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RESUMO: Vérias pesquisas vém sendo realizadas para tratar lixiviados de aterro
sanitario por processos biolégicos, fisicos e quimicos antes de seu lancamento no corpo
receptor. No entanto, varios estudos realizados no Brasil com lixiviado estabilizado de
aterro sanitario tém indicado que o tratamento por coagulacdo quimica, floculagdo e
sedimentacao/flotacdo ndo € suficiente para produzir efluentes com qualidade adequada
aos padrbes estabelecidos pelas legislacdes vigentes, fazendo-se necessario o uso de
processos complementares de tratamento como polimento, tais como a adsor¢cdo em
carvao ativado pulverizado. Nesse sentido este trabalho foi realizado com o objetivo de
selecionar os carvoes ativados pulverizados de melhor desempenho a serem aplicados no
pos-tratamento por coagulagdo quimica, floculacdo e sedimentacdo de lixiviado
estabilizado de aterro sanitario, tratado previamente por stripping de amonia, seguido de
tratamento biologico por lodos ativados em bateladas sequenciais, considerando a
remogdo de matéria organica correlacionada a cor verdadeira. Os CAPs amostrados
foram caracterizados em relacéo ao Nimero de lodo — NI, indice de Fenol - IF e indice de
Azul de Metileno — IAM e submetidos ao ensaio de adsorcao aliada a coagulacéo quimica,
floculacdo e sedimentacdo. Dos valores de cor verdadeira residual correlacionados aos
indices de adsorcéo da caracterizacdo dos CAPs, pdde-se verificar relacédo direta entre a

eficiencia observada e o IAM dos CAPs amostrados, com R? de 0,93, sendo os CAPs
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mais eficientes aqueles de maior 1AM, reafirmando a hipétese de que 0s mesoporos
constituem os sitios de adsorcdo de moléculas organicas de elevada massa molecular

gue conferem cor ao lixiviado como as substancias humicas.

INTRODUCAO

A disposicao de residuos sélidos urbanos - RSU a céu aberto foi a Gnica forma de
disposicdo de residuos até o século XIX, mas gracas ao aumento da preocupacao
ambiental e sanitaria, surgiram no inicio do século XX, os primeiros aterros sanitarios na
Europa (SANTOS, 2008). Atualmente, mesmo com as técnicas de reutilizacéo,
segregacao e reciclagem, o volume remanescente de residuos para disposicao final ainda
€ elevado, principalmente no Brasil.

Os aterros sanitarios sdo obras de engenharia para confinar os residuos de forma
ambiental e sanitariamente segura. Eles devem ser impermeabilizados ou selados em sua
base, para evitar a contaminacdo dos lencdis freaticos e contar com sistemas de
drenagem e escoamento das aguas superficiais, sistemas de drenagem e tratamento da
agua infiltrada e dos gases gerados. Quando chove, a agua que percola o aterro passa
através das camadas de residuos e extrai / lixivia uma série de contaminantes. Esse
percolado ou lixiviado torna-se entdo um problema, ja que contém grandes quantidades
de matéria organica, nitrogénio amoniacal, metais pesados, sais inorganicos e
organoclorados que sdo substancias toxicas aos organismos Vivos e aos ecossistemas
(WEI et al., 2010).

Visando a preservacéo da vida aquética e a manutencdo da qualidade dos corpos
hidricos, valores-limite de poluentes para o descarte de efluentes em corpos hidricos
foram estabelecidos pelas legislagbes CONAMA 357/2005, CONAMA 430/2011, CEMA
N°. 0070/2009 e CEMA N°. 081/2010, incluindo valores maximos de DQO, nitrogénio
amoniacal, metais e toxicidade, o que requer o tratamento do lixiviado de aterro sanitario

antes de seu langamento no corpo receptor.
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Vérias pesquisas vém sendo realizadas para tratar lixiviados de aterro sanitario por
processos biologicos, fisicos e quimicos (SLETTEN et al., 1995; AMOKRANE et al., 1997;
KURNIAWAN et al., 2006). Kurniawan et al.(2006) revisaram 118 artigos publicados entre
1983 e 2005 e verificaram que processos fisico-quimicos utilizados como etapa de
refinamento ao tratamento bioldgico sédo eficientes para a remocdo de substancias
refratarias. No entanto, varios estudos realizados no Brasil com lixiviado estabilizado de
aterro sanitario tém indicado que o tratamento por coagulacdo quimica, floculacdo e
sedimentacao/flotacdo nado € suficiente para obter efluentes com qualidade adequada aos
padrbes estabelecidos pelas legislacdes vigentes, fazendo-se necessério o uso de
processos complementares de tratamento como polimento (FELICI, 2010; CASTRO,
2012; KAWAHIGASHI, 2012; MALER, 2013).

Processos de poés-tratamento para lixiviados podem incluir além da coagulacéo
guimica, floculacdo e sedimentacdo/flotacdo, a precipitacdo quimica, processos
adsortivos, oxidativos, filtracdo por membranas, entre outros (SANTOS, 2008). Dentre
esses processos, a adsorcdo em carvao ativado tem se mostrada promissora uma vez
gue o carvao ativado apresenta grande capacidade de adsorcdo de matéria organica
(KAWAHIGASHI, 2012) e metais (MODIN et al., 2011).

Devido a diversidade de compostos organicos existentes nas aguas residuarias, a
escolha do carvdo ativado para a remocdo de matéria organica tem sido arbitraria
(BANSAL, 1998). Entretanto, o estudo das propriedades fisicas e quimicas da superficie
do carvao pode orientar a selecdo do melhor adsorvente para otimizar o processo visando
a remocao desses compostos.

A capacidade adsortiva de um material depende de fatores intrinsecos do
adsorvente, tais como a estrutura interna, forma, volume e distribuicdo dos poros, quimica
da superficie, modo de ativacdo do material, teor de cinzas, assim como das condi¢des
experimentais de reacdo, tais como pH, temperatura, grau de agitacdo, tempo de contato
entre adsorvato e adsorvente, particularidades do efluente, entre outros fatores que

podem dificultar ou favorecer o processo de adsorcdo (KURODA et al., 2005).

IX Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 9, n. 11, 2013, pp. 504-519



o Doviidice Eletvini ISSN 1980-0827
/, 20, 4 ” - Volume 9, Numero 11, 2013 @
@( / F o ru m A m b I e n ta I Saude, Saneamento e

da AHtn Dal Meio Ambiente ANAP

Dentre as principais caracteristicas dos carvoes ativados podem-se destacar a area
superficial, a distribuicdo do tamanho e volume dos poros e a habilidade de adsorgéo de
substancias como iodo, fenol e metileno em meio aquoso.

Os carvdes ativados podem alcancar areas superficiais que variam de 400 a 1500
m2 g (BANSAL et al., 1988). O tamanho do diametro dos poros é classificado em micro,
meso e macroporos, conforme a IUPAC:

Macroporos: maiores do que 50 nm;

Mesoporos: entre 2 e 50 nm;

Microporos: menores do que 2nm.

As propriedades de adsorcdo sdo geralmente estimadas através da determinacgéo
de isotermas de adsorcao. Isso é feito submetendo o carvao ativado a adsorcdo de uma
substancia em uma solucédo padrdo até alcancar o parametro de referéncia (concentracao
de equilibrio, tempo de contato determinado, ou outro padrdo de referéncia). Como a
distribuicdo porosa dos carvfes € muito ampla, recomenda-se a constru¢do de isotermas
em relacdo a compostos especificos para estimativa da distribuicdo porosa do carvao ou
da aplicabilidade deste em uma determinada matriz (JANKOWSKA et al., 1991; CEFIC,
1986). Os indices mais utilizados sdo apresentados a seguir.

Numero de lodo - NI: E definido pela NBR 12073/1991 como a quantidade de iodo

adsorvido em mg por g de carvao quando a concentracado de iodo total no equilibrio € de

2,5 g LY. O nimero de iodo é um indicativo da &area superficial interna dos carvées
ativados (CEFIC, 1986).
indice de Fenol - IF: E definido pela NBR 12074/1991 como a quantidade (em

gramas) de carvao ativado pulverizado necessaria para reduzir a concentracéo de 1 L da

solucdo-padrdo de fenol de 200 a 20 mg L™. O indice de fenol é um indicativo das
propriedades sortivas do carvao ativado no tratamento de aguas (CEFIC, 1986).
indice de Azul de Metileno - IAM: Segundo a norma japonesa JIS K 1474/1991 é

definido como a quantidade de azul de metileno adsorvido em mg por g de carvdo quando
a concentracdo residual é de 0,24 mg LYE um indicativo do volume de poros de
dimensbes maiores que a molécula de azul de metileno — 1,5 nm (BANSAL et al., 1988).

Essas moléculas sdo preferencialmente adsorvidas por poros com abertura maxima
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proxima a 2,0 nm (WARHURST et al., 1997) estando portando mais relacionada a
mesoporosidade do carvdo ativado, conforme confirmado por Bacaoui et al. (2001) e
Kuroda (2006).

OBJETIVO

Selecionar os carvdes ativados pulverizados de melhor desempenho a serem
aplicados no pos-tratamento por coagulacdo quimica, floculacdo e sedimentacdo de
lixiviado estabilizado de aterro sanitario, tratado previamente por stripping de amdnia,
seguido de tratamento biolégico por lodos ativados em bateladas sequenciais,

considerando a remocao de matéria organica correlacionada a cor verdadeira.

DESENVOLVIMENTO

MATERIAL E METODOS

O lixiviado bruto foi coletado no aterro controlado de residuos sélidos domiciliares
da cidade de Londrina — PR, localizado as margens da estrada “Agua do Limoeiro”, no
lote 23-C da Gleba Cambé em funcionamento no periodo de 1974-2010 com
caracteristicas de lixiviado estabilizado. Apés coleta, o lixiviado foi armazenado em um
reservatério de fibra de vidro com capacidade volumétrica de 15 m3 no Laboratério de
Hidraulica e Saneamento da UEL.

O lixiviado coletado foi submetido ao tratamento preliminar por stripping de amonia
e tratamento biolégico por lodos ativados, em instalacéo piloto de 1 m® de capacidade, e
bateladas sequenciais para remocdo da seérie nitrogenada, segundo metodologias
utilizadas por Hossaka (2008), Alvim (2010) e Felici (2010), resultando assim no lixiviado

de estudo.

Amostragem e caracterizacdo de carvdes ativados pulverizados - CAPs
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Foram adquiridas quatorze amostras de CAPs disponiveis no mercado nacional e
internacional com condi¢des diversificadas de origem, matéria prima, método de ativacdo

e propriedades fisicas e quimicas, cujas caracteristicas sao relacionados na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas dos carvdes ativados pulverizados amostrados.

Origem Ativacéo

indice Matéria-prima
1 Vegetal Fisica Babacu
2 Vegetal Fisica Babacu
3 Vegetal Fisica Pinus
4 Vegetal Fisica Pinus
5 Vegetal Fisica Pinus
6 Mineral  Quimica Mineral betuminoso
7w Animal Quimica Osso
8w Animal Quimica 0sso
9 Vegetal Fisica Madeira
10 Vegetal Fisica Madeira
11 Vegetal Fisica Madeira
12 Animal Fisica Osso
13 Vegetal Fisica Madeira
14 Vegetal Fisica Cébco

Y: CAPs importados
A maioria dos carvdoes amostrados € de origem vegetal e ativacdo fisica, uma vez

gue estas sdo as mais comumente encontradas no mercado nacional. Ndo foram
encontrados carvbes com ativacdo quimica de producdo nacional. Neste estudo, os CAPs
serdo tratados pelos indices (1 a 14).

Os CAPs amostrados foram caracterizados em relacdo ao Numero de lodo - NI e
indice de Fenol - IF, parametros estabelecidos pela norma brasileira NBR 11834/1991 EB
- 2133 e indice de Azul de Metileno - IAM estabelecido pela Japanese Industrial Standard
- JIS K 147. Essas analises foram realizadas no Laboratério da Empresa AlphaCarbo em

Guarapuava-PR.

Experimento de adsorc¢ao aliada a coagulacéo quimica, floculacdo e sedimentagéao

Considerando a condicédo de aplicacdo da adsor¢cdo em CAP aliada a coagulacao
quimica, floculagédo e sedimentagdo como pos-tratamento foram utilizados os parametros
de controle operacionais determinados por Pozzetti et al. (2013): tempo médio de mistura

rapida Tmr = 1 min; gradiente de velocidade médio de mistura rapida G, = 600 s*; tempo
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médio de floculacdo Tqoc = 20 min; gradiente de velocidade médio de floculacdo Goc = 20
s e velocidade de sedimentagdo Vs = 0,117 cm min™, o que corresponde a 1,0 h de
tempo de sedimentacéo.

Os ensaios foram realizados em escala de bancada com a utilizagdo do
equipamento Jarteste (Nova Etica - 218/6LDBE) - Figura 1. Este € composto de 6 jarros
de acrilico transparente de 2 L, tacdmetro digital para visualizacdo da rotacédo (até 600
rpm + 2 %), o que confere gradiente de velocidade de até 1.200 s*, dispositivo para

aplicacao de produtos quimicos nos 6 jarros simultaneamente.

Figura 1 - Foto do equipamento Jarteste com o lixiviado de estudo.

Fonte: Kawahigashi (2013)

Para realizacao dos ensaios foram utilizados os produtos quimicos:

» Solucdo comercial de acido cloridrico com 37% em massa e massa
especifica = 1,187 kg L™ como acidificante, para preparacdo de solucdo com

concentracio de 150 g L'%;

» Solucdo comercial de cloreto férrico liquido com 39,4% de FeCl;.6H,0,
massa especifica = 1,42 kg L™ e cor amarela como coagulante, para preparacdo de
solucdo com concentracdo de 80 g L™ de Fe*".

Devido a elevada eficiéncia do tratamento por coagulacdo quimica, floculagédo e
sedimentacdo em relacdo a remocédo de cor verdadeira, no ensaio de selecdo dos
melhores CAPs optou-se pela aplicacdo da dosagem de Fe** de 100 mg L™, dosagem de

coagulante reduzida a 25% da dosagem o6tima obtida por Pozzetti (2013) (dosagem de
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Fe®* de 400 mg L™), mantendo-se o pH em 4,0 com associacdo da dosagem de 1000 mg
L™ para cada um dos CAPs amostrados mantendo-se o0s demais parametros
operacionais.

A andlise de cor verdadeira residual do sobrenadante, apds 1 h de sedimentacéo,
foi realizada ap0ds filtracdo em membrana de éster de celulose com porosidade média de
0,45 um, segundo método espectrofotométrico 2120 C do APHA, AWWA, WEF (2005) em
Espectrofotometro Cary 60 UV-Vis da Agilent.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao dos carvdes ativados pulverizados

Os resultados da caracterizacdo dos CAPs amostrados em relacdo ao Numero de

lodo, indice de Fenol e indice de Azul de Metileno sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado da caracterizagdo dos CAPs amostrados em relagdo ao NI, IF e IAM.

. . . ~ L . NI IAM IF

Indice Origem Ativacao Materia-prima (mg g-l) (mg g-l) (g L'l)
1 Vegetal Fisica Babagu 853 75 2,06
2 Vegetal Fisica Babacu 934 88 -
3 Vegetal Fisica Pinus 629 42 2,26
4 Vegetal Fisica Pinus 862 108 -
5 Vegetal Fisica Pinus 942 134 2,07
6% Mineral Quimica Mlngral 966 142 -

betuminoso

7 Animal  Quimica Osso 1130 203 2,10
8w Animal Quimica 0ss0 1098 199 2,15
9 Vegetal Fisica Madeira 1019 171 -
10 Vegetal Fisica Madeira 765 116 -
11 Vegetal Fisica Madeira 621 98 -
12 Animal Fisica Osso 4 16 -
13 Vegetal Fisica Madeira 465 67 -
14 Vegetal Fisica Cdco 770 133 3,07

No Brasil, segundo a NBR 11834/1991 o limite minimo do numero de iodo - NI para

carvdes a serem utilizados em Estacdes de Tratamento de Aguas é de 600 mg L™, o
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limite méximo de indice de fenol é de 2,5 g L™ e nenhuma menc&o é feita em relacéo ao
indice de azul de metileno — IAM. Dessa forma, os CAPs 12, 13 e 14 ndo se enquadram
nos padrdes de fornecimento de carvao ativado pulverizado para aplicacdo no tratamento
de agua para abastecimento publico.

O numero de iodo esta relacionado a microporosidade do carvao ativado, uma vez
gue requer poros com abertura inferior a 1 nm para ser adsorvida (EL-HENDAWY et al.,
2001), ao passo gue o indice de azul de metileno esta relacionado a mesoporosidade do
carvao ativado pois requer poros com abertura préxima a 2 nm (WARHURST et al., 1997).

Assim, para lixiviados estabilizados com presenca de moléculas organicas de
elevada massa molecular, como as substancias humicas, os carvfes de porosidade
desenvolvida com predominancia de mesoporos podem ser mais eficientes do que os
microporosos. Diante dessa hipétese, os resultados da caracterizacdo preliminar em
funcdo Indice de Azul de Metileno indicam que os CAPs mais apropriados para essa
aplicacdo sao os CAPs: importados CAP7 e CAP8 e nacionais CAP5, CAP9 e CAP14.

Experimento de adsorc¢éo aliada a coagulacdo quimica, floculacdo e sedimentacéao

Os resultados de cor verdadeira e turbidez residuais do experimento para selecéo

dos CAPs de melhor desempenho sao apresentados no Grafico 1.
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Gréfico 1 - Resultados de cor verdadeira e turbidez residuais do experimento para os CAPs (1 a 14)
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Os melhores resultados foram obtidos para o CAP7 e CAPS8. Entretanto, como
ambos sdo importados do mesmo fabricante, mesma matéria prima e método de ativacéao,
optou-se pela selecdo de apenas um tipo de carvao importado, o CAP7. Dentre os CAPs
nacionais, foram selecionados o CAP5 e o CAP9 considerando os resultados em relagao
a cor verdadeira residual.

Dos resultados obtidos para cor verdadeira correlacionados aos indices de
adsorcdo da caracterizagdo dos CAPs, pdde-se verificar que ndo houve relagdo direta
entre a eficiéncia observada e o NI ou IF para os carvbes empregados. Em contrapartida,
observa-se no Grafico 2 estreita relacdo entre os valores de cor verdadeira residual e IAM
dos CAPs amostrados, com R? de 0,93, sendo os CAPs mais eficientes aqueles de maior
IAM, reafirmando a hipétese de que os mesoporos constituem os sitios de adsorcéo de
moléculas organicas de elevada massa molecular que conferem cor ao lixiviado como as

substancias humicas.
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Gréfico 2— Correlacao dos resultados de 1AM e cor verdadeira residual do experimento para os CAPs
(1 a 14) amostrados.
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O CAP6 apresentou comportamento atipico em relacdo aos demais carvoes
amostrados. Entretanto vale ressaltar que esse CAP refere-se ao carvao importado de

origem mineral betuminosa, cuja aplicacdo € pouco explorada na literatura referente ao
tratamento de efluentes.

CONCLUSOES

Dentre os carvOes ativados pulverizados amostrados 0s que apresentaram maior
eficiéncia foram:

7 e 8 - importados, provenientes do 0Sso;

5 e 9 - nacionais, provenientes da madeira.

Os indices de adsor¢cdo de Numero de lodo e Fenol ndo apresentaram relacdo
direta na eficiéncia observada para caracterizacdo dos carvies ativados pulverizados. Em
contrapartida o indica de Azul de Metileno mostrou ser um parametro adequado para a
caracterizacao dos carvoes ativados pulverizados em relagcédo a capacidade de adsorcao

de matéria orgéanica correlacionada a cor verdadeira em lixiviados estabilizados de aterro.
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