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RESUMO - Os residuos sélidos urbanos constituem um grande problema para a
sociedade; grande parte destes s@o depositados em aterros sanitarios. Esse depdsito
gera a formacdo do chorume, caracterizado pela alta quantidade de matéria organica,
de baixa biodegradabilidade, alta concentracdo de nitrogénio e ions metalicos. Esse
trabalho buscou formas de aumentar a biodegradabilidade do chorume de um aterro
sanitario utilizando método fisico-quimico e processos de separagdo com
membranas. Ap0Os a caracterizacdo do chorume, testes de coagulagdo/floculacéo,
variando o tipo (cloreto férrico e sulfato de aluminio) e a concentracdo de agente
quimico (entre 100 e 2000 ppm), e experimentos com uma membrana de
ultrafiltracdo (50 kDa) foram realizados a fim de avaliar a relagdgo DBO/DQO da
amostra antes e apds o experimento (ou seja, 0 aumento da biodegradabilidade da
mesma). Foi verificado um aumento na biodegradabilidade de até 40% utilizando o
método fisico-quimico e de até 67% utilizando a membrana de ultrafiltracéo.

1. INTRODUCAO

Segundo pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) -
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008 — o Brasil produz cerca de 200 mil toneladas
de residuos sélidos urbanos (RSU) diariamente, onde cerca de 50% destes sdo depositados em
vazadouros a céu aberto. Os outros 50% sdo depositados em aterros sanitarios (aproximadamente
27%) e aterros controlados (aproximadamente 23%).

Uma das grandes desvantagens de dispor esses residuos em aterros sanitarios é a geracao
de um efluente liquido com elevada instabilidade termodindmica — devido a presenca de
compostos nédo estabilizados derivados da decomposicao parcial da matéria organica e com uma
série de compostos naturais sintéticos dissolvidos e suspensos. Tal efluente, se ndo tratado
corretamente, pode ocasionar séria depreciacdo a qualidade de vida das populagdes que o
produzem (Fleck, 2003). A falta de tratamento ou o tratamento inadequado do chorume é um
grave problema para o meio ambiente. A grande quantidade de chorume gerado nos aterros, a
elevada carga organica e a variedade de outros contaminantes que esse efluente pode conter
tornam seu tratamento dificil e oneroso. Pode-se afirmar que ndo existe um tratamento ideal para
0 chorume; de modo geral, se aplicam tratamentos semelhantes aos utilizados para aguas
residuarias, sendo os mais utilizados os tratamentos bioldgicos.
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O chorume gerado nos aterros sanitarios contém alta quantidade de matéria organica,
elevada concentracdo de nitrogénio e apresenta ions metélicos. A matéria organica presente no
chorume contém quantidades significativas de substancias himicas e substancias recalcitrantes;
estas, por sua vez, sdo refratarias a biodegradacdo, a qual € a base para 0s processos mais
utilizados no tratamento de chorume. Devido a estas caracteristicas, 0s tratamentos
convencionais tém sua eficiéncia limitada quando usados para tratar este lixiviado.

A biodegradabilidade é a capacidade de uma substancia ser decomposta em substancias
mais simples pela acdo de bactérias. Quanto maior a taxa de biodegradabilidade, mais facilmente
o chorume pode ser tratado biologicamente (Kewu et al., 2008). A biodegradabilidade é medida
através da razdo entre a Demanda Bioldgica de Oxigénio e a Demanda Quimica de Oxigénio
(DBOs/DQO). As substancias mais complexas do lixiviado sdo mensuradas pelo pardmetro de
DQO, que mede a quantidade de oxigénio necessario para degradar as substancias quimicas
presentes no efluente; a DBO mede a quantidade de oxigénio necessario para degradar as
substancias bioldgicas e de facil acesso as moléculas presentes no efluente. Por este motivo, essa
razdo tende a diminuir de acordo com o tempo de disposi¢do do efluente — onde as substancias
bioldgicas sdo consumidas mais rapidamente que as substancias quimicas mais complexas.

A avaliacdo da biodegradabilidade aerdbia subsidia a determinacdo da concepc¢do de
sistemas de tratamento aerdbios mais adequados para uma condicdo especifica, podendo evitar
problemas futuros, como baixas eficiéncias e custos elevados de manutencédo de operacéo.

A biodegradabilidade do efluente é afetada por muitos fatores, onde 0s mais relevantes sdo:
fonte e quantidade de microrganismos e condigdes fisico-quimicas do meio (concentracdo de
oxigénio, temperatura, pH, dentre outros). Bila (2000) e Mota et al (1998) apontam a presenca de
material recalcitrantes em chorumes gerados em aterros sanitarios estabilizados como
responsavel pela baixa biodegradabilidade dos mesmos.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar o efeito de métodos fisico-
quimicos e da aplicacdo de processos de separacdo por membranas no aumento da
biodegradabilidade de amostras de chorume provenientes de um aterro sanitario. Para tanto, dois
agentes quimicos (cloreto férrico e sulfato de aluminio) foram avaliados, em diferentes
concentracdes (entre 100 e 2000 ppm) e foi testada a ultrafiltracdo das amostras de chorume
(bruto e pré-tratada pelo processo fisico-quimico) com uma membrana de massa molar de corte
(MMC) de 50 kDA.

2. MATERIAIS E METODOS

As amostras de chorume utilizadas no presente trabalho sdo provenientes de um aterro
sanitario e foram caracterizadas quanto ao pH, DQO e DBO; as andlises seguiram as normas
contidas no Standard Methods (Eaton et al., 1995).

Primeiramente, avaliou-se a eficiéncia de um método fisico-quimico de coagulacdo e
floculagdo no aumento da biodegradabilidade das amostras de chorume. Para tanto, foram
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realizados testes de jarros, em triplicata, testando-se dois coagulantes diferentes (sulfato de
aluminio (Alx(SO4)3) e cloreto férrico (FeCls)), em diversas concentragdes (entre 100 e
2000 ppm). O procedimento dos testes de jarros realizados encontra-se descrito a seguir: (a)
foram colocados 1.700 mL de amostra de chorume em jarros de 2 L; (b) a amostra foi colocada
sob agitacdo durante 5 minutos, na velocidade de 60 rpm para homogeneizacdo; (c) a solucéo de
coagulante, na concentracdo indicada, foi adicionada ao jarro com amostra, sob agitacdo rapida
(150 rpm), por 5 min; (d) agitacdo lenta (30 rpm), por 30 min; (e) decantacdo da amostra durante
30 minutos. N&o houve ajuste de pH durante o experimento.

Para avaliacdo do efeito de processos de separacdo por membranas no aumento da
biodegradabilidade da amostra, uma membrana de ultrafiltragdo, com MMC de 50 kDa foi
testada. Esta membrana, fornecida pela Andritz Separation, era ceramica, tubular, com 250 mm
de comprimento e 6 e 10 mm de didmetro interno e externo, respectivamente; a area de
permeacao era, portanto, de 47,12 cmz.

Um fluxograma esquematico do sistema de membranas utilizado pode ser observado na
Figura 1. Este era constituido por um tanque de alimentacdo de acrilico (E-1), com 26 L de
capacidade, com sistema de aquecimento por serpentina ligado a um banho (HAAKE DC-30)
para controle da temperatura, uma bomba de deslocamento positivo (E-2, PROCON), para
transporte do fluido (Agua ou chorume) através da tubulacdo, um pré-filtro (E-4, Hidro Filter,
Hidro Filtros do Brasil Ind. E Com. Filtros Ltda., com tamanho nominal de poros de 1 um), cujo
objetivo € a retencdo de particulas suspensas que possam incrustar na membrana, e um mddulo
de aco inoxidavel para membranas tubulares (E-3).

E-1

Legenda:

E-1: tanque. |-2: mandmetro.

E-2: bomba de deslocamento positivo. V-1 a V-3: valvulas macho.
E-3: modulo de membranas. V-4: valvula agulha.

E-4: pré-filtro 1pm. V-5: valvula gaveta.

I-1: mandémetro. V-6 a V-9: vélvulas macho.

Figura 1: Fluxograma esquematico do sistema de membranas

Os experimentos de ultrafiltracdo envolveram, primeiramente, a caracterizagcdo da
membrana em estudo, com a determinacdo do fluxo permeado de agua destilada da membrana
em diferentes pressdes (entre 1 e 5 bar), na temperatura de 25°C e velocidade de alimentacdo de
4 m/s. ApOs estes testes, realizaram-se experimentos com o chorume como solucdo de
alimentacdo: determinou-se, primeiramente, o fluxo permeado de chorume, de modo semelhante
ao apresentado para a caracterizacdo com agua destilada, a fim de determinar o fluxo limite e a
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melhor pressdo de operacdo; apo0s a escolha desta (3 bar), operou-se o sistema durante 5h, a
25°C, coletando-se o permeado gerado, a fim de avaliar a diminui¢do do fluxo permeado e o
aumento da biodegradabilidade da amostra. A medida do fluxo permeado de agua destilada antes
e apos a filtracdo do chorume permitiu a determinacdo da tendéncia ao fouling da membrana
(Cassini, 2011). Apos os experimentos de filtracdo do chorume, com o objetivo de restituir as
caracteristicas de fluxo e retencdo da membrana, e também prevenir o desenvolvimento de
microrganismos no sistema, adotou-se o procedimento de limpeza quimica indicado pelo
fabricante das mesmas (Cassini, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de jarros foram realizados segundo procedimento descrito no item 2. A Figura 2
apresenta a razdo DBO/DQO da amostra de chorume em funcdo da concentracdo de agente
quimico utilizada.
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Figura 2: Efeito da concentracdo de cloreto férrico e de sulfato de aluminio na razdo DBO/DQO
das amostras de chorume.

O comportamento da curva de razdo DBO/DQO em fungdo do aumento da concentragao
de coagulante mostrado na Figura 2 concorda com os dados da literatura (Kewu et al, 2008).
Esse comportamento se deve ao fato de que, a medida que aumentamos a concentracdo de
coagulante este remove ndo somente 0s componentes recalcitrantes presentes no chorume, mas
também o material menor e biodegradavel. Dessa forma, existe um ponto 6timo de operacao para
remocao de DQO sem que essa afete significativamente a razdo entre DBO/DQO.

Como pode ser observado na Figura 2, a concentragcdo Otima encontrada (maior razao
DBO/DQO) foi entre 800 e 1200 ppm para o sulfato de aluminio e de 400 ppm para o cloreto
férrico. Este, portanto, mostrou-se mais eficiente na remocéo das substancias recalcitrantes: com
uma concentracdo de 400 ppm de cloreto férrico elevou-se em 0,3 a razdo DBO/DQO entre a
amostra de chorume bruto e de chorume ap6s o tratamento fisico-quimico; concentracdes entre
800 e 1200 ppm de sulfato de aluminio ndo foram suficientes para se atingir 0 mesmo aumento.
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Durante ambos os testes, o pH da amostra ndo foi controlado, pois alguns autores
observaram que o controle de pH de amostras de chorume nédo é necessario, desde que 0 mesmo
se encontre entre 6 e 10 (Tatsi et al., 2003; Kewu et al., 2008). O pH da amostra de chorume
utilizada nos experimentos de coagulacao/floculagdo estava em 8,2 e variou até 7,4 em funcéo da
adicdo dos agentes quimicos.

Ambos o0s coagulantes apresentaram boas eficiéncias na remocdo total de DQO do
chorume bruto. Para altas concentracdes de agente quimico, a remocao ultrapassou valores de até
50% durante a utilizacdo de cloreto férrico como coagulante. Esse valor estd acima dos
apresentados na literatura. Silva et al. (2004) apresentaram valores de eficiéncia de remocéo de
até 25% para o cloreto férrico, enquanto Maleki et al. (2009), conseguiram remocdes de até
28%; Tatsi et al. (2003) afirma que, quanto maior a quantidade de cloreto férrico adicionado ao
chorume, maior serd a taxa de remocdo de DQO. Segundo o autor, esse valor pode atingir até
75%. Kewu et al. (2008) relatam uma remocao de DQO de 43,6%, para o uso do cloreto férrico
na concentragdo e pH 6timo de coagulacdo. Estes autores ressaltam que a remocdo de DQO este
relacionada a idade do aterro: para aterros mais recentes, com chorume menos estabilizado, a
remoc¢do de DQO obtida com processos fisico-quimicos é menor do que aquela observada para o
chorume estabilizado ou parcialmente estabilizado.

A Figura 3 mostra o fluxo permeado de agua destilada, de chorume bruto e de chorume
pré-tratado com 400 ppm de cloreto férrico através da membrana de ultrafiltracdo, com MMC de
50 kDa, a 25°C, versus a pressdo transmembrana correspondente. Os experimentos foram
realizados em modo de operacéo de reciclo total e com velocidade de alimentacéo igual a 4 m/s.
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Figura 3: Fluxo permeado de agua destilada e de chorume, pré-tratado e bruto, através da
membrana de ultrafiltracdo, em funcéo da variacdo da pressao transmembrana.

Como pode-se observar na Figura 3, o fluxo permeado de agua destilada foi superior ao
fluxo permeado de chorume submetido ao pré-tratamento, ou ndo. Este € um comportamento
esperado, em funcdo dos contaminantes presentes nas amostras de efluentes, que reduzem o
fluxo através da membrana (Cassini, 2011). Ao contrario do que se esperava, entretanto, o fluxo
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permeado de chorume preé-tratado através da membrana estudada foi praticamente igual ao fluxo
permeado de chorume bruto, indicando que a remocdo de parte dos solidos durante o pré-
tratamento ndo acarretou em um aumento perceptivel no fluxo permeado.

Observando ainda a Figura 3, pode-se notar que ha pouca diferente do fluxo permeado de
chorume em funcdo da pressdo transmembrana, mostrando que a utilizagdo de uma pressédo
menor é mais interessante do ponto de vista econdmico e ndo acarreta em extensa diminuic¢éo do
fluxo permeado. Assim, optou-se pela utilizagdo da pressdo de 3 bar para os experimentos de
avaliacdo do aumento de biodegradabilidade do chorume. Essa pressdo foi escolhida, também,
por estar abaixo do fluxo critico para a membrana testada e por ndo apresentar problemas de
operacdo do sistema (como vazamentos). Essa pressdo tambem foi utilizada por Bohdziewicz et
al (2008) em processos de ultrafiltracdo no tratamento de chorume. Kewu et al (2008) realizou
experimentos variando a pressdo transmembrana de operagdo e observou que quanto maior a
pressdo utilizada menor seria a eficiéncia de remogao de DQO, pois quanto maior o AP, algumas
macromoléculas ndo biodegradaveis e metais toxicos podem passar pela superficie da membrana
mais facilmente — esse comportamento também aumenta a incidéncia de fouling na membrana.

O experimento de avaliagdo de aumento da biodegradabilidade do chorume foi realizado
na pressao 3 bar e operou-se 0 equipamento por, em média, 5 h. Durante o tempo de realizacéo
do experimento foi coletado todo o permeado, enquanto 0 concentrado retornou ao tanque de
alimentacdo. Na Figura 4 esta apresentado o comportamento do fluxo permeado pelo tempo de
operacgéo do equipamento.
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Figura 4: Comportamento do Fluxo de permeado de chorume bruto e pré-tratado, em fungéo do
tempo de filtracdo, na presséao de 3 bar.

Conforme era esperado, ocorreu uma reducdo do fluxo permeado ao longo do tempo de
filtracdo; reducdo esta que pode ser explicada pela ocorréncia dos fendbmenos de polarizacao por
concentracdo e fouling. O fluxo permeado da amostra que havia passado pelo pré-tratamento
apresentou uma reducdo de 35% ao longo do experimento, enquanto que o fluxo permeado da
amostra sem pré-tratamento apresentou uma reducdo de 39%. Isso pode ser explicado pela
remocao de solidos que ocorre durante o pré-tratamento, diminuindo, assim, a ocorréncia dos
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fendmenos causadores da reducdo do fluxo permeado.

As andlise de DQO e DBO nas amostras de chorume bruto, de chorume pré-tratado e dos
dois permeados obtidos demonstraram a eficiéncia da membrana de ultrafiltracdo na remocéo
dos componentes recalcitrantes do efluente estudado. A ultrafiltracdo do chorume bruto resultou
em um aumento médio de 0,46 na razdo DBO/DQO. O pré-tratamento com cloreto férrico
resultou em um aumento de 0,2 na razdo DBO/DQO, um pouco abaixo do obtido anteriormente,
com as mesmas condicOes experimentais. A ultrafiltracdo do chorume pré-tratado resultou em
um aumento médio de 0,35 na razdo DBO/DQO; o aumento médio total da razdo DBO/DQO
para esta amostra (submetida, primeiramente, ao pré-tratamento com cloreto férrico e, apds, a
ultrafiltracdo), foi de, portanto, 0,55, atingindo-se uma razdo DBO/DQO final de até 0,75.

A fim de avaliar a tendéncia ao fouling da membrana estudada, compararam-se os fluxos
de 4gua destilada antes e ap0s a filtracdo das amostras de chorume (bruto e pre-tratado). Uma
vez que o fenbmeno de polarizacdo por concentracdo ocorre somente durante a operacao do
sistema com a amostra de chorume, pode-se afirmar que a diminuic¢do do fluxo percebida nestes
testes deve-se, exclusivamente ao fouling (Cassini, 2011). A Figura 5 apresenta os fluxos
permeados de &gua destilada obtidos antes (Fluxo inicial) e ap6s (Fluxo Final) a passagem do
chorume bruto e do chorume pré-tratado através da membrana de ultrafiltracdo, na temperatura
de 25°C e velocidade de alimentagéo de 4 m/s.
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Figura 5: Diferenca entre o fluxo de dgua destilada inicial e final (ap0s a ultrafiltracdo do
chorume bruto e pré-tratado.

A partir da Figura 5 pode-se perceber que a membrana utilizada possui uma tendéncia
consideravel a formacédo de fouling. A ultrafiltracdo do chorume bruto e do chorume pré-tratado
resultaram em tendéncias ao fouling de 60% e 67%, respectivamente. Era de se esperar que o
chorume submetido previamente ao tratamento fisico quimico causasse uma menor tendéncia ao
fouling na membrana, entretanto, ambos 0s processos apresentaram resultados muito
semelhantes. Cassini et al. (2011) observou uma tendéncia ao fouling de 76% ao tratar um
efluente proveniente da producdo de isolados proteicos a base de soja com uma membrana
semelhante, em condicOes semelhantes de experimento.
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4. CONCLUSOES

O aumento da biodegradabilidade de amostras de chorume foi avaliado a partir da
utilizacdo de método fisico-quimico e da ultrafiltracdo com uma membrana tubular cerdmica. A
concentracdo Otima de reagente encontrada (maior razdo DBO/DQOQ) foi entre 800 e 1200 ppm
para o sulfato de aluminio e de 400 ppm para o cloreto férrico. Este, portanto, mostrou-se mais
eficiente na remocdo das substancias recalcitrantes das amostras de chorume nas condicdes
avaliadas. A membrana utilizada demonstrou possuir uma tendéncia consideravel a formacéo de
fouling, nas condi¢des estudadas: a ultrafiltracdo do chorume bruto e do chorume pré-tratado
resultaram em tendéncias ao fouling de 60% e 67%, respectivamente. A ultrafiltragdo do
chorume bruto resultou em um aumento medio de 0,46 na razdo DBO/DQO. O pré-tratamento
com cloreto férrico resultou em um aumento de 0,2 na razdo DBO/DQO. A ultrafiltracdo do
chorume pré-tratado resultou em um aumento médio de 0,35 na razdo DBO/DQO; o aumento
médio total da razdo DBO/DQO para esta amostra foi de, portanto, 0,55, atingindo-se uma razao
DBO/DQO final de até 0,75.
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