizado por Li e Zhao (1999). Como forma de prevenir a
poluicao dos corpos receptores por este agente poluidor, a
resolucdo CONAMA N° 357 de 17 de marco de 2005, estabelece em
seu artigo 34 que, qualquer fonte poluidora somente podera
langar seus efluentes, direta ou indiretamente, nos corpos de
dgua receptores se, dentre outras exigéncias, a concentracgao de
nitrogénio amoniacal for inferior a 20 mg/L. Conforme se V&,

esse patamar nao foi obedecido em nenhuma das amostras



coletadas, sendo o valor médio obtido, da ordem de 38 vezes
maior que o exigido pela referida resolugao. A amdnia, conforme
se pode constatar a partir dos resultados deste trabalho, bem
como de outros estudos da literatura, tem-se revelado como um
dos principais poluentes de chorumes estabilizados. Chu et al.
(1994) comentam que apds um periodo de 3 a 8 anos a concentragao
média de nitrogénio amoniacal no chorume atinge valores da ordem
de 500 a 1500 mg/L, permanecendo nesta faixa por pelo menos 50
anos. Os resultados obtidos para esse parédmetro, no presente
estudo, confirmam esses valores.

A alcalinidade do 1lixiviado, como os demais parédmetros,
estd relacionada com a idade dos residuos. Esse parémetro mede a
capacidade do residuo em neutralizar os 4&cidos, dai porgque a
contribuigcdo de chorume "novo", cujo pH é 4&cido, ao ponto de
coleta em periodos chuvosos, nao consegue alterar o pH do
chorume mais estabilizado.

Arruda et al. (1995), apud Fleck (2003), comentam gue nos
lixiviados, o didéxido de carbono dissolvido, a amdbénia e os
fosfatos sao os maiores contribuintes para a alcalinidade do
meio. Uma comparacao do comportamento da concentracao de
nitrogénio amoniacal e alcalinidade total do chorume, para todas
as amostras nas quais as determinagdes destes parametros foram
obtidas, é dada na Figura 5.1. Observando os pontos apresentados
neste grafico, constata-se, claramente, uma grande concordancia
da tendéncia de comportamento entre estes dois parédmetros, sendo
esta relacao um fator importante no tratamento deste efluente.

Diferentemente do que ocorre nos condutores metdlicos, nos
quais a corrente elétrica é transportada por elétrons livres, o
transporte de cargas em meio liquido ¢é realizado pelos ions.
Todos os ions presentes na solugao participam dessa condugao e,
por essa razao, a condutividade elétrica de uma solugdo estad
relacionada com a concentracao global de espécies idnicas no
meio. Nos lixiviados, desconsiderados os efeitos de diluicgao,
durante a predomindncia da fase &cida, teremos condutividades
superiores, ao passo que, com a evolugao do processo anaerdbio e
elevagcdo do pH, muitos ions, principalmente cdtions metdlicos

precipitam, sendo retirados da solugdao, ocasionando redugao na



condutividade (Fleck, 2003). No presente estudo, os valores
obtidos para esse parédmetro estdao de acordo com aqueles
observados na literatura para aterros maduros, conforme pode ser
observado, por exemplo, no trabalho de Tatsi e Zouboulis (2002).
Neste tipo de chorume a condutividade estd relacionada,
principalmente, a presenca de cloretos, conforme mostram os

resultados obtidos neste estudo (Tabela A.1).
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Figura 5.1 - Comportamento dos parédmetros alcalinidade total e

nitrogénio amoniacal em amostras de chorume

Os 4acidos graxos voldteis sdo produtos tipicos da primeira
fase da digestao anaerdbia (fase acidogénica), gerados a partir
da hidrdélise e fermentacdo da matéria orgdnica (proteinas,
lipidios, polissacarideos) . Os valores obtidos para esse
pardmetro durante o periodo de amostragem, igualmente aos outros
pardmetros, também apresentaram uma variacdo significativa,
sendo que a razao entre este pardmetro e a DQO variou numa faixa
de 8 a 42%, com valor médio de 18%, configurando mais uma vez se
tratar de um chorume mais estabilizado.

Os resultados da caracterizacgcao do chorume apresentados na

Tabela 5.1 dao idéia do alto poder poluidor deste efluente,



indicando que o mesmo nao pode ser lancado indiscriminadamente
em corpos d'adgua receptores, sob pena de provocar grande impacto
ambiental, ficando caracterizado, dessa forma, a necessidade
imprescindivel de tratamento deste lixiviado, antes do seu
langamento no meio ambiente.

Em geral os resultados obtidos neste estudo estao de acordo
com aqueles obtidos por varios outros pesquisadores, conforme
mostram os exemplos apresentados no trabalho de Renou et al.
(2008) . As amostras coletadas mostraram caracteristicas
similares, tais como, coloracao marrom intenso devido,
provavelmente, a presenca de substdncias humicas, pH alcalino,
altas concentragdes de nitrogénio amoniacal e cloretos, baixa
relacdo DBO/DQO, indicando se tratarem de chorume em estado
avancado de degradagao e, portanto, pouco recomendado para

tratamento bioldgico.

5.2 Tratamento do chorume

Observando as caracteristicas do chorume produzido no lixao
de Maceid, verifica-se qgque o mesmo se trata de um chorume
altamente estabilizado e com pouca Dbiodegradabilidade, sendo
nestes casos os tratamentos fisico-quimicos muito indicados.

Dentro deste contexto este trabalho estudou a
aplicabilidade de tratamentos fisico-quimicos empregados e
avaliados individualmente e de forma conjunta na remogao de cor
e DQO deste efluente.

Neste sentido foram realizados, inicialmente, alguns testes
a fim de quantificar a influéncia individual dos parémetros: pH
(acidificacao), concentracao de coagulante (coagulacao) e
concentracao de carvao ativado (adsorcado), na remocao de cor
verdadeira e matéria organica do chorume, esta ultima medida
através da DQO. Nestes testes apenas um destes paradmetros era
alterado, partindo-se sempre do chorume bruto. Esses resultados
experimentais estao apresentados na Tabela A.2 do apéndice deste
trabalho.

A amostra de chorume utilizada em todos os testes foi



caracterizada com relacdo aos parédmetros DQO, cor verdadeira e
pPH. Os resultados obtidos nesta caracterizacao estao

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Caracteristicas da amostra de chorume utilizada nos

testes de tratamento

Parémetros Valores
DQO (mg/L) 3858
Cor verdadeira (mg Pt Co/L) 5343
PH ( - ) 8,3

5.2.1 Efeito da acidificagao na remocao de DQO e cor do chorume

O efeito da acidificagao do chorume bruto na remogao de DQO
e cor foi avaliado variando-se o pH do mesmo entre 3 e 7. Os
resultados obtidos nestes testes estao apresentados na Figura

5.2.
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Figura 5.2 - Efeito da acidificacao do chorume na remogcao de DQO

e cor (pHinicia1 = 8,3)



Nesta figura é possivel observar gque tanto a remocao de cor
quanto a de DQO foram favorecidas pela diminuicdo do pH sendo,
entretanto, a remogao de cor mails expressiva gque a remogao de
DQO em todos os casos. Estes resultados estdao em conformidade
com aqueles apresentados na literatura, como por exemplos, nos
estudos realizados por Wang et al. (2002), Rivas et al. (2003),
Aziz et al. (2005) e Silva Jr. (2007).

Durante a execucao destes testes foil possivel visualizar a
formacdo de um precipitado, cujo volume gerado aumentava a
medida que o pH do meio diminuia. Segundo Rivas et al. (2004),
uma possivel causa para a formagcao desse precipitado € a
presenca de substéncias, especialmente as humicas, cuja
solubilidade é fortemente dependente do pH do meio.

Vé-se destes resultados que uma dada remogao de DQO é capaz
de representar uma remogcao de mais que o dobro de cor do
chorume, Jjustificando, provavelmente, a forte contribuicao das

substadncias humicas na cor verdadeira de chorumes estabilizados.

5.2.2 Efeito da coagulacao na remocao de DQO e cor do chorume

As remocgdes de DQO e cor do chorume bruto através da
coagulagcao foram avaliadas utilizando-se o policloreto de
aluminio (PAC) como agente coagulante, em duas concentragdes
diferentes. Os resultados destes testes estao apresentados na
Figura 5.3.

Os resultados apresentados nesta figura sa&o muito préximos
daqueles obtidos por Silva Jr. (2007) utilizando-se como agentes
coagulantes o <cloreto férrico e o sulfato de aluminio, em
condigdes experimentais (dosagem de coagulante, origem e
caracteristicas do chorume) semelhantes as deste estudo.

Observando-se estes resultados vé-se que quanto maior é a
concentracao do coagulante maior é a eficiéncia de remocao tanto
de DQO quanto de cor contidas no chorume bruto. Entretanto,
diferentemente do observado nos testes de acidificacao do
chorume, ¢é possivel verificar, neste caso, gque os niveis de

remocdo dos pardmetros cor e DQO sd&o praticamente iguais. Uma



justificativa para esse fato decorre da possibilidade de gque uma
grande fracdao de matéria orgdnica removida pela coagulacdo, nas
condigdes testadas, nado contemple as substédncias humicas. Esta
possibilidade pode ser reforcada nas constatagdes evidenciadas

nos estudos comentados nos dois pardgrafos a seguir.
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Figura 5.3 - Efeito da concentracao de policloreto de aluminio

(PAC) na remocgao de DQO e cor do chorume (pH = 8, 3)

Comparando esses resultados com aqueles obtidos por Marandn
et al. (2010), em cujo trabalho o chorume usado apresentava
caracteristicas Dbastante semelhantes as do chorume wusado no
presente estudo, verifica-se que as remogdes obtidas neste
estudo foram comparativamente superiores, tendo em vista que as
concentracodes do PAC empregadas foram substancialmente
inferiores, o que provavelmente nao foi o suficiente para
alterar o pH do meio, diferentemente do estudo referenciado. E
possivel observar também no trabalho desses pesquisadores a
influéncia da correcao do pH do meio sobre a coagulacgéo.

Ntampou et al. (2006) também usaram o PAC para tratar um

chorume classificado como estabilizado. Neste estudo eles

observaram que a eficiéncia de remogao da cor e da DQO aumentava



com o aumento da dosagem dos coagulantes até um determinado
valor, a partir do qual a eficiéncia da coagulacao decrescia.
Segundo esses pesquisadores esse fato se deve a alteracdo do pH
do meio, com o aumento da dosagem do coagulante, o qual passa
por um valor détimo (pH = 5), indicando gque a adsorgao da matéria
orgadnica pelos hidrdéxidos de metais precipitados é o mecanismo
dominante da remocdo das substédncias humicas, haja vista que
nesse pH estas substédncias estdo negativamente carregadas,

contrariamente ao precipitado.

5.2.3 Efeito da adsorcao em carvao ativado na remocao de DQO e cor do

chorume

Com a finalidade de remover uma parcela significativa de
matéria organica recalcitrante e de <cor do chorume bruto,
estudou-se a eficiéncia da adsorgao em carvao ativado. Nos
testes realizados, duas diferentes massas de carvao ativado eram
colocadas em contato, por 24 horas, com um volume fixo de
chorume, cujos resultados obtidos estdao apresentados na Figura
5.4. Nesta figura é possivel observar que tanto a eficiéncia de
remocdo de DQO quanto a de remocdo da cor tendem a aumentar a
medida que a concentragao de carvao ativado aumenta.

As capacidades de adsorgdao de matéria orgénica, obtidas
neste estudo, para as duas concentragdes de carvao ativado
usadas, 2,5 e 5,0 g/L, foram 517 e 365 mg de DQO/g de carvao
ativado, respectivamente. Esses valores, quando comparados com
aqueles observados na literatura (Rivas et al., 2006; Silva Jr.,
2007; Foo e Hameed, 2009; Cotman e Gotvajn, 2010) para chorumes
estabilizados, revelam em alguns casos uma larga superioridade,
demonstrando ser o carvao ativado usado neste estudo um
adsorvente com caracteristicas promissoras para a remogao de
matéria orgénica de chorumes estabilizados.

Igualmente a coagulacdo, as remocdes de DQO e cor para a
menor concentragdo de carvao ativado foram muito semelhantes.
Contudo, para a concentracao mais elevada percebe—-se uma maior

remocdo de cor frente a DQO, fato esse que pode ser explicado



pela possivel remocdo de uma fracdo das substdncias humicas,
dada a maior disponibilidade de 4&rea superficial para adsorver

esses compostos, reconhecidamente de alto peso molecular.
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Figura 5.4 - Efeito da concentracao de carvao ativado na remogao

de DQO e cor do chorume (pH = 8,3)

Observando-se os resultados dos testes de tratamento
aplicados individualmente ao chorume bruto, percebe-se que, de
um  modo geral, todos os trés tratamentos apresentaram
significativa remogédo de DQO e cor do chorume. Avaliando-se os
trés tratamentos pode-se verificar que, individualmente, para os
niveis empregados para as varidveis (pH, concentragdo de PAC e
concentracao de carvao ativado) a adsorcao foili a mais eficiente
tanto na remogcao de cor gquanto de DQO. Porém € interessante
ressaltar que essas eficiéncias podem ser maximizadas se esses
processos forem combinados, pois fica evidente, pelo
comportamento das diferencas entre as remogdes de cor e DQO, que
cada tratamento remove, preferencialmente, fragdes diferenciadas
da matéria orgdnica presente no chorume, nas condig¢des testadas
até o presente momento. Este fato sugere que pode haver alguma

relagcao entre eles que possa favorecer ainda mais essa remogao.



Assim, de forma a maximizar essas remocgdes, buscou-se
identificar gqual o tratamento mais adequado com relacdo a
remogao de DQO e cor, a partir da combinacgdo desses tratamentos.
Inicialmente a combinagao da coagulagao seguida da adsorgao em
carvao ativado, sem que qualquer alteragao do pH do meio fosse
feita, foi avaliada, e o0s resultados dessa etapa estao
apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6 e na Tabela A.2 do apéndice
desse trabalho.

Nestas figuras pode-se ver que O Uuso combinado da
coagulacdo seguida da adsorc¢ao nas condigdes mais favoraveils, ou
seja, maximas concentrac¢des de coagulante (1000 mg/L) e carvao
ativado (5 g/L), foi capaz de fornecer um incremento de 19% na
redugao da DQO, atingindo-se uma remogao da ordem de 62% da DQO
inicial do chorume bruto. Contudo, em termos de cor, para essas
mesmas condig¢cdes, houve um aumento de 43% na remogcao da cor,

chegando-se a uma remogdao de quase 94% da cor do chorume.
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Figura 5.5 - Efeito da combinac¢ao da coagulagao e da adsorg¢ao na

remogao de DQO do chorume (pH = 8,3)
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Figura 5.6 - Efeito da combinagdao da coagulacao e da adsorgao na

remogao de cor do chorume (pH = 8,3)

Analisando estes resultados ¢é possivel verificar que a
combinacao da coagulagao com a adsorcgao permitiu que, apds a
remocdo de uma parcela de matéria orgénica pela coagulacdo, a
qual nédo parece contemplar as substédncias humicas, a remocao
destas substédncias pelo carvado ativado fosse mais eficiente,
haja vista o grande incremento na remogcao de cor obtida apds a
etapa da adsorgao.

Estes resultados demonstram gque a combinagdao destes
tratamentos é Dbastante eficaz para a remogao de cor, contudo
ainda ineficiente para a remocao de DQO do chorume.

Apenas em carater ilustrativo, as remogdes de cor do
chorume, obtidas nestes ensaios (28, 29, 30, 31, 32, 33, 34,
35), podem ser visualizadas na Figura 5.7. Os resultados
experimentais desses ensaios estdo apresentados na Tabela A.2 do

apéndice desse trabalho.



Figura 5.7 - Remocao de cor do chorume pelos processos de

coagulacao e adsorcgao em carvao ativado, aplicados de forma

isolada e associada

Diversos trabalhos apresentados na literatura (Rivas et al,
2004; Ntampou et al., 2006; Aziz et al., 2007; Ghafari et al,
2009; Guo et al., 2010) destacam a influéncia do pH na
coagulacao. Dessa forma, a fim de maximizar as eficiéncias de
remocao de DQO e cor do chorume e conhecer a relagcao entre as
varidveis dos processos envolvidos, essa varidvel passou a ser
objeto de estudo e wuma série de novos experimentos foi
realizada, na qual todos os trés tratamentos foram avaliados de
forma combinada. Para tanto, foi feito um planejamento
experimental do tipo fatorial 3°, cujos experimentos foram
realizados em duplicata, no qual as trés variaveis, pH,
concentragcao de <coagulante e concentragcdao de carvao foram
avaliadas. No item a seguir os resultados destes testes sao

apresentados e discutidos.

5.2.4 Efeito da combinacao dos tratamentos na remocdao de DQO e cor do

chorume

Os resultados das remocdes de DQO e cor do chorume obtidos
a partir do planejamento experimental, mostrado na Tabela 4.5,

estao apresentados na Tabela A.2 do apéndice deste trabalho.



Estes resultados, dquando ajustados a um modelo polinomial
quadratico, permitiram a obtencdo das correlacgdes empiricas
dadas pelas Equagdes 5.3 e 5.4, as quais descrevem a remogao de

DQO e cor, respectivamente.

Rogo (%) = 84,8 —98.x, —186.X% +184., —186.X2 +194.x, —147.X2 +16.X,.X, +
—78x2.X, +14,0x2.X5 +4,7.x5.X5 =3,0.X,.X; +26.X5.X, (5.4)

Reor (%) =100,9 -8.2.x, —11,4.xZ +211.x, —224.X5 +65.X; —59.X5 + 75.X,.X, +
—48.X,X5 —83.xF.x, +137.X5.X5 +4,2.X,.X, +55.X5 X, +

—7,6X,.X5 +3,0.X,.X5 +6,3.X5.X, (5.5)

Nestas equacgdes, X1, X, € X3 representam as variaveis
independentes, pH, concentragao do PAC e concentragao do carvao
ativado nas suas formas codificadas, conforme as Equagdes 4.1,
4.2 e 4.3, respectivamente.

Estas correlacdes, obtidas através do software Statistica®
no modo Planejamento de Experimentos, representam 98,1% (R?*) e
98,6% (R’) da variabilidade dos dados experimentais, para a
remogcao de DQO e cor, respectivamente. Nestas correlagdes os
coeficientes de regressao foram estimados pelo método dos
minimos quadrados e avaliados tomando-se como base um nivel de
significdncia de 5% (Montgomery, 1997; Myers e Montgomery,
1995). As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os coeficientes de
regressao, obtidos para ambas as varidveis independentes, com os
seus respectivos erros padrdes, valores p e 1intervalos de
confianca.

O efeito de cada varidvel e de suas interagdes pode ser
observado nas Tabelas 5.3 e 5.4. E possivel visualizar que todas
as variaveis independentes, bem como, varias interacdes entre

elas sao significativas na remogao da DQO e da cor do chorume.



Tabela 5.3 - Coeficientes de regressao do modelo polinomial

quadratico para a varidvel dependente

remogao de DQO

Coeficiente Intervalo de
Erro
Fator de Valor p confianca
~ padrao
regressao -95% 95%

Média 84,8 2,0 0,0000 80, 7 88,9

X, -9,8 1,3 0,0000 -12,4 -7,3

X, -18,6 2,2 0,0000 -23,0 -14,1

X, 18,4 1,3 0,0000 15,8 20,9

X,° -18,6 2,2 0,0000 -23,1 -14,2

X5 19,4 1,3 0,0000 16,9 22,0

x5 -14,7 2,2 0,0000 -19,1 -10,2
X1 . X, 1,6 0,7 0,0308 0,2 3,0
X1 . X7 -1,1 1,2 0,3838 -3,5 1,4
X7, X, -7,8 1,2 0,0000 -10,2 -5,3
X7 %, 14,0 2,1 0,0000 9,7 18,2
X1 . X3 0,2 0,7 0,7333 -1,2 1,7
X1 . X3 1,9 1,2 0,1315 -0,6 4,3
X1 . X5 1,1 1,2 0,3589 -1,3 3,6
X7, %5 4,7 2,1 0,0300 0,5 9,0
X, . X3 -3,0 0,7 0,0001 -4,4 -1,6
X, . X5 0,9 1,2 0,4683 -1,6 3,3
X,” . X3 2,6 1,2 0,0353 0,2 5,1
X,° . x5° -1,5 2,1 0,4720 -5,8 2,7

Obs.: os coeficientes estatisticamente ndao significativos estdo em negrito



Tabela 5.4 - Coeficientes de regressao do modelo polinomial

quadratico para a varidvel dependente remocdo de cor

Coeficiente Intervalo de
Erro
Fator de Valor p confianca
~ padrao
regressao -95% 95%
Média 100, 9 1,7 0,0000 97,5 104, 4
X, -8,2 1,1 0,0000 -10, 4 -6,0
X, -11,4 1,9 0,0000 -15,2 -7,6
X, 21,1 1,1 0,0000 19,0 23,3
x,° -22,4 1,9 0,0000 -26,2 -18,6
X3 6,5 1,1 0,0000 4,3 8,7
x5 -5,9 1,9 0,0032 -9,7 -2,1
X1 . X, 7,5 0,6 0,0000 6,3 8,7
X1 .X%5° -4,8 1,0 0,0000 -6,9 -2,7
X1 . %, -8,3 1,0 0,0000 -10,3 -6,2
X7 %, 13,7 1,8 0,0000 10,1 17,3
X1 . X3 4,2 0,6 0,0000 3,0 5,4
X1 . X5 1,3 1,0 0,2100 -0,8 3,4
X7 . X3 5,5 1,0 0,0000 3,5 7,6
X1, %5° -0,5 1,8 0,7739 -4,1 3,1
X, . X3 -7,6 0,6 0,0000 -8,8 -6, 4
Xp. X35 3,0 1,0 0,0061 0,9 5,1
X,” . X3 6,3 1,0 0,0000 4,2 8,3
X, . %57 -2,2 1,8 0,2148 -5,8 1,4
Obs.: os coeficientes estatisticamente nao significativos estdo em negrito
A adequacao do modelo para representar 0os

experimentais,
de regressao

que correlacionam os dados experimentais com aqueles previstos

(R > 98%),

pelo modelo proposto.

graficos para a remocao de DQO e cor,

As

Figuras

5.8 e

respectivamente.

j& demonstrada pelo alto valor dos coeficientes

também pode ser observada nos graficos

5.9 apresentam esses
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Ao se analisar um modelo empirico no gqual a influéncia das
varidveis estd na forma linear, quadratica e de interacgdes, & de
grande utilidade construir superficies de resposta
tridimensionais de modo a melhor visualizar o efeito dessas
varidveis sobre a resposta desejada (Hill e Hunter, 1966).

Partindo-se desse principio foram construidos gréaficos de
superficies de respostas para as variaveils estudadas a fim de
que se possa melhor avaliar a influéncia de cada uma delas sobre
a remocao de DQO e cor do chorume. Estas superficies estao
apresentadas nas Figuras 5.10 a 5.12 e 5.13 a 5.15, as quais
foram obtidas fixando-se uma das trés varidveis, no caso o pH, a
um determinado valor e variando-se as outras duas varidveis em
estudo.

Observando-se estas figuras, pode-se constatar que a
combinacgao dos métodos fisico-quimicos aqui estudados
(acidificagao, <coagulagcao e adsorgao) tem a capacidade de
remover completamente a cor e uma parcela expressiva de matéria
orgénica recalcitrante contida no chorume gerado no lixdo da
cidade de Maceid/AL.

Partindo-se de uma andlise das superficies de respostas
obtidas ¢é possivel observar, dentro do espago experimentado,
quais as condigdes que levam as eficiéncias méximas de remocdes
de matéria organica e cor do chorume. Neste caso, a combinacgao
dos processos envolvidos gque culminou em maior remogao de
matéria orgédnica e cor do chorume se deu em pH 5, concentracéo
de PAC de 500 mg/L e concentracgdo de carvédo ativado de 5,0 g/L.
Neste caso, as remocgdes experimentais de cor e DQO foram 99,9% e
88,1%, respectivamente.

Esses resultados sao comparativamente superiores aos
obtidos por Silva Jr. (2007), haja vista que em seu estudo as
condig¢des que culminaram nas maximas remogdes de DQO e cor, 80 e
100%, respectivamente, foram as seguintes: acidificacdo do
chorume até pH 4,5, concentracdao de cloreto férrico de 1000 mg/L
e concentracao de carvao ativado comercial de 20 g/L. Observa-se
neste caso que had um consumo muito maior tanto de coagulante
quanto de adsorvente, para se obter remogdes da mesma ordem de

grandeza daquelas obtidas no presente estudo.
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Figura 5.11 - Influéncia da concentragao do PAC e do carvao

ativado, na remocgao de DQO, para pH = 5,0.
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Figura 5.12 - Influéncia da concentragao do PAC e do carvao

ativado, na remocgao de DQO, para pH = 7,0.
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Figura 5.13 - Influéncia da concentragao do PAC e do

carvao
ativado, na remogao de cor,

para pH = 3,0.
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Figura 5.14 - Influéncia da concentragao do PAC e do carvao

ativado, na remogcao de cor, para pH = 5,0.
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Figura 5.15 - Influéncia da concentragéao do PAC e do carvao

ativado, na remogao de cor, para pH = 7,0.



E evidente pelas figuras apresentadas que, dada as altas
remogdes de cor obtidas experimentalmente, o modelo ajustado
tende a estimar valores superiores a 100% em algumas regides, o
que nao tem absolutamente nenhum significado fisico, ficando a
remocao nestes casos limitada a 100%.

A regido que maximiza as remogdes de DQO e cor coincide com
a faixa de pH que segundo Ntampou et al. (2006) favorece a
adsorcdo da matéria orgénica, especialmente as substéncias
humicas, pelos hidrdéxidos formados no processo de coagulacao. Os
resultados experimentais comprovaram gque a associagcao da
acidificacdo até pH 5 seguida da coagulacdo foi responsdvel pela
remocao de uma grande parcela de cor (= 91%) e uma fragcao menos
significativa de DQO (52%). Essas remog¢des, muito provavelmente,
estdo relacionadas em sua maioria as substédncias humicas. A
combinagcdao da adsorgcdo em carvao ativado como ultima etapa,
fazendo o pds—-tratamento deste sobrenadante, resultou num
acréscimo significativo (» 35%) na remocao da DQO remanescente,
certamente ndo atribuida completamente as substdncias humicas,
haja vista a pouca coloragao residual (® 8%) do chorume neste
estdgio, comparada a DQO residual (= 48 %).

A Figura 5.16 ilustra em cardter exemplificativo a remocgdo
da cor obtida nos ensaios realizados gquando da combinacg¢dao dos
trés processos. Nesta figura, em todos os ensaios (1, 2, 3, 4,
5 6, 7, 8 e 9), o chorume foi inicialmente acidificado até pH
igual a 3. Os resultados experimentais destes ensaios estao

apresentados na Tabela A.2 do apéndice desse trabalho.

Figura 5.16 - Remocgao de cor do chorume pelos processos de
acidificagcao (pH =3), coagulacao e adsorgao em carvao ativado,
aplicados de forma combinada.



6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Analisando-se o0s resultados obtidos neste estudo foi

possivel concluir que:

¢ O chorume gerado no lixao de Maceid é um residuo, cujas
caracteristicas apresentadas indicam se tratar de um poluente em
potencial, nao podendo o mesmo ser lancado, indiscriminadamente,
em corpos de d’'agua receptores, sob pena de provocar grande
impacto ambiental. Fica constatado, dessa forma, a necessidade
imprescindivel de tratamento deste 1lixiviado, antes do seu
lancamento no meio ambiente;

® FEm geral os resultados da caracterizacgao obtidos neste
estudo estao de acordo com aqueles encontrados por varios outros
pesquisadores para chorumes oriundos de aterros mais antigos. As
amostras coletadas mostraram caracteristicas similares, tais
como, coloracdo marrom intenso devido, provavelmente, a presenca
de substéncias humicas, pH alcalino, altas concentracgdes de
nitrogénio amoniacal e cloretos, baixa relagao DBO/DQO,
indicando se tratarem de chorume em estado avancado de
degradag¢ao, recalcitrante e, portanto, pouco recomendado para
tratamento bioldgico;

® Os tratamentos fisico-quimicos avaliados isoladamente
apresentaram significativa remogcao de DQO e cor do chorume
bruto. Avaliando-se os trés tratamentos pode-se concluir dque,
individualmente, para os niveis empregados para as variaveis
objeto do presente estudo (pH, concentragao de PAC e
concentracao de carvao ativado) a adsorcadao em carvao ativado foi
o tratamento mais eficiente, tanto na remogdao de cor quanto de
DQO, atingindo-se valores da ordem de 66 e 47%, respectivamente;

® Para os resultados obtidos quando da combinagao de dois
dos tratamentos, podemos concluir que a acidificagao do chorume
até pH 3, seguido da adsorgao, cuja concentracado de carvao era
de 5 g/L foi o sistema mais eficiente, atingindo-se valores de
remogado de cor e DQO da ordem de 95 e 73 %, respectivamente;

¢ A andlise dos resultados da combinacdo dos trés

processos mostrou que, para os niveis wutilizados, todas as



varidveis avaliadas foram significativas, tanto na remocdo da
cor quanto da DQO. A combinagdao dos processos envolvidos que
culminou em maior remogdo de matéria orgédnica e cor do chorume
se deu em pH 5, concentragcdo de PAC de 500 mg/L e concentracao
de carvado ativado de 5,0 g/L. Neste caso, as remocgdes obtidas
experimentalmente, de cor e DQO, foram 99, 9% e 88,1%,
respectivamente;

® De um modo geral, dos resultados obtidos neste estudo,
pode—-se concluir que a combinagcao dos tratamentos aqui avaliados
constitui uma promissora alternativa de tratamento para chorumes
oriundos de residuos em estado avancado de degradagao, em

especial, o gerado no lixdo da cidade de Maceid/AL.

Como sugestdes para trabalhos futuros, objetivando dar
continuidade e complementar o) presente trabalho, seria
interessante realizar novos estudos variando-se o tipo de
coagulante e utilizando-se carvdes com caracteristicas distintas
a fim de que se possa melhor avaliar as relagdes entre os
processos envolvidos, bem como o potencial de remogao de cada

processo individualmente.
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APENDICE



Tabela A.1 - Resultados das caracterizacgdes das amostras de chorume coletadas no lixao de Maceid

Coletas
18 28 3¢ 48 54 6° 78 8¢ 94 102
Parametros 12/12/2003 | 2/2/2004 | 16/2/2004 | 19/3/2004 | 15/4/2004 | 3/5/2004 | 31/5/2004 | 7/6/2004 | 12/7/2004 | 2/12/2004
DQO (mg/L) 2959 2157 3507 6654 1752 2834 542 5178 3285,3 3623,3
Sélidos totais (mg/L) 9508 5575 10987 10611 8719 8361 2770 7204 5440,7 | 19785,3
Sélidos volateis (mg/L) 1618 1276 3457 3643 2785 3495 946 3105 1733,3 2792
Sélidos fixos (mg/L) 7890 4299 7529 6969 5934 4865 1824 4099 3707,3 16993
pH (-) 8,4 8,1 8,2 8,0 8,1 8,3 8,1 8,1 7,98 8,65
Temperatura (°C) 29,6 29,0 28,9 29,0 29,5 29 27 28 26 27
Nitrogénio amoniacal (mg/L) - 340 720 979 618 615 83 424 425,4 682
Alcalinidade (mg de CaCOs/L) -- 1989 4123 4956 3506 3202 663 2731 2689,1 4990,1
DBOs (mg/L) -- -- -- 1016 259 203 101 1260 -- --
Acidos Volateis (mg H Ac/L) - - - - - - - - - 507,5
Condutividade (mS/cm) - - - - - - - - - -
Cloretos (mg/L) - - - - - - - - - -
Cor (mg PtColL) - - - - - - - - - -




Continuacédo Tabela A.1l

Coletas
118 128 132 142 15¢ 164 178 182 192 208 214
Parametro 20/1/2005 | 15/3/2005 | 22/3/2005 | 7/4/2005 | 20/4/2005 | 3/5/2005 | 9/5/2005 | 6/7/2005 | 18/7/2005 | 25/7/2005 | 1/8/2005
DQO (mg/L) 3577,9 492,3 350,7 215,8 2979,1 2106,5 | 6298,2 | 2049,9 | 2064,0 2601,8 932
Sélidos totais (mg/L) 13116,7 | 2693,3 1913,3 | 1706,7 | 11967,3 | 10480 | 10690 -- -- -- 16133
Sélidos volateis (mg/L) 2850 798,7 7747 703,3 3210,7 2456 4178 -- -- -- 10131
Sélidos fixos (mg/L) 10267 1895 1139 1003 8257 8024 6512 -- -- -- 6002
pH (-) 8,38 8,34 8,25 8,21 8,42 8,46 8,38 8,22 8,38 8,19 8,25
Temperatura (°C) 30 30 31 31 30 30 29 28 27 28 31
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 269 27,5 20,6 -- 486 437 458 861 1060 555
Alcalinidade (mg de CaCOg/L) | 3943,9 973,4 737,1 902,3 6037,9 | 4987,8 | 5202,9 | 5350,7 | 6342,7 6392 5298
DBOs (mg/L) 181,3 -- -- -- -- -- 934,8 193,5 210,7 -- --
Acidos Volateis (mg H Ac/L) 324,6 70 54 38 357,6 308,8 -- 379,6 309,6 358 389
Condutividade (mS/cm) -- -- -- 2,44 17,82 14,4 16,45 13,8 12,0 16,3 15,9
Cloretos (mg/L) - - - - - - - - - - -
Cor (mg PtCol/L) - - - - - - - - - -




Continuacédo Tabela A.1l

Coletas
228 23% 248 25° 26° 278 28° 29° 30° 318
Parametro 18/10/2005 | 17/12/2005 | 19/1/2006 | 12/6/2006 | 21/8/2006 | 29/11/2006 | 6/2/2007 | 16/7/2008 | 12/9/2008 | 11/12/2008
DQO (mg/L) 4649 3281 2641 1211 1520 5334 7165 | 4339,34 | 4656,65 | 3985,04
Sélidos totais (mg/L) 14338 12271 10998 5160 7540 11995 15565 6522 9860 --
Sélidos volateis (mg/L) 5822 2602 2970 1430 1811 3625 4871 2340 3000 --
Sélidos fixos (mg/L) 8516 9669 8028 3730 5729 8370 10695 4182 6860 -
pH (-) 8,16 8,5 8,2 8,18 8,32 8,22 8,64 8,04 8,04 8,35
Temperatura (°C) 32 31 31 27 25 26 27 26,1 26,6 22,6
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 1455 1493 592,5 592 1172 1378 1511 1151,75 | 1306,67 | 1737,73
Alcalinidade (mg de CaCOg/L) 6922 9949 6666,6 3476,9 6132 8508 8998 6160 7040 -
DBOs (mg/L) -- 194 170 - -- -- -- -- -- --
Acidos Volateis (mg H Ac/L) 839 256 748 106 180 1164 2404 1243,2 781 --
Condutividade (mS/cm) 18,1 19,3 18,6 9,24 13,36 16,52 23,3 8,75 9,49 --
Cloretos (mg/L) -- -- -- 1143 1765 3048 3900 1172,03 | 1323,3 --
Cor (mg PtCo/L) -- -- -- -- 1825 3050 3030 3095 1948 3378




Tabela A.2 - Resultados experimentais do tratamento do chorume

Eficiéncia de Remocéo (%)

Concentragéo do Carvao
Ensaio| pH Cor DQO
Coagulante (mg/L) (g/L)

1 3 0 0 56,6 | 53,4 | 22,4 | 28,5
2 3 0 2,5 91,7 | 88,1 | 61,9 | 64,9
3 3 0 5,0 94,1 | 95,4 | 70,6 | 75,3
4 3 500 0 81,4 |805| 40,8 | 455
5 3 500 25 98,0 | 96,7 | 744 | 76,4
6 3 500 5,0 99,5 | 99,5 87,1 | 85,1
7 3 1000 0 85,9 | 856 | 47,0 | 48,5
8 3 1000 2,5 98,5 |98,0| 82,2 | 824
9 3 1000 5,0 99,8 |1 99,7 | 89,3 | 90,1
10 5 0 0 21,2 1233 | 2,8 4,0
11 5 0 2,5 57,7 | 61,4 | 39,9 | 56,9
12 5 0 5,0 71,4 | 65,0 52,3 | 62,7
13 5 500 0 91,5 | 91,9| 51,0 | 54,3
14 5 500 25 99,7 | 99,1 | 87,8 | 81,1
15 5 500 5,0 99,9 | 99,8 | 86,9 | 89,2
16 5 1000 0 90,0 | 89,6 | 47,3 | 53,7
17 5 1000 2,5 99,5 | 98,6 | 88,1 | 80,8
18 5 1000 5,0 99,9 |99,9| 88,6 | 87,7
19 7 0 0 11,8 | 6,9 | 0,0 3,3
20 7 0 2,5 48,1 | 39,8 | 37,7 | 38,3
21 7 0 5,0 68,1 | 68,7 | 54,9 | 54,9
22 7 500 0 58,7 | 57,1 | 27,0 | 25,8
23 7 500 25 83,3 |83,2| 57,2 | 57,8
24 7 500 5,0 93,3 |91,9| 69,7 | 68,5
25 7 1000 0 65,4 | 71,9 | 34,7 | 34,7
26 7 1000 2,5 92,2 | 87,7 | 62,0 | 62,6
27 7 1000 5,0 974 | 97,8 | 73,8 | 744
28 | Original 0 25 34,5 33,5
29 | Original 0 5,0 66,0 47,2
30 | Original 500 0 25,8 30,0
31 | Original 500 25 62,8 40,5
32 | Original 500 5,0 82,4 55,7
33 | Original 1000 0 50,6 42,7
34 | Original 1000 2,5 82,9 50,2
35 | Original 1000 5,0 93,4 61,6
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