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RESUMO

Um dos problemas do mundo hoje é aonde vai ser depositado todo lixo gerado e como
minimizar o impacto causado no meio ambiente por este lixo.O lixo gerado em nossas
casas e industrias sio depositados em aterros sanitdrios.Este lixo tem uma grande
quantidade de matéria orgénica.A decomposigdo desta matéria orgénica mais a agua
proveniente das chuvas e da propria umidade do lixo forma o chorume.O chorume ¢ um
residuo potencialmente patogénico e toxico,por isso, tem que ser tratado e disposto de
forma correta para que niio contamine os lengdis freaticos e nem as 4guas subterraneas. O
chorume é conhecido por ser um liquido escuro, mal cheiroso e que sai do lixo.A
composigo do chorume e bastante variavel e depende de inimeros fatores;composigdo do
lixo depositado, Clima, € a idade do aterro que interfere diretamente na composi¢o do
chorume variando basicamente em trés fases: Aerobica, acetogénica e metanogénica. As
fases sio definidas de acordo com o tipo de microorganismos encontrados em maior
concentragdo. Podemos observar que o clima influencia muito na produgéo de chorume,
mas nem toda 4gua precipitada nos aterros sanitarios consecutivamente vai se tornar
chorume.No tratamento do chorume os processos convencionais utilizados sdo baseados

em processos fisico-quimicos € biologicos.
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INTRODUCAO

Um dos problemas do mundo hoje € aonde vai ser depositado todo lixo gerado € como
minimizar o impacto causado no meio ambiente por este lixo. A preocupagio com meio
ambiente esta cada dia maior, a demanda de residuos ¢ maior do que a quantidade que pode
ser tratada ou deposta de maneira correta, muitos lugares ainda tem lixdes para depor seus
residuos e o lixo gerado tem inGimeros componentes quimicos, biologicos, patogénicos e
outros. Esta mistura de vérios componentes no lixo dd origem a um liquido altamente

contaminante chamado chorume.

MEIRA,J.C.R(Fadini e Fadini 2001). Historicamente, os lixdes tém sido
construfdos em vales, nas proximidades ou dentro de leitos de cursos d’4gua, o que
torna o chorume um agente de comprometimento de recursos hidricos. Os lixdes,
por serem na verdade uma mera disposi¢do a céu aberto, s3o constituidos sobre
terrenos que permitem n#o apenas o escoamento do chorume,mas também a sua
infiltragsio no solo, levando 4 contaminagdo das dguas subterrineas. Ao contrario dos
lixdes, os aterros sanitarios, que recebem residuo sélido municipal urbano (o lixo
gerado em nossas casas), e os aterros industriais,tem as suas construgdes pautadas
em normas da Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que prevé
impermeabilidade do terreno e o tratamento do chorume gerado. Pogos de
monitoracio aberto nas proximidades do aterro permitem a avaliagio constante das

Aguas subterrineas € a tomada de decisdes em caso de eventuais infiltragdes.

O chorume causa um impacto no meio ambiente bastante evidente. Estudos recentes
demonstram que os efeitos de degradagdo do solo podem ser observados mesmo a distdncias
superiores a 100m do aterro, assim como alteragio no meio aquético, principalmente aonde a
descarga ¢ maior. Por isso é extremamente necessdria a introdugdo de sistemas de coleta e

tratamento. (MORAIS,J.L.,SIRTORLC.,ZAMORA,P.G.P.}.

De acordo com MORAES, P.B., a deposi¢do de lixo em aterros sanitarios constitui a
técnica mais utilizada mundialmente para a remediacio de residuos sélidos. O lixo em
decomposigio sob o solo juntamente com a agua proveniente principalmente da chuva gera o

chorume.
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Segundo D’ALMEIDA e Vilhena (2000), no estudo do tratamento e disposi¢do de
residuos solidos, muitas vezes ocorre de ndo se ter em conta que, associado aos mesmos, ha
uma fracio de liquidos que exigem cuidados especificos.

De acordo com FILHO,IN., MUHLER,C.V.,CARAMAO,E.B., um sério problema
que ocorre nos aterros sanitarios € a formagéo de chorume.

Como podemos ver neste trabalho ndo acabam os problemas ¢ as preocupagdes assim
que o lixo sai da porta da nossa casa. A parte de destinago final € a mas trabalhosa e gera
outros problemas desconhecidos pela maior parte da populagdo. O problema em questdo, que
é o chorume, comega quando o lixo é embalado, acondicionado e transportado.

E comum a presenca de um liquido vazando dos saquinhos de lixo doméstico.
Também dao origem a grandes quantidades deste liquido os aterros sanitarios e os lixdes, que
escorrem da fase solida, sendo fonte de desconforto por causa da sua aparéncia € mau cheiro.
Sem contar os problemas sanitarios ¢ ambientais devidos a sua composigio.(D’ALMEIDA,
Vilhena 2000).

Segundo SERAFIM,A.C..et al, o impacto produzido pelo chorume sobre o meio
ambiente estd diretamente relacionado com sua fase de decomposi¢do. O chorume ¢ mais

agressivo que esgoto e precisa de um tratamento adequado.

Uma das formas de garantir a protegdo ambiental ¢ a manutencdo e estabilidade do
aterro sanitario é o tratamento do chorume, preservando também a salide das pessoas que

vivem proximas ao aterro sanitario.(SERAFIM,A.C..et al).
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OBJETIVO

A poluigdo ao meio ambiente esta cada vez maior, o objetivo deste trabalho é mostrar
um dos problemas relacionados & destinagdo final dos residuos solidos.

O chorume ¢ um residuo de dificil recuperagdo, iremos saber como ¢ formado o
chorume, quais os componentes conhecidos, o que podemos fazer pra diminuir sua carga
poluidora. O chorume é um liquido escuro com um odor bem desagradavel, ele possui
diversos componentes que pode alterar ¢ degradar o meio ambiente, isso sem contar 0s

problemas sanitarios. Serfio vistos alguns métodos de tratamento.
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1. O QUE E CHORUME?

O chorume é conhecido por ser um liquido escuro, mal cheiroso e que sai do lixo, este
liquido pode ser conhecido também por sumeiro, chumeiro, lixiviado, percolado, entre outras.
A questdio do que é o chorume ndo é muito simples de responder,pois existem vérios fatores
que interferem na sua composigio e na sua formaggo.(D’ALMEIDA, Vilhena, 2000).

O chorume pode ser originado de trés fontes diferentes: da umidade natural do lixo
que é acentuado no periodo de chuva; da matéria orgdnica que entra em decomposigio
gerando um liquido proveniente deste processo e das bactérias que ao expelirem enzimas

fazem com que seja dissolvida a matéria organica.(D’ALMEIDA, Vilhena, 2000).

Segundo MEIRA (Fadini ¢ Fadini 2001) o chorume é um liquido escuro de odor
fétido que escoa de locais de disposigdo final de lixo. E o resultado da umidade
presente nos rtesiduos, da 4gua gerada durante a decomposi¢io dos mesmos €
também das chuvas que percolam através da massa do material descartado. E um
liquido com alto teor de matéria orginica e que pode apresentar metais pesados
provenientes da decomposi¢io de embalagens metdlicas e pilhas. A composigio

final do chorume é fruto do tipo de lixo depositado e do seu estado de degradagéo.

Segundo HAMADA,J., MATSUNAGA,I., chorume pode ser definido como a fase
liquida da massa de lixo aterrada, que percola através desta removendo materiais dissolvidos
ou suspensos. O potencial de formagio do chorume pode ser determinado através do balango
de 4gua no aterro. O balango corresponde 4 soma de quantidades que entram ¢ 4 subtracdo de
quantidades de dgua que sdo consumidas nas reagdes quimicas e 4 quantidade de agua que
deixa o aterro como vapor. O potencial, portanto corresponde & quantidade de agua que
excede a capacidade de retengfio de umidade da massa aterrada.

O chorume ¢ um liquido que possui alto potencial patogénico e toxicolégico. Falhas na
impermeabilizagio do aterro e tratamento ou manejo inadequado podem comprometer 0 meio
ambiente local, podendo tornar-se uma fonte de contaminagio hidrogeologica.
(MORAES,P.B.).

O chorume é produzido pela decomposi¢do quimica e microbioldgica,ele € um residuo
liquido com uma grande carga orgénica e com uma coloragdo forte, proveniente dos residuos
sélidos depositados em aterros sanitdrios. Com uma composi¢do quimica que apresenta varios

componentes, isso dependeré da natureza dos residuos depositados, da forma de disposigdo, e
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da idade do aterro, ¢ bastante influenciada pela quantidade de chuva e a temperatura.

(MORAIS,J.L., SIRTORLC., ZAMORA,P.G.P.).
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2. COMPOSICAO E FORMACAO DO CHORUME

A composigio do chorume e bastante varidvel e depende de inimeros fatores;
composi¢do do lixo depositado, clima, ¢ a idade do aterro que interfere diretamente na
composi¢do do chorume variando basicamente em trés fases: Aerdbica, acetogénica e
metanogénica. As fases sio definidas de acordo com o tipo de microorganismos encontrados
em maijor concentracio. A fase aerobica e caracterizada pela predomindncia de
microorganismos aerobicos ou seja, que utilizam o oxigénio na decomposi¢do da matéria
organica. Esta fase se da logo que o aterro ¢ coberto e, portanto, ainda contem uma grande
quantidade de oxigénio. Esta fase e relativamente curta e tem uma duragdo media de um més,
pois o oxigénio contido € rapidamente consumido. Outra caracteristica desta fase € a grande
liberagiio de calor, gas carbdnico (COy) e hidrogénio, principalmente se o acumulo de dgua
no interior for grande. Na fase aerdbica, a composi¢do do chorume apresenta grandes
concentragdes de sais de alta solubilidade como o cloreto de s6dio (NaCl) e também pode
apresentar a formagéo de sais contendo metais, como o chumbo, pois muitos fons sdo soluveis
quando é elevada a temperatura d’4gua. Quando se dd a diminuicdo do oxigénio, comega a
fase acetogénica, na qual hd uma predominancia de organismos anaerébicos facultativos, que
ndio usam o oxigénio na decomposigio da matéria orgénica, porém, podem utilizar.

Nesta fase, os microorganismos, convertem a matéria organica como celulose e outros
materiais putresciveis, em compostos dissolvidos num processo chamado hidrolise ou
liguefagdo. Ocorre também uma queda do pH devido a uma grande concentragio de acidos
como o acido acético e o nitrogénio amoniacal. Devido a grande acidez, ocorre a
solubilizagio de matérias inorginicas e podemos encontrar no chorume grandes
concentragdes de ferro, manganés, zinco, calcio e magnésio. Ha também o aparecimento dos
maus odores devido a liberagiio de gas sulfidrico (H,S), aménia (NH3) e outros gases. A
terceira e ultima fase, a metanogénica, ocorre quando o pH neutraliza, ocasiona o
aparecimento de microorganismos unicamente anaerébicos denominados metanogénicos.
Nesta fase, ocorre o consumo dos compostos orgénicos formados pelos microorganismos da
fase anterior, formando o metano (CHy) e o gas carbdnico (CO;). Nesta fase ha um grande
actmulo de substancias de dificil degradagdo biolégica como acidos fliivicos e humicos,
originados da decomposicio de matéria vegetal. Estes compostos contribuem para a coloragéo

escura do chorume. (D’ALMEIDA, Vilhena, 2000).
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De maneira geral, o chorume pode ser considerado como uma matriz de extrema
complexidade, composta por quatro fragdes principais:matéria orgénica dissolvida
(formada principalmente por metano, acidos graxos volateis, compostos humicos e
flavicos), compostos orgdnicos xenobioticos (representados por hidrocarbonetos
aromaéticos, compostos de natureza fendlica e compostos organoclorados alifaticos),
macrocomponentes inorgénicos (dentre os quais se destacam
Ca,MgNa,K,NH," ,FéMn,C1,S0,> ¢ HCO;) e metais potencialmente toxicos
(ex.Cd,Cr,Cu,Pb,Ni ¢ Zn). (MORAIS,J.L.,SIRTORI,C.,ZAMORA,P.G.P.).

Durante a segunda fase sdo produzidas grandes quantidades de compostos orgénicos
simples e de alta solubilidade, como &cidos acéticos e também quantidade consideravel de
nitrogénio amoniacal, misturando com a massa de lixo faz com que o pH caia para valores
entre 4 ¢ 6. Quando os valores de pH estdo baixos favorecem o aparecimento de odores
desagradéveis. Esta fase pode durar por alguns anos, com a alta concentracio de carga
orginica consecutivamente tem alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que ¢ usado
para indicar quanto de matéria organica tem em um determinado liquido. Nestes processos de
analise de substancias também € usado medir a demanda quimica do oxigénio (DQO), ¢ a
quantidade de oxigénio necessria para a oxidagdo da matéria orginica por um agente

quimico.(D’ALMEIDA, Vilhena, 2000).
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Idade do aterro
Pardmetros (mg/L)" 1 ano 5 anos 16 anos

DBO 7.500 — 28.000 4.000 80
DQO 10.000-40.000 8.00 400
pH 5,2-6,4 6,3 -
SDT 10.000-14.000 6.700 1.200
SST 100-700 - -
Condutividade 600-9.000 - -
Alcalinidade (CaCO;) 800-4.000 5.810 2.250
Dureza (CaCOs) 3.500-5.00 2.200 540
Fosforo total 25-35 12 8
Ortofosfato 23-33 - -
Nitrogénio amoniacal 56-482 - -
Nitrato 0,2-0,8 0,5 1,6
Cilcio 900-1.700 308 109
Cloro 600-800 1.300 70
Sadio 450-500 810 34
Potéssio 295-310 610 39
Sulfato 400-650 2 2
Manganés 75-125 0,06 0,06
Magnésio 160-250 450 90
Ferro 210-325 6,3 0,6
Zinco 10-30 0,4 0,1
Cobre - <0,5 <0,5
Cadmio - <0,05 <0,05
Chumbo - 0.5 1,0

Figura 1- composicio do chorume com diferentes idades

Fonte: D’ALMEIDA, VILHENA (CHIAN&DEWALLE 1976,1977) citados por QASIM & CHIANG
(1994) . () Todos os valores em mg/L, exceto condutividade que ¢ expressa em microhms por centimetro e
pH que nio tem unidade.NOTA: Consultar lista de siglas e abreviaturas.
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Aterro novo Aterro consolidado
Parametros (mg/L)* {menos de 2 anos) {mais de 10 anos)
Variacdo' Tipico? Variacfo*
DBO 2.000-30.000 10.000 100-200
CcOoT 1.500-20.000 6.000 80-160
DQO 3.000-60.000 18.000 100-500
SST 200-2.000 500 100-400
Nitrogénio orgnico 10-800 200 80-120
Nitrogénio Amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 5-100 30 5-10
Ortofosfato 4-80 20 4-8
Alcalinidade (CaCO2) 1.000-10.000 3.000 200-1.000
pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Dureza (CaCO2) 300 3.500 200-500
Calcio 200-3.000 1.000 100-400
Magnésio 50-1.500 250 50-200
Potassio 700-1.000 300 50-400
Sodio 200-2.500 500 100-200
Cloro 200-3.000 500 100-400
Sulfato 50-1.000 300 20-50
Ferro total 50-1.200 60 20-200

Figura 2-Valores de caracteristicas do chorume de aterros novos e consolidados

Fonte: D’ALMEIDA, VILHENA Adaptade de TCHIBANOGLOUS et al. (1993) Citado por citados por
QASIM & CHIANG (1994). (*) Todos os valores em mg/L, exceto pH que néo tem unidade.(*) Variacio
representativa dos valores. Os valores maximos tém sido repertados na literatura para alguns
constituintes.(?) Valores tipicos para aterros novos variam com estagio metabdlico do aterro.Consultar
lista de siglas e abreviaturas.

Fase acetogénica Fase metanogénica
Parfmetros' | Tipico Variagfio Pardmetros’ Tipico Variagio
pH 6,1 4,5-7,5 pH 8 7,5-9
DBO 13.000 4.000-40.000 DBO 180 20-550
DQO 22.000 6.000-60.000 DQO 3.000 500-4.500
DBO/DQO 0,58 - DBO/DQO 0,06 -
Sulfato 500 70-1.750 Sulfato 80 10-420
Ciélcio 1.200 10-2.500 Cilcio 60 20-600
Magnésio 470 50-1.150 Magnésio 180 40-350
Ferro 780 20-2.100 Ferro 115 3-280
Manganés 25 0,3-65 Manganés 0,7 0,03-45
Zinco 5 0,1-120 Zinco 0,6 0,03-4
Estroncio 7 0,5-15 Estroncio 1 0,3-7

Figura 3-Valores tipicos e faixas de varia¢des dos parimetros de chorume para as fases acetogénicas e
metanogénicas de um aterro sanitario.

Fonte: D’ALMEIDA, VILHENA (CHRISTENSEN et al. 1989)
(*) Todos os valores em mg/L, exceto pH e DBO/DQO que ndo tem unidade.
Consultar lista de siglas e abreviaturas.
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3. VOLUME DE GERACAO DE CHORUME

Podemos observar que o clima influencia muito na produgdo de chorume, mas nem

toda 4gua precipitada nos aterros sanitdrios consecutivamente vai se tornar chorume.E preciso

saber o quanto dessa 4dgua realmente virara chorume.

Segundo D’ALMEIDA, Vilhena (2000), para determinar qual a parcela que
efetivamente resultara em chorume, a literatura aponta para um método adotado na
Sui¢a. Este método aplica coeficientes empiricos que dependem do grau de
compactagio do lixo (CETESB, 1979) ou seu peso especifico (LIMA, 1995),
conforme segue: para ateiros pouco compactados, com o residuo aterrado
apresentando um peso especifico entre 4kN/m*(0,4 tf/m®) e TKN/m3(0,7tf/m?),
espera-se que 25 a 50% da precipitagio média anual que incide sobre o aterro
transforme-se em chorume; para aterros mais compactado, com peso especifico
maior que 7kN/m*(0,7tf/m®), espera-se que 15 a 25% da precipitagdo média anual

que incide sobre a drea do aterro transforme-se em chorume.

Aterro Precipitacdo Producio de chorume
sanitario média anual (%)° (m?/ha.dia)
Compactaciio com trator de pé de carneiro
1 652 15,1 2,7
2 651-998 12,2-29.8 3,2-8,1
3 651-998 16,9-21,6 3,0-5,9
4 632 16,3-18,3 2,8-3,2
5 509 16,8 2,3
6 556-1.057 15,6-19,6 . 2,6-5,1
7 770 3,3-7,2 0,7-1,1
8 - 22 3.8
9 - 38 6,7
Compactaciio com trator de esteiras

10 571 31,3 4.9
10 571 44 0,4
11 501-729 25-48,2 5,3-8,3
12 662 58,2 10,6
13 632 32,3 5,9
14 565-655 39,2-42.0 6,1-7,5
15 636 19,9-21.4 3,5-3,7

Figura 4-Precipitacio e producfio de chorume em alguns aterros sanitarios na Alemanha
(*) Porcentagem da precipitagdo que se transforma em chorume. ‘
Fonte: D’ ALMEIDA & VILHENA, EHRIG,1983 citado por CHRISTENSEN et al.(1989)

Quando € usado o trator de esteira, a produgdo de chorume varia de 25 a 50% da

precipitagdo, no trator tipo pé de carneiro os valores cai, entre 15 a 25%.(D’ALMEIDA,

Vilhena, 2000).
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4. TRATAMENTO DE CHORUME

Atualmente tém sido empregadas para tratar do chorume, as mesmas técnicas
utilizadas para o tratamento de rejeitos industriais, inclusive os processos tradicionais
biologicos, aerdbicos e anaerdbicos e uma variedade de processos fisico-quimicos. Porém, é
muito limitada a capacidade de certos microorganismos para degradarem substancia orgnica
toxica, assim como também s3o muito sensiveis a pequenas variagdes no pH, que podem
trazer dificuldades como a paralisa¢do do seu metabolismo. Um dos principais inconveniente
¢ a dificuldade no controle da populacio desses microorganismos € o longo prazo para que o0s

efluentes atinjam os padrdes aceitaveis.

O funcionamento de um sistema bioldgico estabelecido pode ser afetado por pequenas
diferengas na estrutura de um composto poluente ou na composigdo do meio. AlteragSes no
meio podem alterar o metabolismo dos microorganismos assim como a aclimatagéo pode
promover diferentes transformagdes em determinados compostos poluentes. Pode-se observar
diferentes caminhos na degradagio de compostos poluentes dependendo da aclimatagdo, que
em geral, alteram a biodigestdo apds aclimatas. Por isso a necessidade de processos de
tratamento criteriosamente avaliados. Tratamentos baseados em processos quimicos sdo
capazes de promover a degradacgdo ou ate a mineralizagdo da matéria poluente. Ainda assim a
o problema de acrescentar a0 meio mais compostos quimicos podendo torna-lo ainda mais
agressivo ao meio ambiente. A forma com que o processo € aceito ou ndo pelo meio que esta
sendo tratado esta ligado diretamente a composigdo do chorume, tendo os resultados bastante

influenciados pelo clima, idade do aterro e carga organica.(SERAFIM,A.C. et al.).

Segundo D’ALMEIDA, Vilhena (2000), (ROBINSON & MARIS, 1979) para
determinagdo do tipo de tratamento e do grau de eficiéncia desejado, os seguintes
fatores devem ser considerados na elaboragfio de um projeto visando o tratamento do
chorume: caracteristicas do chorume; determinagdo das concentragSes de compostos
organicos e inorgnicos e sua evolugdo ao longo do tempo; presenga de substéncias
perigosas; determinagdo das concentracies de compostos quimicos toxicos € metais
pesados; alternativas de disposi¢io do efluente tratado de maneira associada 4
legistagio vigente; corpos d’agua superficiais, redes coletoras de esgoto, tratamento
no solo e recirculagfio para o aterro sanitario; estudos de tratabilidade; levantamento
de pardmetros para projetos e operagio do aterro visando a escolha da tecnologia

mas adequada; avaliagio das alternativas tecnoldgicas disponiveis; necessidades
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operacionais; determinacdes analiticas, treinamento de técnicos, etc; custo de

implantagéo e operagdo.

Por causa das variages na composi¢io quimica do chorume existem varios processos
de tratamento que podem ser utilizados. Nestes varios processos estdo inclusos os processos
biolégicos aerdbicos e anaerdbicos e métodos fisicos e quimicos. Existe ainda a recirculagdo
do chorume que pode ser utilizada como possibilidade de tratamento parcial e posteriormente,
a aspersdo do chorume sobre o solo como forma de disposigéo final. Normalmente, utiliza-se
uma alternativa de tratamento, direcionado a um determinado componente quimico
encontrado, formando entio uma seqiiéncia para o tratamento de diferentes compostos
contaminantes existente no chorume.(HAMADA,J.,Matsunaga,l.).

O método mais usado no Brasil para tratamento do chorume é o meio de aspersdo do
chorume sobre o solo do aterro é conhecido como método da recirculagdo, pode ser usado
também como tratamento 4 oxidacdio biologica ou transportado por caminhdes-pipa até a ETE
mas préxima, onde é feito o tratamento microbiolégico sendo depois lan¢ado junto com o
esgoto nos cursos d' dgua. No entanto o tratamento biolégico tem limitagSes, como por
exemplo as variagdes do efluente que pode interferir na qualidade do tratamento, presenga de
compostos persistentes € substincias toxicas, precisando de grandes dreas para instalagdo, e
com tudo tem limitagSes para remover a cor escura do chorume, precisando de muitos dias
para que o efluente alcance os valores de degradabilidade legalmente aceitaveis.

A recirculagio ndo é um método totalmente apropriado, porque pode provocar uma
crescente acidificagdo ou alcalinizacdo do meio bacteriano, tornando o tratamento inviavel, a
recirculagio mais o tratamento de esgoto doméstico pode provocar também danos a
populagio microbiana da estago, tornando o tratamento invidvel (MORAES,P.B.)

Segundo MORAES,P.B., ¢ salutar considerar que a maioria das ETE do Brasil ndo
estdo preparadas para receber este tipo de efluente e que apenas 20% do esgoto urbano passa
por tratamento para remogdo de poluentes antes do despejo final em algum tipo de curso

d’agua.

Segundo PACHECO,JR.P.ZAMORAP.G.P., o0s processos convencionais
utilizados no tratamento do chorume sdo baseados em processos fisico-quimicos e
biolégicos. Os primeiros costumam ser fundamentados em processos de adsor¢io e
em rotinas de precipitagio floculagdo, que apresentam elevada eficiéncia de

depuracio. Entretanto, as substincias contaminantes ndio sfio degradadas, o que
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necessariamente implica a geragio de fases solidas (lodos) altamente contaminados
{Bae et al, 1999). Processos biolOgicos, por sua vez, podem ser aplicados na forma
de rotinas aerdbias, anaerdbias e faculiativas (Freire et al, 2000; Stroot et al, 2001).
Infelizmente, caracteristicas como necessidade de longos tempos de residéncia
(variando de dias até semanas) e baixa eficiéncia na remogiio de compostos
recalcitrantes e coloridos (Freire et al, 2000), fazem com que a sua eficiéncia seja
bastante discutida. Nos Gltimos anos, os processos oxidativos avangados (POAs) t€m
sido considerados como uma excelente alternativa para o tratamento de residuos
com caracteristicas como as apresentadas pelo chorume. Isto ¢é, volumes
relativamente pequenos, elevada Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), reduzida
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e presenga de espécies coloridas,
recalcitrantes e toxicas. Estes processos sdo baseados na geragfo do radical hidroxila
{OH), um poderoso ¢ altamente reativo agente oxidante (E0 = 2,8V}, o qual pode
promover a degradagio de inGmeros poluentes, em tempos bastante reduzidos

{Camel e Bermond, 1998; Espulgas et al, 2002; Freire et al, 2000; Kunz et al,2002).

Dentro dos tratamentos mais comuns usados no Brasil, estd o de natureza biologica.
Para aterro sanitario novo este método de tratamento pode ser considerado eficiente, devido as
composigdes presentes no aterro, um aterro novo € rico em acidos graxos volateis e tem uma
grande demanda de DBO. J4 no aterro sanitirio mais antigo pode-se constatar varios
problemas para tratar este “chorume maduro”, por que na maioria dos aterros antigos ndo a
grande presen¢a de matéria orginica biodegradavel, hd grande concentracdio de nitrogénio
amoniacal, metais potencialmente toxicos, substdncias humicas e condensag¢do de nicleos
aromaticos. A permanéncia de compostos de alta massa molecular no chorume
comprovadamente esta relacionado com a reducdo de sua biodegradabilidade, isso em longo
prazo.(MORAIS,J.L.,SIRTORLC.,ZAMORA,P.G.P.).

MORAIS,J.L.,SIRTORL,C.,ZAMORA,P.G.P., Uma vez que nfo existem processos
economicamente vidveis, que permitam reduzir todos os pardmetros ambientalmente
relevantes da matriz de chorume, varios trabalhos recentes tém proposto o uso de
processos  integrados. Nestas propostas, processos fisico-quimicos de
coagulaco/floculagio sdo aplicados de maneira preliminar, visando melhorar a
eficiéncia de tratamentos bioldgicos subseqiientes. Também recentemente, processos
oxidativos avangados tém sido integrados com processos biologicos convencionais,

com resultados bastante promissores.
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Alguns critérios sio sugeridos por certos autores, como Forgie (1988), para a selegéo
do processo a ser utilizado para o tratamento do chorume. Para a baixa concentragdo de, DQO
elevada, relagdio DBO/DQO entre 0,4 ¢ 0,8, e uma concentracio significativa de 4cidos graxos
volateis de baixo peso molecular, pode-se utilizar o processo aerobico ou anaerobico.
Entretanto o tratamento fisico-quimico néo e indicado. Quando o DQO estiver entre 1.500 ¢
3.000 ¢ a relagio DBO/DQO for menor que 0,4, caracteristicas que nfio que representam um
aterro que nio € novo, presume-se que houve uma redugiio significativa de sua frag¢io
orginica biodegraddvel. Presume-se também uma grande concentragdo de nitrogénio
amoniacal, o que significa pode-se utilizar o processo anaerébico para a remogdo do
nitrogénio amoniacal, inclusive auxiliando na remogiio do DBO restante. Porem tanto o
processo aerobico quanto o anaerobico sdo limitados para a remogéo dos compostos organicos
remanescentes. Quando a relagio DBO/DQO for abaixo de 0,1, presume-se que serd muito
baixa a concentragio de 4cidos graxos, e utiliza-se preferencialmente um processo fisico-
quimico. A figura abaixo, representa sugestoes de seqiiéncias, com indicagdes de ponto de

entrada e lancamento, feita por McBean e co-autores (1955).(HAMADA,J . MATSUNAGA,I).

Tipo de tratamento

Precipitagio quinica

v

Ammonia Stripping

..—y{ Filtro anaerdbio

»

 Chorume intermediaric o Lagoa acrada
'~ SeDBOem ‘
‘centennsdemeil | 1
— — Lodo ativado ou
filtro holégice
Chorume velho 00 v
DBQ e o de '——-—A)i' Lagoa facultativa j——-

v
r Cloracio
v

i Tratamento tercirio

Figura 5-Selecdo de processos para tratamento de chorume
Fonte: HAMADA,J.,.MATSUNAGA,I (McBean ¢ coautores, 1995)
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5. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DO CHORUME
5.1.Tratamento Fisico-Quimico

Principais técnicas :
Dilui¢io - a diluigdo ¢ utilizada para amenizar a concentragio de compostos de dificil
tratamento como cloretos, nitratos, carbonatos e sulfatos.
Filtracdo - ¢é utilizada para diminuir a quantidade de solidos suspensos e normalmente
precede uma préxima etapa que seja mais cara ou avangada. A filtragdo consiste em passar o
chorume por leitos filtrantes, formados por materiais como areia, terra ou membranas
filtrantes que retém as particulas.
Coagulagcio - e utilizada para reunir as particulas muito pequenas em suspensdo no chorume,
formando aglomerados que possam ser removidos posteriormente com outras técnicas.
Floculagio - funcionamento semelhante a coagulagéo.
Precipitacio - consiste na transformacgio de compostos soltiveis em ndo soliveis ou menos
solaveis separando-os do chorume.
Sedimenta¢io - se da pela gravidade que age nas particulas em suspensio no meio,
depositando-as no fundo.
Adsorc¢io/Absorcio - di-se pela utilizagdo de matrizes solidas adequadas a cada tipo de
matéria que se deseje retirar. Um exemplo e o carvio ativado.
Troca ibnica - utiliza resinas especiais para reter determinados quimicos como metais
pesados.
Oxidagiio quimica - funcionamento semelhante a Troca i6nica.
Osmose reversa - este processo utiliza membranas semipermedveis e pressdo osmética para
desmineralizar a dgua.
Ultrafiltracdo - processo semelhante a osmose reversa, utiliza moédulos pressurizaveis para
filtrar o chorume.
Oxidacdo - normalmente utilizada como pré-tratamento, esta técnica, utiliza oxidante puro
como o oxigénio, 0z6nio, cloro, etc. para promover a oxidacdo direta de diversos compostos
organicos.
Evaporacio - promove a simples evaporagio da dgua de forma natural, em locais de alta
insolagdo.
Vaporizagio - forca a evaporagio da agua. Este processo e utilizado para o tratamento de

residuos perigosos.
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Lavagem com ar — e utilizado para a remogio de materiais volateis como a amonia, através

da borbulhacfio de grande quantidade de ar.(D’Almeida, Vilhena, 2000).
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SISTUMA OF D CHORUME POR D
Figura 6-Sistema de tratamento de chorume por evaporacio

Fonte: SANTEC residuos

Segundo MORAIS,J.L., SIRTORLC., ZAMORA,P.G.P., (Barros ¢ Nozaki 2002) a
floculagio e coagulagiio constituem na clarificagio das aguas pelo arraste do
material finamente dividido em suspensdo por agentes coagulantes. Apesar da
possibilidade de floculagio e coagulacdo somente com os sais de aluminio ou ferro,
existem casos em que € necessario o uso de auxiliares de floculagdo e coagulacéo.

Como auxiliares, os mais usados sfo os polieletrélitos naturais e sintéticos.

O processo fisico-quimico deve ser uma alternativa complementar ao tratamento
bioldgico, a aplicagdo tmica pode ser feita quando o chorume € antigo. Nos processos fisico-
quimicos a precipitacdo quimica € a mais usada. Quando o chorume ¢ novo deve-se indicar o
processo biolégico, por que sdo mais eficientes ao predominio de compostos biodegradéveis,
se no chorume tratado a concentragio de metais pesados ¢ baixa, forma o sulfeto metélico no
processo de remocdo anaerobio ou hidroxido metdlico no processo aerobio. Mas se a
concentragéo for eleva deve-se tratar o chorume pela precipitagdo quimica. Considerando que
¢ esperada uma grande quantidade de sdlidos dissolvidos € metais pesados, resultante da

disposi¢do de residuos altamente heterogéneos, do ponto de vista técnico ¢ adequada a

utilizac8o da precipitagdo quimica como solugdo.(HAMADA,J.,Matsunaga,l in Forgie 1988).

Esta sendo usado de uns anos pra cd uma técnica de tratamento do chorume conhecido

como processos oxidativos avancados (POAs), este tratamento tém sido considerados uma
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excelente alternativa quando € um volume pequeno de chorume a ser tratado, quando a DQO
esta alta, ¢ a DBO reduzida, com espécies coloridas, recalcitrantes e toxicas.E um método que
se base-a na geracdo do radical hidroxila (OH), um poderoso e reativo agente oxidante (EO =
2,8V)este agente degrada varios poluentes, com um tempo relativamente
reduzido.(PACHECO,J.R.P, ZAMORA,P.G.P. in Camel ¢ Bermond, 1998; Espulgas et al,
2002; Freire et al, 2000; Kunz et al, 2002).

PACHECO, J.R.P, ZAMORA ,P.G.P. in Chamarro et al, 2001; Yoon et al, 1998 ¢
foto-Fenton (Ghaly et al, 2001; Wu et al, 1999). Devido a sua alta reatividade, o
radical hidroxila deve ser gerado im situ. Dentre as vérias formas de gerag3o,
destaque para os processos homogéneos fundamentados na decomposi¢lo
fotocatalisada de perdxido de hidrogénio (Leahy e Schreve, 2000; Crittenden, et al,

1999) e para os sistemas; equagdes 1-3, respectivamente.

H,0,+hn(254nm) -2 OH (1)
Fe** + H,0, » F&' +OH + OH (2)
Fe*" + H,0 + hn (UV ou Vis) —

Fe** +H" + OH 3)

O POA ¢é muito eficiente e inespecifico, contudo este tratamento de chorume tem dois
inconvenientes, a elevada carga organica (DQO»5000 mg O, L") que pode interferir e muito
na eficiéncia dos processos € também pela elevada concentragdo de acidos himicos, que
absorvem o ultravioleta-visivel alterando significativamente a eficiéncia dos processos
irradiados. Foi proposto entdo que antes dos processos oxidativos seja usado um processo de
separagiio de substincias himicas, sabendo-se que estes compostos precipitam em meio acido
a separagio ocorre por filtragdo. (PACHECO,J.R.P, ZAMORA,P.G.P. in Nanny e Ratasuk,
2002, Aguer et al, 1996).
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5.2 Tratamentos Biolégicos

Principais técnicas:

Lodo ativado, lagoas aeradas, lagoas de estabilizacdo, reatores ou digestores anaerdbios de
fluxo ascendente (RAFA).

Para o tratamento de chorume, esgoto doméstico e despejos industriais com alta
concentragio de substancias biodegradaveis , utiliza-se as lagoas aeradas, que sdo
classificadas basicamente em dois tipos: aerdbicas e anaerobicas, dependendo da oxigenagdo
e da turbuléncia.

Para a degradagdo da matéria orgdnica e outros compostos de dificil degradagdo de

forma natural, utiliza-se o tratamento bioldgico que finciona pela agdo de micro organismos
que transformam as substancias mais simples , como dgua ¢ gas carbénico. A biodegradagao
se da pela oxidagdo de compostos organicos ¢ inorganicos ¢ pode ser realizada com ou sem a
presenga de oxigénio. O processo aerébico transforma a matéria orgénica, decompondo-a
gradativamente em cOmpostos mais simples ate chegar a agua ¢ 0 gas carbonico. Nos
processos anaerdbicos, ocorre a degradagio fermentativa que tem como compostos finais o
metano ¢ o gas carbonico. Porém os processos biologicos ndo comprovam a decomposicdo de
compostos inorganicos, que podem ser absorvidos durante o processo pelos microorganismos

e posteriormente ser parcialmente retirados por sedimenta¢@o.(D’Almeida e Vilhena).

MORAIS,}.L. SIRTORLC.,ZAMORA P G.P. Nas lagoas aevadas, os efluentes s3o
submetidos 2 agdo de consércio de organismo, muitas vezes de composigio
desconhecida, durante vérios dias. Neste tipo de tratamento, a toxicidade aguda
(efeitos adversos que ocorrem em um curto periodo de tempo, geralmente até 14
dias, ap6s a exposigdo de um organismo a Umica dose da substincia (poluente) ou
depois de multiplas doses em até 24 horas) € removida com relativa facilidade. No
entanto, outros pardmetros importantes, como cor e toxicidade cronica (efeitos
adversos que ocorrem em um organismo durante a maior parte de seu ciclo de vida),
ndio sio suficientemente reduzidos. Além disto, alguns problemas associados com

perdas de substratos téxicos por volatilizagio e contaminagio de lengois fredticos

por percolagfio (infiltragio), sdo também bastante criticos.

As lagoas anaerébias removem de 50 a 60% da DBO afluente, por isso sdo
necessarias unidades de tratamento posteriores pois ainda restam altas concentragdes de

matéria organica nos efluentes. Nestas lagoas, com tanques de profundidade entre 4,0 € 5,0m,
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a grande profundidade e um fator importante para reduzir a penetragio do oxigénio produzido
na superficie para as demais camadas. A taxa de consumo deve ser varias vezes supetior a
taxa de produgdo, criando condigdes estritamente anaerdbias, e por isso deve-se aplicar uma

alta carga orgénica.

As lagoas facultativas possuem tanque de profundidade entre 1,5 e 3,0m. Nelas, a
matéria organica de pequenas dimensdes (DBO finamente particulada) néo sedimenta ¢
permanece dispersa na massa liquida, juntamente com a matéria organica dissolvida (DBO
soliivel). Na zona aerébia, camada mais superficial, a matéria organica e oxidada por meio da
respiragdo aerobia e a fotossintese realizada pelas algas, fornecem ao meio o oxigénio
necessério, criando um perfeito equilibrio entre a emissdo de gas carbonico e o consumo de
oxigénio. A zona onde ndo ha a penetragio de energia solar, ndo o correndo a fotossintese, éa
zona facultativa, onde encontramos bactérias capazes de sobrevive tanto na presen¢a quanto
na auséncia de oxigénio. Abaixo da camada facultativa, ha o acumulo de DBO sedimentével,
formando a zona anaerdbia, onde encontramos Os Organismos anaerobios que sd0
responsaveis pela decomposi¢do destes sedimentos, convertendo-os em gas carbdnico, agua,

metano e outros, lentamente.(SERAFIM,A.C. et al.).

Lagoas aeradas aerobias Lagoas aeradas facuitativas

Figura 7-Lagoas aeradas aerdbias e Lagoas aeradas facultativas

Fonte: D’ALMEIDA, Vilhena, 2000.

A barreira bioquimica combina os efeitos da fitorremediagdo (tipo Wetland) com os
das barreiras reativas de contengiio de contaminantes com solo, sendo um sistema tercidrio.
Os contaminantes sio absorvidos pelas raizes ou transportados para as partes aéreas das
plantas. Entrando em contato com 0s efluentes, ela retém contaminantes como 0 cadmio,

niquel, chumbo, cobre € zinco.(SERAFIM,A.C. et al.).
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MORAIS,J .L.,SIRTORI,C.,ZAMORA,P.G.P.O tratamento  por lodos ativados
talvez seja o sistema de bioremediagio mais versatil e eficiente. Este sistema opera
com pouco substrato auxiliar e é capaz de remover a toxicidade cronica e aguda,
com um menor tempo de geragao. No lodo existe um grande nimero de espécies
bacterianas, além de fungos, protozoArios € Oouiros microorganismos, que podem
favorecer a redugio de um grande nimero de compostos. Este tipo de processo,
desenvolvido na Inglaterra no inicio do século XX, vem sendo utilizado nos mais
diversos tipos de efluentes, inclusive no tratamento de esgotos sanitarios Bitton
(apud Freire, 2000). Os flocos de lodo ativado (figura 7) sdo onstituidos,
principalmente, de bactérias. Estima-se que existam mais de 300 espécies de
bactérias no lodo que s&o responséaveis pela oxidagio da matéria orgAnica. Com a
diminuicdo do nivel de oxigénio no floco, que ocorre na fase de sedimentagdo, a
atividade das bactérias aerdbias decresce. Como 2a regido interna do floco €
relativamente grande, a difusdio do oxigénio ¢ pequena, O Qque favorece ©
desenvolvimento de bactérias anaerobias como as metanogénicas. Assim, 0 processo

por lodo ativado pode desenvolver um {ratamento mais apurado, combinando

reacdes aerébias e anaerébias Bitton (apud Freire, 2000).

Figura 8-Floco de lodo ativado
Fonte: Meira,R.C.J.,(von Sperling)
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Figura 9-Lodos ativados

Fonte: D’ALMEIDA, Vilhena, 2000.

O processo anaerdbico realizado nas lagoas anaerobicas ¢ feito por bactérias que ndo
necessitam de oxigénio para sua respiragdo, decompondo gradativamente, através da
degradagio fermentativa, tendo como produto final 0 metano e o gas carbdnico. Devido a
capacidade de certas bactérias para transformar um grande numero de compostos clorados em
compostos menos toxicos e de mais facil degradagdo, os processos anaerdbicos tém sido

objeto de muito interesse nos altimos anos.(MORAIS,J L.,SIRTORI,C.,ZAMORA,P.G.P.,)




Figura 10-Lagoa anaerdbia do aterro sanitario de Goidnia

Fonte: Meira,R.C.J.(foto:J W Zang)

Figura 11-Lagoa facultativa do Aterro Sanitario de Goiédnia
Fonte: Meira,R.C.J. (foto:J W Zang)
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CONCLUSAO

O chorume, como podemos perceber ¢ um residuo de dificil tratamento, pois na
composigdo do mesmo existem varias substancias diferentes, por isso precisa de diferentes
tratamentos.

No tratamento do chorume, vérios fatores ¢ até mesmo a idade do aterro sanitario,
dificultam e influenciam nos tratamentos que serao usados. Por isso é importante analisar 0
chorume de cada aterro que ¢ pretendido ser tratado.

Levando-se em conta a quantidade de municipios que ainda nfio conseguiram
solucionar seus problemas de disposi¢do adequada de residuos solidos, visto que ainda €
bastante levado o niimero de lixdes municipais.

Nota-se o grande desafio que surge diante do poder piblico e da comunidade cientifica

no que se refere ao correto tratamento do chorume.
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