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RESUMO

Neste estudo investigou-se a adsorcdo de lixiviado em papel de filtro com adsorvente
em pé (carvéo de acai e lama vermelha) e a adsorcéo de lixiviado previamente filtrado e
posteriormente adsorvido em coluna de adsor¢cdo com leito fixo granular (carvao de
acai). O carvdo utilizado é de origem vegetal gerado via processo de cragueamento
termo-catalitico de caroco de acai (Euterpe Oleracea), impregnado com hidroxido de
sddio 2 mol.L't (NaOH). Os carogos de acai foram coletados de estabelecimentos
comerciais localizados no bairro do Guama no municipio de Belém-PA. O lixiviado foi
coletado no Central de Processamento e Tratamento de Residuos Urbanos — CPTR em
periodos considerando a sazonalidade da regido. Obteve-se que para a caracterizacdo
fisico-quimica do lixiviado bruto a sazonalidade interfere nas concentracdes do
lixiviado. Os valores médios da relagdo de DBOs/DQO indicam que o lixiviado possui
elementos recalcitrantes e com caracteristica de baixa biodegradabilidade. Com o
emprego da lama vermelha nos ensaios preliminares de adsorcao concluiu-se que é um
passivo ambiental a ser considerado para tratamento de lixiviado por adsorgdo, uma vez
que reduziu a concentracdo de sélidos totais. Nos ensaios preliminares de adsor¢do
realizados em batelada em série e nos ensaios de adsor¢do em coluna também em série
ocorreram a lixiviacdo de carvao de acai no efluente a ser adsorvido, aumentando assim
a concentracdo de solidos totais no efluente final. Apds ensaios de adsor¢do em coluna
de adsorcdo houve aumento nos valores de pH, alcalinidade e sélidos totais, entretanto,
ocorreu a reducao das concentracfes de DQO e cloreto. Os gréaficos de carta de controle,
para a variacdo da concentragdo de DQO ao longo do tempo, mostraram que 0s
processos de adsorcdo se mantiveram sob o controle segundo o método. A adsorcao a
massa de 1000 g de lixiviado filtrado apresentou o melhor percentual de eficiéncia de
remocdo para DQO, com 75%. O modelo de isoterma de adsorcdo que foi melhor
ajustado aos dados experimentais apos linearizacdo foi o modelo de Freundlich, com R?
de 0,9985. Entretanto, por esse modelo a isoterma de adsorcdo foi considerada como
desfavoravel, ou seja, a altas concentracfes de soluto o carvdo ndo realiza adsor¢édo
favoravel. Os resultados obtidos denotam viabilidade técnica de tratamento de lixiviado
mediante o emprego do carvdo de acai impregnado com NaOH a 2 mol.L? e lama
vermelha bruta.

Palavras-chave: Lama vermelha, carvéo de pir6lise, adsorcdo em coluna, caracterizacao
fisico-quimica de lixiviado, eficiéncia de remocao.



ABSTRACT

This study investigated the adsorption of leachate on filter paper with adsorbent poder
(coal of acai and red mud) and the adsorption of leachate previously filtered and then
adsorbed on adsorption column with granular fixed bed (coal of acai). The charcoal
used is of vegetal origin generated by a thermo-catalytic cracking process of acai stone
(Euterpe Oleréacea), impregnated with sodium hydroxide 2 mol.L* (NaOH). The acai
cores were collected from commercial establishments located in the Guamé
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 BODs/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 acai 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 R? 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 acai coal
impregnated with 2 mol.L™* NaOH and crude red mud.

Kay-words: Red mud, coal of pyrolysis, adsorption columns, physical and chemical
characterization of leachate, removal efficiency.
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1. INTRODUCAO

O histérico da geracdo de residuos sélidos remete-se ao desenvolvimento das
civilizacdes, quando as populacdes deixaram de ser ndmades e fixaram-se em territérios,
passando assim a conviver com os ‘“restos” de materiais oriundos das suas acgdes
(CONTRERAS et al., 2010; KOYODE E OMOLE, 2011). Diante do desenvolvimento das
comunidades, constituem-se sociedades que realizam atividades ainda mais complexas,
produzindo residuos ndo meramente de origem domestica, como também industrial e agricola
(KHATIB et al., 2010; TRIPATHY E KUMAR, 2017).

Os residuos solidos apresentam heterogeneidade, podendo ser constituidos por
elementos de dificil degradacdo/tratabilidade e assimilacdo pelo meio ambiente, ocasionando
riscos a protecdo ambiental e consequéncias a saude publica (BRENNAN et al., 2017;
SAMADDER et al., 2017). Entretanto, até que seja dada destinacdo adequada e tratamento do
residuo solido, demais etapas sdo necessarias, seguindo diretrizes aplicdveis mediante
elaboracdo de sistemas de gestdo e gerenciamento de residuos sélidos — SGRS (AIT/UNEP,
2010).

Em funcdo da problematica associada ao tratamento e disposi¢do final de residuos
solidos, alternativas e propostas vém sendo estudadas e implementadas em diversos paises.
Nos ultimos 30 anos foram muito significantes as alteracdes nas diretrizes de préaticas de
gestdo do lixiviado na Unido Europeia, as quais ocasionaram em mudancas na producao 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 Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (Brasil, 2010), estabelecendo como um de seus instrumentos o Plano
Nacional de Residuos Sélidos. Com este plano propde-se a desativacdo de lixGes e construcdo
de aterros sanitarios. Entretanto, execucdo de acdes em residuos solidos sem prévio e
adequado planejamento técnico-econdmico, além da falta de regulacéo, tornam o tratamento e
a destinacdo final dos residuos objetivos de dificil implementacdo segundo o que é instituido
na PNRS.

A instalacdo de aterro sanitario vem sendo comumente utilizada para lidar com a
elevada quantidade de residuos domiciliares produzidos, devendo destinar de forma adequada
estes residuos e ser capaz de tratar residuos liquidos gerados, visando minimizar os impactos
que todas as formas de residuo podem vir a ocasionar (WANG, 2013; BOVE et al., 2015).
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A geracdo do residuo liquido, denominado de chorume ou lixiviado, é resultado da
destinagdo de residuos solidos e sua desagregacao, através das seguintes formas: resultante da
umidade natural dos residuos sélidos, aumentando o volume no periodo chuvoso; da agua de
constituicdo da matéria organica, que percola durante o processo de decomposicdo: das
bactérias existentes nos residuos sélidos, que expelem enzimas que dissolvem a matéria
organica com formagéo de liquido (MUKHERJEE et al., 2014; YOUCALI, 2018).

Gerando-se o percolado, que possui elevada carga de poluentes orgéanicos e
inorganicos, pode-se ocasionar em contaminacdo do solo, do ar e das aguas subterraneas e
aguas superficiais, resultando em diversos impactos, alterando negativamente as
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas dos recursos naturais (EL-SALAM E ABU-ZUID,
2015; DI MARIA et al., 2018).

A dificuldade na eficiéncia dos métodos de tratamento desse residuo liquido é o
comportamento dos compostos contidos no lixiviado e sua elevada toxicidade, além da
presenca de elementos de dificil degradacdo bioldgica, ou que apresentam resisténcia a
técnicas convencionais de tratamento, estas baseadas em processos fisico-quimicos e
biologicos (AHMED E LAN, 2012; KATTEL et al., 2015; LIMA et al., 2016).

As tecnologias que viabilizem o tratamento efetivo do lixiviado devem considerar sua
composicéo e caracteristicas (MOODY E TOWNSEND, 2017). Os processos fisico-quimicos
no pré-tratamento de lixiviado visam, em geral, a remocdo das elevadas cargas de nitrogénio
amoniacal, e no pos-tratamento visam a remocdo de demais compostos (PROSAB, 2009). O
tratamento de lixiviado estabilizado requer combinacdo de processos fisico-quimicos e
bioldgicos, devido a baixa degradabilidade do lixiviado, sendo entdo desenvolvidas novas
técnicas com essa finalidade (BAIJU et al., 2018).

Segundo Edmundson E Wilkie (2013) o lixiviado pode ser aplicado como material
renovavel. A aplicacdo de lixiviado visando seu aproveitamento, reduz 0s custos em
tratamento para seu lancamento em corpos hidricos (NUNES JUNIOR et al., 2016). Logo,

uma forma de disposicao final desse efluente é seu reaproveitamento.

A aplicagdo de carvdo ativado como adsorvente no processo de adsorcéo de lixiviado é
satisfatorio para a remogdo de matéria organica e metais pesados (MAHDAVI et al., 2018),
com essa finalidade, varios estudos de tratabilidade vem sendo desenvolvidos, a partir do uso
isolado e da combinacéo do carvdo ativado granular (LEE E HUR, 2017; ELJAIEK-URSOLA
et al., 2017) e carvao ativado em po (YU et al., 2008; BOU et al., 2015).
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A lama vermelha é um passivo ambiental viavel a reaproveitamento, pois apresenta
boa capacidade de adsorgdo (GUO et al., 2018; ZHANG et al., 2018) e vem sendo empregada
como adsorvente de efluentes liquidos, visando controle da poluicdo ambiental
(BAHTNAGAR et al., 2011; RAI et al., 2012; PRAJAPATI et al., 2016; HU et al., 2017),
proporcionando reducdo do armazenamento de rejeitos e a reutilizagdo/reciclagem desse
residuo, além de recuperar e gerar valor econdmico agregado ao material (UJACZKI et al.,
2018).

Nesse contexto, o presente trabalho investigou alternativas para o tratamento do
lixiviado gerado no periodo chuvoso e periodo menos chuvoso na destinacdo final dos RSU
da Regido Metropolitana de Belém (RMB) utilizando-se de passivos ambientais, carvao
oriundo da pir6lise de caroco de acai e lama vermelha bruta, como meios adsorventes em
processos preliminares de adsor¢do em batelada e adsorcdo de lixiviado filtrado em coluna de
adsorcdo com carvdo pirolisado de caroco de acai, para tratamento do lixiviado visando
protecdo ambiental mediante atendimento a legislacéo pertinente (BRASIL, 2011).
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL
Avaliar o tratamento de lixiviado por adsor¢do com o uso de carvado de carogo de acai

(Euterpe Oleracea) pirolisado a 450° C e impregnado com hidréxido de sodio a 2 mol.L ™.

2.2 ESPECIFICOS
e Caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica do lixiviado bruto em periodo

chuvoso e menos chuvoso;

e Auvaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado ap6s ensaio preliminar
de adsorcdo em série com uso de dois passivos ambientais como meios
adsorventes em pd a diferentes porcentagens de massa: carvao de acai (5%, 7,5% e
10%) e lama vermelha (10%);

e Avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado filtrado antes e apds
processo de adsorcdo em serie em coluna constituida por meio adsorvente

composto por carvao ativado de acai;

e Auvaliar a variacdo das concentracbes de DQO mediante gréaficos de carta controle
e eficiéncia de remocdo em lixiviado filtrado durante processo de adsor¢cdo em
série em coluna constituida por meio adsorvente composto por carvdo de caroco

acai;

e Avaliar a variacdo das concentracdes de DQO mediante isotermas de adsorcdo em
lixiviado diluido durante processo de adsor¢do em série em coluna constituida por

meio adsorvente composto por carvao de caroco acai.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico € apresentada uma fundamentag&o tedrica quanto & tematica dos residuos
solidos e sua geracdo de efluente liquido, com a descricéo das caracteristicas fisico-quimicas e
microbiologicas do efluente e potencialidades de tratamento com o emprego de diferentes
materiais adsorventes, enfatizando o processo de adsorcdo por carvdo de acai (Euterpe
Oleracea), além da descricdo de demais processos utilizados para tratamento do lixiviado.
Abordou-se também o processo denominado de craqueamento, resultando em fracdo sélida

que pode ser aproveitada para tratamento de lixiviado mediante processo de adsorcao.
3.1. RESIDUOS SOLIDOS

3.1.1. Definicao, classificagdo e caracteristicas

“Residuos solidos séo os residuos nos estados solido e semissolido, resultantes de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo” (ABNT, 2004). Nesta defini¢do estdo incluidos os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solucdes técnica e

economicamente invidveis, considerando a melhor tecnologia disponivel.

Os residuos sélidos urbanos sao “residuos solidos gerados num aglomerado urbano, 0S
excetuados residuos industriais perigosos, hospitalares sépticos, aeroportos ¢ portos” (ABNT,
1992). No Brasil a questdo dos residuos solidos urbanos foi regulamentada, dentre os
principais avancos contidos destacam-se a responsabilizacdo do gerador pelos residuos
gerados, desde o acondicionamento até a disposicdo final ambientalmente adequada; a
elaboracdo de Planos de Gestdo Integrada de Residuos Solidos pelo titular dos servigos; a

analise e avaliacdo do ciclo de vida do produto e a logistica reversa (FUNASA, 2015).

O PNRS (BRASIL, 2010) disp6e sobre as diretrizes quanto a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos solidos, que podem ser classificados em funcdo de dois critérios:
quanto a origem da geracao e quanto a periculosidade do residuo Quadro 1. Segundo a NBR
10004 (ABNT, 2004), a classificagdo de residuos sélidos envolve a identificacdo do processo
ou atividade que Ihes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparagéo
destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e a0 meio

ambiente € conhecido.
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Quadro 1:Classificacdo dos residuos sélidos quanto & origem e periculosidade.

CLASSIFICACAO

ORIGEM

a) residuos domiciliares

b) residuos de limpeza urbana

Originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas.
Originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros
servicos de limpeza urbana.

c) residuos solidos urbanos

Englobados nas alineas “a” e “b”.

d) residuos de estabelecimentos
comerciais e prestadores de servi¢os

Gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”,

[73¢L)

“gn’ “h” e _] .

e) residuos dos servicos publicos de
saneamento bésico
f) residuos industriais

[TP%3]

Gerados nessas atividades, excetuados os referidos na alinea “c

Gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais.

g) residuos de servigos de satde

Gerados nos servigos de salde, conforme definido em regulamento ou
em normas estabelecidas pelos érgaos do SISNAMA e do SNVS.

h) residuos da construgdo civil

Gerados nas construcgdes, reformas reparos e demolicdes de obras de
construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e escavacdo de
terrenos paras obras civis.

i) residuos agrossilvopastoris

Gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais, incluidos os
relacionados a insumos utilizados nessas atividades.

j) residuos de servicos de transportes

Originarios de portos, aeroportos, terminais alfandegérios, rodoviarios e
ferroviérios e passagens de fronteira.

k) residuos de mineracédo

Gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou beneficiamento de
minérios.

CLASSIFICACAO

PERICULOSIDADE

a) residuos perigosos

Aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a sadde publica ou a qualidade ambiental, de acordo
com a lei, regulamento ou norma técnica.

b) residuos ndo perigosos

Aqueles ndo enquadrados na alinea a. Paragrafo Unico. Respeitado o
disposto no art. 20, os residuos referidos na alinea d do inciso | do caput,
se caracterizados como ndo perigosos, podem, em razao de sua natureza,
composi¢do ou volume, ser equiparados aos residuos domiciliares pelo
poder publico municipal.

Fonte: PNRS (2010).

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

para avaliar os efeitos na composicdo dos RSU: populacdo familiar, area de planejamento
urbano, penetracdo de dgua encanada, eletricidade vendida, nimero de fabricas em operacao,

densidade de carros, nivel educacional e receita anual.

Devido a grande quantidade de matéria organica, os residuos sélidos sdo abrigo e
alimento para diversos organismos vivos, possibilitando a proliferacdo de vetores e,
consequentemente, a propagacdo de doencas, a partir de contaminagdo do homem pelo
contato direto com os residuos sélidos ou por meio da massa de agua poluida (GWENZI E
CHAUKURA, 2018). Os residuos solidos urbanos organicos sdo compostos principalmente
por residuos alimentares, residuos de jardim, papel, madeira e outros residuos organicos

(HOORNWEG E BHADA-TATA, 2012).
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As caracteristicas dos residuos sélidos urbanos depositados em aterros tém grande
influéncia no projeto, operacdo e gerenciamento dos aterros sanitarios, 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 instalacdo de aterro sanitario € amplamente
utilizada para descartar os RSU, especialmente em paises em desenvolvimento, sendo as
propriedades de aterros sanitarios influenciadas segundo a composi¢do de residuos (YANG
etal., 2018).

3.1.2. Disposicao final de residuos solidos em aterro sanitario

A coleta, descarte e eliminagdo dos RSU séo desafios de infraestrutura enfrentados em
areas urbanas e rurais em paises desenvolvidos e em desenvolvimento (AHSAN et al., 2014).
As solucBes de gerenciamento de RSU devem ser financeiramente sustentaveis, tecnicamente

viaveis, socialmente, legalmente aceitaveis e ambientalmente amigaveis (IKHLAYEL, 2018).

O aterro sanitario convencional € tecnologia consolidada para a eliminacdo de
residuos, entretanto, apesar de consolidada, essa técnica de disposi¢cdo de residuos apresentam
desvantagens, como: necessitam de grandes areas, alto consumo de energia, geracdo de gas
metano toxico e mau odor (GONZALEZ et al., 2017; LIMA et al., 2018).

Embora haja estrutura instalada para destinacdo dos residuos solidos, 0s mesmos
sofrem processos fisico-quimicos e bioldgicos de decomposicdo. A acdo de bactérias
acetogénicas e metanogénicas acelera a decomposicdo de compostos organicos, que aliada ao
clima local, pode promover percolacdo dos produtos liquidos de degradacdo ao interior do
solo, potencializando contaminacdo ambiental (AZIZ et al., 2011; KAHLID et al., 2011;
@YGARD et al., 2011).

A instalacdo de aterros sanitarios no Brasil € uma pratica difundida e considerada
como a mais adequada para a destinacdo de RSU no pais (LIIKANEN et al., 2018).
Entretanto, esta estrutura exige diversas unidades, além de procedimentos especificos para
operacdo e monitoramento, devendo ser constituido por base com: sistema de drenagem de
efluentes liquidos, camada impermeavel e, por conseguinte, camada compactada de solo que
visam evitar a percolacdo de material liquido. Além de que, a NBR 13.896 (ABNT,1997)
estabelece exigéncias minimas para localizacéo de aterros sanitarios a fim de que os impactos

socioambientais provenientes de sua instalacdo sejam minimizados.
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Aterro sanitéario de residuos solidos urbanos € definido pela NBR 8.419 (ABNT,1992)
como técnica de disposicéo de residuos sélidos no solo e que ndo deve causar danos a saude
publica e a sua seguranca, logo, deve minimizar impactos ambientais, utilizando de principios
de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de

trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

A gestdo e gerenciamento de residuos solidos deve seguir a seguinte ordem de
prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos. Logo, como alternativa a ampla gama
de residuos disposta em aterros sanitarios, a valorizagdo dos residuos mediante reutilizacdo e
reciclagem é uma importante area 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 gestdo e gerenciamento
de residuos sélidos visam o desenvolvimento sustentdvel, e com o aproveitamento dos
residuos ao submeté-los a processos de conversao, objetiva-se torna-los produtos com valor
agregado, como combustiveis (DHAR et al., 2017), materiais fertilizantes (RANDOLPH et
al., 2017), produtos quimicos (MUNIR et al., 2018), etc.

3.2. LIXIVIADO

3.2.1. Definicdo, composicdo e caracteristicas

Os liquidos percolados, denominados de chorume ou lixiviado, sdo efluentes liquidos
potencialmente poluidores, sendo gerados em locais onde ha disposicdo de residuos sélidos,
com caracteristicas resultantes de complexa gama de interacbes que dependem da regido,
tempo de funcionamento e forma de operagdo do aterro, disposi¢do e composi¢cdo do residuo
(KAMARUDDIN et al., 2017).

O lixiviado origina-se de processos fisico-quimicos e biolégicos que ocorrem pela
decomposicdo da matéria organica, caracterizado pela cor escura, mal odor e elevada carga
organica e inorganica (RENOU et al., 2008; DO CANTO et al., 2013). E uma solugio aquosa
composta por quatro grupos de poluentes: matéria organica dissolvida, compostos macro
inorganicos, metais pesados e compostos organicos xenobidticos oriundos de residuos

quimicos e domesticos presentes em baixas concentragdes (TSARPALLI et al., 2012; ZHANG
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et al., 2016; PENG, 2017), além de microrganismos que indicam predominancia de
coliformes totais e termotolerantes (MATEJCZYK et al., 2011; MORAVIA et al., 2013).

A biodegradabilidade do lixiviado pode ser determinada pela relacdo de DBOs/DQO e
estd relacionada com o tempo de decomposicdo do material, que em aterros jovens essa
relacdo esta 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 relacdo é superior a 0,5 contém em
maior parte matéria organica de facil degradabilidade, sendo recomendada aplicacdo de
tecnologia de tratamento biologico. Enquanto que em lixiviado que apresenta essa relacédo
inferior a 0,5 é recomendada a aplicagdo de técnicas fisico-quimicas devido material
recalcitrante (COLOMBO, 2019).

O lixiviado apresenta variacdo de composi¢do de uma comunidade para outra, além de
sofrer interferéncias por fatores externos que influenciam em suas caracteristicas (YOUNES
et al., 2016). A quantidade gerada desse efluente depende, além da composi¢cdo e umidade dos
residuos soélidos, do escoamento superficial e/ou infiltracdo subterrdnea, do grau de
compactacao e capacidade do solo em reter agua, das caracteristicas climaticas e sazonalidade
do local (MAVAKALA et al., 2016).

Na Tabela 1 mostram-se parametros de caracterizacdo fisico-quimica de lixiviados e
valores médios encontrados em aterros sanitarios no Brasil. Além de avaliar as caracteristicas
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 caracteriza¢do do chorume oriundo do lixao
de Macei6 — AL apresentaram caracteristicas similares aos obtidos para aterros mais antigos,
tais como coloracdo marrom intenso devido, provavelmente, a presenca de substancias
hamicas, pH alcalino, altas concentracdes de nitrogénio amoniacal e cloreto, baixa relacéo
entre DBO/DQO, indicando ser lixiviado em estado avancado de degradacdo, elementos de
dificil degradabilidade (recalcitrante) e, portanto, pouco recomendado para tratamento
bioldgico.

Os autores Pereira et al. (2012) obtiveram para o lixiviado bruto coletado no aterro
sanitério de Biguacu — SC (operante desde 1991) elevados valores de alcalinidade e nitrogénio
amoniacal, além da relagdo DBO/DQO ser a maior dentre os lixiviados (Tabela 1), indicando
reducdo de recalcitrancia nesse lixiviado. Os mesmos autores identificaram para o aterro

sanitario de Lages — SC (operante desde 2006) que apesar deste aterro ser relativamente novo
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na época, o seu lixiviado bruto apresentou concentracdes elevadas para matéria organica em
termos de DBO e DQO, porém valores menores para nitrogénio, indicando elevada
recalcitrancia.

Tabela 1 : Parametros de caracterizacdo fisico-quimica de lixiviados e valores médios
encontrados em aterros sanitarios no Brasil.

(Pereira | (Pereira (Cavalcanti (Gomes & | (Lucena
(Costa, et al et al (Kawahigashi et al., 2015) (Hetkaet al., | Schoenell, etal.,
iy 2010) ; ; etal., 2014) e 2016) 2018) 2018)
Variavel Maceis 2012) 2012) A Cachoeira = .
aceio | . Rolandia - . Guarapuava Séo Jodo
-AL | Biagucu- | Lages— PR Paulista - -PR Leopoldo - | Pessoa —
sC sC SP P
RS PB
pH 8,3 8,4 7,2 9,1 8,23 7,8 8a8,8 8,25
Condutividade | 1,5 | 19 14 14 . . . 14,07
(mS/cm)
AT
(MgCaCOs/L) 4789 7912 10462 4238 - - - 6860
ST (mg/L) 9330 - - - 6035 - - -
STF (mg/L) 6407 - - - 1032 - - -
STV (mg/L) 2905 - - - 5003 - - -
ﬁ_';’reto (MgCl | 059 | . i i 246,1 : | 350888
Nitrogénio
Amoniacal 766 2000 621 859 1582,3 - - -
(mgN-NH4/L)
Nitrato (mgN- ) ) ) i i i
NO3/) 0 2.1
DQO
3063 5062 29239 1819 3552,20 659 2264 3846
(mgO2/L)
0
DBOS,20°C | 459 | 1976 | 4788 55 397,4 54,8 335 | 1005
(mgOa/L)
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-ColL) 2721 - - - 1763,2 - 7024 -
Cor verdadeira
(uH) - - - 4180 - - - -
Turbidez (uT) - - - - - 144 - -
Turbidez
(NTU) - - - - 630 - - 181
Prata
(mgAg/L) ) ) ) i 0,72 i ) i

*Legenda: pH: potencial hidrogeniénico; AT: Alcalinidade Total; ST: Sélidos Totais; STV: Sdlidos
Totais Volateis; STF: Solidos Totais Fixos; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBO: Demanda
Bioguimica de Oxigénio; CT: Carbono Total; Cl: Carbono Inorgénico; COT: Carbono Orgénico Total; -: ndo
avaliado.
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Para o lixiviado proveniente do aterro sanitario de Rolandia — PR operante desde 2003,
Kawahigashi et al. (2015) constaram ser lixiviado recalcitrante, apresentando baixa relacéo de

DBO/DQO e elevados valores DQO e concentra¢des de nitrogénio.

Cavalcanti et al. (2015) concluiram 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 o0s seguintes parametros:
concentracdes de DBO e DQO, biodegradabilidade, 6leos e graxas, nitrogénio amoniacal e do
metal Prata (Ag). A alta concentracdo de prata pode ter sido resultado do descarte de chapas

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

Com a relacdo de DBO/DQO igual a 0,083, Hetka et al. (2016) constataram que o
lixiviado do aterro sanitario da cidade de Guarapuava — PR possui baixa biodegradabilidade,

fator importante para a determinacédo de qualquer processo de tratamento bioldgico.

Gomes e Schoenell (2018) obtiveram para o lixiviado do aterro sanitario de S&o
Leopoldo — RS caracteristicas recalcitrantes em funcgéo da relacdo DBO/DQO, demonstrando
possuir caracteristicas de aterros antigos, visto que na fase acida, normalmente em aterros
novos, costuma-se ter valores mais baixos de pH (DE SA et al., 2012), que com o passar do

tempo tendem a aumentar.

Segundo Lucena et al. (2018) o lixiviado proveniente do aterro sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa — PB apresenta baixa biodegradabilidade e é alcalino, por se

tratar de lixiviado antigo (>10 anos), sendo necessario tratamento avancado.

Sousa (2000) considerou a sazonalidade quando realizou quatro campanhas de
amostragem para caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado (Tabela 2) oriundo do lixdo do
Aura no Municipio de Ananindeua (PA), que recebia os residuos solidos gerados na Regido
Metropolitana de Belém — RMB.

A fim de obter o maior universo possivel de informacGes sobre o lixiviado, o autor
definiu 3 pontos para coleta de lixiviado bruto: P1 (localizado em uma vala que seria, a
principio, de agua pluvial, onde havia intenso vazamento de chorume bruto); P2 (localizado

na entrada de dois filtros); P3 (localizado na saida da vala de dgua pluvial).
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Tabela 2: Resultados médios das analises do chorume gerado no lixdo do Aurd,
realizadas durante os periodos de chuva e de estiagem.

Resultados médios | Resultados médios | Resultados médios Resultados médios

. da coleta de marco| da coleta de abril | da coleta de ggvc:rlﬁgiode
Variavel (chuvas) (chuvas) outubro (estiagem) .
(estiagem)
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
pH 8,53 |8,63 |8,72 8,71 |852 (8,80 |8,71 |8,36 |8,60 8,26 8,30 |8,98
Condutividade

9,82 |11,18|4,17 |1519 13,6 |5,69 |20,60|18,01|22,60 |20,1 |13,24|15,63
(mS/cm)

AT (mgCaCOs/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

DBOS5,20°C(Mg02/L) (351 1262 |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 015 (0,17 0,19 /0,21 0,23 038 |023 023 031 |020 |027 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) <01 |<0,1 |02 02 |02 02 |ne |ne Ine |19 |03 005
Solidos em 256 (298 (378 |138 |130 |104 | 144 |280 (122 |196 | 296 |252
Suspensdo (mg/L)

Nitrogénio

Amoniacal (mgN-  |670 839 209 |1.979 948 342 |1.400|1.316 1.062  1.190 | 1.022 994
NH4/L)

Nitrato

(MgN-NOy/L) 41,26 |34,91 30,47 | 73 39 19 39,53|32,95|44,25 2539 |31,74|69,82

*Legenda: pH: potencial hidrogeniénico; AT: Alcalinidade Total; DBO: Demanda Bioquimica de
Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; ST: Sélidos Totais; STV: Sélidos Totais Volateis; STF:
Solidos Totais Fixos; SS: S6lidos Sedimentaveis; n.e.: ndo avaliado.

Fonte: Adaptado de SOUSA (2000).

Sousa (2000) constatou que a sazonalidade afeta a qualidade do chorume
influenciando, entdo, no tratamento do mesmo, destacando que o chorume se torna “mais
perigoso” no periodo de estiagem devido estar mais concentrado. Constatou ainda que o
chorume no periodo de chuvas (média de 359,66 mg/L de DBO) apresentou caracteristicas

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

Por conter elevadas concentracGes de compostos organicos resultantes da degradacéo
de substéncias que sdo metabolizadas, como carboidratos, proteinas e lipideos, o lixiviado de
aterros sanitarios possui concentracdes de aménia potenciais de contaminacdo ambiental,
podendo ainda ocasionar em desequilibrio do ciclo do nitrogénio em ambientes aquaticos e
solo (CABEZA et al., 2007; AZIZ et al., 2010; HIRA et al., 2018).

Devido a elevada carga bioquimica, presenca de metais pesados e demais substancias
toxicas, resulta no elevado potencial de contaminacdo ao meio ambiente em decorréncia do
lixiviado (VEDRENNE et al., 2012; RIGUETTI et al., 2015). Logo, faz-se necessario o
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emprego de tecnologias eficientes de tratamento desse efluente liquido e destinacdo final
adequada para o langamento ap0s tratamento (BERRIEL et al., 2018).

Impactos ambientais ocasionados por esses elementos que constituem o lixiviado sao
extremamente acentuados. A percolacdo desse efluente no aterro pode atingir aguas
subterraneas e superficiais, comprometendo a qualidade da agua de possiveis mananciais e
ocasionando em impacto a fauna e flora local. O principal problema associado a geragdo de
lixiviado é a producdo de compostos xenobidticos, por apresentarem toxicidade
(KARNCHANAWONG E VEERAKAJAHNSAK, 2010; KJELDSEN et al., 2010).

3.2.2. Tratamento de lixiviado

O tratamento do lixiviado viabiliza a transformacdo do efluente em diversos
compostos estaveis, minimizando provaveis danos ao meio ambiente pela contaminacdo
ocasionada pelo liquido (ABBAS et al., 2009). Para isso, 0s aterros sanitarios devem seguir as
diretrizes da NBR 8.419 (ABNT, 1992), que fixa as condi¢cBes minimas sobre a apresentacao
de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos.

Esta norma prevé a elaboracéo de sistema de drenagem e remocéo de percolado, com
descricdo minima do sistema apresentando: indicacdo da vazdo de dimensionamento do
sistema; disposigdo em planta desses elementos em escala néo inferior a 1:2000; as dimensdes
desses elementos; dos materiais usados, com suas especificacfes; cortes e detalhes
necessarios a perfeita visualizagdo do sistema (ABNT, 1992).

O sistema de tratamento do percolado, com descricdo minima do sistema
apresentando: estimativa da quantidade de percolado a drenar e remover; da disposi¢cdo em
planta desses elementos; dos materiais usados, com suas especificacdes; cortes e detalhes
necessarios a perfeita visualizacdo do sistema; do processo utilizado, sequéncia de operacoes
e tipos de tratamento (ABNT, 1992).

Vaérias técnicas vém sendo estudadas para o tratamento do lixiviado, cujos principais
processos envolvidos séo biologicos, fisico-quimicos, eletroquimicos, 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 caracterizagdo do lixiviado. Uma
vez que ndo ha legislagdo especifica que dispde diretrizes para lancamento de lixiviado
tratado, para este efluente aplica-se a Resolucdo 430 do CONAMA (BRASIL, 2011) que

27



institui condicOes e padrdes para lancamento de efluentes oriundos de sistema de disposicéo
final de residuos sélidos de qualquer origem.

O lixiviado estabilizado de aterro é tipicamente resistente a processos biologicos
(CORTEZ et al., 2010; MAIA et al., 2015). Segundo Morais et al. (2010) a combinagdo dos
processos garante tratamento efetivo do lixiviado, uma vez que apenas um tipo de processo
ndo obtém rendimento satisfatério na remoc¢do de todos os poluentes contidos no efluente,

devido a alta complexidade e potencial poluidor dos elementos.

Entre as diferentes combinacfes de tratamento do lixiviado que envolvem processos
bioldgicos e fisico-quimicos (QIU et al., 2016; ZOLFAGHARI et al., 2018), com o uso de
carvdo ativado vem-se obtendo rendimentos variados dependendo das técnicas, que dependem

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

Apesar de aplicar técnicas de tratamento ao lixiviado, ha substancias contaminantes
que ndo sdo degradadas, ocorrendo sua concentracdo e caracterizando a producgédo de fases
solidas (lodo) altamente contaminantes, devendo-se tratar e destinar adequadamente a fraco
sélida restante do processo de tratamento (BRITO, 2014). E possivel criar uma rota de
caracterizacdo do lixiviado para contribuir com maior eficiéncia ao processo de tratamento a
ser empregado (PROSAB, 2009).

3.2.3. Tipos de tratamento de lixiviado

Nos processos de tratamento bioldgico de lixiviado ocorre a estabilizacdo da matéria
organica presente no lixiviado mediante atividade bioldgica, realizada principalmente pelo
metabolismo de bactérias (AKGUL et al., 2018). O tratamento bioldgico elimina compostos
organicos perigosos através de biotransformacédo, por mineraliza¢do para diéxido de carbono
e 4agua, ou por decomposicdo anaerobica para didxido de carbono e metano
(VERKATARAMANI et al., 2009; CORDONE et al., 2016). A operacdo desse processo

depende do clima local, sazonalidade, quantidade de organica, idade do aterro sanitario.

Compostos nitrogenados podem ser removidos do lixiviado de aterro sanitario
utilizando-se de processo de tratamento biologico aerobico (STEPHENSON et al., 2008;
PLOSZ et al., 2010). Segundo Koc-Jurczyk e Jurczyk (2016) a aplicacdo de reatores de
batelada sequencial (SBR) para tratamento de lixiviados de aterros antigos e estabilizados,
ainda pode ser uma solucdo economicamente viavel, no que diz respeito a remocdo de

nitrogénio.
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Galvez et al. (2012) obtiveram resultados que demonstraram a viabilidade de filtro
biolégico aerado para a remocdo da fracdo biodegradavel da matéria orgénica contida em
lixiviado parcialmente estabilizado. Entretanto, um processo fisico-quimico mostrou-se
necessario como pré ou poés-tratamento para a remocdo da fracdo recalcitrante. Logo, a

combinagédo de processos de tratamento € fundamental para a remocao dos poluentes.

Klauson et al. (2014) submeteram o lixiviado de residuos municipais a varios tipos de
tratamento quimico (CHEM) e bioldgico (BIO) com o objetivo final de estabelecer um
esquema Otimo de tratamento combinado de processos fisico-quimicos e bioldgicos
individuais. Devido a alta biodegradabilidade inicial do lixiviado bruto, o processo
combinado mais eficiente foi o pré-tratamento bioldgico aerébico, seguido pelo tratamento
com Fenton (tecnologia de oxidacdo quimica) e subsequente pos-tratamento bioldgico. A
eficiéncia do processo de tratamento combinado foi investigada em escala laboratorial, com
mais de 90% de remocao de DQO e DBO.

Ai et al. (2017) investigaram a aplicacdo de um metodo bioldgico, usando reatores de
batelada sequencial, e um método quimico, usando o processo de oxidacdo eletro-Fenton, em
combinacdo. O tratamento combinado, e o processo eletro-Fenton sozinho, foi aplicado a um
lixiviado de aterro sanitario. Os contribuintes dominantes para a demanda quimica de
oxigénio (DQO) no lixiviado bruto continham os componentes biodegradaveis (79% do total
de DQO). Com base nas intensidades de absor¢do nos espectros de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), os grupos funcionais no lixiviado bruto foram reduzidos pelo

tratamento bioldgico, mas alterados pelo processo eletro-Fenton.

Smaoui et al. (2017) a fim de melhorar as condigdes anaerdbias e os rendimentos de
biogas no tratamento lixiviado bruto que continha grandes quantidades de matéria orgénica,
altas concentracGes de amonia e baixa biodegradabilidade, aplicaram pré-tratamento com
processos de coagulacdo/floculagdo, oxidagdo de Fenton (FO) e ar stripping. Foram obtidas

remog0es de 85% de amdnia e 26% de demanda quimica de oxigénio (DQO).

A coagulacdo floculante proporcionou um aumento na biodegradabilidade do efluente
com 46% de reducdo de DQO. A oxidacdo de Fenton permitiu reduzir 48% de DQO e 30% da
demanda biologica de oxigénio (DBOs). O melhor rendimento na geracdo de metano foi
obtido usando pré-tratamento com air stripping, resultando em digestdo anaerdbica mais
eficiente. Li et al. (2017), obtiveram alta eficiéncia na remocao DQO, producdo de metano e

remocdo de metais pesados quando usaram sulfato para fortalecer o processo de tratamento
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bioldgico de lixiviado de aterro sanitario, a uma razdo baseada na massa de DQO/SQ47 igual
a3,0.

Sistemas de wetlands construidos com fluxo subsuperficial podem ser usados para
tratamento de lixiviados em aterros sanitario, 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 remo¢édo (WOJCIECHOWSKA, 2017).

Akinbile et al. (2012) construiram wetland plantado com haspan Cyperus, com areia e
cascalho usado como substrato. Os resultados mostraram que as wetlands construidas com C.
haspan foram capazes de remover entre turbidez, cor, solidos totais, DBOs e nitrato. Altas
eficiéncias de remocao no estudo provaram que o lixiviado poderia ser tratado de forma eficaz

usando wetlands construidas em subsuperficie com a planta C. haspan.

Oka et al. (2017) utilizaram wetlands em escoamento vertical para tratamento
lixiviado sintético obtendo reducdo do volume de chorume efetivamente por
evapotranspiracdo e removeram matéria orgéanica, cor e amonia, demonstraram altas
quantidades de remocdo de metais pesados, como Zn, Cr, Ni, Cd, Fe e Pb, mas ndo houve
remocao para Mn de chorume. Entretanto, quantidades de remocdo de metal nas wetlands

foram baixas para lixiviado de dificil degradabilidade.

Segundo Hamada et al. (2002) os tratamentos fisico-quimicos para lixiviados sdo
diversos e adaptaveis de acordo com as caracteristicas do lixiviado a ser tratado, devendo
serem considerados alguns aspectos como: vazdo de chorume; concentracdo de poluentes

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

Segundo Kurniawan et al. (2006) as vantagens de processos fisico-quimicos incluem a
alta capacidade de remocdo de contaminantes e facil operacdo do sistema, podendo ser
utilizado para a remocdo de metais pesados e elementos recalcitrantes. Ainda de acordo com
os autores, individualmente, nenhuma das técnicas de tratamento fisico-quimico sdo

universalmente aplicaveis e efetivamente eficientes para fins de completa tratabilidade.

Campos et al. (2013) avaliaram a tecnologia de stripping para a remoc¢ao de amonia de
lixiviado de aterro sanitario no Brasil, estudando a relagdo entre a alcalinidade do lixiviado e a
eficiéncia de remocdo de amonia durante o processo. Uma forte influéncia da alcalinidade do
lixiviado na remocdo de nitrogénio amoniacal foi observada; A medida que a alcalinidade
diminuiu, a concentracdo de amonia também diminuiu devido a remocao prévia de CO2, 0 que

aumentou o pH e, consequentemente, favoreceu a remocao do NHa.
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A precipitagdo quimica vem sendo principalmente utilizado para a remogdo de
amonia, compostos ndo biodegradaveis e metais pesados. Grande problema é a elevada
geracdo de lodo quando aplicados processos convencionais de precipitacdo (MASSAI et al.,
2007; DINIZ, 2010). Essa técnica consiste na reducéo da solubilidade de compostos organicos
e inorganicos, sendo a reducdo da matéria orgéanica relacionada a precipitacdo de sais
organicos contidos no efluente (GIORDANO et al., 2011).

No processo de coagulacdo utiliza-se de agente coagulante para a desestabilizacdo de
particulas coloidais para minimizar as forcas repulsivas, e posteriormente ocorre 0 processo
de floculagdo, que possibilita a aglomeracdo dessas particulas mediante agitacdo lenta,
proporcionando contato entre os flocos, para entdo seguirem para sedimentacéo.

Corredor et al. (2012) estudaram a combinacdo do processo de coagulacdo/floculacao
e eletrocoagulacdo, os melhores resultados foram na remocdo de sélidos suspensos e

consequente correcdo de parametros fisico-quimicos de 67%.

Amor et al. (2015) com lixiviado estabilizado a razdo de DBOs/DQO a 0,1
combinaram o processo de pré-tratamento coagulacdo/floculacdo com reagente Fenton, sendo
possivel atingir 89% de remocdo de DQO em 96h. A coagulacao/floculacdo com FeClzsH20
removeu 63% de DQO, 80% de turbidez e 74% de polifendis. No tratamento combinado de
coagulacao/floculagdo com foto-Fenton solar foi alcancada 50% de remocgdo de carbono
organico dissolvido depois de oxidagdo quimica.

Postacchini et al. (2018) identificaram impactos ambientais relevantes gerados pelo
uso de cloreto de polialuminio (PAC) como agente quimico coagulante e hidroxido de sédio
(soda céustica) como agente quimico de controle de pH em plantas de tratamento de lixiviado
de aterro sanitario. Duas comparac@es de ciclo de vida, comparando respectivamente os dois
agentes acima para substitutos comuns e analogos foram realizadas: cloreto férrico como
agente coagulante e hidroxido de céalcio (cal) como um agente de controle de pH. Essas
comparages demonstram 0s maiores impactos ambientais do uso de cloreto férrico sobre
PAC e de hidréxido de sdédio sobre hidréxido de célcio, sendo recomendada substituicdo de

hidroxido de calcio por hidroxido de sodio e de PAC por cloreto férrico.

A tecnologia de evaporacdo ou destilagdo vem sendo utilizada para tratamento
combinado de lixiviado e biogas em aterros sanitarios, apresentando alternativa ao emprego

de tecnologias convencionais (ZHAO et al., 2017). A evaporagdo do lixiviado é capaz de
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reduzir elevados volumes, podendo ser usados duas alternativas: evaporagéo natural (FREIRE
DE SA, 2008) e evaporacio forgcada (SANTOS, 2011).

Bahé (2008) realizou evaporacdo com lixiviado acidificado, obtendo eficiéncia de
reducdo de amonia em torno de 99%. Esse processo demonstrou potencial na reducdo dos

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

Oliveira et al. (2011) concluiram que o processo de evaporagdo é eficiente na remogéo
de poluentes ndo volateis, como: ST, Cl, DQO e COT. Entretanto, os autores recomendam
avaliar os compostos organicos volateis, uma vez que mesmo em pequenas concentracdes
podem ser impactantes, principalmente em relacédo a lixiviados provenientes de aterros jovens,
que podem conter concentra¢fes de acidos organicos volateis que apds de evaporagdo, sao

potenciais na geracao de poluigcdo atmosférica.

Segundo Bacelar et al. (2012) a evaporagdo utiliza o proprio gas gerado no aterro
como fonte de energia, sendo capaz de reduzir em 21 vezes o potencial de aquecimento

global, devido queimar o metano, principal gas constituinte do biogas.

Afsharnia et al. (2012) realizaram processos de evaporagdo-destilacdo em lixiviado de
aterro sanitario, obtendo a redugdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) em 83,56%.
Durante a evaporacdo, uma parte do nitrogénio Kjeldahl total (NTK) permaneceu no
concentrado e o restante foi destilado. Yang et al. (2018) alcancaram a co-bioevaporagédo
através da mistura de lixiviado concentrado de aterro sanitario com residuos alimentares,
obtendo remocdo simultanea de 96,7% da agua e de 95,6% da matéria organica contidas no

lixiviado concentrado e nos alimentos desperdicados.

Os processos oxidativos sdo caracterizados por serem destrutivos, ou seja, destroem
quimicamente 0s compostos contaminantes, ao invés de apenas sofrerem mudanca de fase. No
caso, a oxidacdo pode ser utilizada como pré-tratamento reduzindo o nivel de toxicidade do
lixiviado, ou usado como poés-tratamento na oxidacdo de residuos ndo biodegradados em
processos biolégicos (TEIXEIRA E JARDIM, 2014; METCALF E EDDY, 2016).

Existem compostos resistentes a acdo de agentes oxidantes convencionais (oxigénio,
ozo6nio, cloro, hipoclorito de sodio, permanganato de potéssio e perdxido de hidrogénio),
tornando-se necessario recorrer a processos oxidativos avancados (METCALF E EDDY,
2016).
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Os processos de oxidacdo quimica avangados (PAOs) objetivam a formacdo de
radicais hidroxila (OH-) e séo divididos em dois grupos: processos homogéneos, que ocorrem
em uma fase e utilizam de ozonio, peréxido de hidrogénio e reagente de Fenton, e processos
heterogéneos, que consistem no uso de semicondutores como catalisadores, como didxido de
titanio, dxido de zinco, etc. Esses processos sdo altamente reativos e possuem capacidade de
destruicdo total de diversos poluentes organicos (DE BRITO et al., 2011; POBLETE et al.,
2017).

Cortez et al. (2010) observaram que a degradacdo do lixiviado do aterro pelo 0z6nio
foi favorecida em valores mais altos de pH e com a adigdo de H20.. A maior redugédo
organica e melhora na biodegradabilidade foi observada com o processo Os/H20, a 600
mgH202.LL. Este sistema foi capaz de remover 63% da demanda quimica de oxigénio
(DQO), 53% do carbono organico total (COT), 42% do teor aromatico (UV254, entretanto
aumentou a demanda bioquimica de oxigénio (DBO). O o0z6nio combinado com H20:
contribuiu significativamente para remover e alterar a matéria orgénica recalcitrante e
melhorar a biodegradabilidade do chorume, o que torna este processo muito atraente como

tratamento pré-bioldgico.

Cortez et al. (2011) avaliaram o tratamento de Fenton (Fe?*/H.0O,) e diferentes
Processos de Oxidacdo Avancada baseados em ozénio (O3, O3/OH™ e O3/H.02) como pré-
tratamento de um lixiviado estabilizado, a fim de melhorar a biodegradabilidade da matéria
organica recalcitrante para posteriormente aplicar tratamento biolégico. A maior eficiéncia de
remocdo e biodegradabilidade foi alcancada pelo ozénio em valores de pH mais altos,
unicamente ou combinados com H20.. Estes resultados confirmam a maior produgdo de
radical hidroxila sob tais condigdes. Apds a aplicagdo por 60 min de oz6nio a 5,6 gOs.h™ 2, pH
inicial 7 e 400 mg.L™ ! de peréxido de hidrogénio, a eficiéncia de remogdo de DQO foi de
72% e a DBOs/DQO aumentou de 0,01 para 0,24.

Arm e Aziz (2012) aplicaram ozonizagdo combinada com o processo Fenton
(O3s/H202/Fe?") para o tratamento do lixiviado de aterro sanitario. Os valores Gtimos de
remogdo de demanda quimica de oxigénio (DQO), cor e NH3-N foram 65%, 98% e 12%,
respectivamente, por 90 min de ozonizagdo usando uma razédo molar de Fenton de 1 em uma
concentragéo de Fenton de 0,05 mol. L (1700 mg/L) de H20; e 0,05 mol. L™ (2800 mg/L) de
Fe?* a pH 7. A remocdo méaxima de NHs-N foi de 19% a 150 min. O método combinado (isto
é, O3/H,02/Fe?") alcangou maiores eficiéncias de remocdo para DQO, cor e NHs-N em

comparagdo com 0z6énio, Fenton e técnicas combinadas de Fenton e ozénio.
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Shah et al. (2017) combinaram tratamento biolégico com processos de pré-tratamento
com ozonizagdo, eletrocoagulagdo e adsorcdo, provando ser uma estratégia bem-sucedida para
a remocdo de compostos organicos refratarios, bem como de nitrogénio amoniacal. A
ozonizacdo levou a uma remocdo de carbono organico total (COT) de até 12,5%, enquanto
que com na eletrocoagulacéo, observou-se remocao de até 40% de COT. Em combinagdo com
o0 tratamento biol6gico, foram observadas remocdes de até 90% de COT e 65% de nitrogénio

amoniacal durante os experimentos, todas realizadas em modo batelada.

3.3. CRAQUEAMENTO TERMICO

O craqueamento (pirdlise) € um processo térmico que consiste na decomposicdo da
matéria organica na auséncia de oxigénio, gerando produtos que consistem em fragdes
liquidas, sélidas e gasosas (CORMA et al., 2018; GEAR et al., 2018; SONG et al., 2018).

O termo craqueamento termo-catalitico é referente a possibilidade de varios
catalisadores poderem ser empregados no processo, catalisadores com caracteristicas
microporosas e mesoporosas, que na reagcdo de craqueamento tém a fungédo de favorecer a
reacdo acelerando o processo e aumentando o rendimento energético das fracGes geradas
(RAMYA E SIVAKUMAR, 2013; ALMEIDA et al., 2016). O cragueamento térmico ou
termo-catalitico é empregado como rota para producdo de biocombustiveis, a partir do
aproveitamento de matéria-prima carbonacea (SANTOS et al., 2017; ALIBOUR, 2018).

Dentre os produtos gerados no craqueamento, a fracdo sélida possui caracteristicas de
carvao e tem uso promissor na agricultura (ZHANG et al., 2015; FERREIRO et al., 2018) e
adsorcdo de efluentes liquidos (AHMED E HAMEED, 2018; DAHAL et al., 2018;
SHAHEEN et al., 2018). Sendo assim, o processo de pirolise é transformador de matéria em
subprodutos aproveitaveis, os quais a fracdo sélida € passivel de ser aproveitada na adsorcéao

de matrizes liquidas.

O lodo de esgoto é biomassa capaz de ser craqueada, produzindo biocarvao
(AGRAFIOTI et al., 2013; LIU et al., 2018). Zhao et al. (2014) obtiveram carvao ativado a
base de lodo de aterro sanitario misturado a uma pequena quantidade de palha de milho via
pirdlise e ativagdo quimica. Os resultados de adsor¢do dindmica do liquido residual do
lixiviado do aterro mostram que carvao a base de lodo de aterro sanitario pode efetivamente

remover a maioria das substancias nocivas do lixiviado do aterro.

Ghani et al. (2017) determinaram condicOes Otimas para adsor¢do de chorume de

aterro sanitario a partir de carvdo ativado a base do talo de banana via processo de pirdlise.
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Com remocéo de cor em 91,2% e remocdo de DQO a 83,0%, os resultados mostraram que 0
carvdo € aplicdvel para a remocdo de poluentes por adsor¢do de lixiviados de aterros

sanitarios.

Apesar da efetividade da producdo de carvédo via craqueamento visando tratamento de
lixiviado, esse € um tema novo que precisa ser mais estudado, uma vez que ha diversos
materiais possiveis de serem usados para a producdo desse biocarvdo, apresentando diferentes

eficiéncias de remocéo de poluentes visando protecdo ambiental.

3.4. ADSORCAO

O processo de adsorgdo consiste em um fenémeno de superficie no qual ocorre
transferéncia de massa. Esse processo esta relacionado a area disponivel do adsorvente, a
relacdo entre a massa de adsorvente e do adsorvido, pH, temperatura, forcas idnicas e natureza
quimica do adsorvente e adsorvido, pode ocorrer de duas formas: fisica ou quimica
(SCHETTINO JUNIOR, 2004; ROUQUEROL et al., 2013). A adsor¢do fisica ocorre por
relacfes intra-moleculares do tipo Van der Walls e a adsorcdo quimica através de ligagdes
quimicas, principalmente covalentes (ATKINS E DE PAULA, 2012; MARIN, 2015).

Segundo Fang et al. (2010), os adsorventes podem ser substancias naturais ou
sintéticas, baseados na diferenca de sua composicdo, sendo esses materiais pPorosos
classificados em dois tipos: materiais inorganicos e compostos em carbono. Para sélidos
inorganicos, as duas maiores subclasses sdo 0s materiais zeoliticos aluminosilicatos e
fosfosilicatos (BAOYU et al., 2013; NOMURA E JONES, 2014). Materiais porosos a base de
carbono podem ser divididos em duas subcategorias, como carvdo ativado (GIL et al., 2014;
WU et al., 2014) e nanotubos de carbono, nanofibras e materiais grafiticos (HUNG et al.,
2014; ROCHA et al., 2014; SEEMA et al., 2014).

Os adsorventes possuem estruturas microcristalina com caracteristicas que torna
acessivel combinacdo seletiva entre o solido e o soluto (ROUQUEROL et al., 2013;
NASCIMENTO et al., 2014). Seguindo as recomendacdes da IUPAC (1985) (THOMMES et
al., 2015), deve-se classificar os poros do adsorvente segundo seu tamanho:

1. Microporos: largura que ndo 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 ndo da aplicacdo de
tratamento fisico-quimico para melhorar sua capacidade de adsorcdo. A ativacdo quimica com
a adicdo de acidos ao adsorvente promove 0 aumento da area superficial especifica, volume e
tamanho dos poros, a dissolucdo de impurezas e outras modificacdes que resultam na
melhoria capacidade da adsor¢do (PATRICIO et al., 2014; CASTRO et al., 2017).

Couto et al. (2016) avaliaram a remocdo de nitrogénio amoniacal por
aluminossilicatos, utilizando solu¢des-padrdo como lixiviado de aterro pré-tratado. Trés tipos
de argilas comerciais e um zeo6lito comercial foram inicialmente testados usando solucéo
padrdo; no entanto, apenas uma argila com a melhor removibilidade e o ze6lito foram testados
com lixiviado pré-tratado. A capacidade de adsorcdo de argila escolhida com a solugéo padréo
alcancou 83%, enquanto a solucdo pré-tratada de percolado atingiu 95% e os zeolitos

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

Além disso, o pré-tratamento utilizado no lixiviado provou ser essencial ndo apenas
para a deteccdo de aménia em solucdo, mas também para facilitar sua adsorcdo em
aluminossilicatos. Essa alternativa de remocdo de nitrogénio amoniacal também gera um
produto derivado de tratamento que pode ser usado como matéria-prima agricola na forma de

fertilizante, promovendo uso sustentavel ao lixiviado tratado.

Dolar et al. (2016) implementaram experimentos em escala de laboratério para avaliar
a eficacia da coagulacdo/ultrafiltracdo (UF) e adsorcdo/UF como uma opcdo de pré-
tratamento para o tratamento de lixiviados estabilizados usando nanofiltracdo (NF) e osmose
reversa (RO). A coagulacdo apresentou melhor reducdo de DQO (65%), carbono organico
total (86%) e turbidez (87%) do que adsorcdo (32%, 132%, 7%, respectivamente). A
ultrafiltracdo foi melhor ap6s a adsorcdo, uma vez que a reducdo de DQO e carbono organico
total foi maior, confirmando que moléculas maiores foram removidas com coagulacdo e

menores com adsorcao.

Em ensaios de adsorcdo avalia-se a capacidade de adsor¢do mediante a elaboracéo de
isotermas de adsorgdo, esses graficos mostram a quantidade de adsorvato € adsorvido de uma
solugdo por um adsorvente. Logo, 0 processo deve ser avaliado ao longo do tempo

analisando-se concentragdes de equilibrio do soluto estudado.
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3.4.1. Isotermas de adsorc¢ao

As isotermas de adsorcdo sdo graficos elaborados para estudo do comportamento de
adsorcéo de solutos em adsorventes (SOUZA et al., 2007; COSTA DE SOUZA, 2019), sendo
comumente utilizados para avaliar processos de adsorcdo de efluentes (DE VILLA DA
ROCHA, 2017; PINTO et al., 2018). Mediante os dados experimentais obtidos em ensaios de
adsorcdo e a linearizacdo dos dados, é possivel a elaboracdo das isotermas. Entretanto,
existem diferengas entre os tipos de curvas que a isoterma de adsorcdo pode se ajustar, a

Figura 1 mostra os tipos de comportamentos para as isotermas.

Figura 1: Tipos de isotermas de adsorgéo.

Irreversivel

avoravel

Extremamente
favoravel

Linear

e (MQ/g)

Nao favoravel

C. (ppm)

*Legenda: ge: quantidade maxima de soluto retido no adsorvente (mg de soluto/g de adsorvente); Ce
concentragdo de equilibrio 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 equilibrio de Freundlich e

Langmuir, determina-se assim 0s parametros para as equagOes 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 equilibrio de Langmuir e Freundlich.
L - Langmuir F - Freundlich

I K

¢ i3

Fonte: MORENO-CASTILLA (2004).

e Modelo de Freundlich

Segundo Masel (1996) o modelo de Freundlich foi originalmente utilizado admitindo
distribuicdo logaritmica de sitios ativos com adsorcdo em multicamadas ainda que n&o-
uniformes. A Equacdo 01 representa a expressdo para a capacidade de adsorcdo Q. para
modelo de Freundlich:

Q. = Kp.CJ'" Equagio (01)

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

KFr é a constante de Freundlich (mg/g)
n é um parametro empirico

A constante de Freundlich é associada a capacidade de adsorcao e o valor de n, apesar
de ser empirico, € usado para indicar se a adsorcédo é favoravel quando esta no intervalor de 1
<n<10.

A Equacdo 02 consiste na expressdo linearizada de Freundlich:

LogQ, = Log K¢ + %.LogCe Equagdo (02)
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e Modelo de Langmuir

Langmuir propés em 1918 um modelo para explicar o comportamento da adsor¢édo
sobre uma superficie uniforme, simples, infinita e ndo porosa (LANGMUIR, 1918). A base
tedrica desse modelo prevé que: as moléculas adsorvidas ndo interagem entre si, cada sitio
deve ser ocupado apenas por uma molécula, a energia de adsorcdo independe do

preenchimento dos sitios e a adsor¢do ocorre em monocamadas.
A Equacéo 03 representa a expressao do modelo de Langmuir:

_ Qm-KpCe .
Q. = L KC Equacéo (03)

Onde:

KL é a constante de Langmuir que representa a capacidade de adsor¢do tedrica em na
monocamada (L/g)

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

Ce € a concentracdo do adsorbato no equilibrio (mg/L)

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

Equacdo 04 consiste na expressao linearizada de Langmuir:

C 1 1
Q_Z = o + P C. Equacio (04)

A partir do pardmetro de equilibrio R pode-se prever a forma da isoterma, com a
indicacdo se a isoterma € favoravel ou desfavoravel. A Equacdo 05 expressa como Ri pode

ser calculado:

R, = —— Equacéo (05)

Determinado o valor do pardmetro de equilibrio R. determina-se qual tipo de isoterma
de Langmuir segundo a possibilidade de adsorcéo tem-se para os dados ajustados. O Quadro 2

mostra a relagéo entre R e o tipo de isoterma de Langmuir.
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Quadro 2: Fator de separacdo R.e o tipo de isoterma de Langmuir.

Fator de Separacédo (Rv) Tipo de Isoterma
R.>1 Desfavoravel
Re=1 Linear
O0<R.<1 Favoravel
RL=0 Reversivel

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 adsorcéo de carvao ativado de origem vegetal na adsor¢do do corante azul de
metileno, obtendo eficiéncia e concluindo a possivel viabilidade técnica da aplicacdo desse

adsorvente na adsorcéo de efluentes.

3.4.2. Uso de carvéo ativado para tratamento de efluentes

O carvédo ativado é um elemento adsorvente amplamente empregado para adsorcéo de
matrizes liquidas a diversas qualidades (ERABEE et al., 2018). O emprego do carvao ativado
granular e em poO para realizar adsor¢do de lixiviado promove a remocdo de poluentes
organicos e inorganicos devido a grande area de superficie, estrutura de microporos e elevada
capacidade de adsorcdo e reatividade do carvdao (KAWAHIGASHI, 2012; KULIKOWSKA,
2016). Além do processo de adsorcédo, ocorre também a assimilacdo da matéria organica por
microorganismos, em que o carvao serve como suporte (IMAI et al., 2007; OLMSTEAD E
WEBER JUNIOR, 2007).

O processo de adsor¢cdo em leito fixo de carvao ativado granular € uma alternativa para
a remoc¢do de compostos volateis em efluentes aquosos (BRINQUES, 2005). Gupta e Singh
(2007) desenvolveram coluna de carvao ativado obtendo resultados satisfatorios na remocao
de compostos organicos e nitrogénio amoniacal de amostras de chorume, a Figura 3 mostra o

esquema da instalacdo experimental.
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Figura 3:Instalacdo experimental de coluna de carvdo ativado para tratamento de

lixiviado.

Overflow

Activated carbon

______ Treated effluent

.......

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

Foul et al. (2009) usaram a mistura de carvéo ativado e calcario como um processo de
tratamento primério para lixiviado gerado a partir de um antigo aterro, com elevados valores
para 0s seguintes parametros: cor, DQO, ferro e nitrogénio amoniacal. Mais de 86% de cor e
DQO, 95% de ferro e 48% de nitrogénio amoniacal foram removidos por uma mistura de
carvdo ativado e calcério (15:25 por volume) em batelada em comparacdo com 70, 80 e 90%

respectivamente, em estudo com coluna nos primeiros cinco dias.

Costa (2010) realizou testes empregando duas diferentes massas de carvao ativado em
contato, por 24 h, com volume fixo de lixiviado oriundo do lixdo de Maceié (AL). A
eficiéncia para remocdo de DQO e cor tendem a aumentar @ medida que a concentragdo de
carvéo ativado aumenta (Figura 4).
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Figura 4: Efeito da concentracdo de carvdo ativado na remocdo de DQO e cor de
chorume oriundo do lixao de Maceié (pH = 8,3).
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Fonte: COSTA (2010).

A autora obteve para as duas concentracdes de carvéo ativado usadas, 2,5 e 5 mg/L, as
respectivas capacidades de adsorcdo de matéria organica, de 365 e 517 mg de DQO/g de
carvdo, constatando ser o carvdo ativado, utilizado em seu estudo, um adsorvente com

caracteristicas promissoras para a remocao de matéria organica estabilizada.

Cataldo e Angelini (2013) aplicaram lixiviado a tratamento apenas com o0zonio,
somente com carvao ativado e por uma acdo combinada de carvao ativado e ozodnio. Os
melhores resultados em termos de reducdo de DQO, melhoria de cor, remogao dos metais de
transicdo e esterilizacdo do efluente tratado do lixiviado foram obtidos pela combinagdo do
tratamento com carvao ativado com a ozonizacao, sendo o carvdo ativado utilizado como pré-
tratamento.

Pozzetti et al. (2013) avaliaram carvdes ativados pulverizados como pos-tratamento de
lixiviado estabilizado do aterro sanitario, previamente tratado por stripping de amodnia,
seguido de lodos ativados, obtendo eficiéncia limitada na adsor¢do de cor verdadeira, sendo

necessarias dosagens elevadas para atingir remocdes significativas desse parametro.

Kulikowska et al. (2016) compararam o desempenho de carvdes ativados em pé e
granulares na remocao orgéanica do lixiviado de aterro sanitario, obtendo remocao de DQO e

carbono orgénico dissolvido em processo de adsorcao.
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Campos e Piveli (2017) avaliaram a utilizacdo combinada de carvdo ativado em pé
(CAP) com coagulante cloreto férrico na remo¢do de compostos orgénicos recalcitrantes de
aterro sanitario, e obtiveram que a aplicacdo de CAP como pds-tratamento ao processo
coagulacao/floculagdo mostra-se mais vantajoso em conjunto do que quando dosado ao
coagulante. Obteve-se 96% de remocédo para compostos organicos recalcitrantes, expressos
em termos de carbono organico dissolvido (COD), e de 99,9% para remocdo de cor e

turbidez.

Bilardi et al. (2018) propuseram técnicas de pré-tratamento fisico-quimicas com
chorume sintético para reducdo 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 continuo (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 carvéo ativado granular (GAC), com efluente
tratado passando posteriormente por uma segunda coluna preenchida com metade de zeélita e
metade de GAC. A Figura 5 mostra o lixiviado sintético antes e ap0s pré-tratamento em
diferentes meios reativos granulares.

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

Iwﬁ

ZVI/GAC

ZVI/pumice

Synthetic Pre-treated
leachate leachate

Fonte: BILARDI et al. (2018).

Nessa pesquisa, 0s metais pesados foram removidos principalmente pelo ZVI/pedra-
pomes e ZVI/GAC fase com a eficiéncia de remogéo superior a 98, 94 e 99% para cobre,
niquel e zinco, respectivamente, ap6s 70 dias de operacdo. A amonia foi removida em 99%
em até 23 dias. A reducdo média da demanda quimica de oxigénio (COD) foi de 40% por 85

dias.
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Logo, o emprego da adsorgdo de lixiviado em camada adsorvente de carvéo
ativado, combinado a processos de tratamento fisico-quimicos e biologicos, apresenta
resultados satisfatorios no tratamento desse efluente contaminante, motivando a
investigacao dessa técnica como etapa no tratamento (KURNIAWAN E LO, 2009; WEI
etal., 2010; ALGAYER DA SILVA, 2015; KLAUCK et al., 2017).

3.4.4. Producdo de carvao de agai por pirdlise

Castro et al. (2017) produziram biocarvdo a partir de semente de acai via pirélise em
escala de laboratorio nas temperaturas de 400 °C e 450 °C com ativacdo quimica realizada
com 50 mL de &cido acético (CH3COOH) a 2 molar em amostras de 5 g cada biocarvao
produzido.

A partir do registro em alta defini¢cdo por microscépio eletrénico de varredura (MEV),
a Figura 6 com zoom entre 50x e 60x mostra a analise da morfologia das amostras de caroco

de acai in natura e dos carv@es obtidos apds processo de craqueamento desse material.

Figura 6: MEV de carogo de acai in natura e carvdes de acai.
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2017/04/06

d)

1524 N D47 x600 100 um

TM3000_7823 2017/04/12
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1632 N D45 x300 300um

*Legenda: a) e b) MEV de amostras de caroco de agai in natura; ¢) MEV de carvao de acai via pirolise a 400 °C; d) c) MEV
de carvéo de agai via pirdlise a 400 °C; d) MEV de carvéo de acai via pirdlise a 450 °C; e) MEV de carvdo ativado de agai
via pirélise a 400 °C; f) MEV de carvéo ativado de acai via pirdlise a 450 °C.

Fonte: CASTRO et al. (2017).

Visando determinar a area superficial das amostras e caracterizagdo de porosidade dos

carvOes, 0s autores realizaram o método BET (Brunauer, Emmett e Teller) através da técnica

de sorcdo de gas nitrogénio, segunda mostra a Tabela 3.

Tabela 3:Resultados de BET obtidos para as amostras de biocarvao.

Volume de poros

Diametro de poro

" - )
Amostra Area superficial (m“/g) (mm¥g) (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 analise dos resultados do BET obteve-se que houve aumento da porosidade e
variacdo da area superficial os processos de adsor¢do nos carvoes resultantes da pirolise. Os
autores concluiram que o carvao de carogo de acai apresenta bom potencial adsortivo. Logo, o
uso desse rejeito visando adsorcdo de matriz liquida 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 residuo proveniente da atividade industrial do
benefiamento do aluminio, é gerada mediante refino da bauxita para a producdo de
alumina (Al,03) (ZHU et al., 2012). E denominado de processo Bayer o método
atualmente utilizado para a refinagdo da bauxita, que consiste no aquecimento da bauxita
com Na,COgz, remocgdo de aluminatos formados com agua, precipitacdo e filtracdo do
Al(OH)z, sendo o AI(OH)s em seguida seco e calcinado (ZHANG et al., 2011; LIU E LI,
2015).

A caracterizacdo da lama vermelha depende da bauxita utilizada e do seu processo
empregado (LIU et al., 2014), entretanto, tem entre seus principais componentes
oxidos/hidroxidos/oxihidroxido de ferro e aluminio, silica, titdnio, e numerosos
compostos alcalinos e alcalinos-terrosos, cujas propriedades podem variar
significativamente (PULFORD et al., 2012). Segundo Cunha e Cdrrea (2011), ocorréncias
de acidentes ambientais provocados pela disposicao inadequada da lama vermelha, tornou
crescente a preocupacao ambiental com a disposicao aceitavel para esse residuo
potencialmente toxico (HEGEDUS et al., 2018).

Por ser um residuo de atividades de mineracdo possui em sua composicdo céalcio e
hidréxido de sodio, além da elevada alcalinidade e capacidade de troca i6nica (SMICIKLAS
et al., 2014). Ha pesquisas quanto o emprego desse residuo na industria da construcao civil
(GENG et al., 2017), recuperacao de metais de valor (LIU E NAIDU, 2014), remediacdo de
solos contaminados por metais pesados (HUA et al., 2017), tratamento de efluentes liquidos
(BEIHIMI et al., 2018), lixiviado de aterro sanitario (JIANG et al., 2007), catalisador na

industria quimica (LEE et al., 2016), entre outros usos.

A aplicacdo de residuos argilosos em processos de tratamento de efluentes e lixiviado
vem obtendo resultados satisfatorios na reducdo da concentracdo de poluentes mediante
processo de adsor¢do (MELLO et al., 2013; DE SOUZA et al., 2017). Ujaczki et al. (2016)

por métodos fisico-quimicos, bioldgicos e ecotoxicoldgicos, detectaram aplicabilidade da
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lama vermelha como componente da camada superficial de sistemas de cobertura de aterros

sanitérios, aumentando a capacidade de reten¢do de agua.

Sousa (2000) realizou ensaios de adsorcdo com diferentes tempos de contato na
agitacdo (10 min e 20 min) com lama vermelha calcinada (450 °C e 650 °C) a diferentes
concentragdes (1% e 3% - relacdo peso/volume) e chorume bruto oriundo do lixdo do
Aurd — Ananindeua (PA). A Tabela 4 mostra os resultados obtidos para as adsor¢Ges.

Tabela 4. Média dos resultados obtidos nos ensaios de adsor¢do em lama vermelha do
chorume bruto do lix&o do Aurd — Ananindeua (PA).

Andlises
Tempo de Concentragio Temperaturade | s | DBO DQO Carbono
agitacéo calcinacéo pH )
(mg/L) | (mg/L) Organico (%)
: : : Chorume | 250 | 2.178 858 .
Bruto
15 450 °C - 312 1505 8,79 1,03
0
. 650 °C - 348 1822 8,81 0,77
10 min
39 450 °C - 426 1.663 |8,89 0,54
0
650 °C - 586 1.723 8,85 0,53
10¢ 450 °C - 390 1.663 |8,83 0,97
. ’ 650 °C - 574 1.742 8,92 0,55
20 min
300 450 °C - 320 1.744 8,91 0,61
’ 650 °C - 415 1.683 |8,89 0,57

Fonte: SOUSA (2000).

O autor constatou a reducdo de DBO chega a 56,67% e de DQO a 30,89% nos ensaios
de adsorcdo, os valores de pH aumentaram em relacdo ao bruto, e a analise do carbono
mostrou bons resultados, chegando a ser determinado 1,03% de carbono organico na lama

vermelha, constatando que houve adsorcao.

Salim et al. (2018) investigaram o potencial da lama vermelha para remocao de
nitrogénio e fdésforo em aguas residuais da industria petroquimica. A lama vermelha
(adsorvente) foi modificada com trés tratamentos diferentes; bruto, tratamento térmico e
tratamento com &cido. A adsor¢cdo maxima de nitrogénio e fosforo foi observada pelo
adsorvente de tratamento acido; 68,75% e 63,16%, respectivamente. O adsorvente de
tratamento acido foi observado como um adsorvente eficiente e de baixo custo para a remocao
seletiva de nitrogénio e fésforo em solucbes aquosas. Concluiu-se que a morfologia dos poros

aumenta quando os adsorventes sdo tratados com diferentes tratamentos a lama.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. CARACTERISTICAS DA AREA EM ESTUDO

4.1.1. Localizacéo

O lixiviado objeto de estudo foi coletado na area da Central de Processamento e
Tratamento de Residuos Urbanos - CPTR localizado no municipio de Marituba/PA (Figura 7)
em area de cerca de 1.110.000 m2, sendo a area ocupada pelo aterro de 328.900 m?2.

Figura 7: Localizacdo e delimitacdo da area da Central de Processamento e
Tratamento de Residuos Urbanos — CPTR em Marituba (PA).
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Fonte: LESSA (2019)

O CTPR encontra-se na rodovia BR-155 n° 6959, possui coordenadas geograficas de
Latitude 1°23'51.92"S e Longitude 48°20'15.60"0.

4.2. AMOSTRAGEM

As coletas do lixiviado oriundo do aterro sanitario de Marituba (PA) foram realizadas
em quatro campanhas no periodo chuvoso da regido (Dezembro a Maio), nos meses de Marco
(15/03/2018) e Maio (03/05/2018), e no periodo menos chuvoso da regido (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 periodo chuvoso e
menos chuvoso.

PERIODO

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

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

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: (-) ndo 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: llustracdo da coleta de lixiviado e acondicionamento de bombonas da
amostragem.

2)

c) ’ .

*Legenda: a) Coleta de lixiviado bruto por manobra de valvula na entrada da planta de osmose reversa; b) Coleta do
lixiviado residual da osmose reversa; c) Disposicdo das bombonas no LAMAG.

Fonte: LESSA (2019).

O lixiviado foi coletado a partir de manobra de valvula realizada na tubulagdo de
entrada que conduz o lixiviado a uma planta de tratamento constituida por sistema de osmose
reversa. Coletou-se lixiviado residual do processo de tratamento por osmose reversa na
primeira campanha, visando determinar suas caracteristicas.

O acondicionamento a temperatura ambiente do lixiviado bruto e lixiviado residual é
feito em bombonas de volume de 50 L de Polipropileno (PP) que foram pesadas em balanca
Digi-Tron Modelo DGM e ficam dispostas no Laboratério de Instalaces piloto de
Tratabilidade de Aguas e de Lodo — LAMAG (FAESA/ITEC/UFPA).
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Como a amostragem considerou a sazonalidade da regido, foram analisados dados de
precipitacdo medias mensais da série historica de 1985 a 2016 (31 anos) da estacdo
pluviométrica Belém-PA, de codigo 82191, cuja responsavel é a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), porém que € operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A estacéo
estd localizada nas coordenadas geograficas -1.433333°; -48.433333°, situada no bairro do
Entroncamento, no municipio de Belém (PA). A Figura 9 ilustra o comportamento da
pluviometria de 1985 a 2016 para o municipio de Belem (PA).

Figura 9: Série histdrica de 1985 a 2016 para 0 municipio de Belém (PA).
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Fonte: INMET (2017).

A partir do grafico percebe-se que ha uma diminuicdo na pluviométrica a partir de
Junho até Novembro, sendo considerado o periodo seco para a regido. Logo, de dezembro a
Maio é o periodo chuvoso. A variabilidade sazonal pluviométrica deve ser um fator a ser
considerado na caracterizagdo do residuo liquido, uma vez que devido efeito das chuvas pode
ocorrer alteracbes nos parametros fisicos e quimicos do efluente pela diluicdo 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 investigacdo
experimental.

Figura 10: Esquema das etapas e procedimentos experimentais.

» Processo de pirdlise em escala piloto de de caroco de acai a 450°C;

+ Impregnacdo quimica com hidréxido de sélido (NaOH) a 2 mol.L™.

» Coleta da lama vermelha;

« Secagem em estufa a 110°C e cominuicdo 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).

Preparacdo de dois passivos ambientais como adsorventes em p6: carvdo de acgai e lama
vermelha;

» Relagdo massa/massa de carvao de acai e lixiviado bruto de 5%, 7,5% e 10%);
+ Relagdo massa/massa de lama vermelha de lixiviado bruto de 10%;

« 12 ensaios de adsor¢do, com 3 carreiras de adsor¢do (I, Il e Ill) para cada relagdo
massa/massa de adsorvente e adsorvato;

Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado adsorvido (APHA, 2005).

» Determinacédo da vazdo média de entrada do lixiviado no processo de adsor¢do em coluna;

+ Filtracdo do lixiviado bruto como pré-tratamento;

« 3 ensaios de adsorcdo 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 adsorcdo de 600 g de lixiviado filtrado e diluido a diferentes concentragdes
(10%, 40% e 80%) com amostragem em 0 min, 30 min e 60 min;

« Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado filtrado e do lixiviado adsorvido (APHA, 2005);

o Evaporacdo de lixiviado filtrado e evaporacdo de lixiviado filtrado e posteriormente
adsorvido.
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4.3.1. Producéo do carvd@o de agai via processo de craqueamento termo- catalitico do
caroco de acai

Esse etapa foi realizada por pesquisadores (CASTRO et al., 2019) nas instalacGes do
Laboratorio de separacfes térmicas (THERMITEK/FEQ/ITEC/UFPA). O carvao de acai foi
produzido e preparado para avaliar os parametros de adsorcdo liquida deste biochar ou
biocarvao obtido do processo de pirdlise em escala piloto do caroco de agai na temperatura de
450 °C e que foi submetido a tratamento quimico (Impregnacdo) com solucdo aquosa de
hidroxido de sédio (NaOH) a 2,0 mol.L™.

e Coleta e preparacao do material para processo de pirdlise

Foram coletados 120 kg do caro¢o do acai em um estabelecimento comercial de
despolpamento do fruto, localizado no bairro do Guamé, municipio de Belém-PA, a fim de
realizar do processo de pirdlise em escala piloto. Antes do processo de pirélise, visando retirar
a umidade foi necessario realizar o processo de secagem desse material a 100°C pelo periodo
de 24 horas no Laboratorio de Separacdes Térmicas (THERMITEK/FEQ/ITEC/UFPA) e
trituracdo dos carogcos na Usina de Materiais da Faculdade de Engenharia Quimica
(FEQ/ITEC/UFPA).

e Processo de impregnacdo com NaOH

ApoOs a secagem e trituracdo dos carocos de acai, 0 processo de impregnagdo ocorreu
com o uso de solucdo de NaOH a 2,0 mol.L™* com uma proporgdo de 1:2 em relagdo a massa
de caroco in natura. O material foi misturado e deixado submerso em solu¢cdo de NaOH por

24 horas, posteriormente foi retirado e colocado na planta piloto para o processo de pir6lise.
e Processo de pirdlise

No processo de pir6lise foi utilizado 30 kg de carocos de agai impregnados com NaOH
na temperatura de 450 °C. Realizou-se o processo em um reator piloto de aco inox e
encamisado com capacidade de 143 L, a 1 atm, com sistema de troca térmica constituido por
um trocador de calor casco multitubular, onde a 4gua é usada como fluido de arrefecimento. A

Figura 11 mostra a planta piloto usada no processo de pir6lise do caroco de acai.
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Figura 11: Unidade Piloto de Craqueamento/Pirdlise.

Fonte: ALMEIDA (2015).
Uma vez que o processo de cragueamento produz fragoes, o carvao de carogo de acai
é um subproduto do processo de pirolise. A Figura 12 mostra 0s subprodutos do processo de
pirélise do carogo do acai.

Figura 12:Produtos obtidos do processo de craqueamento do caroco de agai.

c) d)

*Legenda: a) Produto Liquido Organico (PLO); b) Biocombustivel Liquido; ¢) Gé&s; d) Carvao de caroco de
acai.

Fonte: CASTRO et al. (2019).

4.3.2. Coleta e pré-tratamento da lama vermelha

Essa etapa foi realizada por pesquisador (ALMEIDA, 2015) na elaboragéo 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, municipio de Barcarena (PA).
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A lama vermelha foi coletada na saida do filtro rotativo de lavagem em recipientes
plasticos de 70 litros, procurando-se separar o material da dgua. Em seguida foi colocada
numa estufa a 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 diametro das
mesmas variando entre 1,55 a 3,97 cm, onde foi cominuida por um tempo de 30 minutos. A
Figura 13 mostra a lama vermelha apds processo de cominuigao.

Figura 13:Lama vermelha apds processo de cominuicao.

Fonte: ALMEIDA (2015).

Os procedimentos de secagem e cominuigdo da lama vermelha sdo importantes como
pré-tratamento, uma vez que é realizado visando maior rendimento do material como
adsorvente, pois ocorre a evaporacdo da agua e umidade presentes no material e reducdo da

granulometria e aumento da superficie de contato (LOURENCO, 2015).

4.3.3. Caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica do lixiviado

Apos a amostragem foi realizada a caracterizagéo fisico-quimica e microbioldgica do
lixiviado bruto das quatro campanhas de amostragem e lixiviado residual da primeira
campanha, buscando-se analises em triplicata para cada parametro. Foram seguidos o0s
métodos padrbes determinados pelo Standard Methods for the Examination for Water and
Wastewater (APHA, 2005), a analise do parametro DBO foi realizada no Laboratério
Multianalise, os demais parametros foram realizados nas instalacdes do Laboratério de
InstalacBes piloto de Tratabilidade de Aguas e de Lodo — LAMAG (FAESA/ITEC/UFPA),
todos determinados no Quadro 3.
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Quadro 3: Anélises fisico-quimicas e microbioldgicas, métodos analiticos e
equipamentos.

Parametros Métodos analiticos — Equipamentos
Potenciométrico — Method 4500-H* B — Peagametro com eletrodo combinado NOVA
pH NI PHM (APHA, 2005)
Alcalinidade Titulométrico - Peagametro com eletrodo combinado NOVA NI PHM (APHA, 2005)
(mgCaCOs4/L)

Método dos nimeros mais provaveis Collilert. — Most Probable Number Method
(MPN/100ml) — Quanti Tray e Quanti-Tray/2000 - Incubadora Quimis Q316M2
(APHA, 2005)

Coliformes totais
(MPN)

E.coli Método de fluorescéncia Collilert. — Luz ultravioleta a 365 nm (APHA, 2005)

(presenga/auséncia)

Método Clorimétrico — Method 5220 D — Espectrofotdmetro HACH 3900 (APHA,

DQO(mgO,/L
QO(mgO/L) 2005)

DBO(mgO,/L) Método de Winkler — Method 5210 B — Espectrofotémetro (APHA, 2005)

Gavimétrico — Method 2540 B (Total Solids Dried at 103-105°C) — Estufa de secagem

ST (mg/L) )
linha MA 033/forno mufla ZEZIMAQ (APHA, 2005)

STF (mg/L) Gavimétrico — Method 2540 E (Fixed and Volatile Solids Ignited at 550°C) — Estufa de
secagem linha MA 033/forno mufla ZEZIMAQ (APHA, 2005)

STV (mg/L) Gavimétrico — Method 2540 E (Fixed and Volatile Solids Ignited at 550°C) — Estufa de
secagem linha MA 03/forno mufla ZEZIMAQ (APHA, 2005)

ss (L) Método do Cone Imhoff — Method 2540 F (Settleable Solids) — Cone LABORGLAS
mL

(APHA, 2005)

Método por reducdo de cddmio — Method Method 4500 — NO3™ E — Espectrofotdmetro

Nitrato (mgN-NO3/L)
HACH 3900 (APHA, 2005)

Método de Mohr — Method 4500-CI C — Espectrofotdmetro HACH 3900 (APHA,

Cloreto (mgClI/L
(mg ) 2005)

*Legenda: pH: potencial hidrogenidnico; E.coli: Escherichia coli; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio;
DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; ST: So6lidos Totais; STV: Sélidos Totais Volateis; STF: Sélidos
Totais Fixos; SS: Sélidos Sedimentaveis.

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019).

4.3.4. Ensaios preliminares de adsor¢éo

Os ensaios preliminares de adsorcéo do lixiviado foram realizados do dia 15/05/2018
ao dia 29/05/2018 no Laboratorio de Instalacdes piloto de Tratabilidade de Aguas e de Lodo —
LAMAG (FAESA/ITEC/UFPA). Para esses ensaios foram consideradas trés variaveis: a)
amostra composta do lixiviado mais concentrado entre as campanhas de amostragem no

periodo chuvoso (Maio/2018); b) diferentes proporcdes de massa de adsorvente (relacdo
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massa/massa): carvao de agai (5%, 7,5% e 10%) e lama vermelha bruta (10%); c) adsor¢do

em série com 3 carreiras de adsor¢do para cada proporcao 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 periodo 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 carvao de acai foi utilizado nas adsor¢ées em po6 apds passar por
cominui¢cdo no THERMITEK e secagem em estufa de secagem linha MA 033 a 105° nas
instalagbes do LAMAG.

Foi cominuido 2 kg carvdo ativado para a primeira adsorcdo a proporcdo de 5% e
primeira adsorcdo a 10% por equipamento moinho de bolas marca WEG modelo 56A0282
com bolas de silica pelo periodo de 90 minutos nas instala¢cdes do Laboratorio de Laboratério
de Sintese — LASIN (THERMITEK/FEQ/ITEC/UFPA) e posteriormente peneirado em
peneira BERTEL abertura Mesh 60.

Para as demais adsorc@es foi cominuido 2 kg carvao ativado por equipamento moinho
de bolas marca LOMBARDI - Rolmax com bolas de aco pelo periodo de 90 minutos nas
instalagbes do Laboratério de Laboratério de Sintese de Materiais/Usina — SINAL
(THERMITEK/FEQ/ITEC/UFPA) e o carvdo foi posteriormente peneirado em peneira
BERTEL abertura Mesh 60. A Figura 14 mostra o carvdo ap0s processo de cominuigdo e

peneiramento.

Figura 14: Carvéo de acai preparado ap6s cominuicdo e peneiramento.

Fonte: LESSA (2019).
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Todas as massas de adsorventes de carvao foram submetidas a secagem pelo periodo
de 1 hora em estufa de secagem linha MA 033 para a reducdo da umidade ocasionada pelo ar.
Para os ensaios de adsorcdo, foi necessaria a espera, em temperatura ambiente, de em média

30 minutos até o resfriamento da massa adsorvente.

Assim como o carvdo ativado de acai, a lama vermelha bruta foi submetida a secagem
por 1 hora a 105 °C em estufa de secagem linha MA 033 para a reducdo da umidade
ocasionada pelo ar, antes do processo de adsorcdo, além disso, foi necessario também o
resfriamento do adsorvente antes do inicio de cada ensaio de adsorcéo.

As amostras compostas foram despejadas na massa adsorvente e papel de filtro
contidos no funil, e sua fracdo tratada foi contida em jarro de 2 L e passada na mesma
proporcdo de adsorvente na segunda carreira de adsorgdo, este procedimento se repetiu na

terceira carreira de adsorcdo até obter-se a massa final. O Quadro 4 lista e descreve 0s
materiais utilizados na montagem do processo.

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

COMPONENTES | MATERIAL | QUANTIDADE DESCRICAO
Funil Vidro 3 Volumede 1L
Espessura 0,16 mm
Papel de Filtro Papel e Retencéo de particulas 4-12 um
Recipiente PP 3 Volume de 2 L

Fonte: LESSA (2019).

A Figura 15 mostra a montagem dos ensaios preliminares de adsorc¢ao, o experimento

foi montado sobre uma bancada.
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Figura 15: llustracdo da montagem dos ensaios preliminares de adsorcao.

Fonte: LESSA (2019).

Os ensaios preliminares foram realizados visando se conhecer as alteracdes na
qualidade do chorume a diferentes concentracdes de carvdo de acai e comparar os resultados
de adsorcéo de uma das propor¢oes do carvédo (10%) com a mesma propor¢ao na adsorcéo por
lama vermelha (10%). As adsorcdes a cada porcentagem ocorreram em bancada e em série
(com 3 carreiras de adsor¢do denominadas de I, Il e 1l1), logo, foram realizadas 3 adsorc¢Ges
para cada concentracdo de adsorvente, totalizando 12 ensaios preliminares adsor¢édo (9 para o
carvado de acai e 3 para a lama vermelha bruta). O processo referente aos ensaios preliminares

de adsorcao esté apresentado pela Figura 16.
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Figura 16: Ensaios preliminares de adsor¢do em carvdo de acai e lama vermelha
bruta.

15kg 15kg 15kg  1,5kg

.o

5% 7.5% 0% 0%
)) Y
!

l ! !
D D D ;} Coleta de 300 g para caracterizagao
fisico-quimica

1)} \ 5% / 75% 10% 10%
D Q Coleta de 300 g para caracterizagéo

fisico-quimica
I I) 5% 7,5% 10% 10%

! ! !
D D Fragdo final para caracterizagéo
fisico-quimica

Fonte: LESSA (2019).
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Ap0s as primeiras e segundas carreiras de adsor¢do, foram retirados 300 g de lixiviado
tratado de cada adsorcdo para todas as proporcdes de adsorvente, a fim de realizar
caracterizacdo fisico-quimica. Os papéis de filtro utilizados foram submetidos a processo de
secagem por 1 hora em estufa de secagem (MARCONI MA 033) a 105° nas instalagdes do
LAMAG, e apés terem resfriado foram pesados em balanca de alta precisdo (METTLER
AB304-S). A pesagem dos filtros foi realizada com a finalidade de se estabelecer relagéo
entre a quantidade de material solido contido no lixiviado que se tornou agregado ao
adsorvente. A massa de lixiviado retido no processo de adsorcdo é calculado segundo
Equacao (06).
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Massa de lixiviado retido = PFC — PFV — Massa de adsorvente Equacdo (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 adsorcao (g).

Os aspectos fundamentais considerados para avaliar o melhoramento da qualidade do
lixiviado foram: a) massa de lixiviado restante apds a adsorcéo; b) variacdo de solidos totais;

c) alteracdo de pH; d) tempo em horas de adsorcéo.

4.3.5. Ensaios de adsorcéo em coluna

Foram realizados oito ensaios de adsorcdo em coluna em série, dos quais trés visaram
a elaboracdo da cinética de adsorcdo e cinco ensaios visaram a elaboracdo de isotermas de
adsorcdo. Em todos os oito ensaios utilizou-se carvdo granular na granulometria intervalo de
4- 6,3 mm.

e Determinacao da vazao média do processo de adsor¢do em coluna

Realizaram-se trés ensaios de medicdo de vazdo volumétrica para definir a vazédo
média na coluna. Utilizou-se um conjunto motor bomba (bomba dosadora) com vazédo
constante na programacdo de pulsacdo a 25% e intensidade a 30, um cronémetro e duas
provetas graduadas de 1 L. A Figura 17 mostra a programacdo usada na nos ensaios de

medicao de vaz&o e ensaios de adsorgéo.
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Figura 17: Programacdo da bomba dosadora nos ensaios de medicdo de vazédo e
ensaios de adsorcéo.

*Legenda: Em vermelho estdo marcadas as programacdes determinadas para os ensaios de medicdo de vazao e
ensaios de adsor¢ao em coluna.

Fonte: LESSA (2019).

O ensaio consistiu na marcacdo dos tempos de recalque a cada 100 mL de volume
total de 1 L &gua transferido de uma proveta para outra proveta, a marcacdo do tempo para
elaboracdo de hidrograma de vazao iniciou-se assim que foi atingido o volume de 300 mL na
proveta que recebia a agua recalcada. Os célculos das vazdes foram realizados segundo a
Equacao (07).

Vazio (L/h) = —oume de dgua Equagdo (07)

Tempo de recalque

A vazdo média de adsorcao foi determinada pela média das vaz6es médias dos trés
ensaios de determinacdo de vazdo. Sendo assim, pode-se elaborar o hidrograma de vazéo e

determinar a vazao média do processo de adsor¢do em coluna.
e Processo de filtracéo de lixiviado bruto

Este ensaio foi realizado no Laboratorio de Instalagdes piloto de Tratabilidade de
Aguas e de Lodo — LAMAG (FAESA/ITEC/UFPA) e consistiu na filtragdo em papel de filtro
de seis quilos de chorume bruto, amostra composta do lixiviado coletado no periodo menos

chuvoso, trés quilos de cada campanha do periodo menos chuvoso. Foi utilizado o lixiviado
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coletado das campanhas do periodo menos chuvoso por estarem mais concentrados,
considerando a situacdo mais desfavoravel para o tratamento. A Figura 18 mostra o esquema

do experimento de filtracdo de lixiviado papel de filtro.

Figura 18: Esquema do experimento de filtracdo de lixiviado papel de filtro.

6 Kg 1-  Funil de vidro de 1L
2 - Papel e filtro de espessura 0,16 mm
i 3- Béquer2lL
2

T

A filtracdo foi realizada através da gravidade e a temperatura ambiente, o lixiviado

Fonte: LESSA (2019).

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 filtracéo.

COMPONENTES MATERIAL QUANTIDADE DESCRICAO

Funil Vidro 1 Volumedel L

Espessura 0,16 mm
Papel de Filtro Papel 1

Retencéo de particulas 4-12 um

Recipiente de ) .
Vidro de boro silicato 1 Volumede 2 L
contengéo

Recipiente de
Polipropileno (PP) 2 Volumede5LellL
condicionamento

Fonte: LESSA (2019).
A etapa de filtracdo foi o pré-tratamento ao lixiviado bruto das campanhas do periodo
menos chuvoso e a massa de lixiviado filtrado nessa etapa foi posteriormente adsorvido
mediante experimento com adsorcao em série em coluna com adsorvente de carvéo de acai. O

lixiviado adsorvido foi submetido a caracterizacéo fisico-quimica (triplicata).
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e Montagem e operacgdo do processo de adsorgao

A montagem e a operacdo do processo de adsorcdo foram realizados no Laboratério
de InstalagBes piloto de Tratabilidade de Aguas e de Lodo — LAMAG (FAESA/ITEC/UFPA)
e consistiu na adsor¢do de lixiviado filtrado coletado nas campanhas de amostragem do
periodo menos chuvoso. A Figura 19 mostra o esquema dos experimentos de adsorcdo em
coluna com carvéo de carvao de caroco de acai.

Figura 19:Esquema de bancada de adsorcéo de lixiviado em coluna com carvao de
acai.

1- Coluna de adsorgéo
2- Peneira

3- Mangueiras

4 - Kitassato 1,5L

5- Valvula e pé com crivo
6 - Bomba dosadora

Fonte: LESSA (2019).

O Quadro 6 lista e descreve os materiais utilizados na montagem da instalacdo para 0s
ensaios de adsorgao.
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Quadro 6 : Componentes utilizados na montagem do ensaio de adsorcao.

COMPONENTES MATERIAL QUANTIDADE DESCRICAO
Coluna de adsorcdo | Vidro de boro silicato 1 Comerment()_: 400 mm
Diametro = 28 mm
Peneira Aco 1 -
Mangueiras Silicone 3 2 de didmetro de 2,5
mme 1de 4 mm
Kitassato Vldr_o_ de boro 1 Volumede 1,5 L
silicato
Vazdo maxima
i (fabricante) de 5 L/h
Bomba dosadora 1 Marca: ProMinent
Modelo: Concept™!s
Grade de sustentacdo Ferro 1 Comprimento = 80 cm

Largura=70cm

Fonte: LESSA (2019).

A Figura 20 ilustra a montagem dos experimentos de adsorcéo de lixiviado filtrado

a concentracao de parametros quimicos.

em papel de filtro e onde foi realizada a coleta de amostras ao longo do tempo a fim de avaliar

Figura 20: llustracdo da montagem dos experimentos de adsorcdo de lixiviado em

coluna com carvao de acai e ponto de amostragem.

\:

Fonte: LESSA (2019).

*Legenda: a) Coluna de adsor¢do montada; b) Em vermelho ponto de amostragem de lixiviado adsorvido na
coluna de adsorgdo com adsorvente de acai.
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Nos ensaios de adsor¢do o carvdo usado foi granular apds o carvao ter sido peneirado
em peneiras BERTEL, a granulometria do carvéo esteve entre o intervalo das aberturas de 4

mm/um e 6,3 mm/um (Figura 21).

Figura 21: Granulometria do carvdo de acai de 4 mm/um - 6,3 mm/um usado nos
ensaios de adsorcdo em coluna.

r

Fonte: LESSA (2019).

Para obtencdo das cartas de controle utilizou-se 20 g de adsorvente e diferentes massas
(600 g, 800 g e 1000 g) de solugcdo, m/m, obtendo as respectivas relacbes de
adsorvente/solucdo de 3,33%, 2,5% e 2%. Foram feitas amostragens de 20 g do lixiviado
adsorvido nos periodos de 30 min, 60 min, 240 min, 360 min e 480 min de adsorc&o.
Analisou-se a variavel quimica DQO. Apds os ensaios 0 material adsorvente foi seco em
estufa a 60 °C por 1 hora e pesado a fim de determinar se houve integracdo de carvado de acai
ao lixiviado durante o processo de adsorcao.

Para obtencdo dos isotermas de adsor¢do utilizou-se 10 g de adsorvente e massas de
solucdo a massa de 600 g composto por lixiviado filtrado diluido a diferentes concentracGes
(10%, 40% e 80%), obtendo-se a relacdo de adsorvente/solucdo de 1,66%. Foram feitas
amostragens de 10 g do lixiviado adsorvido nos periodos de 0 min, 30 min e 60 min de
adsorcdo. Analisou-se a varidvel quimica DQO. Apos os ensaios 0 material adsorvente foi
seco em estufa a 60 °C por 1 hora e pesado a fim de determinar se houve integra¢do de carvao

de acai ao lixiviado durante o processo de adsorcao.

Os resultados obtidos da caracterizagdo quimica foram submetidos anélise estatistica

para elaboracdo de gréficos de carta de controle e isotermas de adsorcédo, visando estabelecer
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a variacéo da concentracdo dos parametros analisados no tempo e a capacidade adsortiva do
carvao vegetal de pirdlise nas condi¢des de adsorcao determinadas.

e Evaporacao de lixiviado filtrado e adsorvido

Esse processo foi realizado no Laboratério de Instalacdes piloto de Tratabilidade de
Aguas e de Lodo — LAMAG (FAESA/ITEC/UFPA) e nessa etapa foi possivel determinar o
valor em massa de carvao de acai em gramas que foi integrado as massas de lixiviado no
processo de adsorcdo de lixiviado a diferentes massas (600 g, 800 g e 1000 g) através de
diferenga de massas.

Foram utilizados seis béqueres e agitador magnético com aguecimento da marca
Quimis e modelo Q261-22 (220V) a uma programacao de aquecimento a nivel 3. A Figura 22
mostra como foi realizado o processo de evaporacdo do lixiviado filtrado e lixiviado filtrado e
posteriormente adsorvido em ensaios de adsorgéo.

Figura 22: Agitador magnético com agquecimento e béquer com lixiviado em processo
de evaporagéo.

Fonte: LESSA (2019).

Evaporou-se amostra de lixiviado filtrado a mesma massa de lixiviado adsorvido em
coluna nos experimentos com adsor¢do de 600 g, 800 g e 1000 g de lixiviado filtrado, a fim

de determinar a massa de carvdo que foi integrado ao lixiviado a ser tratado no processo de
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adsorcdo. Logo, a massa de carvao integrado ao lixiviado € a diferencga entre a massa final do

lixiviado evaporado da adsorcdo pela massa lixiviado filtrado a mesma proporcdo de massa

restante da adsorcao.

4.4. AVALIACAO ESTATISTICA DOS DADOS OBTIDOS
A Figura 23 mostra o tratamento estatistico dos dados obtidos pela caracterizacao

fisico-quimica do lixiviado e nos ensaios experimentais.

Figura 23: Tratamento estatistico dos resultados obtidos na coleta de lixiviado bruto e
etapas experimentais.

Caracterizagéo
fisico-quimica
de lixiviado
bruto e
lixiviado
residual do
processo de
0smose reversa

Estatistica
descritiva

Determinagéo
de vazdo
média do

adsorvato no
ensaio de
adsorcéo

Tempo
médio de
recalque

Hidrograma
de vazao

Caracterizacéo
fisico-quimica
do lixiviado
filtrado

Estatistica
descritiva

Fonte: LESSA (2019).

Caracterizagéo
fisico-quimica de
lixiviado adsorvido

Estatistica
descritiva

Carta de
controle

Eficiéncia de
remocao

Isoterma de
adsorcéo

Os dados da caracterizagéo fisico-quimica e microbiologica do lixiviado coletado nas

quatro campanhas de amostragem foram submetidos a tratamento estatistico descritivo

com auxilio do software Minitab 17 como: média (Mean), desvio padrdo (StDev),

variancia (Variance), coeficiente de variancia (CoefVar), minimo (Minimum),
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mediana (Median) e maximo (Maximum). Para os dados da caracterizacdo fisico-
quimica do lixiviado residual foram obtidos valores médios (média) e desvio padrdo

(DP) com auxilio do software Origin Pro 8.

e Determinacdo do tempo (em minutos) de recalque no ensaio para calculo da vazao
média e o respectivo hidrograma de vazdo foram realizados com auxilio do software

Origin Pro 8.

e Foram obtidos valores médios (média) e desvio padrdo (DP) a partir dos dados da
caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado filtrado com auxilio do software Origin Pro
8.

e O dados da caracterizacao fisico-quimica do lixiviado adsorvido foram submetidos a
tratamento estatistico descritivo com auxilio do software Origin Pro 8, com a
determinacdo de valores médios (média) e desvio padrdo (DP). Foram elaboradas
cartas de controle com auxilio do Software Minitab 17, gréafico de eficiéncia de
remocao adsor¢do com auxilio do Software Origin Pro 8 e isotermas de adsor¢do com
auxilio do Software Origin Pro 8 para investigar o comportamento de concentracdes

de DQO ao longo dos processos de adsorcao.

Os dados obtidos foram avaliados estatisticamente a fim de identificar o
melhoramento da qualidade do lixiviado coletado e analisar se ha viabilidade técnica no uso

do carvéo de acai no tratamento de lixiviado de aterro sanitario.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. AMOSTRAGEM DO LIXIVIADO

5.1.1. Periodo chuvoso

A data da coleta da primeira campanha foi registrada como o dia em que mais choveu
no més de margco em 2018, o que pode ter influenciado significativamente na concentragéo
bruta do lixiviado, e, respectivamente, em suas caracteristicas. A Figura 24 mostra o
comportamento da pluviometria diaria no més de marco de 2018, com destaque em vermelho

para o valor registrado na data da coleta da primeira campanha.

Figura 24: Alturas pluviométricas em Margo/2018 registradas no municipio de Belém

(PA).
VA,

oo B N A AW AV / 1%
N/ N\ LA V

—*—Precipitacgao diaria (mm) ==Precipitagao Média (mm) Precipitacdo Mediana (mm

Fonte: LESSA (2019).

A precipitagdo na data da segunda campanha esteve situada entre a média e mediana
das precipitacdes registradas para o més de Maio de 2018. Devido a pluviometria na data da
segunda campanha ter sido inferior a obtida na primeira campanha, presumisse que as
interferéncias, geradas pela pluviometria, na concentragcdo do lixiviado bruto coletado na
segunda campanha foram inferiores as possiveis alteracdes ocasionadas ao lixiviado bruto da

primeira campanha. A Figura 25 mostra o comportamento da precipitacdo diaria no més 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 municipio de Belém
(PA).
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Fonte: LESSA (2019).
5.1.2. Periodo menos chuvoso

Na data da coleta da terceira campanha foi registrada pluviometria de 0 mm, ou seja
ndo houve chuva nesse dia, sendo descartada a influéncia da chuva na diluicdo do lixiviado a
ser coletado. A Figura 26 mostra 0 comportamento da pluviometria diaria no més 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 municipio de
Belém (PA).
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Fonte: LESSA (2019).

A precipitacdo na data da quarta campanha foi pouco inferior a 5 mm, e esteve situada
entre abaixo da média e mediana das precipitacfes registradas para o més de Novembro de
2018. Apesar da pluviometria na data da quarta campanha ter sido superior da terceira
campanha, presumisse que as interferéncias, geradas pela pluviometria na quarta campanha
ndo influenciou significativamente na concentracdo do lixiviado bruto coletado. A Figura 27
mostra o comportamento da precipitacdo diaria no més 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 municipio de
Belém (PA).
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Fonte: LESSA (2019).
5.2. CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO

5.2.1. Periodo chuvoso

A Tabela 6 mostra os resultados da caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica do

lixiviado coletado nas duas campanhas de amostragem realizadas no periodo chuvoso.
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Tabela 6: Caracterizacéo do lixiviado bruto no periodo chuvoso.
Marco/2018 Maio/2018
Variavel 12 2a 32 12 2a 32
aliguota aliguota aliguota | aliquota aliguota aliguota
pH 8,45 8,43 8,41 8,44 8,50 8,56
Alcalinidade (mgCaCQza/L) 7250 6942 7733 10000 9758 9467
Coliformes totais (MPN) 1152700 267700 - 361200 272700 501200
E.coli Auséncia Presenca - Presenca Presenca Presenca
DBOs,200c (MgO2/L) 427 - - 593 - -
DQO(mg02/L) 725 925 725 5450 3950 750
DBOs/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
STVIST 0,20 0,20 0,16 0,21 0,20 0,21
SS (mL/L) 2,5 15 0,8 15 1,1 1,2
Nitrato (mgN-NOz-/L) 20 25 25 70 90 55
Cloreto (mgCI-/L) 4900 49925 34425 8850 8630 8550

*Legenda: pH: potencial hidrogenidnico; E.coli: Escherichia coli; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO:
Demanda Quimica de Oxigénio; ST: Solidos Totais; STV: Solidos Totais Volateis; STF: Solidos Totais Fixos; SS:
Solidos Sedimentaveis; - : ndo avaliado.

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019).
Na Tabela 7 tem-se a estatistica descritiva referente aos dados caracterizagdo fisico-

quimica do lixiviado bruto das duas campanhas de amostragem realizadas no periodo

chuvoso.

Tabela 7: Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos do lixiviado bruto no

periodo 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
DBOs,20c
(mgOé/L) 510 117,4 166 23,02 427 510 593
DQO (mgO2/L) 2179 2020 4725 92,71 725 1113 5450
DBOs/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
STVIST 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-NO37/L) 415 288 70 60,56 20,0 40,0 90,0
Cloreto (mgCI-/L) 6561 2384 5408 36,34 3443 6771 8850

*Legenda: pH: potencial hidrogenionico; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de
Oxigénio; ST: Sélidos Totais; STV: Sélidos Totais Volateis; STF: Sélidos Totais Fixos; SS: Sélidos Sedimentaveis.

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019).
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O valor médio de pH caracterizado para o lixiviado coletado nessa pesquisa no
periodo menos chuvoso da regido estd entre os valores médios de pH obtidos por demais
autores para lixiviados de outras regides do Brasil. Nas duas amostragens no periodo chuvoso
foram estimadas bactérias termotolerantes, entre elas detectada a presenca de Escherichia coli,
entretanto, os demais autores ndo realizaram tais anélises. A alcalinidade média do lixiviado

foi de 8.525 mgCaCOs/L dentre os valores obtidos por demais autores.

Quanto a determinacdo dos teores de matéria organica mediante analises de DBO e
DQO, obteve-se o valor médio de 510 mgO2/L para DBO, valor relativamente baixo
considerando a carga organica presumivel em lixiviados de aterro sanitario, e valor médio de
2.179 mgO2/L para DQO, sendo esses valores médios para o periodo chuvoso se condizentes

com os valores medios obtidos para demais aterros sanitarios ao longo do pais.

Avaliando a relacdo média de DBOs/DQO igual a 0,35, constata-se que o lixiviado
apresenta baixa degradabilidade, em funcdo do valor da relacdo ser inferior a 0,5 apresentando
material recalcitrante em sua composi¢do. Logo, ndo é recomendada apenas a aplicacdo de
técnicas de tratamento bioldgico, uma vez que a DQO é aproximadamente 4 vezes superior a

DBO. Logo, pode-se dizer que o lixiviado tem caracteristica de lixiviado estabilizado.

As médias da concentracdo de sélidos totais de 7.091mg/L e solidos fixos de 5.691
mg/L estdo condizentes com as obtidas por outros autores, entretanto, o valor médio de
solidos volateis com concentracdo de 1.443 mg/L foi inferior aos obtidos pelos mesmos

autores, indicando a baixa concentracdo de matéria organica em relacao a sélidos inertes.

A relagao entre solidos volateis e solidos totais (STV/ST) representa a fragao organica
dos solidos no lixiviado, assim como o nivel de digestdo do lixiviado. Quanto maior for esta
relagao, maior sera a quantidade de matéria organica presente no lixiviado. Entretanto, o valor
médio encontrado mostra que 20% dos sélidos encontrados sdo de origem organica. Logo, a
proporcéo de solidos fixos € de 80%, ou seja, 80% dos solidos totais encontrados no lixiviado

bruto sdo areia, metais e/ou substancias minerais dissolvidas.

O valor meédio da concentracdo de nitrato 47,5 mgN-NO3-/L foi superior ao obtidos
pelos demais autores, indicando maior oxidacdo dessa massa liquida por processo de
nitrificacdo, em funcdo da presenca de aménia no lixiviado. O valor médio da concentragdo
obtida para cloreto de 4.445 mgCI/L também foi superior ao encontrado por demais autores.
Segundo Costa (2010), a presenca de cloreto esta principalmente relacionada a condutividade
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do lixiviado por ser um ion, indicando ainda que ocorre dissolugédo de sais no efluente, devido

compostos inorganicos estarem sendo dissolvidos.

Os dados obtidos por Sousa (2000) para o lixiviado oriundo da disposicao de residuos
gerados na RMB em periodo chuvoso e de “estiagem” mostraram que, o pH obtido na
presente pesquisa estd condizente com o obtido por Sousa (2000), mesmo considerando a
diferenga sazonal. Entretanto, o valor médio de alcalinidade foi superior ao obtido por Sousa
(2000) de 3.243 mgCaCOz3/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 mgO>/L.

Os valores médios de solidos totais e solidos sedimentaveis foram superiores aos
valores médios obtidos por Sousa (2000) de, respectivamente, 5.182 mg/L e 0,1 mL para o
periodo de chuvas. A concentracdo média de nitrato foi proxima ao valor de 39,6 mgN-NOs.

/L obtido por Sousa (2000), entretanto, ainda assim superior.

Comparando-se os resultados da caracterizagdo fisico-quimica desse presente estudo
com a legislacdo vigente para condicGes e padrdes de langamento de efluentes (BRASIL,
2011), o valor de pH médio situa-se entre a faixa determinada pela legislacdo para
lancamento, entretanto, o valor medio para sélidos sedimentaveis foi superior ao permitido

pela dessa legislagéo.

A Tabela 8 mostra os resultados da caracterizacdo fisico-quimica e microbiol6gica do
lixiviado residual concentrado do processo de osmose reversa coletado na primeira campanha

de amostragem realizada no periodo chuvoso.
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Tabela 8: Caracterizagdo do lixiviado concentrado da osmose reversa da primeira

campanha de amostragem no periodo chuvoso.

Lixiviado residual em periodo chuvoso
Variavel 12 2a 3a MEDIA + DP
aliquota aliquota aliquota

pH 6,89 6,91 6,92 6,91 + 0,021
Alcalinidade (mgCaCOs/L) | 1291,66 1758,33 1325 1458,331+212,568
Coliformes (MPN) 670500 - - -
E.Coli (auséncia/presenca) | Auséncia - - -
DQO(mgO/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
STVIST 0,49 0,49 0,49 0,4910,003
Cloreto (mgClI-/L) 1162,5 1050,0 12125 1141,74+67,956

*Legenda: pH: potencial hidrogeni6nico; E.coli: Escherichia coli; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio;
ST: Solidos Totais; STF: Solidos Totais Fixos; STV: Solidos Totais Volateis; SS: So6lidos Sedimentaveis;
-1 néo avaliado.

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019).

No lixiviado residual do processo de osmose reversa coletado na primeira campanha
do periodo chuvoso, obteve-se pH neutro e as concentra¢cdes de DQO, ST, STF e SV foram
superiores aos valores de obtidos para as aliquotas de lixiviado bruto coletadas na primeira

campanha, com a concentracdo de solidos totais no residual mais de 4 vezes superior.

As concentracOes de STF e STV estiveram em valores proximos, no lixiviado residual,
sendo entdo relagdes equivalentes entre STF/ST (0,51) e STV/ST (0,49).

A concentracdo de cloreto no lixiviado concentrado foi, entretanto, inferior ao valor
detectado no lixiviado bruto, que pode ser devido maior concentracdo de matéria organica no
lixiviado residual do que no lixiviado bruto.

5.2.2. Periodo menos chuvoso

A Tabela 9 mostra os resultados da caracterizacao fisico-quimica e microbiologica do

lixiviado coletado nas duas campanhas de amostragem realizadas no periodo chuvoso.
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Tabela 9: Caracterizacéo do lixiviado bruto no periodo menos chuvoso.

Outubro/2018 Novembro/2018
Variavel 12 22 32 12 22 32 aliquota
aliquota | aliquota aliquota | aliquota aliquota
pH 8,70 8,30 8,32 7,97 8,13 8,18
Alcalinidade 23167 12875 13192 14442 16567 17908
(mgCaCOs/L)
Coliformes totais | >501200 | >501200 | >501200 | >501200 | >501200 >501200
(MPN)
E.coli Presenca Presenca | Presenca | Presenca | Auséncia Auséncia
DBOs 200c 544.,9 - - 628,7 - -
(mgOy/L)
DQO(mg0O,/L) 14300 15800 17100 14150 17150 21000
DBOs/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 35
Nitrato (mgN-
NOy/L) 0,60 0 0,80 3,20 3 3,8
Cloreto (mgClI-/L) 21600 22260 22060 9150 10450 10550

*Legenda: pH: potencial hidrogenidnico; E.coli: Escherichia coli; DBO: Demanda Bioquimica de
Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; ST: Sélidos Totais; STV: Sélidos Totais Volateis; STF:
Solidos Totais Fixos; SS: Sélidos Sedimentaveis; - : ndo avaliado.

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019).
Na Tabela 10 tem-se a estatistica descritiva referente aos dados caracterizacao fisico-

quimica do lixiviado bruto das duas campanhas de amostragem realizadas no periodo
chuvoso.
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Tabela 10: Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos do lixiviado bruto no

periodo 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
(mgCacos/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 (mgO./L) 16583 2524 6850 15,22 14150 16450 21000
DBOs/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
STVI/ST 0,17 0,1114 0,29 65,50 0,05 0,1450 0,34
SS (mL/L) 1,050 1,335 34 127,17 0,100 0,550 3,50
Nitrato
(MgN-NOs7L) 1,9 1,614 3,8 84,93 0 1,9 3,8
ﬁ_';)reto (MIC 1 16012 6553 13110 40,93 9150 16075 22260

*Legenda: pH: potencial hidrogenidnico; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda
Quimica de Oxigénio; ST: Solidos Totais; STV: Solidos Totais Volateis; STF: Sélidos Totais Fixos; SS:
Solidos Sedimentéveis.

Fonte: ANGELIM E LESSA (2019).

O valor médio de pH caracterizado para o lixiviado coletado nessa pesquisa no
periodo menos chuvoso da regido esta entre os valores médios de pH obtidos por demais
autores para lixiviados de outras regides do Brasil. Nas duas amostragens no periodo menos
chuvoso foram estimadas bactérias termotolerantes, entre elas detectada a presenca de
Escherichia coli, entretanto, os demais autores ndo realizaram tais analises. A alcalinidade
média do lixiviado foi de 16.358 mgCaCOs/L superior os valores obtidos pelos demais
autores.

Quanto a determinacdo dos teores de matéria organica mediante analises de DBO e
DQO, obteve-se o valor médio de 586,8 mgO2/L para DBO, valor baixo considerando a carga
orgénica presumivel em lixiviados de aterro sanitario, além de considerar o valor médio de
DQO que foi de 16.583 mgO2/L para o periodo menos chuvoso, esse valor médio de DQO foi
superior as concentragdes medias de DQO obtidas para demais lixiviados de aterros sanitarios
ao longo do pais. Entretanto, ainda foi uma concentragdo inferior ao obtido para o aterro
sanitario de Rolandia — PR (PEREIRA et al, 2012).

Avaliando a relagdo media de DBOs/DQO igual a 0,041, constata-se que o lixiviado
apresenta baixa degradabilidade, uma vez que esse valor de relacdo é inferior a 0,5

apresentando alta carga de material recalcitrante em sua composic¢do. Logo, para o lixiviado
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no periodo menos chuvoso também ndo é recomendada apenas a aplicacdo de técnicas de

tratamento bioldgico por ser lixiviado estabilizado.

As médias da concentracao de sélidos totais de 16.461 mg/L e solidos fixos de 12.206
mg/L estdo superiores as obtidas por outros autores, entretanto, o valor médio de solidos
volateis com concentragdo de 4.225 mg/L esteve entre os obtidos pelos mesmos autores,
indicando a baixa concentragdo de matéria organica de facil degradabilidade em relagédo a

presenca de sélidos inertes.

A relacdo entre os sélidos volateis e sélidos totais (STV/ST) foi de que 0,17, logo 17%
da concentragdo de sélidos totais sdo de origem orgéanica. Logo, a proporcéao de solidos fixos é
de 0,83, ou seja, 83% dos solidos totais encontrados no lixiviado bruto para o periodo menos

chuvoso.

O valor médio da concentracdo de nitrato foi de 1,9 mgN-NOs./L, sendo condizente
com o obtido por demais autores. O valor médio da concentracdo obtida para cloreto foi de
16.012 mgCI/L, sendo também muito superior ao encontrado por demais autores,

confirmando a presenca de alta concentracdo de materiais inertes.

Em relacdo ao obtido por Sousa (2000) para o lixiviado oriundo da disposi¢do de
residuos gerados na mesma regido metropolitana (RMB) em periodo chuvoso e de
“estiagem”, o pH obtido na presente pesquisa esta condizente com o obtido por Sousa (2000),
mesmo com diferenca sazonal. Entretanto, o valor meédio de alcalinidade foi superior ao
obtido por Sousa (2000) de 6.302,8 mgCaCOs/L. Os valores médios de DBO e DQO foram

superiores aos obtidos por Sousa (2000) para 0 mesmo periodo sazonal.

Os valores médios de solidos totais e solidos sedimentaveis foram superiores aos
valores médios obtidos por Sousa (2000) respectivamente de 8.744 mg/L e 0,75 mL para o
periodo de estiagem. A concentracdo média de nitrato foi bem inferior ao valor de 40,61
mgN-NOs./L obtido por Sousa (2000).

Comparando-se os resultados da caracterizacao fisico-quimica desse presente estudo
com a legislacdo vigente para condicOes e padrdes de langamento de efluentes (BRASIL,
2011), o valor de pH médio situa-se entre a faixa determinada pela legislacdo para
langcamento, entretanto, o valor médio para sélidos sedimentaveis esta aproximadamente ao

valor permitido para esse parametro pela legislagéo.
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5.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS PRELIMINARES DE ADSORCAO

Os resultados obtidos nos ensaios de adsorcdo preliminares visaram estabelecer o
comportamento da alteracdo na qualidade do lixiviado a fim de estabelecer aspectos a serem
considerados nos ensaios de adsorcdo em coluna. Os dados do processo de adsorcdo em
carvdo de agai @ massa de adsorvente 5% em relagdo a massa de lixiviado bruto coletado na
segunda campanha do periodo chuvoso sdo mostrados Tabela 11.

Tabela 11:Caracterizacdo fisico-quimica lixiviado e rendimento do ensaio preliminar
de adsorcéo a proporcéo de adsorvente de 5% de carvéo.

Carvéo a 5% [ 1 1l

Massa de lixiviado de entrada-MLE (g) 1.500 1.120 680

Massa de lixiviado de saida-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 () 7,25 7,26 7,65

Massa de lixiviado retido no processo (g) 5,02 10,98 37,82

Tempo médio de adsorcéo (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

STVIST 0,31 0,11 0,16
*Legenda: pH: potencial hidrogeniénico; ST: Sélidos Totais; STF: Sélidos Totais Fixos; STV: Solidos
Totais Volateis; I: primeira carreia de adsorcdo; Il: segunda carreira de adsor¢do; Ill: terceira carreia de

adsorcéo.
Fonte: LESSA (2019).

Com o total de 240 g de massa de lixiviado retida nas 3 adsor¢fes na proporgédo de
carvao a 5%, tem-se nesses processos 16% de retencdo de lixiviado em relacdo ao volume
inicial inserido. A duracdo em horas dos processos foi diminuindo com a redu¢do da massa de
lixiviado a ser tratada e a massa de adsorvente utilizada em cada adsorcdo. O rendimento do
processo foi avaliado segundo uma relagdo entre a massa de lixiviado de saida e a massa de
lixiviado de entrada, uma vez que é mais interessante obter maior quantidade de massa liquida
apos o efluente tratado, do que retencdo de massa sélida a camada adsorvente, pois diminui-se
a quantidade de material sdlido a ser destinado a aterro ou queimado. Logo, a primeira
adsorcdo (I) para essa proporcdo de adsorvente teve maior rendimento, com geracdo de
94,67% de lixiviado tratado.
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A massa de lixiviado retida em cada processo de adsorcao foi aumentando ao longo da
diminuicdo da massa de lixiviado a ser tratada e redugdo da quantidade de adsorvente

utilizado.

Constatou-se que o pH da caracterizagdo do lixiviado bruto para a segunda campanha
é bésico, variando de 8,20 a 8,34, e nos processos de adsor¢do para o carvdo a 5% tornou-se
ainda mais bésico, variando o pH de 9,29 a 9,53.

Os solidos totais da caracterizacdo do lixiviado bruto variaram de 7.992 mg/L a 8.275
mg/L. Entretanto, na adsorcdo os valores foram muito superiores, variando de 27.319 mg/L a
57.505 mg/L, indicando lixiviacdo do material adsorvente ao lixiviado liquido, ocasionando
aumento na concentracdo de solidos totais ao lixiviado no decorrer das adsor¢des. Como na
caracterizacdo do lixiviado bruto, os solidos fixos foram superiores aos volateis, indicando-se

assim majoritariamente a presenca de solidos inertes no lixiviado bruto e no tratado.

Na Tabela 12 tem-se os resultados obtidos no processo de adsor¢do em carvéo ativado
de acai a 7,5% do lixiviado bruto coletado na segunda campanha do periodo chuvoso.

Tabela 12: Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado e rendimento do ensaio
preliminar de adsorgéo a proporcao de adsorvente de 7,5% de carvao.

Carvéo a 7,5% [ 1 11

Massa de lixiviado de entrada-MLE (g) 1.500 1.060 660

Massa de lixiviado de saida-MLS (g) 1.360 980 620

MLE — MLS 140 80 40

Rendimento (%) 90,67 92,45 93,94

Massa adsorvente (g) 1125 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 adsorgéo (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 hidrogenidnico; ST: Solidos Totais; STF: Solidos Totais Fixos; STV: Sélidos
Totais Volateis; I: primeira carreia de adsorcdo; Il: segunda carreira de adsor¢do; Ill: terceira carreia de

adsorcéo.

Fonte: LESSA (2019).

Com o total de 260 g de massa de lixiviado retida nas 3 adsor¢Ges na proporgéo de

carvao a 7,5%, tem-se nesses processos 17,33% de retencdo de lixiviado em relagdo ao
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volume inicial inserido. A duragdo em horas dos processos também foi diminuindo com a
reducdo da massa de lixiviado a ser tratada e a massa de adsorvente utilizada. Para o
rendimento, a segunda adsorcdo (Il) para essa propor¢do de adsorvente teve 0 maior

rendimento, com 92,45% de lixiviado tratado.

As massas de lixiviado retidas nos processos de adsor¢do foram aumentando ao longo
da diminuigcdo da massa de lixiviado a ser tratada e a reducdo da quantidade de adsorvente
utilizado. Como ocorreu nas adsor¢es em carvao a 5%, o lixiviado nos processos de adsorcao
para o carvdo a 7,5% tornou-se mais basico em relacdo a caracterizacdo do lixiviado bruto,

com valores de pH variando de 9,21 a 9,86.

Nos processos de adsorcao os valores de sélidos totais foram também muito superiores
aos da caracterizacdo, variando de 48.040 m/L a 70.661 mg/L, indicando a lixiviacdo do
material adsorvente ao lixiviado liquido. Entretanto, apenas na primeira adsorcdo (1) os
solidos volateis de 43.232 mg/L foram superiores aos solidos fixos de 25.961 mg/L, indicando
que nesse processo o lixiviado tratado teve maior concentracdo de matéria orgénica. No
decorrer das adsorcdes, evidenciou-se diminuicdo na concentracdo de solidos totais ao
lixiviado da adsorcdo () a adsorcéo (11). Contudo, houve aumento na concentracdo de sélidos

totais ao lixiviado da adsorcéo (1) & adsor¢éo (111).

Na Tabela 13 tem-se os resultados obtidos no processo de adsorcdo em carvéo ativado
de acai a 10% do lixiviado bruto coletado na segunda campanha do periodo chuvoso.
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Tabela 13: Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado e rendimento do ensaio
preliminar de adsor¢éo a proporcao de adsorvente de 10% de carvéo.

Carvéo a 10% | I 1l

Massa de lixiviado de entrada-MLE (g) 1.500 1.100 560

Massa de lixiviado de saida-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 adsorcao (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 hidrogenidnico; ST: Sélidos Totais; STF: Sélidos Totais Fixos; STV: Sélidos
Totais Volateis. |: primeira carreia de adsorcdo; I1: segunda carreira de adsor¢do; Ill: terceira carreia de

adsorgéo.
Fonte: LESSA (2019).

A massa total de lixiviado retida nas 3 adsorc¢Ges na propor¢édo de carvao a 10% foi de
267 g, logo, obteve-se nesses processos 17,8% de retencdo de lixiviado em relacdo ao volume
inicial inserido. A durac@o em horas dos processos foi diminuindo com a reducéo da massa de
lixiviado a ser tratada e a massa de adsorvente utilizada. A primeira adsor¢éo (l) para essa
proporgdo de adsorvente teve maior o rendimento, com 95,53% de lixiviado tratado.

A massa de lixiviado retida na segunda adsorcdo (1) foi superior a primeira (1),
entretanto, a massa de lixiviado retida na terceira adsorcdo foi cerca de 5 vezes inferior as

massas das outras adsor¢des dessa proporcao de carvao.

Como para as adsorcdes em carvdo a 5% e 7,5%, o lixiviado nos processos de
adsorcdo para o carvao a 10% tornou-se basico em relagdo a caracterizacdo do lixiviado bruto,

com valores de pH variando de 9,42 a 9,88.

Nos processos de adsorcao os valores de solidos totais foram também muito superiores
aos da caracterizagdo, variando de 60.286 m/L a 100.454 mg/L, indicando também lixiviacdo
do material adsorvente ao lixiviado liquido. Como na caracterizagdo do lixiviado bruto e nos
processos de adsor¢do a carvao nas proporgdes de 5% (I, 11 e 111) e 7,5% (I e 111), os solidos

fixos nos trés processos tiveram valores superiores aos volateis, indicando-se assim
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majoritariamente a presenga de material inerte no lixiviado bruto e lixiviado tratado. Como
ocorreu nas adsorcgdes a 5% de carvdo, com as adsor¢des houve aumento na concentracdo de

solidos totais ao lixiviado tratado.

A Tabela 14 tem-se os resultados obtidos no processo de adsor¢cdo em lama vermelha a

10% do lixiviado bruto coletado na segunda campanha do periodo chuvoso.

Tabela 14: Caracterizacdo fisico-quimica de lixiviado e rendimento do ensaio
preliminar de adsor¢éo a proporcao de adsorvente de 10% de lama vermelha.

Lama Vermelha a 10% | 1 i

Massa de lixiviado de entrada-MLE (g) 1.500 1.080 640

Massa de lixiviado de saida-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 adsorcao (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 hidrogenidnico; ST: So6lidos Totais; STF: Solidos Totais Fixos; STV: Sélidos
Totais Volateis; I: primeira carreia de adsorcdo; I1: segunda carreira de adsorcdo; Ill: terceira carreia de

adsorcéo.
Fonte: LESSA (2019).

A massa total de lixiviado retida nas 3 adsor¢Ges na proporcdo de lama vermelha a
10% foi de 340 g, logo, obteve-se nesses processos 22,66% de retencdo de lixiviado em
relacdo ao volume inicial inserido. A duragdo em horas dos processos de adsorcdo foram
guase 0s mesmos, ocorrendo em menos de 24 horas cada. A primeira adsorcdo (1) para essa

proporcéo de adsorvente teve maior o rendimento, com 92% de lixiviado tratado.

As massas de lixiviado retidas nos processos de adsor¢do foram diminuindo ao longo
da diminuicdo da massa de lixiviado a ser tratada e reducdo da quantidade de adsorvente

utilizada.

Como para as adsor¢des em carvdo a 5%, 7,5% e 10%, o lixiviado nos processos de
adsorcéo para a lama vermelha a 10% tornou-se mais basico em relagéo a caracterizacéo 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, ions, minérios) que acarretam em

basicidade.

Nos trés processos de adsor¢do com lama vermelha a 10% as concentracdes de solidos
totais variaram de 5.852 a 13.375 mg/L. O lixiviado tratado na primeira (1) e terceira adsor¢édo
(111) obtiveram valores de solidos totais superiores aos da caracterizacdo do lixiviado bruto.
Indicando assim, lixiviagdo de lama vermelha ao lixiviado tratado nesses dois processos de
adsorcdo em lama vermelha. Além de que, também na primeira (1) e terceira adsorcao (I11) os
valores de concentracdo de sélidos fixos foram superiores aos de sélidos volateis, indicando
que nesses dois processos lixiviado com maior quantidade de material inerte. Ainda assim,
com o decorrer das adsorcdes, evidenciou-se que ao longo do processo completo houve

diminuicdo na concentracdo de solidos totais ao lixiviado tratado.

Comparando-se os resultados obtidos para os lixiviados tratados pelas adsor¢cdes em
carvdo ativado de acai a 10% e a lama vermelha a 10%, o carvdo tornou o lixiviado ainda
mais basico que a lama vermelha, além dos processos de adsor¢do com carvao terem sido
mais demorados, durando o processo completo aproximadamente quatro dias e para a lama a
duracdo foi de aproximadamente trés dias. As concentracGes de soOlidos (totais, fixos e
volateis) no lixiviado tratado pelo carvdo a 10% foram superiores as concentraces
encontradas no lixiviado tratado pela lama vermelha a 10%.

O lixiviado tratado pelo carvdo de acai ocasionou maior basicidade ao lixiviado,
provavelmente devido a impregnacdo de hidroxido de sédio ao carvdo de acai quando o

caroco de acai foi submetido ao cragueamento termo-catalitico.

O sistema experimental preliminar foi eficiente para avaliar a tratabilidade do
lixiviado através dos adsorventes carvdo ativado de acai e lama vermelha, necessitando-se,

contudo, de investigacdo mais ampla.

A utilizacdo do carvéo de acai como material adsorvente ap6s cominuicdo acarreta na
lixiviagdo de grande quantidade de material adsorvente ao lixiviado tratado, influenciando no
aumento de solidos ao liquido tratado. Logo, uma coluna de adsor¢do composta por carvao de

acai a granulometria maior pode acarretar em resultados mais satisfatorios.

Com a finalidade de se atender a resolucdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011), seria
necessaria a implementacdo de demais etapas de tratamento para o lixiviado apds a adsorcéo

em carvao de acai, realizando correcdo do pH e reducado de solidos totais.
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Considerando o lancamento do lixiviado tratado por adsor¢do em carvao de acai sem

etapas de tratamento posteriores, deve-se fazer estudo do corpo hidrico onde ocorreria 0

lancado do efluente, a fim de investigar fatores de poluicdo ambiental local, uma vez que

presumisse, que essa técnica sendo aplicada individualmente ndo serd universalmente

aplicavel ou altamente eficiente para a remogdo de compostos recalcitrantes de lixiviado

oriundo de residuos estabilizados.

5.4. DETERMINACAO DA VAZAO MEDIA DE ADSORCAO

Os tempos de recalque obtidos para os trés experimentos de medicéo de vazdo e seus

valores médios a partir de ensaio com a bomba dosadora nos processos de adsorcdo estdo

expressos na Tabela 15.

Tabela 15: Tempo de recalque dos experimentos de determinacdo média de vazdo da

bomba dosadora.

Volume Tempo~ - Cur_va Tempg —Curya Tempo~ - Cur_va Curva (Le\ggge; médias
(L) de vazao 1 (min) | de vazdo 2 (min) | de vazéo 3 (min) (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 determinacdo da vazdo média dos processos de adsorcdo foi obtida conforme os

resultados dos experimentos de medicdo de vazdo realizados para o ajuste de rotacdo

determinado. A determinacdo da reta de vazdo média da bomba dosadora no processo de

adsorcdo esta representada conforme a Figura 28.
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Figura 28: Hidrograma de vazao e vazdo média do ensaio de determinacdo de vazao
com a bomba dosadora.
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*Legenda: B: Curva de vazdo para o experimento 1; C: Curva de vazdo para o experimento 2; D: Curva de
vazdo para o experimento 3; E: Curva de vazGes médias; F: Reta da vazdo média.

Fonte: LESSA (2019).

Como resultado dos ensaios de medicéo de vazdo volumétrica para o recalque de 1 L
de lixiviado o tempo médio foi de 133 min. Sendo assim, a vazdo média das vazdes médias de
recalque com a bomba dosadora utilizada nesses experimentos foi de aproximadamente 0,415
L/h.

5.5. ENSAIOS DE FILTRACAO E ADSORCAO EM COLUNA

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

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores das variaveis analisadas no lixiviado ap6s

filtracdo em papel de filtro.
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Tabela 16: Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado filtrado.

Variavel 1 2 3 Médias DP
aliquota aliquota aliquota
oH 8,43 8,47 8,48 8,46 + 0,022
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 17058 18150 18700 17969+682,261
DQO(mg0/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
STVIST 0,17 0,12 0,34 0,2140,095
Nitrato
+

(mAN-NOSTL) 210 250 250 236,67+18,856
Cloreto (mgCI/L) 4605 3560 3620 3943,34+500,289

*Legenda: pH: potencial hidrogenidnico; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; ST: Sélidos Totais; STF:
Solidos Totais Fixos; STV: S6lidos Totais Volateis; SS: Sélidos Sedimentaveis.
Fonte: LESSA (2019).

A Tabela 17 mostra os valores médios para o lixiviado filtrado e os valores obtidos na

caracterizacdo fisico-quimica de diferentes massas de lixiviado filtrado (600 g, 800 g e 1000

g) apds processo de adsorcdo em coluna.

Tabela 17: Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado filtrado e adsorvido (600 g, 800

g e 1000 g).
Variave Filtagio | o0y | massaso0y | massloobg

pH 8,46 8,76 8,74 8,72
Alcalinidade (mgCaCOs/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
STVIST 0,21 0,17 0,12 0,17
Cloreto 39433 3320 3350 3535
Nitrato 237 240 210 260
Peso do adsorvente ap0s ensaio i 247965 23,8660 24,3817

@

*Legenda: pH: potencial hidrogeniénico; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; ST: Solidos Totais; STF:
Solidos Totais Fixos; STV: Solidos Totais Volateis; SS: S6lidos Sedimentaveis; - : ndo avaliado.

Fonte: LESSA (2019).
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Os valores de pH dos lixiviados adsorvidos foram mais alcalinos do que o valor desse
parametro para o lixiviado apenas filtrado, o que se reflete e € comprovado quanto aos valores
de alcalinidade. A partir do tratamento realizado nas adsor¢cdes houve reducdo das

concentracdes de DQO, indicando eficiéncia para a remocao desse parametro.

A relacdo entre sélidos totais e solidos fixos (ST/STF) para o lixiviado filtrado
apresentou valor inferior & mesma relacdo para o lixiviado bruto para as campanhas de
amostragem de periodo menos chuvoso. Entretanto, essa relacdo aumentou ap6s as adsorcoes,
0 que mostra que houve integracdo de material sélido fixo ao lixiviado, sendo indicativo de

que quantidade de carvdo foi integrada a massa final de lixiviado adsorvido.

A concentragdo de cloreto diminuiu nas adsorgdes considerando o valor desse
parametro para o lixiviado apenas filtrado, indicando que houve eficiéncia de remocédo de
elementos que conferem concentracdo de cloreto ao lixiviado. As concentracdes de nitrato
foram variaveis, uma vez que o processo de tratamento ndo era fechado e ocorria
bombeamento do lixiviado promovendo oxidacdo da matéria organica, pode ser um pardmetro

a ndo ser considerado para eficiéncia de tratamento.

O peso do adsorvente ao fim das adsorcdes mostra que houve adsorcdo, com a
integracdo de material contido no lixiviado ao adsorvente ao longo das adsorgdes, uma vez

que o peso inicial de adsorvente para cada ensaio de adsorcéo foi de 20 g.

Uma vez que houve resultados satisfatorios para remocao de DQO mediante esses trés
ensaios de adsorcao a diferentes massas de lixiviado filtrado (600g, 800g e 1000g), a variacdo
da variavel DQO foi avaliada em demais ensaios de adsorcdo em coluna com carvao de
caroco de acai impregnado com hidroxido de sodio a 2 mol.L ! ao longo do tempo mediante
elaboracdo de cartas de controle e isotermas de adsorcéo.

5.5.2. Avaliacao temporal da concentracdo de DQO em lixiviado adsorvido

A avaliagdo do comportamento da variagdo de DQO nas adsorcGes em série nas
diferentes massas de lixiviado filtrado (600 g, 800 g e 1000 g) foi realizada atraves da

confeccdo de cartas de controle para a variavel, eficiéncia de remocao e isoterma de adsorgéo.
e Cartas de controle

A Tabela 18 mostra as concentracfes para DQO nas amostragens realizadas nos ensaios

de adsorcdo em coluna com carvao a 20 g de adsorvente ao longo do tempo.
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Tabela 18: Concentragdes para DQO nas amostragens realizadas ao longo do tempo
nos processos de adsorc¢éo (600 g, 800 g e 1000 g) em coluna a massa de adsorvente de 20 g.

Adsorcéo 600 g Adsorcdo 800 g Adsorc¢do 1000 g
Tempo (min) DQO (mgO,/L) DQO (mgOy/L) | DQO (mgO-/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 analise da tendéncia de comportamento quanto a variacdo da concentracdo de DQO

ao longo do tempo relaciona os valores individuais da variavel DQO no intervalo de coleta

para amostragem durante adsorcdo de lixiviado filtrado, a Figura 29 mostra a variacao

temporal.
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Figura 29: Variacdo temporal da concentragdo de DQO (mg O-/L) nos processos de adsorcéo (600 g, 800 g e 1000 g) em coluna a massa
de adsorvente de 20 g.
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Nos trés ensaios de adsor¢do ndo ocorreram falhas no processo de tratamento
segundo as cartas de controle mostram, pois ndo houve valores de concentracdo de DQO
(mgO2/L) abaixo do limite inferior ou superiores ao limite superior, logo o comportamento
da variacdo de DQO se manteve dentro do nivel de controle estabelecido pelo teste nos trés
ensaios de adsorcdo. As médias moveis nos trés ensaios de adsor¢do também tiveram os
valores de DQO dentro dos limites estabelecidos pelo teste.

O comportamento das concentracdes de DQO (mgO2/L) ao longo do tempo foi
varidvel, entretanto, as concentracfes de DQO mantiveram-se dentro de margem aceitavel
estabelecida pelo teste para o controle do processo. Sendo assim, 0 processo esteve sob
controle sem alteragdes de concentracdo mgO2/L que indicasse possivel interferéncia externa
a0 processo.

Nas adsorcdes a massa de 600 g e 1000 g de lixiviado as concentracdes de DQO
apenas diminuiram ao longo do tempo. Entretanto, na adsorcdo a massa de 800 g de
lixiviado houve duas amostras com concentra¢Ges superiores a inicial.

Os resultados de concentracdo de DQO nos trés ensaios de adsorcdo de lixiviado
filtrado a massas de 600 g, 800 g e 1000 g, mostraram que houve reducdo da concentracao
de inicial de DQO, apresentando viabilidade técnica de remocao desse parametro pelo uso
do carvao de caroco de acai.

e Eficiéncia de remocao

Através do gréfico de eficiéncia de remocdo de concentracdes de DQO (mgO2/L)
pode-se investigar em niveis percentuais como 0 processo de remocdo dessa variavel
quimica variou ao longo do tempo de adsor¢do. A Figura 30 mostra 0 comportamento da
eficiéncia de remocdo de DQO em percentual.
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Figura 30:Eficiéncia de remocéo de DQO nos processos de adsorcdo (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 adsorcdo de 600 g de lixiviado filtrado a eficiéncia de remogéo foi
sempre crescente ao longo tempo, 0s percentuais variaram entre 2 a 25 %. Entretanto, esse
ensaio teve o menor percentual de eficiéncia de remocdo de DQO em relacdo aos demais

ensaios, tendo o valor final a 480 min de 25% de eficiéncia de remocéo.

No ensaio de adsorcao de 800 g de lixiviado filtrado a eficiéncia de remocéo de DQO
ndo foi sempre crescente ao longo tempo, nas amostragens de 60 min e 240 min as
eficiéncias de remocdo foram inferiores a da primeira amostragem. Entretanto, nas
amostragens de 360 min e 480 min os percentuais de eficiéncia de remocao aumentaram. Os
percentuais de remoc¢do de DQO nesse ensaio variaram de 7 a 40%. A amostragem final no

tempo de 480 min apresentou a maior porcentagem de remocao para esse ensaio com 40%.

No ensaio de adsorcdo de 1000 g de lixiviado filtrado a eficiéncia de remogéo de
DQO foi sempre crescente ao longo tempo. Os percentuais de remocgdo de DQO nesse
ensaio variaram de 9 a 75%, com a amostragem final no tempo de 480 min com a maior

porcentagem de remoc&o para esse ensaio com 75%.

A partir dos valores percentuais de eficiéncia de remogéo, pode-se concluir que o
ensaio de adsorcdo a massa de 1000 g de lixiviado filtrado obteve-se os melhores resultados

quanto a eficiéncia de remocéo de DQO. Nota-se ainda que quanto maior a quantidade de

94



solucdo a ser adsorvida no processo de adsorcdo, maiores e satisfatorios sdo os valores

percentuais de eficiéncia de remogéo de DQO.

Logo, pode-se supor que o volume de lixiviado a ser adsorvido em coluna com
carvao de acgai impregnado com hidréxido de sodio € um aspecto a ser considerado visando

otimizacgdo do processo de adsor¢do em serie de lixiviado.
e Isotermas de adsorgdo

A isoterma de adsorcdo elaborada a partir dos dados experimentais obtidos nas
adsorcdes expressa a quantidade de DQO (mgO./g) adsorvida em relagdo a concentragéo de
equilibrio de DQO (mgO2/L) no lixiviado diluido a 10%, 40% e 80%. A Figura 31 expressa
0 comportamento da quantidade de DQO adsorvida nos ensaios de adsorcdo de lixiviado
filtrado e diluido a 10%, 40% e 80% a massa de adsorvente de 10 g.

Figura 31: Isoterma de adsorcdo de DQO em carvdo de acai a granulometria de 4 -
6,3 mm a massa de 10 g.
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Fonte: LESSA (2019).

A partir do isoterma de adsor¢do dos dados experimentais, obteve-se a Equagéo 08

para a curva de adsorgéo:

Y =0,1113x — 807,12 Equacao (08)
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A elaboragdo das isotermas de adsorcdo buscou a adequacdo dos dados
experimentais do comportamento das concentragbes de DQO (mgO/L) na adsorgéo de
lixiviado filtrado em adsorvente oriundo de caroco de acai aos modelos de Freundlich e

Langmuir, que sdo os modelos mais representativos para esse processo.
e Isoterma de Freundlich
A Figura 32 mostra o isoterma de adsorcao ajustado de Freundlich.

Figura 32: Isoterma de adsor¢do de DQO (mgO2/L) ajustado ao modelo de
Freundlich.
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Fonte: LESSA (2019).
A equacdo para o modelo ajustado de Freundlich € expresso pela Equacédo 09:
Y =5,7116x — 20,453 Equacéo (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 equilibrio de Freundlich a adsor¢cdo de DQO por carvédo
de acai nas condices realizadas é dita como desfavoravel. Ou seja, 0 carvdo apresenta baixa

capacidade de adsorcéo a altas concentragdes segundo o modelo de Freundlich.

A Figura 33 mostra o isoterma de adsorcao ajustado de Langmuir.

96



Figura 33: Isoterma de adsorcdo de DQO (mgO2/L) ajustado ao modelo de
Langmuir.
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Fonte: LESSA (2019).
A equacdo para o modelo ajustado de Langmuir é expresso pela Equagédo 10:

Y =447,59x — 0,0391 Equacéo (10)

A fim de estabelecer o tipo de isoterma de Langmuir mediante a determinacdo do
fator de separacdo RL substitui-se o valor de 447,59 obtido na Equacdo 10 na Equacao 05.

Logo, tem-se a equagdo 11:

1 x
RL = m Equacao (11)

O resultado para R é de 0,9977, logo o tipo de isoterma de Langmuir para os dados
experimentais ajustados a esse modelo ¢ do tipo Favoravel, pois apesar de ser bem proximo
a 1 o valor de RL ainda se encontra no intervalo entre 0 e 1. Ou seja, o carvdo de agai
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 adsorcéo,

pode-se identificar o modelo que melhor se ajusta aos dados obtidos com as adsorcgdes de
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DQO no lixiviado filtrado em carvao de caroco de acai. A Tabela 19 mostra os pardmetros

de ajustes de isotermas para os modelos de equilibrio de Freundlich e Langmuir.

Tabela 19: Parametros de ajustes de isotermas.

Parametros de Modelos de Equilibrio
Granulometria do ) :
Tipo de Efluente Freundlich
adsorvente
Ke n R2
3,523.10% 0,1751 0,9985
Langmuir
4-6,3 mm/um Lixiviado filtrado
Kc a R?
-25,575 -0,0391 0,9831

Fonte: LESSA (2019).

Tanto 0 modelo de Langmuir e de Freundlich adequaram-se bem aos valores de
DQO adsorvido descrevendo o comportamento de equilibrio da adsor¢cdo de DQO, uma vez
que o comportamento das isotermas com relacdo a adsorcdo de DQO apresenta uma
correlacdo positiva entre a capacidade de adsorcédo e a concentracdo de DQO. A Tabela 20
mostra as equacdes de regressdo e coeficientes de determinacédo das isotermas de Freundlich

e Langmuir.

Tabela 20: Equacdes de regressdo e coeficiente de determinacdo das isotermas de
Freundlich e Langmuir para adsorcdo de DQO em carvao de acai.

Modelo Equacéo R?
Freundlich Log Q, = —20,453 + 5,7116 Log C, 0,9985
. 1 1
Langmuir — = 447,59 — 0,0391 — 0,9831
Qe Ce

Fonte: LESSA (2019).

Apesar de pelo modelo de Freundlich a adsorcdo ser considerada desfavoravel, a
isoterma de Freundlich descreveu melhor o comportamento da adsor¢do de DQO, uma vez

que o coeficiente de correlagdo foi superior & 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

adsorcdo de DQO no carvéo de carogo de agai.

5.5.3. Resultados da evaporacéo de lixiviado filtrado e adsorvido

Como resultado do processo de evaporacdo, a Figura 34 mostra os béqueres usados
no processo no processo de evaporagdo do lixiviado filtrado e adsorvido das adsorc¢des a 600
g, 800 g e 1000 g.

Figura 34: Béqueres apos processo de evaporacao de lixiviado filtrado e adsorvido.

b)
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*Legenda: a) Lixiviado filtrado 1 evaporado; b) Lixiviado restante da adsor¢do com 600 g evaporado; c)

Lixiviado filtrado 2 evaporado; d) Lixiviado restante da adsor¢do com 800 g evaporado; €) Lixiviado filtrado
3; f) Lixiviado restante da adsor¢do com 1000 g evaporado.
Fonte: LESSA (2019).

A Tabela 21 mostra a determinacdo da massa de carvdo de acai integrado ao

lixiviado no processo de evaporagdo de lixiviado filtrado e lixiviado filtrado e adsorvido.
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Tabela 21: Resultados da processo de evaporacdo de lixiviado filtrado e lixiviado
filtrado e adsorvido.

Massa
Massa final do Massa Massa do_ Massa final Massaide
L béquer | béquer cheio S carvao
do lixiviado . . do lixiviado | .
Amostras . cheio com apos integrado
béquer da A x evaporado =
: " lixiviado | evaporacéo ao lixiviado
vazio (g) | adsorcéo (9
(9) (9) ()
)
Lixiviado 103,02 239,13 342,15 106,4 3,38
filtrado 1
Lixiviado 2,520
restante da | 1095 | 93913 | 35098 126,75 5,9
adsorcdo com
600 g
Lixiviado | 197 904 | 288,04 | 485944 202,05 4,146
filtrado 2
Lixiviado 3,394
restante da 197,78 288,04 485,82 205,32 7,94
adsorgdo com
800 g
Lixiviado | 197 134 | 67658 | 873714 | 212,204 15,09
filtrado 3
Lixiviado 3,77
restante da 189,09 676,58 865,67 207,95 18,86
adsor¢do com
1000 g

*Legenda: Lixiviado filtrado 1: mesma massa final do lixiviado da adsor¢do de 600 g; Lixiviado filtrado 2:
mesma massa final do lixiviado da adsorcéo de 800 g; Lixiviado filtrado 3: mesma massa do lixiviado restante
da adsorc¢éo de 1000 g; % (m/m): relagdo entre massa de carvéo integrado ao lixiviado (g) pela massa final do
lixiviado evaporado da adsorcéo (g).

Fonte: LESSA (2019).

Mediante os dados obtidos para massas resultantes do processo de evaporacao, tem-
se que a massa de carvdo integrado ao lixiviado tratado é resultante da subtracdo entre as
massas finais de lixiviado evaporado de lixiviado restante da adsorcédo e lixiviado filtrado.
Logo, nos trés ensaios de adsorcéao a diferentes massas de lixiviado filtrado de 600 g, 800 g e

1000 g confirma-se que houve integragédo de carvéo ao lixiviado.
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6. CONCLUSAO

Nesta pesquisa foi produzido carvdo a partir de caroco de acai como material
adsorvente de lixiviado oriundo de aterro sanitario, sendo o carvao de agai utilizado em pé
em ensaios preliminares e granular em ensaios com alteracdo de volume e diluicdo do

lixiviado apos ser pré-tratado por filtragéo.

e Com resultados da caracterizacao fisico quimica do lixiviado bruto, tem-se que a
sazonalidade interfere nas concentracfes do lixiviado, o que indica que deve-se
considerar a sazonalidade para a escolha de tecnologias de tratamento do
lixiviado;

e Os resultados dos ensaios preliminares mostrarem que o carvao e a lama vermelha
tornaram o lixiviado mais alcalino, além de o carvédo conferir material sélido ao
lixiviado, sendo entdo necessario trocar a granulometria do carvdo de em pé para

granular para os ensaios de adsor¢do em coluna de adsorcao;

e Os valores médios da relacdo de DBOs/DQO indicam que o lixiviado possui
elementos recalcitrantes com caracteristica de baixa biodegradabilidade, o que
requer combinacdo de processos de tratamento desse efluente a fim de

melhoramento da qualidade do mesmo;

e A vazdo média de recalque do lixiviado determinada para os ensaios de adsor¢do

em coluna composta por carvao de caroco de acai foi de 0,415 L/h;

e A partir dos dados de caracterizagdo do lixiviado filtrado lixiviado e
posteriormente adsorvido em carvao granular, obteve-se que apenas a filtracdo do
lixiviado bruto em papel de filtro foi capaz de promover alteraces na qualidade
no lixiviado. Esse efluente previamente tratado, ap6s ser adsorvido em carvéo de
carogo de acai impregnado com NaOH a 2 mol.L™, aumentou os valores de pH,
alcalinidade e solidos totais. Entretanto, promoveu a redugdo das concentragdes de
DQO e cloreto. Sendo assim, seria ideal a complementacdo dessa tecnologia com
etapas que realizassem a correcao de pH e contencéo de sélidos;

e Nos ensaios de adsorcdo a diferentes massas de lixiviado filtrado (600g, 800g e
1000g) em carvao de caroco de acai a massa de 20 g, obteve-se resultados

satisfatorios para a remocao da variavel DQO;
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Os gréficos de controle quanto a variacdo temporal das concentracdes de DQO,
mostraram que 0s processos de adsorcdo se mantiveram sob o controle, sem
alteracbes além da margem superior e/ou superior. Além de o processo também

estar sob controle quanto as médias moveis;

Os resultados de eficiéncia de remocdo de DQO mostraram que 0 ensaio de
adsorcdo a massa de 1000 g de lixiviado filtrado obteve o melhor resultado de

eficiéncia de remocédo de DQO, com 75% de remogéo ao fim do ensaio;

A partir da elaboragdo de isotermas de adsor¢do confirmou-se que o modelo de
Freundlich foi o melhor ajustado aos dados experimentais apds a linearizacao dos
dados, com R? de 0,9985. Entretanto, por esse modelo a adsorcéo foi considerada
como desfavoravel, o que significa baixa capacidade de adsor¢do a altas
concentracdes. Logo, pré-tratamento além da filtracdo seria uma alternativa para
que a adsor¢do de DQO em adsorvente de carvdo acai impregnado com hidréxido

de sddio fosse favoravel.

Como nos resultados obtidos nos ensaios preliminares de adsorgéo realizados em
batelada e com adsorcdo em série, nos ensaios de adsor¢do em coluna com carvdo
de caroco acai ocorreu a lixiviagdo de carvdo no efluente a ser adsorvido, o que
faz aumentar a quantidade de solidos totais no efluente adsorvido. O que foi
confirmado pelo processo de evaporacdo das massas adsorvidas no carvao e massa

de lixiviado apenas filtrado.

Tendo em vista os resultados obtidos recomenda-se para trabalhos futuros:

Ativacdo quimica e térmica do carvao de acai, a fim da otimizacao do processo;

Complementar a estrutura da coluna de adsor¢do com material que impega a

integracdo de fragOes de carvao ao lixiviado, como o uso de camada de algod&o ou

fibra de vidro;

Elaboracdo de cinética de adsorcédo e isoterma de adsorcéo para o carvao ativado de

carogo de acai impregnado com hidroxido de sodio;

Comparacéo dos resultados com a literatura e os autores Castro et al. (2017).
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