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RESUMO

A degradacédo biologica dos residuos sdlidos dispostos em aterros sanitarios gera um subproduto altamente
poluidor, denominado lixiviado. Atualmente, vérias técnicas para o tratamento do lixiviado tém sido
investigadas, visando seu langcamento em corpos receptores. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi
avaliar a eficiéncia e a aplicabilidade da adsorcéo em filtros de carvdo ativado granular, visando a remogéo de
cor. Foram utilizados 6 tipos de carvao ativado granular disponiveis comercialmente por diferentes fabricantes
brasileiros, utilizando filtros de carvdo ativado granular em escala de bancada e escoamento continuo, com
coleta de amostras na saida dos filtros em intervalos de tempos pré-determinados para avaliagdo de cor
aparente, cor verdadeira e DQO. Os resultados mostraram que dentre os carvdes testados, o do FCAGS,
proveniente do encodarpo do cbco, foi 0 mais eficiente, apresentando valores de eficiéncia de remocéo de cor
aparente e DQO entre 83,6 a 100 % e 84,2 a 88,0%, respectivamente. O sistema de adsor¢do com emprego de
filtros de carvdo ativado granular em escala de bancada e escoamento continuo mostrou-se adequado para
selecdo do carvdo ativado granular mais eficiente para remoc¢do de cor aparente, cor verdadeira e DQO
correlacionadas a matéria organica presente em lixiviado de aterro de residuos solidos urbanos domiciliares.
Dessa forma a adsorcdo em carvdo ativado granular € uma alternativa promissora para o pds-tratamento de
lixiviado de aterros de residuos sdlidos urbanos domiciliares, uma vez que foi eficiente na remocdo de cor
aparente, cor verdadeira e DQO correlacionada a matéria organica.

PALAVRAS-CHAVE: lixiviado, carvao ativado granular, pds-tratamento, cor aparente, DQO.

INTRODUCAO

No Brasil dentre as alternativas tecnoldgicas para disposicéo de residuos sdlidos, o aterro sanitario € uma das
mais utilizadas, principalmente devido ao seu baixo custo. Porém, no aterro sanitario o processo de
decomposicdo bioldgica dos residuos combinado com a umidade natural destes e agua da chuva, geram um
subproduto altamente poluidor, denominado lixiviado ou percolado/chorume.

A presenca de poluentes no lixiviado imp8e a necessidade de um tratamento adequado que remova
significativamente fracdes dissolvidas de matéria organica e nitrogénio amoniacal, antes de seu langamento no
corpo receptor. Sabe-se que no Brasil a forma de tratamento mais comum de lixiviado é de natureza biologica,
porém, segundo Gomes (2009) os processos bhiolégicos ndo sdo suficientes no tratamento de grande parte dos
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lixiviados de aterros que apresentam grande quantidade de compostos recalcitrantes, demandando a associa¢do
de processos fisico-quimicos como pré ou pds-tratamento visando o atendimento as legislacdes vigentes.

O processo biolégico por lodo ativado seguido de tratamento fisico-quimico composto por coagulagéo-
floculagdo-sedimentacdo € eficiente no tratamento de lixiviado, removendo significativamente a matéria
biodegradavel, cor e parte da DQO (FELICI, 2010). Porém, segundo Marchetto e Filho (2005), a coagulagdo
possui maior efetividade na remocdo de compostos com maior peso molecular, podendo ndo remover
compostos com peso molecular reduzido, os quais podem ser adsorvidos em carvéo ativado, por exemplo.

O carvéo ativado é um tipo comum de adsorvente, de custo relativamente reduzido e que tem grande afinidade
com compostos organicos dissolvidos (OLIVEIRA et al., 2004). E um material carbonaceo, caracterizado por
possuir area superficial interna elevada e porosidade altamente desenvolvida (COUTINHO et.al., 2000),
facilitando a adsorcéo de moléculas tanto em fase liquida como gasosa.

A adsorcdo em carvao ativado de um composto é resultado de uma complexa inter-relagdo que depende tanto
das propriedades do adsorvato e do adsorvente, como dos fatores externos. A capacidade adsortiva de um
carvdo esta relacionada tanto a fatores intrinsecos do adsorvente, tais como a estrutura interna, forma, volume e
distribuicdo dos poros, quimica da superficie, modo de ativagdo do material, teor de cinzas, quanto as
condi¢Bes experimentais, tais como pH, tempo de contato entre adsorvato e adsorvente, particularidades do
efluente, entre outros fatores que podem dificultar ou favorecer o processo de adsor¢do (KURODA et al.,
2005; BRINQUES, 2005).

O carvdo ativado € tradicionalmente utilizado no tratamento de aguas para abastecimento e aguas residudrias, e
atualmente também vem sendo empregado na remocdo de poluentes organicos e inorganicos de lixiviados,
devido a grande area de superficie, estruturas dos microporos e alta capacidade de adsorcdo e reatividade
(KURNIAWAN et al, 2006).

Dentro desse contexto, o presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia da adsor¢cdo em
carvao ativado granular como alternativa para o pds-tratamento de lixiviado de aterro de residuos solidos
urbanos, tratado previamente por air stripping e lodo ativado seguido de coagulacdo-flocula¢do- sedimentacéo,
visando remocéao de matéria orgénica correlacionada a cor aparente e verdadeira e DQO.

MATERIAIS E METODOS
Lixiviado de aterro de residuos sélidos urbanos - RSU

O lixiviado em estudo foi proveniente do aterro controlado de residuos sélidos urbanos — RSU da cidade de
Londrina - PR, que esteve em operacdo por aproximadamente 30 anos até a sua desativacdo em 2010. Como
consequiéncia, o lixiviado resultante do processo de degradacdo caracteriza-se pela sua recalcitrancia,
apresentando baixa relagdo DBO/DQO, elevada cor e DQO e alta concentracdo de nitrogénio.

O lixiviado utilizado nos experimentos foi tratado previamente por processos de air stripping e lodo ativado
para nitrificagdo e desnitrificacdo via curta por Felici (2010) e, em seguida, foi submetido ao tratamento em
escala de bancada por processo fisico-quimico composto pelas etapas de coagulgdo-floculagdo-sedimentacéo,
utilizando cloreto férrico como coagulante quimico, e em seguida, submetido a adsorgdo em filtros de carvao
ativado granular como pds-tratamento. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do lixiviado bruto, tratado por
processo biolégico e fisico-quimico por coagulcdo-floculagdo-sedimentacéo.
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Tabela 1 - Valor médio das caracteristicas do lixiviado do aterro controlado de residuos sélidos de
Londrina (PR) e apos tratamento biol6gico e fisico-quimico / FONTE: FELICI (2010)

LIXIVIADO LIXIVIADO LIXIVIADO
PARAMETRO BRUTO TRATADO TRATADO FiSICO-
BIOLOGICO QUIMICO

pH 8,45 9,05 ---
Alcalinidade (mg CaCO;.L ™) 6097 2661
Oxigénio Dissolvido (mg O,.L™) 0,52 0,72 ---
Cor verdadeira (uH) 5110 5041 96
Cor aparente (uH) 6023 5624
DBO (mgO,.L™) 159 26
DQO (mg.L™) 2973 2264 433
DBO/DQO 0,05 --- ---
N-amoniacal (mg N-NHz.L™) 1040 15 ---
NKT (mg N-NH5.L?) 1135 97
Nitrito (mg N-NH.L™) 0,2 1,4
Nitrato (mg N-NHg.L™) 3,1 12,3
Sélidos totais (mg.L™) 7203 9669

Carvoes ativados Granulares

No experimento foram utilizados 6 tipos de carvdo ativado granular - CAG, disponiveis comercialmente por
diferentes fabricantes brasileiros, relacionados na Tabela 2.

Tabela 2 — Matéria-prima proveniente dos FCAG

FILTRO DE CAG MATERIA-PRIMA
FCAG1 Endocarpo do céco
FCAG2 Endocarpo do cdco
FCAG3 Endocarpo do C6co
FCAG4 Osso
FCAG5 Endocaropo do Cdco
FCAG6 Endocarpo do C6co

Experimentos de Adsorcao em Filtros de Carvao Ativado Granular - FCAGs

O esquema do sistema utilizado para o experimento de adsorcdo em filtros de carvdo ativado granular em
escala de bancada é apresentado na Figura 1 e foi composto por:

=  Um béquer com capacidade volumétrica de 2L para acondicionamento do lixiviado de estudo disposto sob
um agitador magnético para manter a homogeneidade do mesmo durante todo o tempo de experimento;

» Uma bomba peristaltica de 12 canais para alimentacdo simultanea e independente dos 6 filtros de carvao
ativado granular - FCAGs por meio de mangueiras (tygon, com didmetro interno - DI de 1,14 mm);

» Filtros de carvdo ativado granular — FCAGs cada qual contendo corpo em acrilico transparente de 18 mm
de didmetro, 40 cm de altura e areia aderida na parede interna, de modo a evitar formagéo de correntes
preferenciais durante o processo de filtracdo. A cota de saida do efluente filtrado foi posicionada,
aproximadamente 1 cm acima do topo da camada de carvao ativado granular com espessura de 9 cm.

A bomba peristaltica foi previamente regulada para conduzir simultaneamente, uma vazdo constante de 0,79
mL.min™ para o topo de cada um dos FCAG, resultando em tempo de contato de 20 minutos. Foram realizadas
coletas de aproximadamente 50 mL dos efluentes, com o objetivo de avaliar a remocéo de core DQO, as quais
foram realizadas segundo os métodos descritos em APHA, AWWA, WEF (2005).
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Figura 1 — Esquema do sistema de adsor¢do em FCAGs em escala de bancada e escoamento continuo
Para avaliar a eficiéncia da adsorcdo em carvao ativado granular, considerando condicdes variadas de qualidade
do lixiviado tratado fisico-quimico, foram realizados dois experimentos em escala de bancada e escoamento
continuo, a Tabela 3 mostra as caracteristicas dos lixiviados utilizados.

Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados utilizados nos Experimentos A e B

PARAMETRO LIXIVIADO - EXPERIMENTO A LIXIVIADO - EXPERIMENTO B
pH 3,63 4,17
Condutividade (mS.cm™) 2,31 5,08
Cor aparente (uH) 126 433
Cor verdadeira (uH) 118 74
DQO (mg.L™) -- 4442

Com o carvao que apresentou a melhor capacidade de adsorcdo foi feita a sua caracterizacdo, através do
calculo do ndimero de iodo e o indice de azul de metileno, de acordo com a norma JIS-K 1474, 1991. Os
indices de iodo e azul de metileno foram determinados pelo ajuste a equagdo de Freundlinch. O ndmero de iodo
é definido como a quantidade de iodo adsorvido em mg por g de carvdo quando a concentracdo residual total é
de 2,5 g.L™! e da mesma forma, o indice de azul de metileno refere-se & concentragéo residual do composto de
0,24 mg.L™. As concentragdes residuais das solucées de iodo e de azul de metileno foram determinadas por
titulagdo volumétrica com tiossulfato de sédio e por espectrofotometria no comprimento de onda de 665 nm,
respectivamente. Esses experimentos foram realizados em duplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de cor aparente do Experimento A de adsorcdo séo apresentados na Figura 2. Vale ressaltar que
a presenca de flocos residuais do tratamento fisico-quimico no sobrenadante interferiu significativamente no
comportamento do filtro, especialmente em termos de perda de carga no meio granular. A Figura 3 ilustra a
perda de carga ao longo do experimento dos FCAGs.
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Figura 2 — Resultados de cor aparente para 0os FCAGs 1-6 em funcdo do tempo / Experimento A

Em relacdo ao Experimento A, para o lixiviado tratado por processo biolégico seguido do tratamento fisico-
quimico de coagulacdo quimica-floculacdo-sedimentagdo utilizando o cloreto férrico como coagulante, com
valores de cor aparente e cor verdadeira de 126 e 118 uH, respectivamente, pdde-se observar que:

= Com excecdo do FCAGL, até aproximadamente 42 horas de operacdo, os FCAGs nao apresentaram
diferencas significativas na remocao de cor aparente, tendo variadoentre 81 e 100%. Embora varios filtros
tenham sido produzidos do mesmo tipo de matéria-prima - endocarpo do coco, o FCAGL apresentou
eficiéncias limitadas em relag8o a adsor¢do de matéria organica, mesmo até 42h de operacéo.

= Entre 42 e 52 horas de operacdo, a capacidade de adsorcdo dos FCAGs é reduzida da ordem de 15% e
segue perdendo eficiéncia de forma gradativa até 116 h, com remogdes que variaram entre 67 e 88% para
os filtros menos — FCAG4 e mais — FCAG3 eficiente, respectivamente.

= Pela Figura 3, pdde-se observar que em relacdo a perda de carga no meio granular dos filtros de carvéo, o
FCAGS3 apresentou maior perda de carga, chegando a atingir cerca de 10 cm ap6s 66 horas de operacéo,
enquanto nos demais filtros, a perda de carga maxima foi da ordem de 6 cm. Assim, o sistema de adsorcéo
com emprego de filtros de carvéo ativado granular, em escala de bancada e escoamento continuo, mostrou-
se adequado por possibilitar a obtencdo de pardmetros a serem empregados no dimensionamento desses
sistemas visando sua aplicacdo em escala real.
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Figura 3 — Perda de carga dos FCAG 1-6 ao longo do experimento / Experimento A

Os resultados de cor aparente e DQO dos efluentes dos FCAGs 1-6 do Experimento B sdo apresentados nas
Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4 — Resultados de cor aparente para os FCAGs 1-6 em funcéo do tempo / Experimento B
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Figura 5 — Resultados de DQO para os FCAGs 1-6 em funcéo do tempo / Experimento B

Em relacdo ao Experimento B, para o lixiviado tratado por processo biolégico seguido do tratamento fisico-
quimico de coagulagdo quimica-floculagéo-sedimentagdo utilizando o cloreto férrico como coagulante, com
valores de cor aparente e cor verdadeira de 433 e 74 uH, respectivamente, e DQO de 444,2 mg.L™, pode-se
observar que:

Conforme também observado no Experimento A, apesar do lixiviado empregado apresentar cor aparente
mais elevada, pdde-se constatar a ocorréncia de uma fase de maior eficiéncia de adsor¢éo dos FCAGs 1 a 6
até aproximadamente 48 horas de operacdo na qual os valores de eficiéncia de remocdo de cor aparente
variaram entre 88 e 100%;

A partir de 48 horas de operagdo, todos os FCAGs apresentaram oscilagdes dos valores de cor aparente
residual devido ao desprendimento de flocos pelo incremento da perda de carga no meio granular, o que
acarretou a reducdo dos valores de eficiéncia, que variaram entre 56 e 95%;

Dentre os FCAGs testados o FCAG3 foi 0 que apresentou melhor desempenho em relagdo a remocéao de
cor aparente e DQO tendo produzido efluentes com valores méaximos de cor aparente de 49 uH e de DQO
de 70 mg.L™ a0 longo de 96 h. Vale ressaltar que a Resolucdo 357/05 do Conama que estabelece no art.
14 os padrdes de qualidade de agua limita o valor de cor verdadeira em 75 uH para corpos hidricos Classe
I e Il. Além disso, a Resolucdo estabelecida pelo Instituto Ambiental do Parana - IAP SEMA/07 estabelece
o limite de DQO de 125 mg.L™. Assim, pode-se constatar que o efluente produzido pelo FCAG3 atendeu
sistematicamente a essas legislacbes em relagdo a esses parametros;

Para 0 FCAG3, os valores de eficiéncia de remocéo de cor aparente e DQO variaram entre 88,7 a 99,8 % e
84,2 a 88,0%, respectivamente.

Os resultados obtidos na determinagdo do nimero de iodo e do indice de azul de metileno do carvdo mais
eficiente nos Experimentos A e B - FCAG3 séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Par@metros obtidos pelas isotermas de adsorcdo de iodo e de azul de metileno

CARVAO MATERIA- NUMERO DE I0DO - NI INDICE DE AZUL DE
ATIVADO PRIMA METILENO - IAM
NI g médio Kf 1/n 1AM ¢, Kf 1/n
(mg/g) médio
(mg/g)
FCAG3 Endocarpo cbco 844,77+2,17 | 693,3 0,22 80,82+2,24 85,6 0,05

*Kf e n: Constantes empiricas
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Vale ressaltar que o numero de iodo esta relacionado a microporosidade do carvéo ativado, uma vez que requer
poros com abertura inferior a 1 nm para ser adsorvida (EL-HENDAWY et al., 2001), ja as moléculas de azul de
metileno requer para ser adsorvida poros com abertura préxima a 2 nm (WASHURST et al,, 1997).
Comparando-se os valores de nimero de iodo e de azul de metileno encontrados para 0 CAG3 com dados
reportados da literatura, pode-se verificar o predominio de microporos no carvao amostrado em comparagao
COM 0S MESopOros.

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Os valores da &rea da superficie especifica e os volumes de microporos e de mesoporos do melhor carvdo
(CAG3) comprovam os resultados dos nimero de iodo e de azul de metileno e sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Area da Superficie Especifica BET-N2 e distribuic&o de poros do carvéo selecionado

Carvio Avrea da Superficie Volume Volume Volume Volume Volume total
ativado Especifica BET-N2 | microporos microporos microporos mesoporos poros
(m?/g) 1% (em®/g) | 2% (cm®/g) (cm’/g) (cm*/g) (cm*/g)
CAG3 789,55 0,14 0,30 0,44 0,04 0,48
CONCLUSOES

O sistema de adsor¢do com emprego de filtros de carvéo ativado granular em escala de bancada e escoamento
continuo mostrou-se adequado para selecdo do carvdo ativado granular mais eficiente para remocdo de cor
aparente e verdadeira e DQO correlacionada a matéria organica presente em lixiviado de aterro de residuos
solidos urbanos domiciliares.

Nos Experimentos A e B, dentre os 6 carvdes testados, 0 CAG3 proveniente do endocarpo do c6co, mostrou-
se 0 mais eficiente durante o processo de operacdo, apresentando valores de eficiéncia de remocdo de cor
aparente e DQO entre 83,6 a 100 % e 84,2 a 88,0%, respectivamente;

A adsorcdo em carvao ativado granular € uma alternativa promissora para 0 pos-tratamento de lixiviado de
aterros de residuos solidos urbanos domiciliares, uma vez que foi eficiente na remogao de cor aparente, cor
verdadeira e DQO correlacionada a matéria organica.
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