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RESUMO 

Neste estudo investigou-se a adsorção de lixiviado em papel de filtro com adsorvente 

em pó (carvão de açaí e lama vermelha) e a adsorção de lixiviado previamente filtrado e 

posteriormente adsorvido em coluna de adsorção com leito fixo granular (carvão de 

açaí). O carvão utilizado é de origem vegetal gerado via processo de craqueamento 

termo-catalítico de caroço de açaí (Euterpe Olerácea), impregnado com hidróxido de 

sódio 2 mol.L-1 (NaOH). Os caroços de açaí foram coletados de estabelecimentos 

comerciais localizados no bairro do Guamá no município de Belém-PA. O lixiviado foi 

coletado no Central de Processamento e Tratamento de Resíduos Urbanos – CPTR em 

períodos considerando a sazonalidade da região. Obteve-se que para a caracterização 

físico-química do lixiviado bruto a sazonalidade interfere nas concentrações do 

lixiviado. Os valores médios da relação de DBO5/DQO indicam que o lixiviado possui 

elementos recalcitrantes e com característica de baixa biodegradabilidade. Com o 

emprego da lama vermelha nos ensaios preliminares de adsorção concluiu-se que é um 

passivo ambiental a ser considerado para tratamento de lixiviado por adsorção, uma vez 

que reduziu a concentração de sólidos totais. Nos ensaios preliminares de adsorção 

realizados em batelada em série e nos ensaios de adsorção em coluna também em série 

ocorreram a lixiviação de carvão de açaí no efluente a ser adsorvido, aumentando assim 

a concentração de sólidos totais no efluente final. Após ensaios de adsorção em coluna 

de adsorção houve aumento nos valores de pH, alcalinidade e sólidos totais, entretanto, 

ocorreu a redução das concentrações de DQO e cloreto. Os gráficos de carta de controle, 

para a variação da concentração de DQO ao longo do tempo, mostraram que os 

processos de adsorção se mantiveram sob o controle segundo o método. A adsorção à 

massa de 1000 g de lixiviado filtrado apresentou o melhor percentual de eficiência de 

remoção para DQO, com 75%. O modelo de isoterma de adsorção que foi melhor 

ajustado aos dados experimentais após linearização foi o modelo de Freundlich, com R2 

de 0,9985. Entretanto, por esse modelo a isoterma de adsorção foi considerada como 

desfavorável, ou seja, a altas concentrações de soluto o carvão não realiza adsorção 

favorável. Os resultados obtidos denotam viabilidade técnica de tratamento de lixiviado 

mediante o emprego do carvão de açaí impregnado com NaOH a 2 mol.L-1 e lama 

vermelha bruta. 

 

Palavras-chave: Lama vermelha, carvão de pirólise, adsorção em coluna, caracterização 

físico-química de lixiviado, eficiência de remoção. 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

This study investigated the adsorption of leachate on filter paper with adsorbent poder 

(coal of açaí and red mud) and the adsorption of leachate previously filtered and then 

adsorbed on adsorption column with granular fixed bed (coal of açaí). The charcoal 

used is of vegetal origin generated by a thermo-catalytic cracking process of açaí stone 

(Euterpe Olerácea), impregnated with sodium hydroxide 2 mol.L-1 (NaOH). The açaí 

cores were collected from commercial establishments located in the Guamá 

neighborhood in the municipality of Belém-PA. The leachate was collected at the 

Central of Processing and Treatment of Urban Waste - CPTR in periods considering the 

seasonality of the region. It was obtained that for the physical-chemical characterization 

of the crude leachate the seasonality interferes in the concentrations of the leachate. The 

mean values of the BOD5/COD ratio indicate that the leachate has recalcitrant elements 

and low biodegradability characteristics. With the use of the red mud in the preliminary 

adsorption tests it was concluded that it is an environmental liability to be considered 

for treatment of leachate by adsorption, since it reduced the total solids concentration. In 

the preliminary adsorption tests carried out in a series batch and in the column 

adsorption tests also in the series the acaí coal leaching occurred in the effluent to be 

adsorbed, thus increasing the concentration of total solids in the final effluent. After 

adsorption tests in the adsorption column, pH, alkalinity and total solids values 

increased, however, COD and chloride concentrations decreased. The control chart 

graphs, for the variation of the COD concentration over time, showed that the 

adsorption processes were kept under the control according to the method. The mass 

adsorption of 1000 g of filtered leachate presented the best percentage of removal 

efficiency for COD, with 75%. The adsorption isotherm model that was best fitted to the 

experimental data after linearization was the Freundlich model, with R2 of 0.9985. 

However, by this model the adsorption isotherm was considered as unfavorable, that is, 

at high solute concentrations the coal does not perform favorable adsorption. The results 

obtained denote the technical viability of leachate treatment by the use of açaí coal 

impregnated with 2 mol.L-1 NaOH and crude red mud. 

Kay-words: Red mud, coal of pyrolysis, adsorption columns, physical and chemical 

characterization of leachate, removal efficiency. 



 

 

 

LISTA DE FIGURA 

Figura 1: Tipos de isotermas de adsorção. ............................................................................ 37 

Figura 2: Isotermas pelos modelos de equilíbrio de Langmuir e Freundlich. ....................... 38 

Figura 3:Instalação experimental de coluna de carvão ativado para tratamento de lixiviado.

 ........................................................................................................................................ 41 

Figura 4: Efeito da concentração de carvão ativado na remoção de DQO e cor de chorume 

oriundo do lixão de Maceió (pH = 8,3). ......................................................................... 42 

Figura 5: Lixiviado sintético e pré-tratamento em diferentes meios reativos granulares. ..... 43 

Figura 6: MEV de caroço de açaí in natura e carvões de açaí. ............................................. 44 

Figura 7: Localização e delimitação da área da Central de Processamento e Tratamento de 

Resíduos Urbanos – CPTR em Marituba (PA). .............................................................. 48 

Figura 8: Ilustração da coleta de lixiviado e acondicionamento de bombonas da 

amostragem. .................................................................................................................... 50 

Figura 9: Série histórica de 1985 a 2016 para o município de Belém (PA). ......................... 51 

Figura 10: Esquema das etapas e procedimentos experimentais........................................... 52 

Figura 11: Unidade Piloto de Craqueamento/Pirólise. .......................................................... 54 

Figura 12:Produtos obtidos do processo de craqueamento do caroço de açaí. ..................... 54 

Figura 13:Lama vermelha após processo de cominuição. ..................................................... 55 

Figura 14: Carvão de açaí preparado após cominuição e peneiramento. .............................. 57 

Figura 15: Ilustração da montagem dos ensaios preliminares de adsorção........................... 59 

Figura 16: Ensaios preliminares de adsorção em carvão de açaí e lama vermelha bruta. .... 60 

Figura 17: Programação da bomba dosadora nos ensaios de medição de vazão e ensaios de 

adsorção. ......................................................................................................................... 62 

Figura 18: Esquema do experimento de filtração de lixiviado papel de filtro. ..................... 63 

Figura 19:Esquema de bancada de adsorção de lixiviado em coluna com carvão de açaí. .. 64 

Figura 20: Ilustração da montagem dos experimentos de adsorção de lixiviado em coluna 

com carvão de açaí e ponto de amostragem. .................................................................. 65 

Figura 21: Granulometria do carvão de açaí de 4 mm/um - 6,3 mm/um usado nos ensaios de 

adsorção em coluna. ....................................................................................................... 66 

Figura 22:Agitador magnético com aquecimento e béquer com lixiviado em processo de 

evaporação. ..................................................................................................................... 67 

Figura 23: Tratamento estatístico dos resultados obtidos na coleta de lixiviado bruto e 

etapas experimentais. ...................................................................................................... 68 



 

 

 

Figura 24: Alturas pluviométricas em Março/2018 registradas no município de Belém (PA).

 ........................................................................................................................................ 70 

Figura 25:Alturas pluviométricas em Maio/2018 registradas no município de Belém (PA).

 ........................................................................................................................................ 71 

Figura 26: Alturas pluviométricas em Outubro/2018 registradas no município de Belém 

(PA). ............................................................................................................................... 72 

Figura 27: Alturas pluviométricas em Novembro/2018 registradas no município de Belém 

(PA). ............................................................................................................................... 73 

Figura 28: Hidrograma de vazão e vazão média do ensaio de determinação de vazão com a 

bomba dosadora. ............................................................................................................. 88 

Figura 29: Variação temporal da concentração de DQO (mg O2/L) nos processos de 

adsorção (600 g, 800 g e 1000 g) em coluna a massa de adsorvente de 20 g................. 92 

Figura 30:Eficiência de remoção de DQO nos processos de adsorção (600 g, 800 g e 1000 

g) em coluna a massa de adsorvente de 20 g. ................................................................. 94 

Figura 31: Isoterma de adsorção de DQO em carvão de açaí a granulometria de 4 - 6,3 mm 

a massa de 10 g. .............................................................................................................. 95 

Figura 32: Isoterma de adsorção de DQO (mgO2/L) ajustado ao modelo de Freundlich. .... 96 

Figura 33: Isoterma de adsorção de DQO (mgO2/L) ajustado ao modelo de Langmuir. ...... 97 

Figura 34: Béqueres após processo de evaporação de lixiviado filtrado e adsorvido. .......... 99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

LISTA DE QUADRO 

Quadro 1:Classificação dos resíduos sólidos quanto à origem e periculosidade. ................. 20 

Quadro 2: Fator de separação RL e o tipo de isoterma de Langmuir. ................................... 40 

Quadro 3: Análises físico-químicas e microbiológicas, métodos analíticos e equipamentos.

 ........................................................................................................................................ 56 

Quadro 4: Componentes utilizados na montagem dos ensaios preliminares de adsorção. ... 58 

Quadro 5: Componentes utilizados na montagem do ensaio de filtração. ............................ 63 

Quadro 6 :Componentes utilizados na montagem do ensaio de adsorção. ........................... 65 



 

 

 

LISTA DE TABELA 

Tabela 1 : Parâmetros de caracterização físico-química de lixiviados e valores médios 

encontrados em aterros sanitários no Brasil. .................................................................. 24 

Tabela 2:Resultados médios das análises do chorume gerado no lixão do Aurá, realizadas 

durante os períodos de chuva e de estiagem. .................................................................. 26 

Tabela 3:Resultados de BET obtidos para as amostras de biocarvão. ................................... 45 

Tabela 4: Média dos resultados obtidos nos ensaios de adsorção em lama vermelha do 

chorume bruto do lixão do Aurá – Ananindeua (PA). .................................................... 47 

Tabela 5: Cronograma de coletas e massa de lixiviado coletado no período chuvoso e 

menos chuvoso. .............................................................................................................. 49 

Tabela 6: Caracterização do lixiviado bruto no período chuvoso. ........................................ 74 

Tabela 7: Estatística descritiva dos parâmetros físico-químicos do lixiviado bruto no 

período chuvoso. ............................................................................................................. 74 

Tabela 8: Caracterização do lixiviado concentrado da osmose reversa da primeira campanha 

de amostragem no período chuvoso. .............................................................................. 77 

Tabela 9: Caracterização do lixiviado bruto no período menos chuvoso. ............................. 78 

Tabela 10: Estatística descritiva dos parâmetros físico-químicos do lixiviado bruto no 

período menos chuvoso. ................................................................................................. 79 

Tabela 11:Caracterização físico-química lixiviado e rendimento do ensaio preliminar de 

adsorção a proporção de adsorvente de 5% de carvão. .................................................. 81 

Tabela 12: Caracterização físico-química do lixiviado e rendimento do ensaio preliminar de 

adsorção a proporção de adsorvente de 7,5% de carvão. ............................................... 82 

Tabela 13: Caracterização físico-química do lixiviado e rendimento do ensaio preliminar de 

adsorção a proporção de adsorvente de 10% de carvão. ................................................ 84 

Tabela 14: Caracterização físico-química de lixiviado e rendimento do ensaio preliminar de 

adsorção a proporção de adsorvente de 10% de lama vermelha. ................................... 85 

Tabela 15: Tempo de recalque dos experimentos de determinação média de vazão da bomba 

dosadora. ......................................................................................................................... 87 

Tabela 16: Caracterização físico-química do lixiviado filtrado. ........................................... 89 

Tabela 17:Caracterização físico-química do lixiviado filtrado e adsorvido (600 g, 800 g e 

1000 g). ........................................................................................................................... 89 



 

 

 

Tabela 18: Concentrações para DQO nas amostragens realizadas ao longo do tempo nos 

processos de adsorção (600 g, 800 g e 1000 g) em coluna a massa de adsorvente de 20 

g. ..................................................................................................................................... 91 

Tabela 19:Parâmetros de ajustes de isotermas. ..................................................................... 98 

Tabela 20: Equações de regressão e coeficiente de determinação das isotermas de 

Freundlich e Langmuir para adsorção de DQO em carvão de açaí. ............................... 98 

Tabela 21:Resultados da processo de evaporação de lixiviado filtrado e lixiviado filtrado e 

adsorvido. ..................................................................................................................... 101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 15 

2. OBJETIVOS ....................................................................................................................... 18 

2.1 Geral .............................................................................................................................. 18 

2.2 Específicos ..................................................................................................................... 18 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ..................................................................................... 19 

3.1. RESÍDUOS SÓLIDOS ............................................................................................... 19 

3.1.1. Definição, classificação e características ......................................................... 19 

3.1.2. Disposição final de resíduos sólidos em aterro sanitário ................................. 21 

3.2. LIXIVIADO ................................................................................................................ 22 

3.2.1. Definição, composição e características ........................................................... 22 

3.2.2. Tratamento de lixiviado.................................................................................... 27 

3.2.3. Tipos de tratamento de lixiviado ...................................................................... 28 

3.3. CRAQUEAMENTO TÉRMICO............................................................................... 34 

3.4. ADSORÇÃO ................................................................................................................ 35 

3.4.1. Isotermas de adsorção ...................................................................................... 37 

3.4.2. Uso de carvão ativado para tratamento de efluentes ........................................ 40 

3.4.4. Produção de carvão de açaí por pirólise ........................................................... 44 

3.4.5. Lama Vermelha ................................................................................................ 46 

4. MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................................... 48 

4.1. CARACTERÍSTICAS DA ÁREA EM ESTUDO .................................................... 48 

4.1.1. Localização ....................................................................................................... 48 

4.2. AMOSTRAGEM ........................................................................................................ 48 

4.3. ETAPAS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS................................................. 52 

4.3.1. Produção do carvão de açaí mediante processo de craqueamento termo- 

catalítico do caroço de açaí ............................................................................................... 53 

4.3.2. Coleta e pré-tratamento da lama vermelha ....................................................... 54 



 

 

 

4.3.3. Caracterização físico-química e microbiológica do lixiviado .......................... 55 

4.3.4. Ensaios preliminares de adsorção..................................................................... 56 

4.3.5. Ensaios de adsorção em coluna ........................................................................ 61 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES ..................................................................................... 70 

5.1. AMOSTRAGEM DO LIXIVIADO .......................................................................... 70 

5.2. CARACTERIZAÇÃO DO LIXIVIADO .................................................................. 73 

5.2.1. Período chuvoso ............................................................................................... 73 

5.2.2. Período menos chuvoso .................................................................................... 77 

5.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS PRELIMINARES DE ADSORÇÃO ................. 81 

5.4. DETERMINAÇÃO DA VAZÃO MÉDIA DE ADSORÇÃO ................................. 87 

5.5. ENSAIOS DE FILTRAÇÃO E ADSORÇÃO EM COLUNA ................................ 88 

5.5.1. Caracterização do Lixiviado filtrado e adsorvido (600 g, 800 g e 1000g) ....... 88 

5.5.2. Avaliação temporal da concentração de DQO em lixiviado adsorvido ........... 90 

5.5.3. Resultados da evaporação de lixiviado filtrado e adsorvido ............................ 99 

6. CONCLUSÃO ................................................................................................................... 102 

7. REFERÊNCIAS ............................................................................................................... 104 

 

 



 

15 

 

1. INTRODUÇÃO 

O histórico da geração de resíduos sólidos remete-se ao desenvolvimento das 

civilizações, quando as populações deixaram de ser nômades e fixaram-se em territórios, 

passando assim a conviver com os “restos” de materiais oriundos das suas ações 

(CONTRERAS et al., 2010; KOYODE E OMOLE, 2011). Diante do desenvolvimento das 

comunidades, constituem-se sociedades que realizam atividades ainda mais complexas, 

produzindo resíduos não meramente de origem doméstica, como também industrial e agrícola 

(KHATIB et al., 2010; TRIPATHY E KUMAR, 2017). 

Os resíduos sólidos apresentam heterogeneidade, podendo ser constituídos por 

elementos de difícil degradação/tratabilidade e assimilação pelo meio ambiente, ocasionando 

riscos à proteção ambiental e consequências à saúde pública (BRENNAN et al., 2017; 

SAMADDER et al., 2017). Entretanto, até que seja dada destinação adequada e tratamento do 

resíduo sólido, demais etapas são necessárias, seguindo diretrizes aplicáveis mediante 

elaboração de sistemas de gestão e gerenciamento de resíduos sólidos – SGRS (AIT/UNEP, 

2010).   

Em função da problemática associada ao tratamento e disposição final de resíduos 

sólidos, alternativas e propostas vêm sendo estudadas e implementadas em diversos países. 

Nos últimos 30 anos foram muito significantes as alterações nas diretrizes de práticas de 

gestão do lixiviado na União Europeia, as quais ocasionaram em mudanças na produção de 

lixiviado, volume produzido e tratabilidade (BRENNAN et al., 2016). 

No Brasil, a Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010 institui a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (Brasil, 2010), estabelecendo como um de seus instrumentos o Plano 

Nacional de Resíduos Sólidos. Com este plano propõe-se a desativação de lixões e construção 

de aterros sanitários. Entretanto, execução de ações em resíduos sólidos sem prévio e 

adequado planejamento técnico-econômico, além da falta de regulação, tornam o tratamento e 

a destinação final dos resíduos objetivos de difícil implementação segundo o que é instituído 

na PNRS.   

A instalação de aterro sanitário vem sendo comumente utilizada para lidar com a 

elevada quantidade de resíduos domiciliares produzidos, devendo destinar de forma adequada 

estes resíduos e ser capaz de tratar resíduos líquidos gerados, visando minimizar os impactos 

que todas as formas de resíduo podem vir a ocasionar (WANG, 2013; BOVE et al., 2015).  
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A geração do resíduo líquido, denominado de chorume ou lixiviado, é resultado da 

destinação de resíduos sólidos e sua desagregação, através das seguintes formas: resultante da 

umidade natural dos resíduos sólidos, aumentando o volume no período chuvoso; da água de 

constituição da matéria orgânica, que percola durante o processo de decomposição: das 

bactérias existentes nos resíduos sólidos, que expelem enzimas que dissolvem a matéria 

orgânica com formação de líquido (MUKHERJEE et al., 2014; YOUCAI, 2018). 

Gerando-se o percolado, que possui elevada carga de poluentes orgânicos e 

inorgânicos, pode-se ocasionar em contaminação do solo, do ar e das águas subterrâneas e 

águas superficiais, resultando em diversos impactos, alterando negativamente as 

características físico-químicas e biológicas dos recursos naturais (EL-SALAM E ABU-ZUID, 

2015; DI MARIA et al., 2018). 

A dificuldade na eficiência dos métodos de tratamento desse resíduo líquido é o 

comportamento dos compostos contidos no lixiviado e sua elevada toxicidade, além da 

presença de elementos de difícil degradação biológica, ou que apresentam resistência à 

técnicas convencionais de tratamento, estas baseadas em processos físico-químicos e 

biológicos (AHMED E LAN, 2012; KATTEL et al., 2015; LIMA et al., 2016). 

As tecnologias que viabilizem o tratamento efetivo do lixiviado devem considerar sua 

composição e características (MOODY E TOWNSEND, 2017). Os processos físico-químicos 

no pré-tratamento de lixiviado visam, em geral, a remoção das elevadas cargas de nitrogênio 

amoniacal, e no pós-tratamento visam a remoção de demais compostos (PROSAB, 2009). O 

tratamento de lixiviado estabilizado requer combinação de processos físico-químicos e 

biológicos, devido a baixa degradabilidade do lixiviado, sendo então desenvolvidas novas 

técnicas com essa finalidade (BAIJU et al., 2018).   

Segundo Edmundson E Wilkie (2013) o lixiviado pode ser aplicado como material 

renovável. A aplicação de lixiviado visando seu aproveitamento, reduz os custos em 

tratamento para seu lançamento em corpos hídricos (NUNES JUNIOR et al., 2016). Logo, 

uma forma de disposição final desse efluente é seu reaproveitamento.  

A aplicação de carvão ativado como adsorvente no processo de adsorção de lixiviado é 

satisfatório para a remoção de matéria orgânica e metais pesados (MAHDAVI et al., 2018), 

com essa finalidade, vários estudos de tratabilidade vem sendo desenvolvidos, a partir do uso 

isolado e da combinação do carvão ativado granular (LEE E HUR, 2017; ELJAIEK-URSOLA 

et al., 2017) e carvão ativado em pó (YU et al., 2008; BOU et al., 2015).  
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A lama vermelha é um passivo ambiental viável a reaproveitamento, pois apresenta 

boa capacidade de adsorção (GUO et al., 2018; ZHANG et al., 2018) e vem sendo empregada 

como adsorvente de efluentes líquidos, visando controle da poluição ambiental 

(BAHTNAGAR et al., 2011; RAI et al., 2012; PRAJAPATI et al., 2016; HU et al., 2017), 

proporcionando redução do armazenamento de rejeitos e a reutilização/reciclagem desse 

resíduo, além de recuperar e gerar valor econômico agregado ao material (UJACZKI et al., 

2018). 

Nesse contexto, o presente trabalho investigou alternativas para o tratamento do 

lixiviado gerado no período chuvoso e período menos chuvoso na destinação final dos RSU 

da Região Metropolitana de Belém (RMB) utilizando-se de passivos ambientais, carvão 

oriundo da pirólise de caroço de açaí e lama vermelha bruta, como meios adsorventes em 

processos preliminares de adsorção em batelada e adsorção de lixiviado filtrado em coluna de 

adsorção com carvão pirolisado de caroço de açaí, para tratamento do lixiviado visando 

proteção ambiental mediante atendimento à legislação pertinente (BRASIL, 2011). 
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2. OBJETIVOS 

2.1 GERAL 

Avaliar o tratamento de lixiviado por adsorção com o uso de carvão de caroço de açaí 

(Euterpe Olerácea) pirolisado a 450° C e impregnado com hidróxido de sódio a 2 mol.L-1. 

2.2 ESPECÍFICOS 

• Caracterização físico-química e microbiológica do lixiviado bruto em período 

chuvoso e menos chuvoso; 

• Avaliação das características físico-químicas do lixiviado após ensaio preliminar 

de adsorção em série com uso de dois passivos ambientais como meios 

adsorventes em pó a diferentes porcentagens de massa: carvão de açaí (5%, 7,5% e 

10%) e lama vermelha (10%); 

• Avaliação das características físico-químicas do lixiviado filtrado antes e após 

processo de adsorção em série em coluna constituída por meio adsorvente 

composto por carvão ativado de açaí; 

• Avaliar a variação das concentrações de DQO mediante gráficos de carta controle 

e eficiência de remoção em lixiviado filtrado durante processo de adsorção em 

série em coluna constituída por meio adsorvente composto por carvão de caroço 

açaí; 

• Avaliar a variação das concentrações de DQO mediante isotermas de adsorção em 

lixiviado diluído durante processo de adsorção em série em coluna constituída por 

meio adsorvente composto por carvão de caroço açaí. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste tópico é apresentada uma fundamentação teórica quanto à temática dos resíduos 

sólidos e sua geração de efluente líquido, com a descrição das características físico-químicas e 

microbiológicas do efluente e potencialidades de tratamento com o emprego de diferentes 

materiais adsorventes, enfatizando o processo de adsorção por carvão de açaí (Euterpe 

Olerácea), além da descrição de demais processos utilizados para tratamento do lixiviado. 

Abordou-se também o processo denominado de craqueamento, resultando em fração sólida 

que pode ser aproveitada para tratamento de lixiviado mediante processo de adsorção.  

3.1. RESÍDUOS SÓLIDOS  

3.1.1. Definição, classificação e características 

“Resíduos sólidos são os resíduos nos estados sólido e semissólido, resultantes de 

atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de 

varrição” (ABNT, 2004). Nesta definição estão incluídos os lodos provenientes de sistemas de 

tratamento de água, aqueles gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição, 

bem como determinados líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na 

rede pública de esgotos ou corpos de água, ou exijam para isso soluções técnica e 

economicamente inviáveis, considerando a melhor tecnologia disponível. 

Os resíduos sólidos urbanos são “resíduos sólidos gerados num aglomerado urbano, os 

excetuados resíduos industriais perigosos, hospitalares sépticos, aeroportos e portos” (ABNT, 

1992). No Brasil a questão dos resíduos sólidos urbanos foi regulamentada, dentre os 

principais avanços contidos destacam-se a responsabilização do gerador pelos resíduos 

gerados, desde o acondicionamento até a disposição final ambientalmente adequada; a 

elaboração de Planos de Gestão Integrada de Resíduos Sólidos pelo titular dos serviços; a 

análise e avaliação do ciclo de vida do produto e a logística reversa (FUNASA, 2015). 

O PNRS (BRASIL, 2010) dispõe sobre as diretrizes quanto à gestão integrada e ao 

gerenciamento de resíduos sólidos, que podem ser classificados em função de dois critérios: 

quanto à origem da geração e quanto à periculosidade do resíduo Quadro 1. Segundo a NBR 

10004 (ABNT, 2004), a classificação de resíduos sólidos envolve a identificação do processo 

ou atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e características, e a comparação 

destes constituintes com listagens de resíduos e substancias cujo impacto à saúde e ao meio 

ambiente é conhecido. 
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Quadro 1:Classificação dos resíduos sólidos quanto à origem e periculosidade. 

CLASSIFICAÇÃO ORIGEM 
a) resíduos domiciliares Originários de atividades domésticas em residências urbanas. 

b) resíduos de limpeza urbana 
Originários da varrição, limpeza de logradouros e vias públicas e outros 

serviços de limpeza urbana. 

c) resíduos sólidos urbanos Englobados nas alíneas “a” e “b”. 

d) resíduos de estabelecimentos 

comerciais e prestadores de serviços 
Gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alíneas “b”, “e”, 

“g”, “h” e “j”. 
e) resíduos dos serviços públicos de 

saneamento básico 
Gerados nessas atividades, excetuados os referidos na alínea “c” 

f) resíduos industriais Gerados nos processos produtivos e instalações industriais. 

g) resíduos de serviços de saúde 
Gerados nos serviços de saúde, conforme definido em regulamento ou 

em normas estabelecidas pelos órgãos do SISNAMA e do SNVS. 

h) resíduos da construção civil 
Gerados nas construções, reformas reparos e demolições de obras de 

construção civil, incluídos os resultantes da preparação e escavação de 

terrenos paras obras civis. 

i) resíduos agrossilvopastoris 
Gerados nas atividades agropecuárias e silviculturais, incluídos os 

relacionados a insumos utilizados nessas atividades. 

j) resíduos de serviços de transportes 
Originários de portos, aeroportos, terminais alfandegários, rodoviários e 

ferroviários e passagens de fronteira. 

k) resíduos de mineração 
Gerados na atividade de pesquisa, extração ou beneficiamento de 

minérios. 

CLASSIFICAÇÃO PERICULOSIDADE 

a) resíduos perigosos 

 

Aqueles que, em razão de suas características de inflamabilidade, 

corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, 

carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam 

significativo risco à saúde pública ou à qualidade ambiental, de acordo 

com a lei, regulamento ou norma técnica. 

b) resíduos não perigosos 

 

Aqueles não enquadrados na alínea a. Parágrafo único. Respeitado o 

disposto no art. 20, os resíduos referidos na alínea d do inciso I do caput, 

se caracterizados como não perigosos, podem, em razão de sua natureza, 

composição ou volume, ser equiparados aos resíduos domiciliares pelo 

poder público municipal. 

Fonte: PNRS (2010). 

Segundo Chen (2018) os seguintes indicadores de urbanização podem ser utilizados 

para avaliar os efeitos na composição dos RSU: população familiar, área de planejamento 

urbano, penetração de água encanada, eletricidade vendida, número de fábricas em operação, 

densidade de carros, nível educacional e receita anual.  

Devido à grande quantidade de matéria orgânica, os resíduos sólidos são abrigo e 

alimento para diversos organismos vivos, possibilitando a proliferação de vetores e, 

consequentemente, a propagação de doenças, a partir de contaminação do homem pelo 

contato direto com os resíduos sólidos ou por meio da massa de água poluída (GWENZI E 

CHAUKURA, 2018). Os resíduos sólidos urbanos orgânicos são compostos principalmente 

por resíduos alimentares, resíduos de jardim, papel, madeira e outros resíduos orgânicos 

(HOORNWEG E BHADA-TATA, 2012).  
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As características dos resíduos sólidos urbanos depositados em aterros têm grande 

influência no projeto, operação e gerenciamento dos aterros sanitários, uma vez que podem 

afetar o solo, a estabilidade das encostas e gerar lixiviados e gases (AMRITHA E 

ANILKUMAR, 2016; PETER et al., 2018). A instalação de aterro sanitário é amplamente 

utilizada para descartar os RSU, especialmente em países em desenvolvimento, sendo as 

propriedades de aterros sanitários  influenciadas  segundo a composição de resíduos (YANG 

et al., 2018). 

3.1.2. Disposição final de resíduos sólidos em aterro sanitário  

A coleta, descarte e eliminação dos RSU são desafios de infraestrutura enfrentados em 

áreas urbanas e rurais em países desenvolvidos e em desenvolvimento (AHSAN et al., 2014). 

As soluções de gerenciamento de RSU devem ser financeiramente sustentáveis, tecnicamente 

viáveis, socialmente, legalmente aceitáveis e ambientalmente amigáveis (IKHLAYEL, 2018). 

O aterro sanitário convencional é tecnologia consolidada para a eliminação de 

resíduos, entretanto, apesar de consolidada, essa técnica de disposição de resíduos apresentam 

desvantagens, como: necessitam de grandes áreas, alto consumo de energia, geração de gás 

metano tóxico e mau odor (GONZÁLEZ et al., 2017; LIMA et al., 2018). 

Embora haja estrutura instalada para destinação dos resíduos sólidos, os mesmos 

sofrem processos físico-químicos e biológicos de decomposição. A ação de bactérias 

acetogênicas e metanogênicas acelera a decomposição de compostos orgânicos, que aliada ao 

clima local, pode promover percolação dos produtos líquidos de degradação ao interior do 

solo, potencializando contaminação ambiental (AZIZ et al., 2011; KAHLID et al., 2011; 

ØYGARD et al., 2011). 

A instalação de aterros sanitários no Brasil é uma prática difundida e considerada 

como a mais adequada para a destinação de RSU no país (LIIKANEN et al., 2018). 

Entretanto, esta estrutura exige diversas unidades, além de procedimentos específicos para 

operação e monitoramento, devendo ser constituído por base com: sistema de drenagem de 

efluentes líquidos, camada impermeável e, por conseguinte, camada compactada de solo que 

visam evitar a percolação de material líquido. Além de que, a NBR 13.896 (ABNT,1997) 

estabelece exigências mínimas para localização de aterros sanitários a fim de que os impactos 

socioambientais provenientes de sua instalação sejam minimizados.   
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Aterro sanitário de resíduos sólidos urbanos é definido pela NBR 8.419 (ABNT,1992) 

como técnica de disposição de resíduos sólidos no solo e que não deve causar danos à saúde 

pública e à sua segurança, logo, deve minimizar impactos ambientais, utilizando de princípios 

de engenharia para confinar os resíduos sólidos à menor área possível e reduzi-los ao menor 

volume permissível, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusão de cada jornada de 

trabalho, ou a intervalos menores, se necessário.  

A gestão e gerenciamento de resíduos sólidos deve seguir a seguinte ordem de 

prioridade: não geração, redução, reutilização, reciclagem, tratamento dos resíduos sólidos e 

disposição final ambientalmente adequada dos rejeitos. Logo, como alternativa à ampla gama 

de resíduos disposta em aterros sanitários, a valorização dos resíduos mediante reutilização e 

reciclagem é uma importante área da pesquisa atual, uma vez que busca o reaproveitamento 

desse material (WANG et al., 2017).  

Tendo em vista o futuro esgotamento dos recursos naturais, a gestão e gerenciamento 

de resíduos sólidos visam o desenvolvimento sustentável, e com o aproveitamento dos 

resíduos ao submetê-los a processos de conversão, objetiva-se torná-los produtos com valor 

agregado, como combustíveis (DHAR et al., 2017), materiais fertilizantes (RANDOLPH et 

al., 2017), produtos químicos (MUNIR et al., 2018), etc.  

3.2. LIXIVIADO 

3.2.1. Definição, composição e características   

Os líquidos percolados, denominados de chorume ou lixiviado, são efluentes líquidos 

potencialmente poluidores, sendo gerados em locais onde há disposição de resíduos sólidos, 

com características resultantes de complexa gama de interações que dependem da região, 

tempo de funcionamento e forma de operação do aterro, disposição e composição do resíduo 

(KAMARUDDIN et al., 2017).  

O lixiviado origina-se de processos físico-químicos e biológicos que ocorrem pela 

decomposição da matéria orgânica, caracterizado pela cor escura, mal odor e elevada carga 

orgânica e inorgânica (RENOU et al., 2008; DO CANTO et al., 2013). É uma solução aquosa 

composta por quatro grupos de poluentes: matéria orgânica dissolvida, compostos macro 

inorgânicos, metais pesados e compostos orgânicos xenobióticos oriundos de resíduos 

químicos e domésticos presentes em baixas concentrações (TSARPALI et al., 2012; ZHANG 
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et al., 2016; PENG, 2017), além de microrganismos que indicam predominância de 

coliformes totais e termotolerantes (MATEJCZYK et al., 2011; MORAVIA et al., 2013). 

A biodegradabilidade do lixiviado pode ser determinada pela relação de DBO5/DQO e 

está relacionada com o tempo de decomposição do material, que em aterros jovens essa 

relação está entre 0,5 ou superior, e em aterros antigos varia de 0,05 a 0,2 (DACANAL E 

BEAL, 2010). Sendo assim, no lixiviado em que essa relação é superior a 0,5 contém em 

maior parte matéria orgânica de fácil degradabilidade, sendo recomendada aplicação de 

tecnologia de tratamento biológico. Enquanto que em lixiviado que apresenta essa relação 

inferior a 0,5 é recomendada a aplicação de técnicas físico-químicas devido material 

recalcitrante (COLOMBO, 2019). 

O lixiviado apresenta variação de composição de uma comunidade para outra, além de 

sofrer interferências por fatores externos que influenciam em suas características (YOUNES 

et al., 2016). A quantidade gerada desse efluente depende, além da composição e umidade dos 

resíduos sólidos, do escoamento superficial e/ou infiltração subterrânea, do grau de 

compactação e capacidade do solo em reter água, das características climáticas e sazonalidade 

do local (MAVAKALA et al., 2016).  

Na Tabela 1 mostram-se parâmetros de caracterização físico-química de lixiviados e 

valores médios encontrados em aterros sanitários no Brasil. Além de avaliar as características 

do lixiviado, é fundamental avaliar mediante bioensaios o potencial de toxicidade desse 

efluente (FAUZIAH et al., 2013; GHOSH et al., 2017). 

Segundo Costa (2010), os resultados da caracterização do chorume oriundo do lixão 

de Maceió – AL apresentaram características similares aos obtidos para aterros mais antigos, 

tais como coloração marrom intenso devido, provavelmente, à presença de substâncias 

húmicas, pH alcalino, altas concentrações de nitrogênio amoniacal e cloreto, baixa relação 

entre DBO/DQO, indicando ser lixiviado em estado avançado de degradação, elementos de 

difícil degradabilidade (recalcitrante) e, portanto, pouco recomendado para tratamento 

biológico.  

Os autores Pereira et al. (2012) obtiveram para o lixiviado bruto coletado no aterro 

sanitário de Biguaçu – SC (operante desde 1991) elevados valores de alcalinidade e nitrogênio 

amoniacal, além da relação DBO/DQO ser a maior dentre os lixiviados (Tabela 1), indicando 

redução de recalcitrância nesse lixiviado. Os mesmos autores identificaram para o aterro 

sanitário de Lages – SC (operante desde 2006) que apesar deste aterro ser relativamente novo 
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na época, o seu lixiviado bruto apresentou concentrações elevadas para matéria orgânica em 

termos de DBO e DQO, porém valores menores para nitrogênio, indicando elevada 

recalcitrância.  

Tabela 1 : Parâmetros de caracterização físico-química de lixiviados e valores médios 

encontrados em aterros sanitários no Brasil. 

Variável 

(Costa, 

2010) 

Maceió 

- AL 

(Pereira 

et al., 

2012) 

Biaguçu- 

SC 

(Pereira 

et al., 

2012) 

Lages – 

SC 

(Kawahigashi 

et al., 2014) 

Rolândia – 

PR 

(Cavalcanti 

et al., 2015) 

Cachoeira 

Paulista – 

SP 

(Hetka et al., 

2016) 

Guarapuava 

- PR 

(Gomes & 

Schoenell, 

2018) 

São 

Leopoldo -

RS 

(Lucena 

et al., 

2018) 

João 

Pessoa – 

PB 
pH  8,3 8,4 7,2 9,1 8,23 7,8 8 a 8,8 8,25 
Condutividade 

(mS/cm) 14,5 10 14 14 - - - 14,07 

AT 

(mgCaCO3/L) 4789 7912 10462 4238 - - - 6860 

ST (mg/L) 9330 - - - 6035 - - - 

STF (mg/L) 6407 - - - 1032 - - - 

STV (mg/L) 2905 - - - 5003 - - - 
Cloreto (mgCl-

/L) 2059 - - - 246,1 - - 3598,88 

Nitrogênio 

Amoniacal 

(mgN-NH4/L) 
766 2000 621 859 1582,3 - - - 

Nitrato (mgN-

NO3/) 
- - - 0 2,1 - - - 

DQO 

(mgO2/L) 3063 5062 29239 1819 3552,20 659 2264 3846 

DBO5,20ºC 

(mgO2/L) 429 1976 4788 55 397,4 54,8 335 1005 

DBO/DQO 0,12 0,39 0,16 0,03 0,112 0,083 0,203 0,203 

CT (mg/L) - - - - - - 1771 - 

CI (mg/L) - - - - - - 895 - 

COT (mgO2/L) - - - - 368,6 - 876 - 

Cor aparente 

(uC) - - - - - 1.765 - - 

Cor verdadeira 

(mgPt-Co/L) 2721 - - - 1763,2 - 7024 - 

Cor verdadeira 

(uH) - - - 4180 - - - - 

Turbidez (uT) - - - - - 144 - - 
Turbidez 

(NTU) - - - - 630 - - 181 

Prata 

(mgAg/L) - - - - 0,72 - - - 

 *Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; AT: Alcalinidade Total; ST: Sólidos Totais; STV: Sólidos 

Totais Voláteis; STF: Sólidos Totais Fixos; DQO: Demanda Química de Oxigênio; DBO: Demanda 

Bioquímica de Oxigênio; CT: Carbono Total; CI: Carbono Inorgânico; COT: Carbono Orgânico Total; -: não 

avaliado.  
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Para o lixiviado proveniente do aterro sanitário de Rolândia – PR operante desde 2003, 

Kawahigashi et al. (2015) constaram ser lixiviado recalcitrante, apresentando baixa relação de 

DBO/DQO e elevados valores DQO e concentrações de nitrogênio. 

Cavalcanti et al. (2015) concluíram que o chorume oriundo da cidade de Cachoeira 

Paulista – SP apresentou baixa biodegradabilidade, devendo ser pré-tratado por processo 

oxidativo, destacando a tratabilidade do lixiviado devido os seguintes parâmetros: 

concentrações de DBO e DQO, biodegradabilidade, óleos e graxas, nitrogênio amoniacal e do 

metal Prata (Ag). A alta concentração de prata pode ter sido resultado do descarte de chapas 

de raio-X em RSU, que contém esse metal em sua composição.  

Com a relação de DBO/DQO igual a 0,083, Hetka et al. (2016) constataram que o 

lixiviado do aterro sanitário da cidade de Guarapuava – PR possui baixa biodegradabilidade, 

fator importante para a determinação de qualquer processo de tratamento biológico.  

Gomes e Schoenell (2018) obtiveram para o lixiviado do aterro sanitário de São 

Leopoldo – RS características recalcitrantes em função da relação DBO/DQO, demonstrando 

possuir características de aterros antigos, visto que na fase ácida, normalmente em aterros 

novos, costuma-se ter valores mais baixos de pH (DE SÁ et al., 2012), que com o passar do 

tempo tendem a aumentar.  

Segundo Lucena et al. (2018) o lixiviado proveniente do aterro sanitário 

Metropolitano de João Pessoa – PB apresenta baixa biodegradabilidade e é alcalino, por se 

tratar de lixiviado antigo (>10 anos), sendo necessário tratamento avançado.  

Sousa (2000) considerou a sazonalidade quando realizou quatro campanhas de 

amostragem para caracterização físico-química do lixiviado (Tabela 2) oriundo do lixão do 

Aurá no Município de Ananindeua (PA), que recebia os resíduos sólidos gerados na Região 

Metropolitana de Belém – RMB.  

A fim de obter o maior universo possível de informações sobre o lixiviado, o autor 

definiu 3 pontos para coleta de lixiviado bruto: P1 (localizado em uma vala que seria, a 

princípio, de água pluvial, onde havia intenso vazamento de chorume bruto); P2 (localizado 

na entrada de dois filtros); P3 (localizado na saída da vala de água pluvial). 
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Tabela 2: Resultados médios das análises do chorume gerado no lixão do Aurá, 

realizadas durante os períodos de chuva e de estiagem. 

Variável 

Resultados médios 

da coleta de março 

(chuvas) 

Resultados médios 

da coleta de abril 

(chuvas) 

Resultados médios 

da coleta de 

outubro (estiagem) 

Resultados médios 

da coleta de 

novembro 

(estiagem) 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

pH  8,53 8,63 8,72 8,71 8,52 8,80 8,71 8,36 8,60 8,26 8,30 8,98 

Condutividade 

(mS/cm) 
9,82 11,18 4,17 15,19 13,6 5,69 20,60 18,01 22,60 20,1 13,24 15,63 

AT (mgCaCO3/L) 3.900 2.500 1.400 4.290 4.430 2.940 9.550 4.967 4.900 7.050 6.000 5.350 

DBO5,20ºC(mgO2/L) 

 
321 262 187 498 446 441 1.625 1.146 2.753 1.217 1.071 1.422 

DQO (mgO2/L) 2.178 1.584 990 2.330 1.942 1.165 7.000 5.000 9.000 6.000 4.000 5.000 

DBO/DQO 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,38 0,23 0,23 0,31 0,20 0,27 0,28 

ST (mg/L) 2.964 3.756 7.598 7.350 6.240 3.186 9.106 9.244 13.308 10.416 5.892 4.500 

SS (mL/L) <0,1 <0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 n.e. n.e. n.e. 1,9 0,3 0,05 

Sólidos em 

Suspensão (mg/L) 
256 298 378 138 130 104 144 280 122 196 296 252 

Nitrogênio 

Amoniacal (mgN-

NH4/L) 

670 839 209 1.979 948 342 1.400 1.316 1.062 1.190 1.022 994 

Nitrato  

(mgN-NO3/L) 
41,26 34,91 30,47 73 39 19 39,53 32,95 44,25 25,39 31,74 69,82 

*Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; AT: Alcalinidade Total; DBO: Demanda Bioquímica de 

Oxigênio; DQO: Demanda Química de Oxigênio; ST: Sólidos Totais; STV: Sólidos Totais Voláteis; STF: 

Sólidos Totais Fixos; SS: Sólidos Sedimentáveis; n.e.: não avaliado. 

Fonte: Adaptado de SOUSA (2000). 

Sousa (2000) constatou que a sazonalidade afeta a qualidade do chorume 

influenciando, então, no tratamento do mesmo, destacando que o chorume se torna “mais 

perigoso” no período de estiagem devido estar mais concentrado. Constatou ainda que o 

chorume no período de chuvas (média de 359,66 mg/L de DBO) apresentou características 

similares a de esgoto sanitário (300 mg/L de DBO).  

Por conter elevadas concentrações de compostos orgânicos resultantes da degradação 

de substâncias que são metabolizadas, como carboidratos, proteínas e lipídeos, o lixiviado de 

aterros sanitários possui concentrações de amônia potenciais de contaminação ambiental, 

podendo ainda ocasionar em desequilíbrio do ciclo do nitrogênio em ambientes aquáticos e 

solo (CABEZA et al., 2007; AZIZ et al., 2010; HIRA et al., 2018). 

Devido à elevada carga bioquímica, presença de metais pesados e demais substâncias 

tóxicas, resulta no elevado potencial de contaminação ao meio ambiente em decorrência do 

lixiviado (VEDRENNE et al., 2012; RIGUETTI et al., 2015). Logo, faz-se necessário o 
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emprego de tecnologias eficientes de tratamento desse efluente líquido e destinação final 

adequada para o lançamento após tratamento (BERRIEL et al., 2018). 

Impactos ambientais ocasionados por esses elementos que constituem o lixiviado são 

extremamente acentuados. A percolação desse efluente no aterro pode atingir águas 

subterrâneas e superficiais, comprometendo a qualidade da água de possíveis mananciais e 

ocasionando em impacto à fauna e flora local. O principal problema associado à geração de 

lixiviado é a produção de compostos xenobióticos, por apresentarem toxicidade 

(KARNCHANAWONG E VEERAKAJAHNSAK, 2010; KJELDSEN et al., 2010). 

3.2.2. Tratamento de lixiviado  

O tratamento do lixiviado viabiliza a transformação do efluente em diversos 

compostos estáveis, minimizando prováveis danos ao meio ambiente pela contaminação 

ocasionada pelo líquido (ABBAS et al., 2009). Para isso, os aterros sanitários devem seguir as 

diretrizes da NBR 8.419 (ABNT, 1992), que fixa as condições mínimas sobre a apresentação 

de projetos de aterros sanitários de resíduos sólidos urbanos.  

Esta norma prevê a elaboração de sistema de drenagem e remoção de percolado, com 

descrição mínima do sistema apresentando: indicação da vazão de dimensionamento do 

sistema; disposição em planta desses elementos em escala não inferior a 1:2000; as dimensões 

desses elementos; dos materiais usados, com suas especificações; cortes e detalhes 

necessários à perfeita visualização do sistema (ABNT, 1992). 

O sistema de tratamento do percolado, com descrição mínima do sistema 

apresentando: estimativa da quantidade de percolado a drenar e remover; da disposição em 

planta desses elementos; dos materiais usados, com suas especificações; cortes e detalhes 

necessários à perfeita visualização do sistema; do processo utilizado, sequência de operações 

e tipos de tratamento (ABNT, 1992). 

Várias técnicas vêm sendo estudadas para o tratamento do lixiviado, cujos principais 

processos envolvidos são biológicos, físico-químicos, eletroquímicos, oxidativos (QUEIROZ 

et al., 2011; MANDAL et al., 2017; SANTOS et al., 2018), etc. As unidades de tratamento 

devem ser determinadas e dimensionadas considerando a caracterização do lixiviado. Uma 

vez que não há legislação específica que dispõe diretrizes para lançamento de lixiviado 

tratado, para este efluente aplica-se a Resolução 430 do CONAMA (BRASIL, 2011) que 
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institui condições e padrões para lançamento de efluentes oriundos de sistema de disposição 

final de resíduos sólidos de qualquer origem.  

O lixiviado estabilizado de aterro é tipicamente resistente a processos biológicos 

(CORTEZ et al., 2010; MAIA et al., 2015). Segundo Morais et al. (2010) a combinação dos 

processos garante tratamento efetivo do lixiviado, uma vez que apenas um tipo de processo 

não obtém rendimento satisfatório na remoção de todos os poluentes contidos no efluente, 

devido a alta complexidade e potencial poluidor dos elementos.  

Entre as diferentes combinações de tratamento do lixiviado que envolvem processos 

biológicos e físico-químicos (QIU et al., 2016; ZOLFAGHARI et al., 2018), com o uso de 

carvão ativado vem-se obtendo rendimentos variados dependendo das técnicas, que dependem 

de vários fatores, como características do lixiviado e meio adsorvente (BILARDI et al., 2018). 

Apesar de aplicar técnicas de tratamento ao lixiviado, há substâncias contaminantes 

que não são degradadas, ocorrendo sua concentração e caracterizando a produção de fases 

sólidas (lodo) altamente contaminantes, devendo-se tratar e destinar adequadamente a fração 

sólida restante do processo de tratamento (BRITO, 2014). É possível criar uma rota de 

caracterização do lixiviado para contribuir com maior eficiência ao processo de tratamento a 

ser empregado (PROSAB, 2009).  

3.2.3. Tipos de tratamento de lixiviado  

Nos processos de tratamento biológico de lixiviado ocorre a estabilização da matéria 

orgânica presente no lixiviado mediante atividade biológica, realizada principalmente pelo 

metabolismo de bactérias (AKGUL et al., 2018). O tratamento biológico elimina compostos 

orgânicos perigosos através de biotransformação, por mineralização para dióxido de carbono 

e água, ou por decomposição anaeróbica para dióxido de carbono e metano 

(VERKATARAMANI et al., 2009; CORDONE et al., 2016). A operação desse processo 

depende do clima local, sazonalidade, quantidade de orgânica, idade do aterro sanitário.   

Compostos nitrogenados podem ser removidos do lixiviado de aterro sanitário 

utilizando-se de processo de tratamento biológico aeróbico (STEPHENSON et al., 2008; 

PLÓSZ et al., 2010). Segundo Koc-Jurczyk e Jurczyk (2016) a aplicação de reatores de 

batelada sequencial (SBR) para tratamento de lixiviados de aterros antigos e estabilizados, 

ainda pode ser uma solução economicamente viável, no que diz respeito à remoção de 

nitrogênio. 
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Gálvez et al. (2012) obtiveram resultados que demonstraram a viabilidade de filtro 

biológico aerado para a remoção da fração biodegradável da matéria orgânica contida em 

lixiviado parcialmente estabilizado. Entretanto, um processo físico-químico mostrou-se 

necessário como pré ou pós-tratamento para a remoção da fração recalcitrante. Logo, a 

combinação de processos de tratamento é fundamental para a remoção dos poluentes.  

Klauson et al. (2014) submeteram o lixiviado de resíduos municipais a vários tipos de 

tratamento químico (CHEM) e biológico (BIO) com o objetivo final de estabelecer um 

esquema ótimo de tratamento combinado de processos físico-químicos e biológicos 

individuais. Devido à alta biodegradabilidade inicial do lixiviado bruto, o processo 

combinado mais eficiente foi o pré-tratamento biológico aeróbico, seguido pelo tratamento 

com Fenton (tecnologia de oxidação química) e subsequente pós-tratamento biológico. A 

eficiência do processo de tratamento combinado foi investigada em escala laboratorial, com 

mais de 90% de remoção de DQO e DBO. 

Ai et al. (2017) investigaram a aplicação de um método biológico, usando reatores de 

batelada sequencial, e um método químico, usando o processo de oxidação eletro-Fenton, em 

combinação. O tratamento combinado, e o processo eletro-Fenton sozinho, foi aplicado a um 

lixiviado de aterro sanitário. Os contribuintes dominantes para a demanda química de 

oxigênio (DQO) no lixiviado bruto continham os componentes biodegradáveis  (79% do total 

de DQO). Com base nas intensidades de absorção nos espectros de infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR), os grupos funcionais no lixiviado bruto foram reduzidos pelo 

tratamento biológico, mas alterados pelo processo eletro-Fenton.  

Smaoui et al. (2017) a fim de melhorar as condições anaeróbias e os rendimentos de 

biogás no tratamento lixiviado bruto que continha grandes quantidades de matéria orgânica, 

altas concentrações de amônia e baixa biodegradabilidade, aplicaram pré-tratamento com 

processos de coagulação/floculação, oxidação de Fenton (FO) e ar stripping. Foram obtidas 

remoções de 85% de amônia e 26% de demanda química de oxigênio (DQO). 

A coagulação floculante proporcionou um aumento na biodegradabilidade do efluente 

com 46% de redução de DQO. A oxidação de Fenton permitiu reduzir 48% de DQO e 30% da 

demanda biológica de oxigênio (DBO5). O melhor rendimento na geração de metano foi 

obtido usando pré-tratamento com air stripping, resultando em digestão anaeróbica mais 

eficiente. Li et al. (2017), obtiveram alta eficiência na remoção DQO, produção de metano e 

remoção de metais pesados quando usaram sulfato para fortalecer o processo de tratamento 
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biológico de lixiviado de aterro sanitário, à uma razão baseada na massa de DQO/SO4
-2 igual 

a 3,0.  

Sistemas de wetlands construídos com fluxo subsuperficial podem ser usados para 

tratamento de lixiviados em aterros sanitário, entretanto, a baixa biodegradabilidade dos 

lixiviados limita o desempenho do tratamento, necessitando de pré-tratamento de lixiviados e 

efluentes municipais para melhora nas taxas de remoção (WOJCIECHOWSKA, 2017). 

Akinbile et al. (2012) construíram wetland plantado com haspan Cyperus, com areia e 

cascalho usado como substrato. Os resultados mostraram que as wetlands construídas com C. 

haspan foram capazes de remover entre turbidez, cor, sólidos totais, DBO5 e nitrato. Altas 

eficiências de remoção no estudo provaram que o lixiviado poderia ser tratado de forma eficaz 

usando wetlands construídas em subsuperfície com a planta C. haspan. 

Oka et al. (2017) utilizaram wetlands em escoamento vertical para tratamento 

lixiviado sintético obtendo redução do volume de chorume efetivamente por 

evapotranspiração e removeram matéria orgânica, cor e amônia, demonstraram altas 

quantidades de remoção de metais pesados, como Zn, Cr, Ni, Cd, Fe e Pb, mas não houve 

remoção para Mn de chorume. Entretanto, quantidades de remoção de metal nas wetlands 

foram baixas para lixiviado de difícil degradabilidade.  

Segundo Hamada et al. (2002) os tratamentos físico-químicos para lixiviados são 

diversos e adaptáveis de acordo com as características do lixiviado a ser tratado, devendo 

serem considerados alguns aspectos como: vazão de chorume; concentração de poluentes 

segundo a idade do aterro; identificar e selecionar opções de tratamento.  

Segundo Kurniawan et al. (2006) as vantagens de processos físico-químicos incluem a 

alta capacidade de remoção de contaminantes e fácil operação do sistema, podendo ser 

utilizado para a remoção de metais pesados e elementos recalcitrantes. Ainda de acordo com 

os autores, individualmente, nenhuma das técnicas de tratamento físico-químico são 

universalmente aplicáveis e efetivamente eficientes para fins de completa tratabilidade.  

Campos et al. (2013) avaliaram a tecnologia de stripping para a remoção de amônia de 

lixiviado de aterro sanitário no Brasil, estudando a relação entre a alcalinidade do lixiviado e a 

eficiência de remoção de amônia durante o processo. Uma forte influência da alcalinidade do 

lixiviado na remoção de nitrogênio amoniacal foi observada; À medida que a alcalinidade 

diminuiu, a concentração de amônia também diminuiu devido à remoção prévia de CO2, o que 

aumentou o pH e, consequentemente, favoreceu a remoção do NH3. 
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A precipitação química vem sendo principalmente utilizado para a remoção de 

amônia, compostos não biodegradáveis e metais pesados. Grande problema é a elevada 

geração de lodo quando aplicados processos convencionais de precipitação (MASSAI et al., 

2007; DINIZ, 2010). Essa técnica consiste na redução da solubilidade de compostos orgânicos 

e inorgânicos, sendo a redução da matéria orgânica relacionada à precipitação de sais 

orgânicos contidos no efluente (GIORDANO et al., 2011). 

No processo de coagulação utiliza-se de agente coagulante para a desestabilização de 

partículas coloidais para minimizar as forças repulsivas, e posteriormente ocorre o processo 

de floculação, que possibilita a aglomeração dessas partículas mediante agitação lenta, 

proporcionando contato entre os flocos, para então seguirem para sedimentação. 

Corredor et al. (2012) estudaram a combinação do processo de coagulação/floculação 

e eletrocoagulação, os melhores resultados foram na remoção de sólidos suspensos e 

consequente correção de parâmetros físico-químicos de 67%.  

Amor et al. (2015) com lixiviado estabilizado à razão de DBO5/DQO a 0,1 

combinaram o processo de pré-tratamento coagulação/floculação com reagente Fenton, sendo 

possível atingir 89% de remoção de DQO em 96h. A coagulação/floculação com FeCl36H2O 

removeu 63% de DQO, 80% de turbidez e 74% de polifenóis. No tratamento combinado de 

coagulação/floculação com foto-Fenton solar foi alcançada 50% de remoção de carbono 

orgânico dissolvido depois de oxidação química.  

Postacchini et al. (2018) identificaram impactos ambientais relevantes gerados pelo 

uso de cloreto de polialumínio (PAC) como agente químico coagulante e hidróxido de sódio 

(soda cáustica) como agente químico de controle de pH em plantas de tratamento de lixiviado 

de aterro sanitário. Duas comparações de ciclo de vida, comparando respectivamente os dois 

agentes acima para substitutos comuns e análogos foram realizadas: cloreto férrico como 

agente coagulante e hidróxido de cálcio (cal) como um agente de controle de pH. Essas 

comparações demonstram os maiores impactos ambientais do uso de cloreto férrico sobre 

PAC e de hidróxido de sódio sobre hidróxido de cálcio, sendo recomendada substituição de 

hidróxido de cálcio por hidróxido de sódio e de PAC por cloreto férrico. 

A tecnologia de evaporação ou destilação vem sendo utilizada para tratamento 

combinado de lixiviado e biogás em aterros sanitários, apresentando alternativa ao emprego 

de tecnologias convencionais (ZHAO et al., 2017). A evaporação do lixiviado é capaz de 
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reduzir elevados volumes, podendo ser usados duas alternativas: evaporação natural (FREIRE 

DE SÁ, 2008) e evaporação forçada (SANTOS, 2011).  

Bahé (2008) realizou evaporação com lixiviado acidificado, obtendo eficiência de 

redução de amônia em torno de 99%. Esse processo demonstrou potencial na redução dos 

poluentes, podendo gerar créditos de carbono e reduzir a quantidade de lixiviado.  

Oliveira et al. (2011) concluíram que o processo de evaporação é eficiente na remoção 

de poluentes não voláteis, como: ST, Cl‐, DQO e COT. Entretanto, os autores recomendam 

avaliar os compostos orgânicos voláteis, uma vez que mesmo em pequenas concentrações 

podem ser impactantes, principalmente em relação a lixiviados provenientes de aterros jovens, 

que podem conter concentrações de ácidos orgânicos voláteis que após de evaporação, são 

potenciais na geração de poluição atmosférica. 

Segundo Bacelar et al. (2012) a evaporação utiliza o próprio gás gerado no aterro 

como fonte de energia, sendo capaz de reduzir em 21 vezes o potencial de aquecimento 

global, devido queimar o metano, principal gás constituinte do biogás.  

Afsharnia et al. (2012) realizaram processos de evaporação-destilação em lixiviado de 

aterro sanitário, obtendo a redução da demanda química de oxigênio (DQO) em 83,56%. 

Durante a evaporação, uma parte do nitrogênio Kjeldahl total (NTK) permaneceu no 

concentrado e o restante foi destilado. Yang et al. (2018) alcançaram a co-bioevaporação 

através da mistura de lixiviado concentrado de aterro sanitário com resíduos alimentares, 

obtendo remoção simultânea de 96,7% da água e de 95,6% da matéria orgânica contidas no 

lixiviado concentrado e nos alimentos desperdiçados.  

Os processos oxidativos são caracterizados por serem destrutivos, ou seja, destroem 

quimicamente os compostos contaminantes, ao invés de apenas sofrerem mudança de fase. No 

caso, a oxidação pode ser utilizada como pré-tratamento reduzindo o nível de toxicidade do 

lixiviado, ou usado como pós-tratamento na oxidação de resíduos não biodegradados em 

processos biológicos (TEIXEIRA E JARDIM, 2014; METCALF E EDDY, 2016). 

Existem compostos resistentes a ação de agentes oxidantes convencionais (oxigênio, 

ozônio, cloro, hipoclorito de sódio, permanganato de potássio e peróxido de hidrogênio), 

tornando-se necessário recorrer a processos oxidativos avançados (METCALF E EDDY, 

2016).  
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Os processos de oxidação química avançados (PAOs) objetivam a formação de 

radicais hidroxila (OH-) e são divididos em dois grupos: processos homogêneos, que ocorrem 

em uma fase e utilizam de ozônio, peróxido de hidrogênio e reagente de Fenton, e processos 

heterogêneos, que consistem no uso de semicondutores como catalisadores, como dióxido de 

titânio, óxido de zinco, etc. Esses processos são altamente reativos e possuem capacidade de 

destruição total de diversos poluentes orgânicos (DE BRITO et al., 2011; POBLETE et al., 

2017). 

Cortez et al. (2010) observaram que a degradação do lixiviado do aterro pelo ozônio 

foi favorecida em valores mais altos de pH e com a adição de H2O2. A maior redução 

orgânica e melhora na biodegradabilidade foi observada com o processo O3/H2O2 a 600 

mgH2O2.L
−1. Este sistema foi capaz de remover 63% da demanda química de oxigênio 

(DQO), 53% do carbono orgânico total (COT), 42% do teor aromático (UV254, entretanto 

aumentou a demanda bioquímica de oxigênio (DBO). O ozônio combinado com H2O2 

contribuiu significativamente para remover e alterar a matéria orgânica recalcitrante e 

melhorar a biodegradabilidade do chorume, o que torna este processo muito atraente como 

tratamento pré-biológico. 

Cortez et al. (2011) avaliaram o tratamento de Fenton (Fe2+/H2O2) e diferentes 

Processos de Oxidação Avançada baseados em ozônio (O3, O3/OH− e O3/H2O2) como pré-

tratamento de um lixiviado estabilizado, a fim de melhorar a biodegradabilidade da matéria 

orgânica recalcitrante para posteriormente aplicar tratamento biológico. A maior eficiência de 

remoção e biodegradabilidade foi alcançada pelo ozônio em valores de pH mais altos, 

unicamente ou combinados com H2O2. Estes resultados confirmam a maior produção de 

radical hidroxila sob tais condições. Após a aplicação por 60 min de ozônio a 5,6 gO3.h
− 1, pH 

inicial 7 e 400 mg.L− 1 de peróxido de hidrogênio, a eficiência de remoção de DQO foi de 

72% e a DBO5/DQO aumentou de 0,01 para 0,24. 

Arm e Aziz (2012) aplicaram ozonização combinada com o processo Fenton 

(O3/H2O2/Fe2+) para o tratamento do lixiviado de aterro sanitário. Os valores ótimos de 

remoção de demanda química de oxigênio (DQO), cor e NH3-N foram 65%, 98% e 12%, 

respectivamente, por 90 min de ozonização usando uma razão molar de Fenton de 1 em uma 

concentração de Fenton de 0,05 mol. L-1 (1700 mg/L) de H2O2 e 0,05 mol. L-1 (2800 mg/L) de 

Fe2+ a pH 7. A remoção máxima de NH3-N foi de 19% a 150 min. O método combinado (isto 

é, O3/H2O2/Fe2+) alcançou maiores eficiências de remoção para DQO, cor e NH3–N em 

comparação com ozônio, Fenton e técnicas combinadas de Fenton e ozônio.  
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Shah et al. (2017) combinaram  tratamento biológico com processos de pré-tratamento 

com ozonização, eletrocoagulação e adsorção, provando ser uma estratégia bem-sucedida para 

a remoção de compostos orgânicos refratários, bem como de nitrogênio amoniacal. A 

ozonização levou a uma remoção de carbono orgânico total (COT) de até 12,5%, enquanto 

que com na eletrocoagulação, observou-se remoção de até 40% de COT. Em combinação com 

o tratamento biológico, foram observadas remoções de até 90% de COT e 65% de nitrogênio 

amoniacal durante os experimentos, todas realizadas em modo batelada.  

3.3. CRAQUEAMENTO TÉRMICO 

O craqueamento (pirólise) é um processo térmico que consiste na decomposição da 

matéria orgânica na ausência de oxigênio, gerando produtos que consistem em frações 

líquidas, sólidas e gasosas (CORMA et al., 2018; GEAR et al., 2018; SONG et al., 2018).  

O termo craqueamento termo-catalítico é referente a possibilidade de vários 

catalisadores poderem ser empregados no processo, catalisadores com características 

microporosas e mesoporosas, que na reação de craqueamento têm a função de favorecer a 

reação acelerando o processo e aumentando o rendimento energético das frações geradas 

(RAMYA E SIVAKUMAR, 2013; ALMEIDA et al., 2016). O craqueamento térmico ou 

termo-catalítico é empregado como rota para produção de biocombustíveis, a partir do 

aproveitamento de matéria-prima carbonácea (SANTOS et al., 2017; ALJBOUR, 2018). 

 Dentre os produtos gerados no craqueamento, a fração sólida possui características de 

carvão e tem uso promissor na agricultura (ZHANG et al., 2015; FERREIRO et al., 2018) e 

adsorção de efluentes líquidos (AHMED E HAMEED, 2018; DAHAL et al., 2018; 

SHAHEEN et al., 2018). Sendo assim, o processo de pirólise é transformador de matéria em 

subprodutos aproveitáveis, os quais a fração sólida é passível de ser aproveitada na adsorção 

de matrizes líquidas.  

O lodo de esgoto é biomassa capaz de ser craqueada, produzindo biocarvão 

(AGRAFIOTI et al., 2013; LIU et al., 2018). Zhao et al. (2014) obtiveram carvão ativado à 

base de lodo de aterro sanitário misturado a uma pequena quantidade de palha de milho via 

pirólise e ativação química. Os resultados de adsorção dinâmica do líquido residual do 

lixiviado do aterro mostram que carvão a base de lodo de aterro sanitário pode efetivamente 

remover a maioria das substâncias nocivas do lixiviado do aterro. 

Ghani et al. (2017) determinaram condições ótimas para adsorção de chorume de 

aterro sanitário a partir de carvão ativado à base do talo de banana via processo de pirólise. 
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Com remoção de cor em 91,2% e remoção de DQO a 83,0%, os resultados mostraram que o 

carvão é aplicável para a remoção de poluentes por adsorção de lixiviados de aterros 

sanitários. 

Apesar da efetividade da produção de carvão via craqueamento visando tratamento de 

lixiviado, esse é um tema novo que precisa ser mais estudado, uma vez que há diversos 

materiais possíveis de serem usados para a produção desse biocarvão, apresentando diferentes 

eficiências de remoção de poluentes visando proteção ambiental. 

3.4. ADSORÇÃO  

O processo de adsorção consiste em um fenômeno de superfície no qual ocorre 

transferência de massa. Esse processo está relacionado à área disponível do adsorvente, à 

relação entre a massa de adsorvente e do adsorvido, pH, temperatura, forças iônicas e natureza 

química do adsorvente e adsorvido, pode ocorrer de duas formas: física ou química 

(SCHETTINO JUNIOR, 2004; ROUQUEROL et al., 2013). A adsorção física ocorre por 

relações intra-moleculares do tipo Van der Walls e a adsorção química através de ligações 

químicas, principalmente covalentes (ATKINS E DE PAULA, 2012; MARIN, 2015). 

Segundo Fang et al. (2010), os adsorventes podem ser substâncias naturais ou 

sintéticas, baseados na diferença de sua composição, sendo esses materiais porosos 

classificados em dois tipos: materiais inorgânicos e compostos em carbono. Para sólidos 

inorgânicos, as duas maiores subclasses são os materiais zeolíticos aluminosilicatos e 

fosfosilicatos (BAOYU et al., 2013; NOMURA E JONES, 2014). Materiais porosos à base de 

carbono podem ser divididos em duas subcategorias, como carvão ativado (GIL et al., 2014; 

WU et al., 2014) e nanotubos de carbono, nanofibras e materiais grafíticos (HUNG et al., 

2014; ROCHA et al., 2014; SEEMA et al., 2014).  

Os adsorventes possuem estruturas microcristalina com características que torna 

acessível combinação seletiva entre o sólido e o soluto (ROUQUEROL et al., 2013; 

NASCIMENTO et al., 2014). Seguindo as recomendações da IUPAC (1985) (THOMMES et 

al., 2015), deve-se classificar os poros do adsorvente segundo seu tamanho: 

1. Microporos: largura que não excede 2 nm.  

2. Mesoporos: largura entre 2,0 e 50 nm. 

3. Macroporos: largura superior a 50 nm. 
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Os adsorventes diferem-se ainda quanto a necessidade ou não da aplicação de 

tratamento físico-químico para melhorar sua capacidade de adsorção. A ativação química com 

a adição de ácidos ao adsorvente promove o aumento da área superficial específica, volume e 

tamanho dos poros, a dissolução de impurezas e outras modificações que resultam na 

melhoria capacidade da adsorção (PATRICIO et al., 2014; CASTRO et al., 2017).  

Couto et al. (2016) avaliaram a remoção de nitrogênio amoniacal por 

aluminossilicatos, utilizando soluções-padrão como lixiviado de aterro pré-tratado. Três tipos 

de argilas comerciais e um zeólito comercial foram inicialmente testados usando solução 

padrão; no entanto, apenas uma argila com a melhor removibilidade e o zeólito foram testados 

com lixiviado pré-tratado. A capacidade de adsorção de argila escolhida com a solução padrão 

alcançou 83%, enquanto a solução pré-tratada de percolado atingiu 95% e os zeólitos 

atingiram, respectivamente, uma remoção de 73% e 81%.  

Além disso, o pré-tratamento utilizado no lixiviado provou ser essencial não apenas 

para a detecção de amônia em solução, mas também para facilitar sua adsorção em 

aluminossilicatos. Essa alternativa de remoção de nitrogênio amoniacal também gera um 

produto derivado de tratamento que pode ser usado como matéria-prima agrícola na forma de 

fertilizante, promovendo uso sustentável ao lixiviado tratado.  

Dolar et al. (2016) implementaram experimentos em escala de laboratório para avaliar 

a eficácia da coagulação/ultrafiltração (UF) e adsorção/UF como uma opção de pré-

tratamento para o tratamento de lixiviados estabilizados usando nanofiltração (NF) e osmose 

reversa (RO). A coagulação apresentou melhor redução de DQO (65%), carbono orgânico 

total (86%) e turbidez (87%) do que adsorção (32%, 132%, 7%, respectivamente). A 

ultrafiltração foi melhor após a adsorção, uma vez que a redução de DQO e carbono orgânico 

total foi maior, confirmando que moléculas maiores foram removidas com coagulação e 

menores com adsorção.  

Em ensaios de adsorção avalia-se a capacidade de adsorção mediante a elaboração de 

isotermas de adsorção, esses gráficos mostram a quantidade de adsorvato é adsorvido de uma 

solução por um adsorvente. Logo, o processo deve ser avaliado ao longo do tempo 

analisando-se concentrações de equilíbrio do soluto estudado. 
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3.4.1. Isotermas de adsorção 

As isotermas de adsorção são gráficos elaborados para estudo do comportamento de 

adsorção de solutos em adsorventes (SOUZA et al., 2007; COSTA DE SOUZA, 2019), sendo 

comumente utilizados para avaliar processos de adsorção de efluentes (DE VILLA DA 

ROCHA, 2017; PINTO et al., 2018). Mediante os dados experimentais obtidos em ensaios de 

adsorção e a linearização dos dados, é possível a elaboração das isotermas. Entretanto, 

existem diferenças entre os tipos de curvas que a isoterma de adsorção pode se ajustar, a 

Figura 1 mostra os tipos de comportamentos para as isotermas.   

Figura 1: Tipos de isotermas de adsorção. 

 

*Legenda: qe: quantidade máxima de soluto retido no adsorvente (mg de soluto/g de adsorvente); Ce 

concentração de equilíbrio do soluto (mg de soluto/L). 

Fonte: Adaptado de MCCABE et al. 1993. Apud DE SOUZA DOS SANTOS (2019). 

 

Empregando os dados linearizados aos modelos de equilíbrio de Freundlich e 

Langmuir, determina-se assim os parâmetros para as equações das isotermas nesses modelos. 

A Figura 2 mostra o comportamento das isotermas nos modelos de Freundlich e Langmuir.  
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Figura 2: Isotermas pelos modelos de equilíbrio de Langmuir e Freundlich. 

 

Fonte: MORENO-CASTILLA (2004). 

 

• Modelo de Freundlich  

Segundo Masel (1996) o modelo de Freundlich foi originalmente utilizado admitindo 

distribuição logarítmica de sítios ativos com adsorção em multicamadas ainda que não-

uniformes. A Equação 01 representa a expressão para a capacidade de adsorção Qe para 

modelo de Freundlich:  

𝑄𝑒 =  𝐾𝐹 . 𝐶𝑒
1/𝑛

                                                    Equação (01) 

 

Onde: 

 

Qe é a quantidade adsorvida de soluto por grama de adsorvente (mg/g) 

KF é a constante de Freundlich (mg/g) 

n é um parâmetro empírico  

 

A constante de Freundlich é associada a capacidade de adsorção e o valor de n, apesar 

de ser empírico, é usado para indicar se a adsorção é favorável quando está no intervalor de 1 

< n < 10.  

A Equação 02 consiste  na expressão linearizada de Freundlich:  

𝐿𝑜𝑔𝑄𝑒 =  𝐿𝑜𝑔 𝐾𝐹 + 
1

𝑛
. 𝐿𝑜𝑔𝐶𝑒                              Equação (02) 
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• Modelo de Langmuir  

Langmuir propôs em 1918 um modelo para explicar o comportamento da adsorção 

sobre uma superfície uniforme, simples, infinita e não porosa (LANGMUIR, 1918). A base 

teórica desse modelo prevê que: as moléculas adsorvidas não interagem entre si, cada sítio 

deve ser ocupado apenas por uma molécula, a energia de adsorção independe do 

preenchimento dos sítios e a adsorção ocorre em monocamadas.  

A Equação 03 representa a expressão do modelo de Langmuir:  

     𝑄𝑒 =  
𝑄𝑚 .𝐾𝐿.𝐶𝑒    

1+ 𝐾𝐿.𝐶𝑒
                                                     Equação (03) 

Onde: 

KL é a constante de Langmuir que representa a capacidade de adsorção teórica em na 

monocamada (L/g) 

Qm é constante relacionada com a energia de adsorção (L/mg) 

Ce é a concentração do adsorbato no equilíbrio (mg/L) 

Qe é a quantidade adsorvida de adsorvato por grama de adsorvente (mg/g) 

 

Equação 04 consiste  na expressão linearizada de Langmuir:  

𝐶𝑒

𝑄𝑒
=  

1

𝑄𝑚.𝐾𝐿
+ 

1

𝐾𝐿
. 𝐶𝑒                                             Equação (04) 

 

A partir do parâmetro de equilíbrio RL  pode-se prever a forma da isoterma, com a 

indicação se a isoterma é favorável ou desfavorável. A Equação 05 expressa como RL pode 

ser calculado: 

𝑅𝐿 =  
1

1+ 𝑄𝑚.𝐾𝐿
                                                    Equação (05) 

 

Determinado o valor do parâmetro de equilíbrio RL determina-se qual tipo de isoterma 

de Langmuir segundo a possibilidade de adsorção tem-se para os dados ajustados. O Quadro 2 

mostra a relação entre RL e o tipo de isoterma de Langmuir.  
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Quadro 2: Fator de separação RL e o tipo de isoterma de Langmuir. 

Fator de Separação (RL) Tipo de Isoterma  

RL > 1 

RL = 1 

0 < RL < 1 

RL =0 

Desfavorável  

Linear 

Favorável  

Reversível 

Fonte: Adaptado de ERDOGAN et al. 2005. Apud DE SOUZA DOS SANTOS (2019). 

 

Fu et al. (2013) utilizaram as isotermas de Freundlich e Langmuir para avaliar a 

capacidade de adsorção de carvão ativado de origem vegetal na adsorção do corante azul de 

metileno, obtendo eficiência e concluindo a possível viabilidade técnica da aplicação desse 

adsorvente na adsorção de efluentes. 

3.4.2. Uso de carvão ativado para tratamento de efluentes  

O carvão ativado é um elemento adsorvente amplamente empregado para adsorção de 

matrizes líquidas à diversas qualidades (ERABEE et al., 2018). O emprego do carvão ativado 

granular e em pó para realizar adsorção de lixiviado promove a remoção de poluentes 

orgânicos e inorgânicos devido a grande área de superfície, estrutura de microporos e elevada 

capacidade de adsorção e reatividade do carvão (KAWAHIGASHI, 2012; KULIKOWSKA, 

2016). Além do processo de adsorção, ocorre também a assimilação da matéria orgânica por 

microorganismos, em que o carvão serve como suporte (IMAI et al., 2007; OLMSTEAD E 

WEBER JUNIOR, 2007). 

O processo de adsorção em leito fixo de carvão ativado granular é uma alternativa para 

a remoção de compostos voláteis em efluentes aquosos (BRINQUES, 2005). Gupta e Singh 

(2007) desenvolveram coluna de carvão ativado obtendo resultados satisfatórios na remoção 

de compostos orgânicos e nitrogênio amoniacal de amostras de chorume, a Figura 3 mostra o 

esquema da instalação experimental. 
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Figura 3:Instalação experimental de coluna de carvão ativado para tratamento de 

lixiviado. 

 

Fonte: GUPTA E SINGH (2007); Apud FOO E HAMEED (2009). 

 

Foul et al. (2009) usaram a mistura de carvão ativado e calcário como um processo de 

tratamento primário para lixiviado gerado a partir de um antigo aterro, com elevados valores 

para os seguintes parâmetros: cor, DQO, ferro e nitrogênio amoniacal. Mais de 86% de cor e 

DQO, 95% de ferro e 48% de nitrogênio amoniacal foram removidos por uma mistura de 

carvão ativado e calcário (15:25 por volume) em batelada em comparação com 70, 80 e 90% 

respectivamente, em estudo com coluna nos primeiros cinco dias. 

Costa (2010) realizou testes empregando duas diferentes massas de carvão ativado em 

contato, por 24 h, com volume fixo de lixiviado oriundo do lixão de Maceió (AL). A 

eficiência para remoção de DQO e cor tendem a aumentar à medida que a concentração de 

carvão ativado aumenta (Figura 4).  
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Figura 4: Efeito da concentração de carvão ativado na remoção de DQO e cor de 

chorume oriundo do lixão de Maceió (pH = 8,3). 

 

Fonte: COSTA (2010). 

A autora obteve para as duas concentrações de carvão ativado usadas, 2,5 e 5 mg/L, as 

respectivas capacidades de adsorção de matéria orgânica, de 365 e 517 mg de DQO/g de 

carvão, constatando ser o carvão ativado, utilizado em seu estudo, um adsorvente com 

características promissoras para a remoção de matéria orgânica estabilizada. 

Cataldo e Angelini (2013) aplicaram lixiviado a tratamento apenas com ozônio, 

somente com carvão ativado e por uma ação combinada de carvão ativado e ozônio. Os 

melhores resultados em termos de redução de DQO, melhoria de cor, remoção dos metais de 

transição e esterilização do efluente tratado do lixiviado foram obtidos pela combinação do 

tratamento com carvão ativado com a ozonização, sendo o carvão ativado utilizado como pré-

tratamento.  

Pozzetti et al. (2013) avaliaram carvões ativados pulverizados como pós-tratamento de 

lixiviado estabilizado do aterro sanitário, previamente tratado por stripping de amônia, 

seguido de lodos ativados, obtendo eficiência limitada na adsorção de cor verdadeira, sendo 

necessárias dosagens elevadas para atingir remoções significativas desse parâmetro. 

Kulikowska et al. (2016) compararam o desempenho de carvões ativados em pó e 

granulares na remoção orgânica do lixiviado de aterro sanitário, obtendo remoção de DQO e 

carbono orgânico dissolvido em processo de adsorção.  
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Campos e Piveli (2017) avaliaram a utilização combinada de carvão ativado em pó 

(CAP) com coagulante cloreto férrico na remoção de compostos orgânicos recalcitrantes de 

aterro sanitário, e obtiveram que a aplicação de CAP como pós-tratamento ao processo 

coagulação/floculação mostra-se mais vantajoso em conjunto do que quando dosado ao 

coagulante. Obteve-se 96% de remoção para compostos orgânicos recalcitrantes, expressos 

em termos de carbono orgânico dissolvido (COD), e de 99,9% para remoção de cor e 

turbidez.  

Bilardi et al. (2018) propuseram técnicas de pré-tratamento físico-químicas com 

chorume sintético para redução de elementos contaminantes utilizando quatro diferentes 

meios reativos granulares, estes capazes de remover seletivamente os contaminantes presentes 

nos lixiviados. Em teste de coluna os quatro materiais foram submetidos a fluxo contínuo (0,5 

mL/min), com a primeira coluna preenchida metade (50 cm) com mistura granular zero ferro 

valente (ZVI) com pedra-pomes e metade de carvão ativado granular (GAC), com efluente 

tratado passando posteriormente por uma segunda coluna preenchida com metade de zeólita e 

metade de GAC. A Figura 5 mostra o lixiviado sintético antes e após pré-tratamento em 

diferentes meios reativos granulares. 

Figura 5: Lixiviado sintético e pré-tratamento em diferentes meios reativos 

granulares. 

 

Fonte: BILARDI et al. (2018). 

Nessa pesquisa, os metais pesados foram removidos principalmente pelo ZVI/pedra-

pomes e  ZVI/GAC fase com a eficiência de remoção superior a 98, 94 e 99% para cobre, 

níquel e zinco, respectivamente, após 70 dias de operação. A amônia foi removida em 99% 

em até 23 dias. A redução média da demanda química de oxigênio (COD) foi de 40% por 85 

dias.  
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Logo, o emprego da adsorção de lixiviado em camada adsorvente de carvão 

ativado, combinado a processos de tratamento físico-químicos e biológicos, apresenta 

resultados satisfatórios no tratamento desse efluente contaminante, motivando a 

investigação dessa técnica como etapa no tratamento (KURNIAWAN E LO, 2009; WEI 

et al., 2010; ALGAYER DA SILVA, 2015; KLAUCK et al., 2017). 

3.4.4. Produção de carvão de açaí por pirólise 

Castro et al. (2017) produziram biocarvão a partir de semente de açaí via pirólise em 

escala de laboratório nas temperaturas de 400 °C e 450 °C com ativação química realizada 

com 50 mL de ácido acético (CH3COOH) a 2 molar em amostras de 5 g cada biocarvão 

produzido.  

A partir do registro em alta definição por microscópio eletrônico de varredura (MEV), 

a Figura 6 com zoom entre 50x e 60x mostra a análise da morfologia das amostras de caroço 

de açaí in natura e dos carvões obtidos após processo de craqueamento desse material.   

Figura 6: MEV de caroço de açaí in natura e carvões de açaí. 

a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 

*Legenda: a) e b) MEV de amostras de caroço de açaí in natura; c) MEV de carvão de açaí via pirólise a 400 °C; d) c) MEV 

de carvão de açaí via pirólise a 400 °C; d) MEV de carvão de açaí via pirólise a 450 °C; e) MEV de carvão ativado de açaí 

via pirólise a 400 °C; f) MEV de carvão ativado de açaí via pirólise a 450 °C. 

Fonte: CASTRO et al. (2017). 

 

Visando determinar a área superficial das amostras e caracterização de porosidade dos 

carvões, os autores realizaram o método BET (Brunauer, Emmett e Teller) através da técnica 

de sorção de gás nitrogênio, segunda mostra a Tabela 3. 

Tabela 3:Resultados de BET obtidos para as amostras de biocarvão. 

Amostra Área superficial (m2/g) 
Volume de poros 

(mm3/g) 

Diâmetro de poro 

(nm) 

400 °C 3,0596 0,263 0,36046 

450 °C 3,9583 1,892 1,99096 

400 °C (ativado) 1,9004 0,145 0,29967 

450 °C (ativado) 2,1244 1,583 1,87534 

Fonte: CASTRO et al. (2017). 
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Mediante análise dos resultados do BET obteve-se que houve aumento da porosidade e 

variação da área superficial os processos de adsorção nos carvões resultantes da pirólise. Os 

autores concluíram que o carvão de caroço de açaí apresenta bom potencial adsortivo. Logo, o 

uso desse rejeito visando adsorção de matriz líquida é uma rota de aproveitamento desse a 

material a ser descartado sem valor de mercado.  

3.4.5. Lama Vermelha  

A lama vermelha é um resíduo proveniente da atividade industrial do 

benefiamento do alumínio, é gerada mediante refino da bauxita para a produção de 

alumina (Al2O3) (ZHU et al., 2012). É denominado de processo Bayer o método 

atualmente utilizado para a refinação da bauxita, que consiste no aquecimento da bauxita 

com Na2CO3, remoção de aluminatos formados com água, precipitação e filtração do 

Al(OH)3, sendo o Al(OH)3 em seguida seco e calcinado (ZHANG et al.,  2011; LIU E LI, 

2015).  

A caracterização da lama vermelha depende da bauxita utilizada e do seu processo 

empregado (LIU et al., 2014), entretanto, tem entre seus principais componentes 

óxidos/hidróxidos/oxihidróxido de ferro e alumínio, sílica, titânio, e numerosos 

compostos alcalinos e alcalinos-terrosos, cujas propriedades podem variar 

significativamente (PULFORD et al., 2012). Segundo Cunha e Côrrea (2011), ocorrências 

de acidentes ambientais provocados pela disposiçaõ inadequada da lama vermelha, tornou 

crescente a preocupaçaõ ambiental com a disposiçaõ aceitável para esse resíduo 

potencialmente tóxico (HEGEDUS et al., 2018).  

Por ser um resíduo de atividades de mineração possui em sua composição cálcio e 

hidróxido de sódio, além da elevada alcalinidade e capacidade de troca iônica (SMICIKLAS 

et al., 2014). Há pesquisas quanto o emprego desse resíduo na indústria da construção civil 

(GENG et al., 2017), recuperaçaõ de metais de valor (LIU E NAIDU, 2014), remediação de 

solos contaminados por metais pesados (HUA et al., 2017), tratamento de efluentes líquidos 

(BEIHIMI et al., 2018),  lixiviado de aterro sanitário (JIANG et al., 2007), catalisador na 

indústria química (LEE et al., 2016), entre outros usos.  

A aplicação de resíduos argilosos em processos de tratamento de efluentes e lixiviado 

vem obtendo resultados satisfatórios na redução da concentração de poluentes mediante 

processo de adsorção (MELLO et al., 2013; DE SOUZA et al., 2017). Ujaczki et al. (2016) 

por métodos físico-químicos, biológicos e ecotoxicológicos, detectaram aplicabilidade da 
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lama vermelha como componente da camada superficial de sistemas de cobertura de aterros 

sanitários, aumentando a capacidade de retenção de água.  

Sousa (2000) realizou ensaios de adsorção com diferentes tempos de contato na 

agitação (10 min e 20 min) com lama vermelha calcinada (450 °C e 650 °C) a diferentes 

concentrações (1% e 3% - relação peso/volume) e chorume bruto oriundo do lixão do 

Aurá – Ananindeua (PA). A Tabela 4 mostra os resultados obtidos para as adsorções. 

Tabela 4: Média dos resultados obtidos nos ensaios de adsorção em lama vermelha do 

chorume bruto do lixão do Aurá – Ananindeua (PA). 

Tempo de 

agitação  Concentração  Temperatura de 

calcinação  Amostra 

Análises  

DBO 

(mg/L) 

DQO 

(mg/L) 
pH 

Carbono 

Orgânico (%) 

- - - Chorume 

Bruto 720 2.178 8,58 - 

10 min 

1% 
450 °C - 312 1.505 8,79 1,03 

650 °C - 348 1.822 8,81 0,77 

3% 
450 °C - 426 1.663 8,89 0,54 

650 °C - 586 1.723 8,85 0,53 

20 min 

1% 
450 °C - 390 1.663 8,83 0,97 

650 °C - 574 1.742 8,92 0,55 

3% 
450 °C - 320 1.744 8,91 0,61 

650 °C - 415 1.683 8,89 0,57 

Fonte: SOUSA (2000). 

 

O autor constatou a redução de DBO chega a 56,67% e de DQO a 30,89% nos ensaios 

de adsorção, os valores de pH aumentaram em relação ao bruto, e a análise do carbono 

mostrou bons resultados, chegando a ser determinado 1,03% de carbono orgânico na lama 

vermelha, constatando que houve adsorção.  

Salim et al. (2018) investigaram o potencial da lama vermelha para remoção de 

nitrogênio e fósforo em águas residuais da indústria petroquímica. A lama vermelha 

(adsorvente) foi modificada com três tratamentos diferentes; bruto, tratamento térmico e 

tratamento com ácido. A adsorção máxima de nitrogênio e fósforo foi observada pelo 

adsorvente de tratamento ácido; 68,75% e 63,16%, respectivamente. O adsorvente de 

tratamento ácido foi observado como um adsorvente eficiente e de baixo custo para a remoção 

seletiva de nitrogênio e fósforo em soluções aquosas. Concluiu-se que a morfologia dos poros 

aumenta quando os adsorventes são tratados com diferentes tratamentos à lama. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. CARACTERÍSTICAS DA ÁREA EM ESTUDO  

4.1.1. Localização  

O lixiviado objeto de estudo foi coletado na área da Central de Processamento e 

Tratamento de Resíduos Urbanos - CPTR localizado no município de Marituba/PA (Figura 7) 

em área de cerca de 1.110.000 m², sendo a área ocupada pelo aterro de 328.900 m2.  

Figura 7: Localização e delimitação da área da Central de Processamento e 

Tratamento de Resíduos Urbanos – CPTR em Marituba (PA). 

 

Fonte: LESSA (2019) 

O CTPR encontra-se na rodovia BR-155 n° 6959, possui coordenadas geográficas de 

Latitude 1°23'51.92"S e Longitude 48°20'15.60"O.  

4.2. AMOSTRAGEM  

As coletas do lixiviado oriundo do aterro sanitário de Marituba (PA) foram realizadas 

em quatro campanhas no período chuvoso da região (Dezembro a Maio), nos meses de Março 

(15/03/2018) e Maio (03/05/2018), e no período menos chuvoso da região (Junho a 
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Novembro), nos meses de Outubro (24/10/2018) e Novembro (21/11/2018) no turno matutino 

entre 8 e 10 horas.  

Em cada campanha de amostragem foi coletado e acondicionado o lixiviado em 

quantidades diferentes de bombonas e massas, conforme mostra a Tabela 5.  

Tabela 5: Cronograma de coletas e massa de lixiviado coletado no período chuvoso e 

menos chuvoso. 

PERÍODO DATAS 
QNT. DE 

BOMBONAS 

MASSA DE 

LIXIVIADO (Kg) POR 

BOMBONA  

MASSA DE LIXIVIADO 

CONCENTRADO (Kg) POR 

BOMBONA 

CHUVOSO 

15/03/2018 11 

M1= 58,940 

M2= 54,940 

M3= 57,460 

M4= 56,260 

M5= 50,500 

M6= 52,640 

M7= 58,020 

M8= 52,200 

M9= 58,380 

M10= 54,360 

 

 

 

 

M11= 34,440 

 

 

 

 

Total coletado (kg) 553,700  34,440 

03/05/2018 5 

M1 = 50,480 

M2 = 49,320 

M3 = 49,960 

M4 = 53,200 

M5 = 49,120 

- 

Total coletado (kg) 252,080 - 

MENOS 

CHUVOSO 

 

 

24/10/2018 

 

 

3 

 

M1 = 47,320 

M2 = 50,100 

M3 = 32,760 

- 

Total coletado (kg) 130,180 - 

21/11/2018 2 M1 = 50, 58 

M2 = 43,48 
 

Total coletado (kg) 94,06 - 

*Legenda: (-) não houve coleta de lixiviado residual. 

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019). 

 

A Figura 8 ilustra como foram realizadas as coletas de lixiviado e acondicionamento 

de bombonas nas campanhas de amostragem. 
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Figura 8: Ilustração da coleta de lixiviado e acondicionamento de bombonas da 

amostragem.  

a) 

 

b) 

 

c)                              
*Legenda: a) Coleta de lixiviado bruto por manobra de válvula na entrada da planta de osmose reversa; b) Coleta do 

lixiviado residual da osmose reversa; c) Disposição das bombonas no LAMAG.  

Fonte: LESSA (2019). 

O lixiviado foi coletado a partir de manobra de válvula realizada na tubulação de 

entrada que conduz o lixiviado à uma planta de tratamento constituída por sistema de osmose 

reversa. Coletou-se lixiviado residual do processo de tratamento por osmose reversa na 

primeira campanha, visando determinar suas características.  

O acondicionamento à temperatura ambiente do lixiviado bruto e lixiviado residual é 

feito em bombonas de volume de 50 L de Polipropileno (PP) que foram pesadas em balança 

Digi-Tron Modelo DGM e ficam dispostas no Laboratório de Instalações piloto de 

Tratabilidade de Águas e de Lodo – LAMAG (FAESA/ITEC/UFPA). 
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Como a amostragem considerou a sazonalidade da região, foram analisados dados de 

precipitação médias mensais da série histórica de 1985 a 2016 (31 anos) da estação 

pluviométrica Belém-PA, de código 82191, cuja responsável é a Agência Nacional de Águas 

(ANA), porém que é operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A estação 

está localizada nas coordenadas geográficas -1.433333°; -48.433333°, situada no bairro do 

Entroncamento, no município de Belém (PA). A Figura 9 ilustra o comportamento da 

pluviometria de 1985 a 2016 para o município de Belém (PA).  

Figura 9: Série histórica de 1985 a 2016 para o município de Belém (PA). 

 

Fonte: INMET (2017). 

 

A partir do gráfico percebe-se que há uma diminuição na pluviométrica a partir de 

Junho até Novembro, sendo considerado o período seco para a região. Logo, de dezembro a 

Maio é o período chuvoso. A variabilidade sazonal pluviométrica deve ser um fator a ser 

considerado na caracterização do resíduo líquido, uma vez que devido efeito das chuvas pode 

ocorrer alterações nos parâmetros físicos e químicos do efluente pela diluição do lixiviado 

(AHMED et al., 2019). 
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4.3. ETAPAS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS  

A Figura 10 mostra como esse estudo foi dividido em cinco etapas de investigação 

experimental. 

Figura 10: Esquema das etapas e procedimentos experimentais. 

 

•  

• Processo de pirólise em escala piloto de de caroço de açaí a 450°C; 

• Impregnação química com hidróxido de sólido (NaOH) a 2 mol.L-1.  

 

• Coleta da lama vermelha; 

• Secagem em estufa a 110°C e cominuição da lama vermelha em moinhos de bolas  

 

• Amostra composta de Lixiviado de cada campanha de amostragem (APHA, 2005);  

• Amostra de lixiviado concentrado do processo de osmose reversa coletado na primeira 

campanha de amostragem (APHA, 2005).  

 

• Preparação de dois passivos ambientais como adsorventes em pó: carvão de açaí e lama 

vermelha; 

• Relação massa/massa de carvão de açaí e lixiviado bruto de 5%, 7,5% e 10%; 

• Relação massa/massa de lama vermelha de lixiviado bruto de 10%; 

• 12 ensaios de adsorção, com 3 carreiras de adsorção (I, II e III) para cada relação 

massa/massa de adsorvente e adsorvato; 

• Caracterização físico-química do lixiviado adsorvido (APHA, 2005).  

 

 

• Determinação da vazão média de entrada do lixiviado no processo de adsorção em coluna; 

• Filtração do lixiviado  bruto como pré-tratamento; 

• 3 ensaios de adsorção em série das respectivas massas de 600 g, 800 g e 1000 g de lixiviado 

filtrado com amostragem em 30 min, 60 min, 240 min, 360 min e 480 min; 

• 3 ensaios de adsorção de 600 g de lixiviado filtrado e diluído a diferentes concentrações 

(10%, 40% e 80%) com amostragem em 0 min, 30 min e 60 min; 

• Caracterização físico-química do lixiviado filtrado e do lixiviado adsorvido (APHA, 2005);  

• Evaporação de lixiviado filtrado e evaporação de lixiviado filtrado e posteriormente 

adsorvido. 

 

1a Etapa - Produção do carvão de açaí   

2a Etapa - Coleta da lama vermelha  

3a Etapa- Caracterização físico-química e análise de coliformes 

 

4a Etapa - Ensaios preliminares de adsorção    

 

5a Etapa - Ensaios de adsorção em coluna  

  



 

53 

 

4.3.1. Produção do carvão de açaí via processo de craqueamento termo- catalítico do 

caroço de açaí 

Esse etapa foi realizada por pesquisadores (CASTRO et al., 2019) nas instalações do 

Laboratório de separações térmicas (THERMITEK/FEQ/ITEC/UFPA). O carvão de açaí foi 

produzido e preparado para avaliar os parâmetros de adsorção líquida deste biochar ou 

biocarvão obtido do processo de pirólise em escala piloto do caroço de açaí na temperatura de 

450 °C e que foi submetido a tratamento químico (Impregnação) com solução aquosa de 

hidróxido de sódio (NaOH) a 2,0 mol.L-1.  

• Coleta e preparação do material para processo de pirólise 

Foram coletados 120 kg do caroço do açaí em um estabelecimento comercial de 

despolpamento do fruto, localizado no bairro do Guamá, município de Belém-PA, a fim de 

realizar do processo de pirólise em escala piloto. Antes do processo de pirólise, visando retirar 

a umidade foi necessário realizar o processo de secagem desse material a 100°C pelo período 

de 24 horas no Laboratório de Separações Térmicas (THERMITEK/FEQ/ITEC/UFPA) e 

trituração dos caroços na Usina de Materiais da Faculdade de Engenharia Química 

(FEQ/ITEC/UFPA). 

• Processo de impregnação com NaOH 

Após a secagem e trituração dos caroços de açaí, o processo de impregnação ocorreu 

com o uso de solução de NaOH a 2,0 mol.L-1 com uma proporção de 1:2 em relação a massa 

de caroço in natura. O material foi misturado e deixado submerso em solução de NaOH por 

24 horas, posteriormente foi retirado e colocado na planta piloto para o processo de pirólise.  

• Processo de pirólise  

No processo de pirólise foi utilizado 30 kg de caroços de açaí impregnados com NaOH 

na temperatura de 450 °C. Realizou-se o processo em um reator piloto de aço inox e 

encamisado com capacidade de 143 L, a 1 atm, com sistema de troca térmica constituído por 

um trocador de calor casco multitubular, onde a água é usada como fluido de arrefecimento. A 

Figura  11 mostra a planta piloto usada no processo de pirólise do caroço de açaí.  
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Figura 11: Unidade Piloto de Craqueamento/Pirólise. 

 

Fonte: ALMEIDA (2015). 

Uma vez que o processo de craqueamento produz frações, o carvão de caroço de açaí 

é um subproduto do processo de pirólise. A Figura 12  mostra os subprodutos do processo de 

pirólise do caroço do açaí. 

Figura 12:Produtos obtidos do processo de craqueamento do caroço de açaí.  

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

*Legenda: a) Produto Líquido Orgânico (PLO); b) Biocombustível Líquido; c) Gás; d) Carvão de caroço de 

açaí.  

Fonte: CASTRO et al. (2019). 

4.3.2. Coleta e pré-tratamento da lama vermelha   

Essa etapa foi realizada por pesquisador (ALMEIDA, 2015) na elaboração de tese de 

doutoramento. A lama vermelha bruta foi cedida pela empresa Hydro Alunorte (Alumina do 

Norte do Brasil S.A), localizada a 40 km de Belém em linha reta, rodovia PA 481 – km 12, 

Distrito de Murucupi, município de Barcarena (PA).  
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A lama vermelha foi coletada na saída do filtro rotativo de lavagem em recipientes 

plásticos de 70 litros, procurando-se separar o material da água. Em seguida foi colocada 

numa estufa à temperatura de 110° C por 24 h, removida e inserida, em quantidades de 2 kg 

em um moinho de bolas (CIMAQS.S.A.IND.ECOM, Série n° 005), com diâmetro das 

mesmas variando entre 1,55 a 3,97 cm, onde foi cominuída por um tempo de 30 minutos. A 

Figura 13 mostra a lama vermelha após processo de cominuição. 

Figura 13:Lama vermelha após processo de cominuição. 

 

Fonte: ALMEIDA (2015). 

Os procedimentos de secagem e cominuição da lama vermelha são importantes como 

pré-tratamento, uma vez que é realizado visando maior rendimento do material como 

adsorvente, pois ocorre a evaporação da água e umidade presentes no material e redução da 

granulometria e aumento da superfície de contato (LOURENÇO, 2015). 

4.3.3. Caracterização físico-química e microbiológica do lixiviado 

Após a amostragem foi realizada a caracterização físico-química e microbiológica do 

lixiviado bruto das quatro campanhas de amostragem e lixiviado residual da primeira 

campanha, buscando-se análises em triplicata para cada parâmetro. Foram seguidos os 

métodos padrões determinados pelo Standard Methods for the Examination for Water and 

Wastewater (APHA, 2005), a análise do parâmetro DBO foi realizada no Laboratório 

Multianálise, os demais parâmetros foram realizados nas instalações do Laboratório de 

Instalações piloto de Tratabilidade de Águas e de Lodo – LAMAG (FAESA/ITEC/UFPA), 

todos determinados no Quadro 3. 
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Quadro 3: Análises físico-químicas e microbiológicas, métodos analíticos e 

equipamentos. 

Parâmetros Métodos analíticos – Equipamentos 

pH 
Potenciométrico – Method 4500-H+ B – Peagâmetro com eletrodo combinado NOVA 

NI PHM (APHA, 2005) 

Alcalinidade 

(mgCaCO3/L) 
Titulométrico - Peagâmetro com eletrodo combinado NOVA NI PHM (APHA, 2005) 

Coliformes totais 

(MPN) 

Método dos números mais prováveis Collilert. – Most Probable Number Method 

(MPN/100ml) – Quanti Tray e Quanti-Tray/2000  –  Incubadora Quimis Q316M2 

(APHA, 2005) 

E.coli 

(presença/ausência) 

Método de fluorescência Collilert. – Luz ultravioleta a 365 nm (APHA, 2005)  

DQO(mgO2/L) 
Método Clorimétrico – Method 5220 D – Espectrofotômetro HACH 3900 (APHA, 

2005) 

DBO(mgO2/L) Método de Winkler – Method 5210 B  – Espectrofotômetro (APHA, 2005) 

ST (mg/L) 
Gavimétrico – Method 2540 B  (Total Solids Dried at 103-105ºC) – Estufa de secagem 

linha MA 033/forno mufla  ZEZIMAQ (APHA, 2005) 

STF (mg/L) 
Gavimétrico – Method 2540 E (Fixed and Volatile Solids Ignited at 550ºC) – Estufa de 

secagem linha MA 033/forno mufla  ZEZIMAQ (APHA, 2005) 

STV (mg/L) 
Gavimétrico – Method 2540 E (Fixed and Volatile Solids Ignited at 550ºC) – Estufa de 

secagem linha MA 03/forno mufla  ZEZIMAQ (APHA, 2005) 

SS (mL) 
Método do Cone Imhoff – Method 2540 F (Settleable Solids) – Cone LABORGLAS 

(APHA, 2005) 

Nitrato (mgN-NO3/L) 
Método por redução de cádmio – Method Method 4500  – NO3

-  E – Espectrofotômetro 

HACH 3900 (APHA, 2005) 

Cloreto (mgCl-/L) 
Método de Mohr – Method 4500-Cl- C  – Espectrofotômetro HACH 3900 (APHA, 

2005) 

*Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; E.coli: Escherichia coli; DQO: Demanda Química de Oxigênio; 

DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio; ST: Sólidos Totais; STV: Sólidos Totais Voláteis; STF: Sólidos 

Totais Fixos; SS: Sólidos Sedimentáveis. 

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019). 

4.3.4. Ensaios preliminares de adsorção 

Os ensaios preliminares de adsorção do lixiviado foram realizados do dia 15/05/2018 

ao dia 29/05/2018 no Laboratório de Instalações piloto de Tratabilidade de Águas e de Lodo – 

LAMAG (FAESA/ITEC/UFPA).  Para esses ensaios foram consideradas três variáveis: a) 

amostra composta do lixiviado mais concentrado entre as campanhas de amostragem no 

período chuvoso (Maio/2018); b) diferentes proporções de massa de adsorvente (relação 
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massa/massa): carvão de açaí  (5%, 7,5% e 10%) e lama vermelha bruta (10%); c) adsorção 

em série com 3 carreiras de adsorção para cada proporção de adsorvente.   

O lixiviado coletado na segunda campanha foi considerado o mais concentrado devido 

seus valores de DQO terem sido superiores aos da primeira campanha. Foram preparadas 4 

amostras compostas, cada uma com 1,5 kg do lixiviado mais concentrado entre as campanhas 

de amostragem do período chuvoso (Mai/2018), cada amostra composta resultando da mistura 

de 300 g de cada uma das cinco bombonas que foram coletadas na segunda campanha.   

O material adsorvente carvão de açaí foi utilizado nas adsorções em pó após passar por 

cominuição no THERMITEK e secagem em estufa de secagem linha MA 033   a 105° nas 

instalações do LAMAG.  

Foi cominuído 2 kg carvão ativado para a primeira adsorção à proporção de 5% e 

primeira adsorção a 10% por equipamento moinho de bolas marca WEG modelo 56A0282 

com bolas de sílica pelo período de 90 minutos nas instalações do Laboratório de Laboratório 

de Síntese – LASIN (THERMITEK/FEQ/ITEC/UFPA) e posteriormente peneirado em 

peneira BERTEL abertura Mesh 60. 

Para as demais adsorções foi cominuído 2 kg carvão ativado por equipamento moinho 

de bolas marca LOMBARDI - Rolmax com bolas de aço pelo período de 90 minutos nas 

instalações do Laboratório de Laboratório de Síntese de Materiais/Usina – SINAL 

(THERMITEK/FEQ/ITEC/UFPA) e o carvão foi posteriormente peneirado em peneira 

BERTEL abertura Mesh 60. A Figura 14 mostra o carvão após processo de cominuição e 

peneiramento.  

Figura 14: Carvão de açaí preparado após cominuição e peneiramento. 

 

                                                Fonte: LESSA (2019). 
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Todas as massas de adsorventes de carvão foram submetidas a secagem pelo período 

de 1 hora em estufa de secagem linha MA 033 para a redução da umidade ocasionada pelo ar. 

Para os ensaios de adsorção, foi necessária a espera, em temperatura ambiente, de em média 

30 minutos até o resfriamento da massa adsorvente.   

Assim como o carvão ativado de açaí, a lama vermelha bruta foi submetida a secagem 

por 1 hora a 105 °C em estufa de secagem linha MA 033 para a redução da umidade 

ocasionada pelo ar, antes do processo de adsorção, além disso, foi necessário também o 

resfriamento do adsorvente antes do início de cada ensaio de adsorção.  

As amostras compostas foram despejadas na massa adsorvente e papel de filtro 

contidos no funil, e sua fração tratada foi contida em jarro de 2 L e passada na mesma 

proporção de adsorvente na segunda carreira de adsorção, este procedimento se repetiu na 

terceira carreira de adsorção até obter-se a massa final. O Quadro 4 lista e descreve os 

materiais utilizados na montagem do processo. 

Quadro 4: Componentes utilizados na montagem dos ensaios preliminares de 

adsorção.  

COMPONENTES MATERIAL QUANTIDADE DESCRIÇÃO 

Funil Vidro 3 Volume de 1 L 

Papel de Filtro Papel 12 
Espessura 0,16 mm 

Retenção de partículas 4-12 um 

Recipiente PP 3 Volume de 2 L 

Fonte: LESSA (2019). 

 

A Figura 15 mostra a montagem dos ensaios preliminares de adsorção, o experimento 

foi montado sobre uma bancada.  
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Figura 15: Ilustração da montagem dos ensaios preliminares de adsorção. 

 

Fonte: LESSA (2019). 

Os ensaios preliminares foram realizados visando se conhecer as alterações na 

qualidade do chorume a diferentes concentrações de carvão de açaí e comparar os resultados 

de adsorção de uma das proporções do carvão (10%) com a mesma proporção na adsorção por 

lama vermelha (10%). As adsorções a cada porcentagem ocorreram em bancada e em série 

(com 3 carreiras de adsorção denominadas de I, II e III), logo, foram realizadas 3 adsorções 

para cada concentração de adsorvente, totalizando 12 ensaios preliminares adsorção (9 para o 

carvão de açaí e 3 para a lama vermelha bruta). O processo referente aos ensaios preliminares 

de adsorção está apresentado pela Figura 16. 
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Figura 16: Ensaios preliminares de adsorção em carvão de açaí e lama vermelha 

bruta. 

 

 

 

 

I) 

 

 

 

 

 

II) 

 

 

 

 

 

III) 

 

Fonte: LESSA (2019). 

Após as primeiras e segundas carreiras de adsorção, foram retirados 300 g de lixiviado 

tratado de cada adsorção para todas as proporções de adsorvente, a fim de realizar 

caracterização físico-química. Os papéis de filtro utilizados foram submetidos a processo de 

secagem por 1 hora em estufa de secagem (MARCONI MA 033) a 105° nas instalações do 

LAMAG, e após terem resfriado foram pesados em balança de alta precisão (METTLER 

AB304-S). A pesagem dos filtros foi realizada com a finalidade de se estabelecer relação 

entre a quantidade de material sólido contido no lixiviado que se tornou agregado ao 

adsorvente. A massa de lixiviado retido no processo de adsorção é calculado segundo 

Equação (06).  
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Massa de lixiviado retido = PFC – PFV – Massa de adsorvente                 Equação  (06) 

PFC: Peso do papel de filtro cheio (g); 

PFV: Peso do papel de filtro vazio (g); 

Massa de adsorvente: Massa de adsorvente usada na adsorção (g).  

 

Os aspectos fundamentais considerados para avaliar o melhoramento da qualidade do 

lixiviado foram: a) massa de lixiviado restante após a adsorção; b) variação de sólidos totais; 

c) alteração de pH; d) tempo em horas de adsorção. 

4.3.5. Ensaios de adsorção em coluna 

Foram realizados oito ensaios de adsorção em coluna em série, dos quais três visaram 

a elaboração da cinética de adsorção e cinco ensaios visaram a elaboração de isotermas de 

adsorção. Em todos os oito ensaios utilizou-se carvão granular na granulometria intervalo de 

4- 6,3 mm. 

• Determinação da vazão média do processo de adsorção em coluna  

Realizaram-se três ensaios de medição de vazão volumétrica para definir a vazão 

média na coluna. Utilizou-se um conjunto motor bomba (bomba dosadora) com vazão 

constante na programação de pulsação a 25% e intensidade a 30, um cronômetro e duas 

provetas graduadas de 1 L. A Figura 17 mostra a programação usada na nos ensaios de 

medição de vazão e ensaios de adsorção. 
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Figura 17: Programação da bomba dosadora nos ensaios de medição de vazão e 

ensaios de adsorção. 

 

*Legenda: Em vermelho estão marcadas as programações determinadas para os ensaios de medição de vazão e 

ensaios de adsorção em coluna. 

Fonte: LESSA (2019). 

 

O ensaio consistiu na marcação dos tempos de recalque a cada 100 mL de volume 

total de 1 L água transferido de uma proveta para outra proveta, a marcação do tempo para 

elaboração de hidrograma de vazão iniciou-se assim que foi atingido o volume de 300 mL na 

proveta que recebia a água recalcada. Os cálculos das vazões foram realizados segundo  a 

Equação (07). 

                     𝑉𝑎𝑧ã𝑜 (𝐿/ℎ) =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜  𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑞𝑢𝑒
                                        Equação (07) 

 

A vazão média de adsorção foi determinada pela média das vazões médias dos três 

ensaios de determinação de vazão. Sendo assim, pode-se elaborar o hidrograma de vazão e 

determinar a vazão média do processo de adsorção em coluna.  

• Processo de filtração de lixiviado bruto 

Este ensaio foi realizado no  Laboratório de Instalações piloto de Tratabilidade de 

Águas e de Lodo – LAMAG (FAESA/ITEC/UFPA) e consistiu na filtração em papel de filtro 

de seis quilos de chorume bruto, amostra composta do lixiviado coletado no período menos 

chuvoso, três quilos de cada campanha do período menos chuvoso. Foi utilizado o lixiviado 



 

63 

 

coletado das campanhas do período menos chuvoso por estarem mais concentrados, 

considerando a situação mais desfavorável para o tratamento. A Figura 18 mostra o esquema 

do experimento de filtração de lixiviado papel de filtro. 

Figura 18: Esquema do experimento de filtração de lixiviado papel de filtro. 

 

Fonte: LESSA (2019). 

A filtração foi realizada através da gravidade e à temperatura ambiente, o lixiviado 

filtrado foi condicionado em recipiente de PP. O Quadro 5 lista e descreve os materiais 

utilizados na montagem do processo.  

Quadro 5: Componentes utilizados na montagem do ensaio de filtração. 

COMPONENTES MATERIAL QUANTIDADE DESCRIÇÃO 

Funil Vidro 1 Volume de 1 L 

Papel de Filtro Papel 1 
Espessura 0,16 mm 

Retenção de partículas 4-12 um 

Recipiente de 

contenção  
Vidro de boro silicato 1 Volume de 2 L 

Recipiente de 

condicionamento 
Polipropileno (PP) 2 Volume de 5 L e 1 L 

Fonte: LESSA (2019). 

A etapa de filtração foi o pré-tratamento ao lixiviado bruto das campanhas do período 

menos chuvoso e a massa de lixiviado filtrado nessa etapa foi posteriormente adsorvido 

mediante experimento com adsorção em série em coluna com adsorvente de carvão de açaí. O 

lixiviado adsorvido foi submetido à caracterização físico-química (triplicata). 
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• Montagem e operação do processo de adsorção  

A montagem e a operação do processo de adsorção foram realizados no  Laboratório 

de Instalações piloto de Tratabilidade de Águas e de Lodo – LAMAG (FAESA/ITEC/UFPA) 

e consistiu na adsorção de lixiviado filtrado coletado nas campanhas de amostragem do 

período menos chuvoso. A Figura 19 mostra o esquema dos experimentos de adsorção em 

coluna com carvão de carvão de caroço de açaí.   

Figura 19:Esquema de bancada de adsorção de lixiviado em coluna com carvão de 

açaí.  

 

Fonte: LESSA (2019). 

 

O Quadro 6 lista e descreve os materiais utilizados na montagem da instalação para os 

ensaios de adsorção. 
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Quadro 6 : Componentes utilizados na montagem do ensaio de adsorção. 

COMPONENTES MATERIAL QUANTIDADE DESCRIÇÃO 

Coluna de adsorção Vidro de boro silicato 1 
Comprimento = 400 mm  

Diâmetro = 28 mm 

Peneira Aço  1 - 

Mangueiras  Silicone 3 
2 de diâmetro de 2,5 

mm e 1 de 4 mm 

Kitassato 
Vidro de boro 

silicato 
1 Volume de 1,5 L 

Bomba dosadora  - 1 

Vazão máxima 

(fabricante) de 5 L/h 

Marca: ProMinent 

Modelo: ConceptPlus 

Grade de sustentação Ferro 1 
Comprimento = 80 cm 

Largura = 70 cm 

Fonte: LESSA (2019). 

A Figura 20  ilustra a montagem dos experimentos de adsorção de lixiviado filtrado 

em papel de filtro e onde foi realizada a coleta de amostras ao longo do tempo a fim de avaliar 

a concentração de parâmetros químicos.  

Figura 20: Ilustração da montagem dos experimentos de adsorção de lixiviado em 

coluna com carvão de açaí e ponto de amostragem. 

a)  

 

b) 

 

*Legenda: a) Coluna de adsorção montada; b) Em vermelho ponto de amostragem de lixiviado adsorvido na 

coluna de adsorção com adsorvente de açaí.  

Fonte: LESSA (2019). 
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Nos ensaios de adsorção o carvão usado foi granular após o carvão ter sido peneirado 

em peneiras BERTEL, a granulometria do carvão esteve entre o intervalo das aberturas de 4 

mm/um e 6,3 mm/um (Figura 21). 

Figura 21: Granulometria do carvão de açaí de 4 mm/um - 6,3 mm/um usado nos 

ensaios de adsorção em coluna.  

 

Fonte: LESSA (2019). 

Para obtenção das cartas de controle utilizou-se 20 g de adsorvente e diferentes massas 

(600 g, 800 g e 1000 g) de solução, m/m, obtendo as respectivas relações de 

adsorvente/solução de 3,33%, 2,5% e 2%. Foram feitas amostragens de 20 g do lixiviado 

adsorvido nos períodos de  30 min, 60 min, 240 min, 360 min e 480 min de adsorção. 

Analisou-se a variável química DQO. Após os ensaios o material adsorvente foi seco em 

estufa a 60 °C por 1 hora e pesado a fim de determinar se houve integração de carvão de açaí 

ao lixiviado durante o processo de adsorção. 

Para obtenção dos isotermas de adsorção utilizou-se 10 g de adsorvente e massas de 

solução à massa de 600 g composto por lixiviado filtrado diluído a diferentes concentrações 

(10%, 40% e 80%), obtendo-se a relação de adsorvente/solução de 1,66%. Foram feitas 

amostragens de 10 g do lixiviado adsorvido nos períodos de 0 min,  30 min e 60 min de 

adsorção. Analisou-se a variável química DQO. Após os ensaios o material adsorvente foi 

seco em estufa a 60 °C por 1 hora e pesado a fim de determinar se houve integração de carvão 

de açaí ao lixiviado durante o processo de adsorção. 

Os resultados obtidos da caracterização química foram submetidos análise estatística 

para elaboração de gráficos de carta de controle e isotermas de adsorção, visando estabelecer 
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a variação da concentração dos parâmetros analisados no tempo e a capacidade adsortiva do 

carvão vegetal de pirólise nas condições de adsorção determinadas.  

• Evaporação de lixiviado filtrado e adsorvido  

Esse processo foi realizado no Laboratório de Instalações piloto de Tratabilidade de 

Águas e de Lodo – LAMAG (FAESA/ITEC/UFPA) e nessa etapa foi possível determinar o 

valor em massa de carvão de açaí em gramas que foi integrado às massas de lixiviado no 

processo de adsorção de lixiviado a diferentes massas (600 g, 800 g e 1000 g) através de 

diferença de massas.  

Foram utilizados seis béqueres e agitador magnético com aquecimento da marca 

Quimis e modelo Q261-22 (220V) a uma programação de aquecimento a nível 3. A Figura 22 

mostra como foi realizado o processo de evaporação do lixiviado filtrado e lixiviado filtrado e 

posteriormente adsorvido em ensaios de adsorção.  

Figura 22: Agitador magnético com aquecimento e béquer com lixiviado em processo 

de evaporação.   

 

Fonte: LESSA (2019). 

 

Evaporou-se amostra de lixiviado filtrado a mesma massa de lixiviado adsorvido em 

coluna nos experimentos com adsorção de 600 g, 800 g e 1000 g de lixiviado filtrado, a fim 

de determinar a massa de carvão que foi integrado ao lixiviado a ser tratado no processo de 
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adsorção. Logo, a massa de carvão integrado ao lixiviado é a diferença entre a massa final do 

lixiviado evaporado da adsorção pela massa lixiviado filtrado à mesma proporção de massa 

restante da adsorção. 

4.4. AVALIAÇÃO ESTATÍSTICA DOS DADOS OBTIDOS  

A Figura 23 mostra o tratamento estatístico dos dados obtidos pela caracterização 

físico-química do lixiviado e nos ensaios experimentais.  

Figura 23: Tratamento estatístico dos resultados obtidos na coleta de lixiviado bruto e 

etapas experimentais. 

 

Fonte: LESSA (2019). 

 

• Os dados da caracterização físico-química e microbiológica do lixiviado coletado nas  

quatro campanhas de amostragem foram submetidos a tratamento estatístico descritivo 

com auxílio do software Minitab 17 como: média (Mean), desvio padrão (StDev), 

variância (Variance), coeficiente de variância (CoefVar), mínimo (Minimum), 
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mediana (Median) e máximo (Maximum). Para os dados da caracterização físico-

química do lixiviado residual foram obtidos valores médios (média) e desvio padrão 

(DP) com auxílio do software Origin Pro 8. 

• Determinação do tempo (em minutos) de recalque no ensaio para cálculo da vazão 

média e o respectivo hidrograma de vazão foram realizados com auxílio do software 

Origin Pro 8.   

• Foram obtidos valores médios (média) e desvio padrão (DP) a partir dos dados da 

caracterização físico-química do lixiviado filtrado com auxílio do software Origin Pro 

8.  

• O dados da caracterização físico-química do lixiviado adsorvido foram submetidos a 

tratamento estatístico descritivo com auxílio do software Origin Pro 8, com a 

determinação de valores médios (média) e desvio padrão (DP). Foram elaboradas 

cartas de controle com auxílio do Software Minitab 17, gráfico de eficiência de 

remoção adsorção com auxílio do Software Origin Pro 8 e isotermas de adsorção com 

auxílio do Software Origin Pro 8 para investigar o comportamento de concentrações 

de DQO ao longo dos processos de adsorção.  

 

Os dados obtidos foram avaliados estatisticamente a fim de identificar o 

melhoramento da qualidade do lixiviado coletado e analisar se há viabilidade técnica no uso 

do carvão de açaí no tratamento de lixiviado de aterro sanitário.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1. AMOSTRAGEM DO LIXIVIADO 

5.1.1. Período chuvoso 

A data da coleta da primeira campanha foi registrada como o dia em que mais choveu 

no mês de março em 2018, o que pode ter influenciado significativamente na concentração 

bruta do lixiviado, e, respectivamente, em suas características. A Figura 24 mostra o 

comportamento da pluviometria diária no mês de março de 2018, com destaque em vermelho 

para o valor registrado na data da coleta da primeira campanha.  

Figura 24: Alturas pluviométricas em Março/2018 registradas no município de Belém 

(PA). 

Fonte: LESSA  (2019). 

 

A precipitação na data da segunda campanha esteve situada entre a média e mediana 

das precipitações registradas para o mês de Maio de 2018. Devido a pluviometria na data da 

segunda campanha ter sido inferior à obtida na primeira campanha, presumisse que as 

interferências, geradas pela pluviometria, na concentração do lixiviado bruto coletado na 

segunda campanha foram inferiores às possíveis alterações ocasionadas ao lixiviado bruto da 

primeira campanha. A Figura 25 mostra o comportamento da precipitação diária no mês de 
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Maio de 2018, com destaque em vermelho para o valor registrado na data da coleta da 

segunda campanha. 

Figura 25:Alturas pluviométricas em Maio/2018 registradas no município de Belém 

(PA). 

 
Fonte: LESSA  (2019). 

5.1.2. Período menos chuvoso 

Na data da coleta da terceira campanha foi registrada pluviometria de 0 mm, ou seja 

não houve chuva nesse dia, sendo descartada a influência da chuva na diluição do lixiviado a 

ser coletado. A Figura 26 mostra o comportamento da pluviometria diária no mês de Outubro 

de 2018, com destaque em vermelho para o valor registrado na data da coleta da terceira 

campanha.  
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Figura 26: Alturas pluviométricas em Outubro/2018 registradas no município de 

Belém (PA). 

 

Fonte: LESSA  (2019). 

 

A precipitação na data da quarta campanha foi pouco inferior a 5 mm, e esteve situada 

entre abaixo da média e mediana das precipitações registradas para o mês de Novembro de 

2018. Apesar da pluviometria na data da quarta campanha ter sido superior da terceira 

campanha, presumisse que as interferências, geradas pela pluviometria na quarta campanha 

não influenciou significativamente na concentração do lixiviado bruto coletado. A Figura 27 

mostra o comportamento da precipitação diária no mês de Novembro de 2018, com destaque 

em vermelho para o valor registrado na data da coleta da segunda campanha. 
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Figura 27: Alturas pluviométricas em Novembro/2018 registradas no município de 

Belém (PA). 

Fonte: LESSA (2019). 

5.2. CARACTERIZAÇÃO DO LIXIVIADO  

5.2.1. Período chuvoso 

A Tabela 6 mostra os resultados da caracterização físico-química e microbiológica do 

lixiviado coletado nas duas campanhas de amostragem realizadas no período chuvoso.  
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Tabela 6: Caracterização do lixiviado bruto no período chuvoso. 

Variável 

Março/2018 Maio/2018 

1a 

alíquota 

2a 

alíquota 

3a 

alíquota 

1a 

A   alíquota 

2a    

alíquota 

3a  

alíquota 

pH  

 

8,45 8,43       8,41 8,44 8,50 8,56 

Alcalinidade (mgCaCO3/L) 7250 6942 7733 10000 9758 9467 

Coliformes totais (MPN) 1152700 267700 - 361200 272700 501200 

E.coli  Ausência Presença  - Presença Presença Presença 

DBO5,20ºC (mgO2/L) 427 - - 593 - - 

DQO(mgO2/L) 725 925 725 5450 3950 750 

DBO5/DQO 0,59 - - 0,11 - - 

ST(mg/L) 6049 6131 5913 8275 7992 8183 

STF (mg/L) 4857 4909 4974 6546 6369 6493 

STV (mg/L) 1192 1222 939 1729 1623 1690 

STF/ST 0,80 0,80 0,84 0,79 0,80 0,79 

STV/ST 0,20 0,20 0,16 0,21 0,20 0,21 

SS (mL/L) 2,5 1,5 0,8 1,5 1,1 1,2 

Nitrato (mgN-NO3-/L) 20 25 25 70 90 55 

Cloreto (mgCl-/L) 4900 4992,5 3442,5 8850 8630 8550 

*Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; E.coli: Escherichia coli; DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio;  DQO: 

Demanda Química de Oxigênio; ST: Sólidos Totais; STV: Sólidos Totais Voláteis; STF: Sólidos Totais Fixos; SS: 

Sólidos Sedimentáveis; - : não avaliado. 

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019). 

Na Tabela 7 tem-se a estatística descritiva referente aos dados caracterização físico-

química do lixiviado bruto das duas campanhas de amostragem realizadas no período 

chuvoso. 

Tabela 7: Estatística descritiva dos parâmetros físico-químicos do lixiviado bruto no 

período chuvoso. 

Variable Mean StDev Variance CoefVar Minimum Median Maximum 

pH 8,4650 0,0554 0,1500 0,65 8,41 8,445 8,56 

Alcalinidade 

(mgCaCO3/L) 
8525 1367 3058 16,03 6942 8600 10000 

DBO5,20ºC 

(mgO2/L) 
510 117,4 166 23,02 427 510 593 

DQO (mgO2/L) 2179 2020 4725 92,71 725 1113 5450 

DBO5/DQO 0,35 0,339 0,48 96,97 0,11 0,35 0,59 

ST (mg/L) 7091 1166 2362 16,45 5913 7062 8275 

STF (mg/L) 5691 855 1689 15,02 4857 5672 6546 

STV (mg/L) 1399 325 790 23,26 939 1423 1729 

STF/ST 0,80 0,019 0,05 2,32 0,79 0,8 0,84 

STV/ST 0,20 0,019 0,05 9,47 0,16 0,2 0,21 

SS (mL/L) 1,433 0,585 1,7 40,84 0,80 1,35 2,50 

Nitrato 

(mgN-NO3
-/L) 

47,5 28,8 70 60,56 20,0 40,0 90,0 

Cloreto (mgCl-/L) 6561 2384 5408 36,34 3443 6771 8850 

*Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio; DQO: Demanda Química de 

Oxigênio; ST: Sólidos Totais; STV: Sólidos Totais Voláteis; STF: Sólidos Totais Fixos; SS: Sólidos Sedimentáveis.  

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019). 
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O valor médio de pH caracterizado para o lixiviado coletado nessa pesquisa no 

período menos chuvoso da região está entre os valores médios de pH obtidos por demais 

autores para lixiviados de outras regiões do Brasil. Nas duas amostragens no período chuvoso 

foram estimadas bactérias termotolerantes, entre elas detectada a presença de Escherichia coli, 

entretanto, os demais autores não realizaram tais análises. A alcalinidade média do lixiviado 

foi de 8.525 mgCaCO3/L dentre os valores obtidos por demais autores. 

Quanto a determinação dos teores de matéria orgânica mediante análises de DBO e 

DQO, obteve-se o valor médio de 510 mgO2/L para DBO, valor relativamente baixo 

considerando a carga orgânica presumível em lixiviados de aterro sanitário, e valor médio de 

2.179 mgO2/L para DQO, sendo esses valores médios para o período chuvoso se condizentes 

com os valores médios obtidos para demais aterros sanitários ao longo do país.  

Avaliando a relação média de DBO5/DQO igual a 0,35, constata-se que o lixiviado 

apresenta baixa degradabilidade, em função do valor da relação ser inferior a 0,5 apresentando 

material recalcitrante em sua composição. Logo, não é recomendada apenas a aplicação de 

técnicas de tratamento biológico, uma vez que a DQO é aproximadamente 4 vezes superior à 

DBO. Logo, pode-se dizer que o lixiviado tem característica de lixiviado estabilizado.  

As médias da concentração de sólidos totais de 7.091mg/L e sólidos fixos de 5.691 

mg/L estão condizentes com as obtidas por outros autores, entretanto, o valor médio de 

sólidos voláteis com concentração de 1.443 mg/L foi inferior aos obtidos pelos mesmos 

autores, indicando a baixa concentração de matéria orgânica em relação a sólidos inertes. 

A relaçaõ entre sólidos voláteis e sólidos totais (STV/ST) representa a fraçaõ orgânica 

dos sólidos no lixiviado, assim como o nível de digestão do lixiviado. Quanto maior for esta 

relaçaõ, maior será a quantidade de matéria orgânica presente no lixiviado. Entretanto, o valor 

médio encontrado mostra que 20% dos sólidos encontrados são de origem orgânica. Logo,  a 

proporção de sólidos fixos é de 80%, ou seja, 80% dos sólidos totais encontrados no lixiviado 

bruto são areia, metais e/ou substâncias minerais dissolvidas. 

O valor médio da concentração de nitrato 47,5 mgN-NO3-/L foi superior ao obtidos 

pelos demais autores, indicando maior oxidação dessa massa líquida por processo de 

nitrificação, em função da presença de amônia no lixiviado. O valor médio da concentração 

obtida para cloreto de 4.445 mgCl-/L também foi superior ao encontrado por demais autores. 

Segundo Costa (2010), a presença de cloreto está principalmente relacionada a condutividade 
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do lixiviado por ser um íon, indicando ainda que ocorre dissolução de sais no efluente, devido 

compostos inorgânicos estarem sendo dissolvidos.  

Os dados obtidos por Sousa (2000) para o lixiviado oriundo da disposição de resíduos 

gerados na RMB em período chuvoso e de “estiagem” mostraram que, o pH obtido na 

presente pesquisa está condizente com o obtido por Sousa (2000), mesmo considerando a  

diferença sazonal. Entretanto, o valor médio de alcalinidade foi superior ao obtido por Sousa 

(2000) de 3.243 mgCaCO3/L. Os valores médios de DBO e DQO foram superiores aos 

obtidos por Sousa (2000), estes, respectivamente, iguais a 359,17 mgO2/L e 1.698,17 mgO2/L. 

Os valores médios de sólidos totais e sólidos sedimentáveis foram superiores aos 

valores médios obtidos por Sousa (2000) de, respectivamente, 5.182 mg/L e 0,1 mL para o 

período de chuvas. A concentração média de nitrato foi próxima ao valor de 39,6 mgN-NO3-

/L obtido por Sousa (2000), entretanto, ainda assim superior. 

Comparando-se os resultados da caracterização físico-química desse presente estudo 

com a legislação vigente para condições e padrões de lançamento de efluentes (BRASIL, 

2011), o valor de pH médio situa-se entre a faixa determinada pela legislação para 

lançamento, entretanto, o valor médio para sólidos sedimentáveis foi superior ao permitido 

pela dessa legislação.  

A Tabela 8 mostra os resultados da caracterização físico-química e microbiológica do 

lixiviado residual concentrado do processo de osmose reversa coletado na primeira campanha 

de amostragem realizada no período chuvoso. 
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Tabela 8: Caracterização do lixiviado concentrado da osmose reversa da primeira 

campanha de amostragem no período chuvoso.  

Variável 

Lixiviado residual em período chuvoso     

1a 

alíquota 

2a 

alíquota 

3a 

alíquota 

MÉDIA   DP 

pH  6,89 6,91 6,92 6,91 ±  0,021 

Alcalinidade (mgCaCO3/L) 1291,66 1758,33 1325 1458,33±212,568 

Coliformes (MPN) 670500 - - - 

E.Coli (ausência/presença) Ausência - - - 

DQO(mgO2/L) 1475 2175 1750 1800 ±  287,953 

ST(mg/L) 26858 26113 26043 26338 ±  368,804 

STF (mg/L) 13644 13.438 13348 13476,7 ± 123,896 

STV (mg/L) 13214 12675 12695 12861,3 ±  249,507 

STF/ST 0,51 0,51 0,51 0,51 ± 0,003 

STV/ST 0,49 0,49 0,49 0,49 0,003 

Cloreto (mgCl-/L) 1162,5 1050,0 1212,5 1141,7 67,956 

*Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; E.coli: Escherichia coli; DQO: Demanda Química de Oxigênio; 

ST: Sólidos Totais; STF: Sólidos Totais Fixos; STV: Sólidos Totais Voláteis;  SS: Sólidos Sedimentáveis; 

-: não avaliado.  

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019). 

 

No lixiviado residual do processo de osmose reversa coletado na primeira campanha 

do período chuvoso, obteve-se pH neutro e as concentrações de DQO, ST, STF e SV foram 

superiores aos valores de obtidos para as alíquotas de lixiviado bruto coletadas na primeira 

campanha, com a concentração de sólidos totais no residual mais de 4 vezes superior. 

As concentrações de STF e STV estiveram em valores próximos, no lixiviado residual, 

sendo então relações equivalentes entre STF/ST (0,51) e STV/ST (0,49).  

A concentração de cloreto no lixiviado concentrado foi, entretanto, inferior ao valor 

detectado no lixiviado bruto, que pode ser devido maior concentração de matéria orgânica no 

lixiviado residual do que no lixiviado bruto.  

5.2.2. Período menos chuvoso  

A Tabela 9 mostra os resultados da caracterização físico-química e microbiológica do 

lixiviado coletado nas duas campanhas de amostragem realizadas no período chuvoso.  
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Tabela 9: Caracterização do lixiviado bruto no período menos chuvoso. 

Variável 

Outubro/2018 Novembro/2018 

1a 

alíquota 

2a 

alíquota 

3a 

alíquota 

1a 

A   alíquota 

2a    

alíquota 

3a alíquota 

pH 8,70 8,30   8,32   7,97 8,13 8,18 

Alcalinidade 

(mgCaCO3/L) 

23167 12875 13192 14442 16567 17908 

Coliformes totais 

(MPN) 

>501200 >501200 >501200 >501200 >501200 >501200 

E.coli  Presença Presença  Presença Presença Ausência Ausência 

DBO5,20ºC 

(mgO2/L) 

544,9 - - 628,7 - - 

DQO(mgO2/L)  14300 15800 17100 14150 17150 21000 

DBO5/DQO 0,038 - - 0,044 - - 

ST(mg/L) 16461 15547 14374 17516 25571 17111 

STF (mg/L) 12206 14335 13687 14527 22586 11288 

STV (mg/L) 4225 1212 687 2989 2985 5823 

STF/ST 0,74 0,92 0,95 0,83 0,88 0,66 

STV/ST 0,26 0,08 0,05 0,17 0,12 0,34 

SS (mL/L) <0,1 <0,1 <0,1 1,5 1,0 3,5 

Nitrato (mgN-

NO3/L) 
0,60 0 0,80 3,20 3 3,8 

Cloreto (mgCl-/L) 21600 22260 22060 9150 10450 10550 

*Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; E.coli: Escherichia coli; DBO: Demanda Bioquímica de 

Oxigênio; DQO: Demanda Química de Oxigênio; ST: Sólidos Totais; STV: Sólidos Totais Voláteis; STF: 

Sólidos Totais Fixos; SS: Sólidos Sedimentáveis; - : não avaliado. 

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019). 

Na Tabela 10 tem-se a estatística descritiva referente aos dados caracterização físico-

química do lixiviado bruto das duas campanhas de amostragem realizadas no período 

chuvoso. 
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Tabela 10: Estatística descritiva dos parâmetros físico-químicos do lixiviado bruto no 

período menos chuvoso. 

Variable Mean StDev Variance CoefVar Minimum Median Maximum 

pH 8,267 0,247 0,730 2,99 7,97 8,24 8,700 

Alcalinidade 

(mgCaCO3/L) 
16358 3864 10292 23,62 12875 15504 23167 

DBO (mgO2/L) 586,8 59,3 3511,2 10,10 544,9 586,8 628,7 

DQO (mgO2/L) 16583 2524 6850 15,22 14150 16450 21000 

DBO5/DQO 0,041   0,00424 0,0002 10,35 0,038 0,041 0,044 

ST (mg/L) 17763 3989 11197 22,45 14374 16786 25571 

STF (mg/L) 14772 4030 11298 27,28 11288 14011 22586 

STV (mg/L) 2987 1898 5136 63,55 687 2987 5823 

STF/ST 0,83 0,1114 0,29 13,42 0,66 0,855 0,95 

STV/ST 0,17 0,1114 0,29 65,50 0,05 0,1450 0,34 

SS (mL/L) 1,050 1,335 3,4 127,17 0,100 0,550 3,50 

Nitrato 

(mgN-NO3
-/L) 

1,9 1,614 3,8 84,93 0 1,9 3,8 

Cloreto (mgCl-

/L) 
16012 6553 13110 40,93 9150 16075 22260 

*Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio; DQO: Demanda 

Química de Oxigênio; ST: Sólidos Totais; STV: Sólidos Totais Voláteis; STF: Sólidos Totais Fixos; SS: 

Sólidos Sedimentáveis. 

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019). 

O valor médio de pH caracterizado para o lixiviado coletado nessa pesquisa no 

período menos chuvoso da região está entre os valores médios de pH obtidos por demais 

autores para lixiviados de outras regiões do Brasil. Nas duas amostragens no período menos 

chuvoso foram estimadas bactérias termotolerantes, entre elas detectada a presença de 

Escherichia coli, entretanto, os demais autores não realizaram tais análises. A alcalinidade 

média do lixiviado foi de 16.358 mgCaCO3/L superior os valores obtidos pelos demais 

autores. 

Quanto a determinação dos teores de matéria orgânica mediante análises de DBO e 

DQO, obteve-se o valor médio de 586,8 mgO2/L para DBO, valor baixo considerando a carga 

orgânica presumível em lixiviados de aterro sanitário, além de considerar o valor médio de 

DQO que foi de 16.583 mgO2/L para o período menos chuvoso, esse valor médio de DQO foi 

superior às concentrações médias de DQO obtidas para demais lixiviados de aterros sanitários 

ao longo do país. Entretanto, ainda foi uma concentração inferior ao obtido para o aterro 

sanitário de Rolândia – PR (PEREIRA et al, 2012). 

Avaliando a relação média de DBO5/DQO igual a 0,041, constata-se que o lixiviado 

apresenta baixa degradabilidade, uma vez que esse valor de relação é inferior a 0,5 

apresentando alta carga de material recalcitrante em sua composição. Logo, para o lixiviado 
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no período menos chuvoso também não é recomendada apenas a aplicação de técnicas de 

tratamento biológico por ser lixiviado estabilizado.   

As médias da concentração de sólidos totais de 16.461 mg/L e sólidos fixos de 12.206 

mg/L estão superiores as obtidas por outros autores, entretanto, o valor médio de sólidos 

voláteis com concentração de 4.225 mg/L esteve entre os obtidos pelos mesmos autores, 

indicando a baixa concentração de matéria orgânica de fácil degradabilidade em relação a 

presença de sólidos inertes. 

A relação entre os sólidos voláteis e sólidos totais (STV/ST) foi de que 0,17, logo 17% 

da concentração de sólidos totais são de origem orgânica. Logo, a proporção de sólidos fixos é 

de 0,83, ou seja, 83% dos sólidos totais encontrados no lixiviado bruto para o período menos 

chuvoso. 

O valor médio da concentração de nitrato foi de 1,9 mgN-NO3-/L, sendo condizente 

com o obtido por demais autores. O valor médio da concentração obtida para cloreto foi  de 

16.012 mgCl-/L, sendo também muito superior ao encontrado por demais autores, 

confirmando a presença de alta concentração de materiais inertes.  

Em relação ao obtido por Sousa (2000) para o lixiviado oriundo da disposição de 

resíduos gerados na mesma região metropolitana (RMB) em período chuvoso e de 

“estiagem”, o pH obtido na presente pesquisa está condizente com o obtido por Sousa (2000), 

mesmo com diferença sazonal. Entretanto, o valor médio de alcalinidade foi superior ao 

obtido por Sousa (2000) de 6.302,8 mgCaCO3/L. Os valores médios de DBO e DQO foram 

superiores aos obtidos por Sousa (2000) para o mesmo período sazonal.   

Os valores médios de sólidos totais e sólidos sedimentáveis foram superiores aos 

valores médios obtidos por Sousa (2000) respectivamente de 8.744 mg/L e 0,75 mL para o 

período de estiagem. A concentração média de nitrato foi bem inferior ao valor de 40,61 

mgN-NO3-/L obtido por Sousa (2000).  

Comparando-se os resultados da caracterização físico-química desse presente estudo 

com a legislação vigente para condições e padrões de lançamento de efluentes (BRASIL, 

2011), o valor de pH médio situa-se entre a faixa determinada pela legislação para 

lançamento, entretanto, o valor médio para sólidos sedimentáveis está aproximadamente ao 

valor permitido para esse parâmetro pela legislação.  
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5.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS PRELIMINARES DE ADSORÇÃO  

Os resultados obtidos nos ensaios de adsorção preliminares visaram estabelecer o 

comportamento da alteração na qualidade do lixiviado a fim de estabelecer aspectos a serem 

considerados nos ensaios de adsorção em coluna. Os dados do processo de adsorção em 

carvão de açaí à massa de adsorvente 5% em relação à massa de lixiviado bruto coletado na 

segunda campanha do período chuvoso são mostrados Tabela 11.  

Tabela 11:Caracterização físico-química lixiviado e rendimento do ensaio preliminar 

de adsorção a proporção de adsorvente de 5% de carvão. 

Carvão a 5% I II III 

Massa de lixiviado de entrada-MLE (g) 1.500 1.120 680 

Massa de lixiviado de saída-MLS (g) 1.420 1.000 640 

MLE - MLS 80 120 40 

Rendimento (%) 94,67 89,29 94,12 

Massa adsorvente (g) 75 56 34 

Peso do papel de filtro cheio-PFC (g) 87,2745 74,2364 79,4716 

Peso papel de filtro vazio-PFV (g) 7,25 7,26 7,65 

Massa de lixiviado retido no processo (g) 5,02 10,98 37,82 

Tempo médio de adsorção (h) 48 36 24 

pH 9,41 9,29 9,53 

ST (mg/L) 27.319 36.479 57.505 

STF (mg/L) 18.829 32.362 48.376 

STV (mg/L) 8.490 4.117 9.129 

STF/ST 0,69 0,89 0,84 

STV/ST 0,31 0,11 0,16 

*Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; ST: Sólidos Totais; STF: Sólidos Totais Fixos; STV: Sólidos 

Totais Voláteis; I: primeira carreia de adsorção; II: segunda carreira de adsorção; III: terceira carreia de 

adsorção.  

Fonte: LESSA (2019). 

Com o total de 240 g de massa de lixiviado retida nas 3 adsorções na proporção de 

carvão a 5%, tem-se nesses processos 16% de retenção de lixiviado em relação ao volume 

inicial inserido. A duração em horas dos processos foi diminuindo com a redução da massa de 

lixiviado a ser tratada e a massa de adsorvente utilizada em cada adsorção. O rendimento do 

processo foi avaliado segundo uma relação entre a massa de lixiviado de saída e a massa de 

lixiviado de entrada, uma vez que é mais interessante obter maior quantidade de massa líquida 

após o efluente tratado, do que retenção de massa sólida à camada adsorvente, pois diminui-se 

a quantidade de material sólido a ser destinado a aterro ou queimado. Logo, a primeira 

adsorção (I) para essa proporção de adsorvente teve maior rendimento, com geração de 

94,67% de lixiviado tratado. 
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A massa de lixiviado retida em cada processo de adsorção foi aumentando ao longo da 

diminuição da massa de lixiviado a ser tratada e redução da quantidade de adsorvente 

utilizado. 

Constatou-se que o pH da caracterização do lixiviado bruto para a segunda campanha 

é básico, variando de 8,20 a 8,34, e nos processos de adsorção para o carvão a 5% tornou-se 

ainda mais básico, variando o pH de 9,29 a 9,53.  

Os sólidos totais da caracterização do lixiviado bruto variaram de 7.992 mg/L a 8.275 

mg/L. Entretanto, na adsorção os valores foram muito superiores, variando de 27.319 mg/L a 

57.505 mg/L, indicando lixiviação do material adsorvente ao lixiviado líquido, ocasionando 

aumento na concentração de sólidos totais ao lixiviado no decorrer das adsorções. Como na 

caracterização do lixiviado bruto, os sólidos fixos foram superiores aos voláteis, indicando-se 

assim majoritariamente a presença de sólidos inertes no lixiviado bruto e no tratado.   

Na Tabela 12 tem-se os resultados obtidos no processo de adsorção em carvão ativado 

de açaí a 7,5% do lixiviado bruto coletado na segunda campanha do período chuvoso.  

Tabela 12: Caracterização físico-química do lixiviado e rendimento do ensaio 

preliminar de adsorção a proporção de adsorvente de 7,5% de carvão. 

Carvão a 7,5% I II III 

Massa de lixiviado de entrada-MLE (g) 1.500 1.060 660 

Massa de lixiviado de saída-MLS (g) 1.360 980 620 

MLE – MLS 140 80 40 

Rendimento (%) 90,67 92,45 93,94 

Massa adsorvente (g) 112,5 79,50 49,50 

Peso do papel de filtro cheio-PFC (g) 121,9823 91,7263 63,2351 

Peso papel de filtro vazio-PFV (g) 7,278 7,422 7,774 

PFC - PFV - Massa de adsorvente 2,20 4,80 5,96 

Tempo médio de adsorção (h) 48 32 24 

pH 9,21 9,86 9,36 

ST 69.193 48.040 70.661 

STF 43.232 39.607 57.562 

STV 25.961 8.433 13.099 

STF/ST 0,62 0,82 0,81 

STV/ST 0,38 0,18 0,19 

*Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; ST: Sólidos Totais; STF: Sólidos Totais Fixos; STV: Sólidos 

Totais Voláteis; I: primeira carreia de adsorção; II: segunda carreira de adsorção; III: terceira carreia de 

adsorção. 

Fonte: LESSA (2019). 

Com o total de 260 g de massa de lixiviado retida nas 3 adsorções na proporção de 

carvão a 7,5%, tem-se nesses processos 17,33% de retenção de lixiviado em relação ao 
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volume inicial inserido. A duração em horas dos processos também foi diminuindo com a 

redução da massa de lixiviado a ser tratada e a massa de adsorvente utilizada. Para o 

rendimento, a segunda adsorção (II) para essa proporção de adsorvente teve o maior 

rendimento, com 92,45% de lixiviado tratado. 

As massas de lixiviado retidas nos processos de adsorção foram aumentando ao longo 

da diminuição da massa de lixiviado a ser tratada e a redução da quantidade de adsorvente 

utilizado. Como ocorreu nas adsorções em carvão a 5%, o lixiviado nos processos de adsorção 

para o carvão a 7,5% tornou-se mais básico em relação à caracterização do lixiviado bruto, 

com valores de pH variando de 9,21 a 9,86.  

Nos processos de adsorção os valores de sólidos totais foram também muito superiores 

aos da caracterização, variando de 48.040 m/L a 70.661 mg/L, indicando a lixiviação do 

material adsorvente ao lixiviado líquido. Entretanto, apenas na primeira adsorção (I) os 

sólidos voláteis de 43.232 mg/L foram superiores aos sólidos fixos de 25.961 mg/L, indicando 

que nesse processo o lixiviado tratado teve maior concentração de matéria orgânica. No 

decorrer das adsorções, evidenciou-se diminuição na concentração de sólidos totais ao 

lixiviado da adsorção (I) à adsorção (II). Contudo, houve aumento na concentração de sólidos 

totais ao lixiviado da adsorção (II) à adsorção (III). 

Na Tabela 13 tem-se os resultados obtidos no processo de adsorção em carvão ativado 

de açaí a 10% do lixiviado bruto coletado na segunda campanha do período chuvoso.  
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Tabela 13: Caracterização físico-química do lixiviado e rendimento do ensaio 

preliminar de adsorção a proporção de adsorvente de 10% de carvão.  

Carvão a 10% I II III 

Massa de lixiviado de entrada-MLE (g) 1.500 1.100 560 

Massa de lixiviado de saída-MLS (g) 1.433 1.000 460 

MLE - MLS 67 100 100 

Rendimento (%) 95,53 90,91 82,14 

Massa adsorvente (g) 150 110 56 

Peso do papel de filtro cheio-PFC (g) 177,3118 141,2323 68,5192 

Peso papel de filtro vazio-PFV (g) 7,26 9,516 8,326 

Massa de lixiviado retido no processo (g) 20,05 21,72 4,19 

Tempo médio de adsorção (h) 48 32 24 

pH 9,79 9,42 9,88 

ST (mg/L) 60.286 74.443 100.454 

STF (mg/L) 41.399 62.771 87.335 

STV (mg/L) 18.887 11.672 13.119 

STF/ST 0,69 0,84 0,87 

STV/ST 0,31 0,16 0,13 

 *Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; ST: Sólidos Totais; STF: Sólidos Totais Fixos; STV: Sólidos 

Totais Voláteis. I: primeira carreia de adsorção; II: segunda carreira de adsorção; III: terceira carreia de 

adsorção. 

Fonte: LESSA (2019). 

A massa total de lixiviado retida nas 3 adsorções na proporção de carvão a 10% foi de 

267 g, logo, obteve-se nesses processos 17,8% de retenção de lixiviado em relação ao volume 

inicial inserido. A duração em horas dos processos foi diminuindo com a redução da massa de 

lixiviado a ser tratada e a massa de adsorvente utilizada. A primeira adsorção (I) para essa 

proporção de adsorvente teve maior o rendimento, com 95,53% de lixiviado tratado. 

A massa de lixiviado retida na segunda adsorção (II) foi superior à primeira (I), 

entretanto, a massa de lixiviado retida na terceira adsorção foi cerca de 5 vezes inferior às 

massas das outras adsorções dessa proporção de carvão.  

Como para as adsorções em carvão a 5% e 7,5%, o lixiviado nos processos de 

adsorção para o carvão a 10% tornou-se básico em relação à caracterização do lixiviado bruto, 

com valores de pH variando de 9,42 a 9,88.  

Nos processos de adsorção os valores de sólidos totais foram também muito superiores 

aos da caracterização, variando de 60.286 m/L a 100.454 mg/L, indicando também lixiviação 

do material adsorvente ao lixiviado líquido. Como na caracterização do lixiviado bruto e nos 

processos de adsorção a carvão nas proporções de 5% (I, II e III) e 7,5% (I e III), os sólidos 

fixos nos três processos tiveram valores superiores aos voláteis, indicando-se assim 
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majoritariamente a presença de material inerte no lixiviado bruto e lixiviado tratado. Como 

ocorreu nas adsorções a 5% de carvão, com as adsorções houve aumento na concentração de 

sólidos totais ao lixiviado tratado.  

A Tabela 14 tem-se os resultados obtidos no processo de adsorção em lama vermelha a 

10% do lixiviado bruto coletado na segunda campanha do período chuvoso.  

Tabela 14: Caracterização físico-química de lixiviado e rendimento do ensaio 

preliminar de adsorção a proporção de adsorvente de 10% de lama vermelha.  

 Lama Vermelha a 10% I II III 

Massa de lixiviado de entrada-MLE (g) 1.500 1.080 640 

Massa de lixiviado de saída-MLS (g) 1.380 940 560 

MLE - MLS 120 140 80 

Rendimento (%) 92 87 87,5 

Massa adsorvente (g) 150 108 64 

Peso do papel de filtro cheio-PFC (g) 214,2289 148,5881 84,7869 

Peso papel de filtro vazio-PFV (g) 8,696 7,705 7,04 

Massa de lixiviado retido no processo (g) 55,53 32,88 13,75 

Tempo médio de adsorção (h) 24 24 24 

pH 9,20 9,07 9,11 

ST (mg/L) 13.375 5.852 8.639 

STF (mg/L) 11.194 2.654 7.599 
STV (mg/L) 2.181 3.198 1.040 
STF/ST 0,84 0,45 0,88 

STV/ST 0,16 0,55 0,12 
*Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; ST: Sólidos Totais; STF: Sólidos Totais Fixos; STV: Sólidos 

Totais Voláteis; I: primeira carreia de adsorção; II: segunda carreira de adsorção; III: terceira carreia de 

adsorção. 

Fonte: LESSA (2019). 

A massa total de lixiviado retida nas 3 adsorções na proporção de lama vermelha a 

10% foi de 340 g, logo, obteve-se nesses processos 22,66% de retenção de lixiviado em 

relação ao volume inicial inserido. A duração em horas dos processos de adsorção foram 

quase os mesmos, ocorrendo em menos de 24 horas cada. A primeira adsorção (I) para essa 

proporção de adsorvente teve maior o rendimento, com 92% de lixiviado tratado.  

As massas de lixiviado retidas nos processos de adsorção foram diminuindo ao longo 

da diminuição da massa de lixiviado a ser tratada e redução da quantidade de adsorvente 

utilizada.  

Como para as adsorções em carvão a 5%, 7,5% e 10%, o lixiviado nos processos de 

adsorção para a lama vermelha a 10% tornou-se mais básico em relação à caracterização do 

lixiviado bruto, com valores de pH variando de 9,07 a 9,20. Este fato pode ocorrer devido a 
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lama vermelha possuir elementos (metais pesados, íons, minérios) que acarretam em 

basicidade.  

Nos três processos de adsorção com lama vermelha a 10% as concentrações de sólidos 

totais variaram de 5.852 a 13.375 mg/L. O lixiviado tratado na primeira (I) e terceira adsorção 

(III) obtiveram valores de sólidos totais superiores aos da caracterização do lixiviado bruto. 

Indicando assim, lixiviação de lama vermelha ao lixiviado tratado nesses dois processos de 

adsorção em lama vermelha. Além de que, também na primeira (I) e terceira adsorção (III) os 

valores de concentração de sólidos fixos foram superiores aos de sólidos voláteis, indicando 

que nesses dois processos lixiviado com maior quantidade de material inerte. Ainda assim, 

com o decorrer das adsorções, evidenciou-se que ao longo do processo completo houve 

diminuição na concentração de sólidos totais ao lixiviado tratado.  

Comparando-se os resultados obtidos para os lixiviados tratados pelas adsorções em 

carvão ativado de açaí a 10% e a lama vermelha a 10%, o carvão tornou o lixiviado ainda 

mais básico que a lama vermelha, além dos processos de adsorção com carvão terem sido 

mais demorados, durando o processo completo aproximadamente quatro dias e para a lama a 

duração foi de aproximadamente três dias. As concentrações de sólidos (totais, fixos e 

voláteis) no lixiviado tratado pelo carvão a 10% foram superiores às concentrações 

encontradas no lixiviado tratado pela lama vermelha a 10%.  

O lixiviado tratado pelo carvão de açaí ocasionou maior basicidade ao lixiviado, 

provavelmente devido a impregnação de hidróxido de sódio ao carvão de açaí quando o 

caroço de açaí foi submetido ao craqueamento termo-catalítico.  

O sistema experimental preliminar foi eficiente para avaliar a tratabilidade do 

lixiviado através dos adsorventes carvão ativado de açaí e lama vermelha, necessitando-se, 

contudo, de investigação mais ampla.  

A utilização do carvão de açaí como material adsorvente após cominuição acarreta na 

lixiviação de grande quantidade de material adsorvente ao  lixiviado tratado, influenciando no 

aumento de sólidos ao líquido tratado. Logo, uma coluna de adsorção composta por carvão de 

açaí à granulometria maior pode acarretar em resultados mais satisfatórios. 

Com a finalidade de se atender à resolução CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011), seria 

necessária a implementação de demais etapas de tratamento para o lixiviado após a adsorção 

em carvão de açaí, realizando correção do pH e redução de sólidos totais.  
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Considerando o lançamento do lixiviado tratado por adsorção em carvão de açaí sem 

etapas de tratamento posteriores, deve-se fazer estudo do corpo hídrico onde ocorreria o 

lançado do efluente, a fim de investigar fatores de poluição ambiental local, uma vez que 

presumisse, que essa técnica sendo aplicada individualmente não será universalmente 

aplicável ou altamente eficiente para a remoção de compostos recalcitrantes de lixiviado 

oriundo de resíduos estabilizados.   

5.4. DETERMINAÇÃO DA VAZÃO MÉDIA DE ADSORÇÃO  

Os tempos de recalque obtidos para os três experimentos de medição de vazão e seus 

valores médios a partir de ensaio com a bomba dosadora nos processos de adsorção estão 

expressos na Tabela 15. 

Tabela 15: Tempo de recalque dos experimentos de determinação média de vazão da 

bomba dosadora. 

Volume 

(L)  

Tempo  – Curva 

de vazão 1 (min) 

Tempo  –Curva 

de vazão 2 (min) 

Tempo  – Curva 

de vazão 3 (min) 

Tempo – 

Curva de vazões médias 

(min) 

0,3 60 47 50 52 

0,4 73 58 61 64 

0,5 83 68 71 74 

0,6 95 79 83 86 

0,7 107 90 94 97 

0,8 119 101 103 108 

0,9 133 112 119 121 

1 146 124 130 133 

Fonte: LESSA (2019). 

A determinação da vazão média dos processos de adsorção foi obtida conforme os 

resultados dos experimentos de medição de vazão realizados para o ajuste de rotação 

determinado. A determinação da reta de vazão média da bomba dosadora no processo de 

adsorção está representada conforme a Figura 28. 
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Figura 28: Hidrograma de vazão e vazão média do ensaio de determinação de vazão 

com a bomba dosadora. 
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  *Legenda: B: Curva de vazão para o experimento 1; C: Curva de vazão para o experimento 2; D: Curva de 

vazão para o experimento 3; E: Curva de vazões médias; F: Reta da vazão média. 
Fonte: LESSA (2019). 

 

Como resultado dos ensaios de medição de vazão volumétrica para o recalque de 1 L 

de lixiviado o tempo médio foi de 133 min. Sendo assim, a vazão média das vazões médias de 

recalque com a bomba dosadora utilizada nesses experimentos foi de aproximadamente 0,415 

L/h.  

5.5. ENSAIOS DE FILTRAÇÃO E ADSORÇÃO EM COLUNA 

5.5.1. Caracterização do Lixiviado filtrado e adsorvido (600 g, 800 g e 1000g)  

Na Tabela 16 são apresentados os valores das variáveis analisadas no lixiviado após 

filtração em papel de filtro.  
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Tabela 16: Caracterização físico-química do lixiviado filtrado. 

Variável 
1a 

alíquota 

2a 

alíquota 

3a 

alíquota 
Média± DP 

pH 8,43 8,47 8,48 8,46 ± 0,022 

Alcalinidade (mgCaCO3/L) 
17058 18150 18700 17969±682,261 

DQO(mgO2/L) 
12500 11400 13375 12425±808,033 

ST(mg/L) 
17516 25571 17111 20066±3896,133 

STF (mg/L) 
14527 22586 11288 16133,67±4750,245 

STV (mg/L) 
2989 2985 5823 3932,33±1336,904 

STF/ST 0,83 0,88 0,66 0,79±0,095 

STV/ST 0,17 0,12 0,34 0,21±0,095 

Nitrato 

(mgN-NO3
-/L) 

210 250 250 236,67±18,856 

Cloreto (mgCl-/L)    4605     3560     3620 3943,3±500,289 

*Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; DQO: Demanda Química de Oxigênio; ST: Sólidos Totais; STF: 

Sólidos Totais Fixos; STV: Sólidos Totais Voláteis; SS: Sólidos Sedimentáveis. 

Fonte: LESSA (2019). 

A Tabela 17 mostra os valores médios para o lixiviado filtrado e os valores obtidos na 

caracterização físico-química de diferentes massas de lixiviado filtrado (600 g, 800 g e 1000 

g) após processo de adsorção em coluna. 

Tabela 17: Caracterização físico-química do lixiviado filtrado e adsorvido (600 g, 800 

g e 1000 g). 

Variável Filtração 
Adsorção 

massa 600 g 

Adsorção 

massa 800 g 

Adsorção 

massa 1000 g 

pH 8,46 8,76 8,74 8,72 

Alcalinidade (mgCaCO3/L) 17969 23133 18883 18333 

DQO(mgO2/L) 12425 4300 4500 5300 

ST(mg/L) 20066 17516 25571 17111 

STF (mg/L) 16133,67 14527 22586 14288 

STV (mg/L) 3932,33 2989 2985 2823 

STF/ST 0,79 0,83 0,88 0,83 

STV/ST 0,21 0,17 0,12 0,17 

Cloreto 3943,3 3320 3350 3535 

Nitrato 237 240 210 260 

Peso do adsorvente após ensaio 

(g) 
   - 24,7965 23,8660 24,3817 

*Legenda: pH: potencial hidrogeniônico; DQO: Demanda Química de Oxigênio; ST: Sólidos Totais; STF: 

Sólidos Totais Fixos; STV: Sólidos Totais Voláteis; SS: Sólidos Sedimentáveis; - : não avaliado. 

Fonte: LESSA (2019). 
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Os valores de pH dos lixiviados adsorvidos foram mais alcalinos do que o valor desse 

parâmetro para o lixiviado apenas filtrado, o que se reflete e é comprovado quanto aos valores 

de alcalinidade. A partir do tratamento realizado nas adsorções houve redução das 

concentrações de DQO, indicando eficiência para a remoção desse parâmetro.  

A relação entre sólidos totais e sólidos fixos (ST/STF) para o lixiviado filtrado 

apresentou valor inferior à mesma relação para o lixiviado bruto para as campanhas de 

amostragem de período menos chuvoso. Entretanto, essa relação aumentou após as adsorções, 

o que mostra que houve integração de material sólido fixo ao lixiviado, sendo indicativo de 

que quantidade de carvão foi integrada à massa final de lixiviado adsorvido.  

A concentração de cloreto diminuiu nas adsorções considerando o valor desse 

parâmetro para o lixiviado apenas filtrado, indicando que houve eficiência de remoção de 

elementos que conferem concentração de cloreto ao lixiviado. As concentrações de nitrato 

foram variáveis, uma vez que o processo de tratamento não era fechado e ocorria 

bombeamento do lixiviado promovendo oxidação da matéria orgânica, pode ser um parâmetro 

a não ser considerado para eficiência de tratamento.   

O peso do adsorvente ao fim das adsorções mostra que houve adsorção, com a 

integração de material contido no lixiviado ao adsorvente ao longo das adsorções, uma vez 

que o peso inicial de adsorvente para cada ensaio de adsorção foi de 20 g.  

Uma vez que houve resultados satisfatórios para remoção de DQO mediante esses três 

ensaios de adsorção a diferentes massas de lixiviado filtrado (600g, 800g e 1000g), a variação 

da variável DQO foi avaliada em demais ensaios de adsorção em coluna com carvão de 

caroço de açaí impregnado com hidróxido de sódio a 2 mol.L-1 ao longo do tempo mediante 

elaboração de cartas de controle e isotermas de adsorção.  

5.5.2. Avaliação temporal da concentração de DQO em lixiviado adsorvido  

A avaliação do comportamento da variação de DQO nas adsorções em série nas 

diferentes massas de lixiviado filtrado (600 g, 800 g e 1000 g) foi realizada através da 

confecção de cartas de controle para a variável, eficiência de remoção e isoterma de adsorção.  

• Cartas de controle  

A Tabela 18 mostra as concentrações para DQO nas amostragens realizadas nos ensaios 

de adsorção em coluna com carvão a 20 g de adsorvente ao longo do tempo. 
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Tabela 18: Concentrações para DQO nas amostragens realizadas ao longo do tempo 

nos processos de adsorção (600 g, 800 g e 1000 g) em coluna a massa de adsorvente de 20 g.  

Tempo (min) 

Adsorção 600 g 

DQO (mgO2/L) 

Adsorção 800 g 

DQO (mgO2/L) 

Adsorção 1000 g 

DQO (mgO2/L) 

30 14200 9200 9800 

60 14175 9800 5650 

240 13150 9300 5550 

360 11550 8800 5200 

480 10850 6300 2660 

Fonte: LESSA (2019). 

 A análise da tendência de comportamento quanto a variação da concentração de DQO 

ao longo do tempo relaciona os valores individuais da variável DQO no intervalo de coleta 

para amostragem durante adsorção de lixiviado filtrado, a Figura 29 mostra a variação 

temporal. 
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Figura 29: Variação temporal da concentração de DQO (mg O2/L) nos processos de adsorção (600 g, 800 g e 1000 g) em coluna a massa 

de adsorvente de 20 g.  

  

 
Fonte: LESSA (2019). 
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Nos três ensaios de adsorção não ocorreram falhas no processo de tratamento 

segundo as cartas de controle mostram, pois não houve valores de concentração de DQO 

(mgO2/L) abaixo do limite inferior ou superiores ao limite superior, logo o comportamento 

da variação de DQO se manteve dentro do nível de controle estabelecido pelo teste nos três 

ensaios de adsorção. As médias móveis nos três ensaios de adsorção também tiveram os 

valores de DQO dentro dos limites estabelecidos pelo teste.  

O comportamento das concentrações de DQO (mgO2/L) ao longo do tempo foi 

variável, entretanto, as concentrações de DQO mantiveram-se dentro de margem aceitável 

estabelecida pelo teste para o controle do processo. Sendo assim, o processo esteve sob 

controle sem alterações de concentração mgO2/L que indicasse possível interferência externa 

ao processo.  

Nas adsorções à massa de 600 g e 1000 g de lixiviado as concentrações de DQO 

apenas diminuíram ao longo do tempo. Entretanto, na adsorção à massa de 800 g de 

lixiviado houve duas amostras com concentrações superiores à inicial.  

Os resultados de concentração de DQO nos três ensaios de adsorção de lixiviado 

filtrado a massas de 600 g, 800 g e 1000 g, mostraram que houve redução da concentração 

de inicial de DQO, apresentando viabilidade técnica de remoção desse parâmetro pelo uso 

do carvão de caroço de açaí.  

 

• Eficiência de remoção 

Através do gráfico de eficiência de remoção de concentrações de DQO (mgO2/L) 

pode-se investigar em níveis percentuais como o processo de remoção dessa variável 

química variou ao longo do tempo de adsorção. A Figura 30 mostra o comportamento da 

eficiência de remoção de DQO em percentual.  
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Figura 30:Eficiência de remoção de DQO nos processos de adsorção (600 g, 800 g e 

1000 g) em coluna a massa de adsorvente de 20 g.  
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Fonte: LESSA (2019).  

No ensaio de adsorção de 600 g de lixiviado filtrado a eficiência de remoção foi 

sempre crescente ao longo tempo, os percentuais variaram entre 2 a 25 %. Entretanto, esse 

ensaio teve o menor percentual de eficiência de remoção de DQO em relação aos demais 

ensaios, tendo o valor final a 480 min de 25% de eficiência de remoção.  

No ensaio de adsorção de 800 g de lixiviado filtrado a eficiência de remoção de DQO 

não foi sempre crescente ao longo tempo, nas amostragens de 60 min e 240 min as 

eficiências de remoção foram inferiores à da primeira amostragem. Entretanto, nas 

amostragens de 360 min e 480 min os percentuais de eficiência de remoção aumentaram. Os 

percentuais de remoção de DQO nesse ensaio variaram de 7 a 40%. A amostragem final no 

tempo de 480 min apresentou a maior porcentagem de remoção para esse ensaio com 40%. 

No ensaio de adsorção de 1000 g de lixiviado filtrado a eficiência de remoção de 

DQO foi sempre crescente ao longo tempo. Os percentuais de remoção de DQO nesse 

ensaio variaram de 9 a 75%, com a amostragem final no tempo de 480 min com a maior 

porcentagem de remoção para esse ensaio com 75%. 

A partir dos valores percentuais de eficiência de remoção, pode-se concluir que o 

ensaio de adsorção à massa de 1000 g de lixiviado filtrado obteve-se os melhores resultados 

quanto a eficiência de remoção de DQO. Nota-se ainda que quanto maior a quantidade de 
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solução a ser adsorvida no processo de adsorção, maiores e satisfatórios são os valores 

percentuais de eficiência de remoção de DQO.  

Logo, pode-se supor que o volume de lixiviado a ser adsorvido em coluna com 

carvão de açaí impregnado com  hidróxido de sódio é um aspecto a ser considerado visando 

otimização do processo de adsorção em série de lixiviado.  

• Isotermas de adsorção  

A isoterma de adsorção elaborada a partir dos dados experimentais obtidos nas 

adsorções  expressa a quantidade de DQO (mgO2/g) adsorvida em relação a concentração de 

equilíbrio de DQO (mgO2/L) no lixiviado diluído a 10%, 40% e 80%. A Figura 31 expressa 

o comportamento da quantidade de DQO adsorvida nos ensaios de adsorção de lixiviado 

filtrado e diluído a 10%, 40% e 80% a massa de adsorvente de 10 g.  

Figura 31: Isoterma de adsorção de DQO em carvão de açaí a granulometria de 4 - 

6,3 mm a massa de 10 g.  
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Fonte: LESSA (2019). 

 

A partir do isoterma de adsorção dos dados experimentais, obteve-se a Equação 08 

para a curva de adsorção:  

𝑌 = 0,1113𝑥 − 807,12                             Equação (08) 
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A elaboração das isotermas de adsorção buscou a adequação dos dados 

experimentais do comportamento das concentrações de DQO (mgO2/L) na adsorção de 

lixiviado filtrado em adsorvente oriundo de caroço de açaí aos modelos de Freundlich e 

Langmuir, que são os modelos mais representativos para esse processo.  

• Isoterma de Freundlich 

A Figura 32 mostra o isoterma de adsorção ajustado de Freundlich. 

Figura 32: Isoterma de adsorção de DQO (mgO2/L) ajustado ao modelo de 

Freundlich. 
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Fonte: LESSA (2019). 

A equação para o modelo ajustado de Freundlich é expresso pela Equação 09: 

                                      𝑌 = 5,7116𝑥 − 20,453                                       Equação (09) 

A fim de determinar o valor de n iguala-se 5,7116 a 1/n obtendo-se o valor de 0,175 

para n. Logo, a partir do modelo de equilíbrio de Freundlich a adsorção de DQO por carvão 

de açaí nas condições realizadas é dita como desfavorável. Ou seja, o carvão apresenta baixa 

capacidade de adsorção a altas concentrações segundo o modelo de Freundlich.  

A Figura 33 mostra o isoterma de adsorção ajustado de Langmuir. 
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Figura 33: Isoterma de adsorção de DQO (mgO2/L) ajustado ao modelo de 

Langmuir. 
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Fonte: LESSA (2019). 

A equação para o modelo ajustado de Langmuir é expresso pela Equação 10:                  

                               𝑌 = 447,59𝑥 − 0,0391                                          Equação (10) 

 

A fim de estabelecer o tipo de isoterma de Langmuir mediante a determinação do 

fator de separação RL substitui-se o valor de 447,59 obtido na Equação 10 na Equação 05. 

Logo, tem-se a equação 11:  

𝑅𝐿 =  
1

1+(1 447,59)⁄
                                          Equação (11) 

 

O resultado para RL é de 0,9977, logo o tipo de isoterma de Langmuir para os dados 

experimentais ajustados a esse modelo é do tipo Favorável, pois apesar de ser bem próximo 

a 1 o valor de RL ainda se encontra no intervalo entre 0 e 1. Ou seja, o carvão de açaí  

considerado capaz de adsorver quantidades altas de adsorvato mesmo em pouca massa de 

adsorvente.  

A partir do ajuste dos dados experimentais aos modelos de isotermas de adsorção,  

pode-se identificar o modelo que melhor se ajusta aos dados obtidos com as adsorções de 
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DQO no lixiviado filtrado em carvão de caroço de açaí. A Tabela 19 mostra os parâmetros 

de ajustes de isotermas para os modelos de equilíbrio de Freundlich e Langmuir.  

Tabela 19: Parâmetros de ajustes de isotermas. 

Granulometria do 

adsorvente 
Tipo de Efluente 

Parâmetros de Modelos de Equilíbrio 

                         Freundlich  

KF                             n                           R2
 

4-6,3 mm/um Lixiviado filtrado  

     3,523 . 10-21 0,1751 0,9985 

                                     Langmuir  

 

          KL                               a                           R2 

 

-25,575 

 

-0,0391 

 

0,9831 

Fonte: LESSA (2019). 

Tanto o modelo de Langmuir e de Freundlich adequaram–se bem aos valores de 

DQO adsorvido descrevendo o comportamento de equilíbrio da adsorção de DQO, uma vez 

que o comportamento das isotermas com relação à adsorção de DQO apresenta uma 

correlação positiva entre a capacidade de adsorção e a concentração de DQO.  A Tabela 20 

mostra as equações de regressão e coeficientes de determinação das isotermas de Freundlich 

e Langmuir.  

Tabela 20: Equações de regressão e coeficiente de determinação das isotermas de 

Freundlich e Langmuir para adsorção de DQO em carvão de açaí.  

Modelo  Equação R2 

Freundlich 𝐿𝑜𝑔 𝑄𝑒 =  −20,453 + 5,7116 𝐿𝑜𝑔 𝐶𝑒 0,9985 

Langmuir 
1

𝑄𝑒
=  447,59 − 0,0391 

1

𝐶𝑒
 0,9831 

Fonte: LESSA (2019). 

 Apesar de pelo modelo de Freundlich a adsorção ser considerada desfavorável, a 

isoterma de Freundlich descreveu melhor o comportamento da adsorção de DQO, uma vez 

que o coeficiente de correlação foi superior à isoterma do modelo de Langmuir, logo o 
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modelo de Freundlich foi o que apresentou ajuste linear que melhor representa o processo de 

adsorção de DQO no carvão de caroço de açaí.  

5.5.3. Resultados da evaporação de lixiviado filtrado e adsorvido 

Como resultado do processo de evaporação, a Figura 34 mostra os béqueres usados 

no processo no processo de evaporação do lixiviado filtrado e adsorvido das adsorções a 600 

g, 800 g e 1000 g.  

Figura 34: Béqueres após processo de evaporação de lixiviado filtrado e adsorvido. 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 
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e) 

 

f) 

 

*Legenda: a) Lixiviado filtrado 1 evaporado; b) Lixiviado restante da adsorção com 600 g evaporado; c) 

Lixiviado filtrado 2 evaporado; d) Lixiviado restante da adsorção com 800 g evaporado; e) Lixiviado filtrado 

3; f) Lixiviado restante da adsorção com 1000 g evaporado. 

Fonte: LESSA (2019). 

A Tabela 21 mostra a determinação da massa de carvão de açaí integrado ao 

lixiviado no processo de evaporação de lixiviado filtrado e lixiviado filtrado e adsorvido. 
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Tabela 21: Resultados da processo de evaporação de lixiviado filtrado e lixiviado 

filtrado e adsorvido.  

Amostras 

Massa 

do 

béquer 

vazio (g) 

Massa 

final do 

lixiviado 

da 

adsorção 

(g) 

Massa 

béquer 

cheio com 

lixiviado 

(g) 

Massa do 

béquer cheio 

após  

evaporação 

(g) 

Massa final 

do lixiviado  

evaporado 

(g) 

Massa de 

carvão 

integrado 

ao lixiviado 

(g) 

Lixiviado 

filtrado 1 
103,02 239,13 342,15 106,4 3,38 

2,520 Lixiviado 

restante da 

adsorção com 

600 g 

120,85 239,13 359,98 126,75 5,9 

Lixiviado 

filtrado 2 
197,904 288,04 485,944 202,05 4,146 

3,394 Lixiviado 

restante da 

adsorção com 

800 g 

197,78 288,04 485,82 205,32 7,54 

Lixiviado 

filtrado 3 
197,134 676,58 873,714 212,224 15,09 

3,77 Lixiviado 

restante da 

adsorção com 

1000 g 

189,09 676,58 865,67 207,95 18,86 

*Legenda: Lixiviado filtrado 1: mesma massa final do lixiviado da adsorção de 600 g; Lixiviado filtrado 2: 

mesma massa final do lixiviado da adsorção de 800 g; Lixiviado filtrado 3: mesma massa do lixiviado restante 

da adsorção de 1000 g; % (m/m): relação entre massa de carvão integrado ao lixiviado (g) pela massa final do 

lixiviado evaporado da adsorção (g). 

Fonte: LESSA (2019). 

 

Mediante os dados obtidos para massas resultantes do processo de evaporação, tem-

se que a massa de carvão integrado ao lixiviado tratado é resultante da subtração entre as 

massas finais de lixiviado evaporado de lixiviado restante da adsorção e lixiviado filtrado. 

Logo, nos três ensaios de adsorção a diferentes massas de lixiviado filtrado de 600 g, 800 g e 

1000 g confirma-se que houve integração de carvão ao lixiviado.  
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6. CONCLUSÃO  

Nesta pesquisa foi produzido carvão a partir de caroço de açaí como material 

adsorvente de lixiviado oriundo de aterro sanitário, sendo o carvão de açaí utilizado em pó 

em ensaios preliminares e granular em ensaios com alteração de volume e diluição do 

lixiviado após ser pré-tratado por filtração.  

• Com resultados da caracterização físico química do lixiviado bruto, tem-se que a 

sazonalidade interfere nas concentrações do lixiviado, o que indica que deve-se 

considerar a sazonalidade para a escolha de tecnologias de tratamento do 

lixiviado;  

• Os resultados dos ensaios preliminares mostrarem que o carvão e a lama vermelha 

tornaram o lixiviado mais alcalino, além de o carvão conferir material sólido ao 

lixiviado, sendo então necessário trocar a granulometria do carvão de em pó para 

granular para os ensaios de adsorção em coluna de adsorção;  

• Os valores médios da relação de DBO5/DQO indicam que o lixiviado possui 

elementos recalcitrantes com característica de baixa biodegradabilidade, o que 

requer combinação de processos de tratamento desse efluente a fim de 

melhoramento da qualidade do mesmo; 

• A vazão média de recalque do lixiviado determinada para os ensaios de adsorção 

em coluna composta por carvão de caroço de açaí  foi de 0,415 L/h;  

• A partir dos dados de caracterização do lixiviado filtrado lixiviado e 

posteriormente adsorvido em carvão granular, obteve-se que apenas a filtração do 

lixiviado bruto em papel de filtro foi capaz de promover alterações na qualidade 

no lixiviado. Esse efluente previamente tratado, após ser adsorvido em carvão de 

caroço de açaí impregnado com NaOH a 2 mol.L-1, aumentou os valores de pH, 

alcalinidade e sólidos totais. Entretanto, promoveu a redução das concentrações de 

DQO e cloreto. Sendo assim, seria ideal a complementação dessa tecnologia com 

etapas que realizassem a correção de pH e contenção de sólidos;  

• Nos ensaios de adsorção a diferentes massas de lixiviado filtrado (600g, 800g e 

1000g) em carvão de caroço de açaí a massa de 20 g, obteve-se resultados 

satisfatórios para a remoção da variável DQO; 
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• Os gráficos de controle quanto a variação temporal das concentrações de DQO, 

mostraram que os processos de adsorção se mantiveram sob o controle, sem 

alterações além da margem superior e/ou superior. Além de o processo também 

estar sob controle quanto as médias móveis; 

• Os resultados de eficiência de remoção de DQO mostraram que o ensaio de 

adsorção à massa de 1000 g de lixiviado filtrado obteve o melhor resultado de 

eficiência de remoção de DQO, com 75% de remoção ao fim do ensaio; 

• A partir da elaboração de isotermas de adsorção confirmou-se que o modelo de 

Freundlich foi o melhor ajustado aos dados experimentais após a linearização dos 

dados, com R2 de 0,9985. Entretanto, por esse modelo a adsorção foi considerada 

como desfavorável, o que significa baixa capacidade de adsorção a altas 

concentrações. Logo, pré-tratamento além da filtração seria uma alternativa para 

que a adsorção de DQO em adsorvente de carvão açaí impregnado com hidróxido 

de sódio fosse favorável.  

• Como nos resultados obtidos nos ensaios preliminares de adsorção realizados em 

batelada e com adsorção em série, nos ensaios de adsorção em coluna com carvão 

de caroço açaí ocorreu a lixiviação de carvão no efluente a ser adsorvido, o que 

faz aumentar a quantidade de sólidos totais no efluente adsorvido. O que foi 

confirmado pelo processo de evaporação das massas adsorvidas no carvão e massa 

de lixiviado apenas filtrado. 

Tendo em vista os resultados obtidos recomenda-se para trabalhos futuros:  

• Ativação química e térmica do carvão de açaí, a fim da otimização do processo;  

• Complementar a estrutura da coluna de adsorção com material que impeça a 

integração de frações de carvão ao lixiviado, como o uso de camada de algodão ou 

fibra de vidro; 

• Elaboração de cinética de adsorção e isoterma de adsorção para o carvão ativado de 

caroço de açaí impregnado com hidróxido de sódio;  

• Comparação dos resultados com a literatura e os autores Castro et al. (2017). 
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