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RESUMO — A geragdo dos residuos industriais se transformou em um dos maiores
problemas da atualidade. A quantidade e variedade de materiais descartados tornam
cada vez mais complexo o seu gerenciamento. Entretanto, a utilizacdo desse método
de disposicdo estd atrelada a potenciais impactos ambientais — geragdo de chorume.
Ele contém elevadas concentracdes de compostos organicos, inorganicos € nitrogénio
amoniacal. E fundamental a identificacdo de alternativas tecnologicas para unidades
de tratamento de chorume que compatibilizem custos baixos, eficiéncia de tratamento
e atendimento aos padrdes sanitarios operados no pais. Para tratd-lo, recorre-se a
processos aplicados na adaptacao e condicionamento microbioldgico ao efluente, a fim
de melhorar o desempenho de um posterior tratamento biologico. Utilizou-se lodo
proveniente da Estagdo de Tratamento de Efluentes de um curtume e chorume do
Aterro de Residuos Industriais, ambos localizados na Regido do Vale dos Sinos, RS.
Utilizou-se 20% de lodo bioldgico sob o volume total. Nos ensaios executados sob a
agitacdo de 20 rpm, no Jar Test, realizou-se monitoramento das varidveis de controle
(pH, temperatura, oxigénio dissolvido) e de resposta (solidos totais, carbono orgéanico
total). Os resultados definiram a condi¢cdo 6tima e uma eficiéncia de 65% de remocao
de material orgéanico para a etapa de tratamento bioldgico, bem como, o crescimento
de flocos com presenca de filamentos.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da industrializagdo, consequentemente, hd o aumento de residuos
solidos gerados pelos grandes centros urbanos e polos industriais. Muitas vezes, estes residuos
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sao depositados a céu aberto, sem qualquer controle, representando um risco sanitario e
ambiental.

Quando da disposicao de residuo em aterro industrial, o residuo solido ¢ submetido a
transformagoes fisico-quimicas e bioldgicas. O liquido gerado a partir da degradagdo desse
residuo, juntamente com a agua da chuva infiltrada, ¢ denominado chorume e possui uma
composi¢do variada, complexa e elevado potencial poluidor. Pode apresentar nesta
composi¢ao, concentracdes elevadas de matéria organica (biodegradavel e refrataria), metais
pesados, compostos organicos clorados, sais inorganicos e nitrogénio na forma amoniacal
(Brites, 2008).

O tratamento de chorume ¢ uma medida de protecdo ambiental, de manutencao da
estabilidade do aterro e uma forma de garantir uma melhor qualidade de vida para a
populacdo local. As técnicas comumente empregadas para tratamento de residuos soélidos
urbanos e chorume incluem os tradicionais processos biologicos, aerdbio e anaerdbio, e
também uma variedade de processos fisico-quimicos (Baig, 1999). Entretanto, a capacidade
de certos microrganismos para degradar substancias orginicas tdxicas ¢ muito limitada
(Buitron e Gonzales, 1996). Além destes microrganismos estarem sujeitos a quaisquer
variagoes de pH ou de cargas toxicas, que podem paralisar o metabolismo, outras dificuldades
também sdo comumente encontradas. Entre os principais inconvenientes destacam-se a
dificuldade no controle da populacdo de microrganismos e a necessidade de um tempo
relativamente longo para que os efluentes atinjam padrdes aceitdveis. Alteragdes no meio
fazem o microrganismo alterar também seu metabolismo, ou ainda, a aclimata¢do de um
consorcio microbiano a determinados compostos poluentes pode promover diferentes
possibilidades de transformacao.

Quando ndo ¢ possivel aumentar a biodegradabilidade do efluente, deve-se recorrer a
processos de adaptagdo biologica dos microrganismos ao efluente. A aclimatagdo, quando
realizada em uma estacao de tratamento de efluentes, consiste basicamente no fornecimento
de concentracdes gradativamente crescentes do efluente associado a um substrato assimilével
para a cultura de microrganismos. O processo pode durar dias (sistema aerobio), meses € anos
(sistemas anaerobios) (Chen et al., 2005). Efluentes complexos como o chorume, que
apresentam na sua composicao compostos organicos com as mais diversas fungdes quimicas,
necessitam de um maior tempo para a aclimatagdo, devendo a concentracdo do substrato
complexo ser menor que a concentracdo de inibicao (Souza, 2010).

Na microbiota de sistemas de lodos ativados sdo encontrados diversos tipos de
bactérias, fungos, protozoarios € micrometazodarios (Rodrigues, 2007). Processos aerdbios sdo
aqueles nos quais a comunidade microbiana, bactérias facultativas e protozoarios, degrada os
poluentes organicos utilizando o oxigénio molecular (Telles, 2010). Uma matriz gelatinosa
permite a aglutinagdo das bactérias, protozoarios e outros microrganismos, responsaveis pela
remog¢ao da matéria organica, em flocos macroscopicos. Os flocos possuem dimensdes bem
superiores as dos microrganismos individualmente, o que facilita sua sedimentacdo (Sperling
et al.,2002).

Quando a relagdo alimento/microrganismos se apresenta em niveis em que a taxa de
crescimento dos microrganismos ¢ limitada pela disponibilidade de alimento (fase de
crescimento a taxa decrescente), parte dos destes comeca a morrer e os flocos comecam a ser
formados. Na fase enddgena, as bactérias passam a metabolizar predominantemente as
reservas de alimentos de dentro de suas proprias células, com uma consequente queda no
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nivel de energia. Conforme o nivel de energia cai, a taxa de formagao dos flocos cresce
rapidamente (Alem Sobrinho, 1981).

Partindo desse contexto, essa pesquisa pretende analisar a biodegradagao de chorume
de aterro industrial em reatores em batelada, bem como verificar a formacdo e crescimento
dos flocos bioldgicos durante o condicionamento e aclimatagao.

2. MATERIAIS E METODOS

Para os experimentos realizados nesta pesquisa foram coletados 40 L de chorume,
gerado a partir dos residuos de couro dispostos no Aterro Industrial de Novo Hamburgo/RS,
para os testes preliminares de condicionamento e aclimatagao.

No sistema de tratamento biolégico foi utilizado, como indculo, lodo bioldgico de
curtume. Este lodo, originalmente, é usado para tratar um efluente com DQO em torno de
6.000 mg/L.

O chorume utilizado foi caracterizado antes e depois para avaliar a remoc¢do de matéria
organica e a técnica de tratamento empregada.

2.1. Operacao

Realizaram-se ensaios em batelada em reatores montados em um equipamento Jar Test
visando a variagdo de tempo, com aclimatacdo e sem aclimatagdo do lodo bioldgico
adicionado, a fim de comparar e analisar os resultados da formag¢ao dos flocos e remogao de
material organico. A duragdo dos ensaios foi de 12, 24 e 120 horas, com e sem aclimatacao.

J4

A rotina operacional do sistema de tratamento bioldgico ¢ mostrada a seguir.
Alimentacdo e Preparacio das Ameostras: O chorume com altos indices de material
organico e inorganico foi diluido a fim de tornar possivel a acdo bacteriana presente no lodo.
O sistema foi alimentado de uma sé vez com chorume bruto (sem um prévio tratamento),
numa razao de 10% da concentracdo do chorume, ou seja, 450 mL de 4agua + 50 mL de
chorume, para os ensaios sem aclimatacdo. A dilui¢do do chorume no contetdo do reator foi
utilizada para ndo induzir efeitos téxicos dos poluentes a biomassa. J4 para os ensaios com
aclimatacdo, a cada dia inseriram-se 10 mL do volume total. Apos isso, foram adicionados
125 mL de lodo. As solugdes foram aeradas por 15 minutos através de bombas de ar
comprimido (tipo empregado em aquario), com a finalidade de proporcionar melhores
condi¢des para a vida bacteriana presente no lodo. Aeracfio: Apds etapas iniciais, 0 0xigénio
era introduzido dentro do sistema por bombeamento de ar, mantendo-se uma concentragao de
oxigénio dissolvido em torno de 2 mg O2/L, com a finalidade de oxidar a amonia a nitrito
(nitrificacdo). Além disso, as solu¢des foram submetidas a uma velocidade de 20 rpm, com
monitoramento dos parametros visando a observagdo da formacao de flocos. Sedimentacao:
com a aerag¢ao desligada, esperava-se a sedimentacdo da massa biologica, por 60 minutos.
Ap0s isso, o sobrenadante era coletado para avaliacdo dos parametros analiticos.

2.2. Monitoramento dos parametros no tratamento biologico

Foram monitorados dentro dos reatores os seguintes fatores de controle: pH,
temperatura € a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD). Estes procedimentos eram
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realizados no inicio e no final do processo do tratamento. As varidveis de resposta (Carbono
Organico Total e Sélidos Totais) foram escolhidas para avaliacdo do tratamento do chorume,
comparando-as antes e apds o tratamento, para verificacdo da remog¢ao da matéria organica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra a caracterizacdo do chorume que foi utilizado. Os valores obtidos
nas andlises representam um efluente com grande carga orginica com relacdo a outros

efluentes de mesma origem.

Tabela 1 — Parametros de caracterizacdo do chorume.

Parametro Unidade Resultados
OD mg/L O, 0,6
Temperatura C 15
pH - 6,9
DBO mg DBOs/L 190.000
DQO mg/L O, 268.540,0
Nitrogénio Total mg/L N 29.748,30
Nitrogénio Organico mg/L. NH3-N 20.368,20
Nitrogénio amoniacal mg/L NH3-N 9.380,10
Nitrato mg/L NO3-N 90,75
Nitrito ug/L 1.349,2

z

O monitoramento € importante, pois informa a qualidade do chorume que estéd
entrando no sistema de tratamento. Através dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos
verifica-se que o chorume € um liquido que apresenta alta heterogeneidade e variabilidade.

A Figura 1 apresenta a homogeneizagao do lodo realizada no equipamento de Jar Test

(a) e os flocos formados apds o ensaio (b).

(b)

Figura 1 — (a) Homogeneiza¢do do lodo e (b) formacao dos flocos.

Os resultados de eficiéncia na remogao de matéria organica do efluente a diluido sdo

apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Remocao de matéria organica.

Durante o processo de condicionamento, adaptacdo e posterior tratamento do
chorume, a eficiéncia total durante os ciclos operados de 12, 24 e 120 horas, foi de 28%, 65%
e 20%, respectivamente, para o parametro Carbono Organico Total (COT) com lodo sendo
aclimatado. Entretanto, para o mesmo parametro analitico, quando ndo realizada a
aclimatacdo, os valores de eficiéncia na remocdo de material organico foram inferiores. O
comportamento dos resultados dos Sélidos Totais foi similar ao COT. Os ciclos de 12, 24 ¢
120 horas apresentaram uma eficiéncia de 45%, 52% e 9% de remocao, respectivamente,
quando se operou com aclimata¢do. Contudo, quando ndo houve aclimatagdo durante o
tratamento, os valores de eficiéncia baixaram para 36%, 40% e 7%. Diante dos resultados
obtidos, infere-se que o ciclo de 120 horas, de para condicionamento, adaptacdo e tratamento,
, apresentou queda significativa na eficiéncia do tratamento biologico comparando com os
demais ciclos. Isso se deve ao longo periodo de exposicdo do lodo bioldgico a inimeros
compostos toxicos, inviabilizando o crescimento de flocos e, consequentemente, a reducao da
matéria organica existente na amostra. Segundo Leite er al. (2007), nos processos de
tratamentos biologicos, a eficiéncia de transformacdo de material orginico estd associada a
presenga de uma equilibrada massa bacteriana, que seja capaz de suportar as variagdes de
cargas orgdnicas aplicadas, a presenga de materiais com caracteristicas toxicas no substrato e
as variagoes das condi¢des ambientais. Em estudo recente desenvolvido por Spagni et al.
(2009), tratando chorume de aterro sanitario, foi obtida uma eficiéncia de remog¢ao de 30-40%
durante 900 dias de experimento, usando um reator sequencial com volume de 24 L. Para
Luna et al. (2002), os sélidos totais representam a fragdo teoricamente organica presente no
substrato, sendo assim, quanto maior a concentracdo de solidos totais, maior a taxa de
bioconversdo do residuo. A reducdo de sélidos totais foi associada ao equilibrio estabelecido
entre os diferentes grupos de microrganismos responsaveis pelo processo de bioestabilizagao
da matéria organica.

A dificuldade de aclimatagdo e efici€éncia no tratamento € corroborada pela presenca
de organismos filamentosos predominantes, floco forte e grande, e abundante quantidade de
filamentos, fatores que podem interferir com a sedimentagdo. A Figura 3 (a e b) demonstra
que na formacao dos flocos ocorre a presenca de bactérias ou fungos filamentosos, além da
presenca de particulas coloidais, apds o estagio de sedimentagdo, no processo da batelada.
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Figura 3 — (a) Formacao de flocos e bactérias filamentosas aderidas ao substrato. (b)
Presenga de particulas coloidais nos flocos.

Os valores elevados de material organico do efluente usado nesta pesquisa, bem
como a presenca de outros compostos, podem ter prejudicado diretamente a eficiéncia de
remog¢ao, pois podem ter inibido o condicionamento, aclimata¢do e posterior tratamento do
chorume, mesmo usando apenas 10% de sua concentragdo inicial. Provavelmente, condigdes
como temperatura, pH e quantidades de nutrientes e cargas toxicas podem influenciar na
quantidade de microrganismos existentes (Gomes et al, 2006). A densidade, diversidade e
especificidade da microfauna, presente nos lodos em reatores em batelada, sdo caracteristicas
da idade do lodo, da saprobicidade do meio e das demais condigdes do sistema (Morais,
2005). As espécies reagem individualmente aos fatores de selecdo do meio, segundo suas
caracteristicas. Os flocos dos lodos ativados sdo formados por dois niveis de estrutura: a
micro e a macroestrutura. A microestrutura ¢ formada pelos processos de adesdo microbiana e
biofloculagdo, enquanto a macroestrutura ¢ formada pelos organismos filamentosos, os quais
formam uma espécie de rede dentro dos flocos sobre a qual as bactérias aderem (Alem
Sobrinho, 1981). Portanto, os insucessos na separa¢do do lodo e formagao do floco, podem
estar relacionados a problemas da micro e/ou da macroestrutura dos flocos (Rodrigues, 2007).
As bactérias sdo os principais constituintes dos flocos biologicos, o equilibrio entre bactérias
formadoras de flocos e as filamentosas ¢ determinante para que os flocos apresentem boa
estrutura, compacta e robusta (Metcalf e Eddy, 2003).

Realizou-se também o monitoramento dos fatores de controle. Os valores de pH
variaram de 7,1 a 7,6 nos ensaios com aclimata¢do e sem aclimatacdo, independente do
tempo. A maior parte das bactérias necessita de um pH proximo da neutralidade como faixa
otima de crescimento. O pH afeta a atividade de enzimas, a solubilizagdo dos compostos e
mesmo as suas toxicidades. A maioria das bactérias sobrevivem em ambientes de pH abaixo
de 9,5 e acima de 4,0, sendo que o 6timo se situa em torno da neutralidade (6,5 a 7.5)
(Metcalf e Eddy, 2003).

A temperatura nos ensaios com aclimatacdo e sem aclimatagdo variou de 25 a 28 °C.
Salienta-se que entre os microrganismos presentes em sistemas bioldgicos, os tipos mais
comumente encontrados sdo os mesofilos, cuja temperatura 6tima de crescimento esta entre
25 °C e 40 °C (Tortora et al., 2000). Em estudo realizado por Costa et al. (2003) envolvendo
variagoes de temperatura, foi possivel constatar que a maior eficiéncia de remogao de matéria
organica, correlacionada com boas caracteristicas apresentados pelos flocos do sistema,
ocorreu quando a temperatura foi mantida entre os valores 25 e 35 °C (Morais, 2005).

Com relagdo as concentragdes do OD, essas ficaram de 2 a 4 mg O2/L. Salienta-se que
a aeracdo no sistema de lodos ¢ aplicada para fornecimento de oxigénio e geracdo de
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turbuléncia suficiente para manter os solidos em suspensao no tanque de aeragdo. Quanto
menores as bolhas no liquido, maior serd a area superficial e, portanto, maior a transferéncia
de oxigénio. Para garantir um bom desempenho do sistema de tratamento € necessario que o
oxigénio dissolvido (OD) seja mantido com valores superiores a 2 mg/L (Sperling, 2002).

4. CONCLUSOES

Atualmente o tratamento do chorume representa um grande desafio, tendo em vista a
variacdo de suas caracteristicas em func¢do da heterogeneidade dos residuos dispostos e da

idade do aterro. O chorume é um liquido de natureza complexa, tornando-se dificil a
determinacdo de técnicas efetivas de tratamento.

Com os dados do reator bioldgico fica claro que, mesmo com o tratamento bioldgico,
ainda resta no efluente uma quantidade significativa de matéria organica, que por ndo ser
degradada no processo, deve se tratar de compostos de cadeias longas e de dificil
biodegradabilidade, que possivelmente s6 pode ser removida em processos posteriores por
meio de tratamento fisico-quimico ou pela inser¢do de algum processo oxidativo avangado
(POA).

A matéria orginica recalcitrante, ou inerte, estd relacionada a matéria organica de
natureza refratdria, ou seja, de dificil biodegradabilidade.
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