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RESUMO

De maneira geral o lixiviado quando submetido aos tratamentos convencionais (lagoa aerdbia, anaerdbia e
facultativa), ainda apresentam grandes concentrac@es de poluentes potenciais, principalmente de carga orgéanica
representada pelas substancias himicas responsaveis pela coloracdo do lixiviado. Devido a complexidade e o
alto grau de poluicdo deste efluente, neste trabalho foi utilizada a combinacdo das técnicas de
coagulacdo/floculagdo e adsorcdo para o tratamento do lixiviado. Inicialmente o lixiviado foi coletado do
Aterro de Residuos Solidos da Muribeca-PE, e pré-tratado pelo processo de coagulacéo/floculagdo utilizando
hidroxido de célcio comercial como coagulante, nas condi¢des ja otimizadas por estudos realizados
anteriormente. O lixiviado apds ter sido pré-tratado, foi submetido a técnica de adsor¢do com o intuito principal
de remover as substancias humicas (cor do lixiviado). O adsorvente utilizado no processo de adsorcéo foi o
residuo do cultivo de ostra. Os experimentos de adsorcdo foram realizados em batelada utilizando as melhores
condicdes encontradas através da técnica de planejamento experimental fatorial: adsorvente com granulometria
de 100 mesh calcinado a 1000 °C durante 30 minutos, quantidade de adsorvente 3 g e agitacdo de 300 rpm. No
geral a combinagdo dos processos de tratamento em questdo apresentou-se bastante eficiente onde foi possivel
obter uma reducdo de aproximadamente 95% da DBO, 40% da DQO, 70% da cor do lixiviado.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, adsorcao, residuo da malacocultura, ostra.

INTRODUCAO

Os lixdes respondem pelo destino final de aproximadamente 22,5% de todo residuo produzido no Brasil e se
caracterizam por serem depdsitos a céu aberto onde o lixo é apenas dispensado, sem nenhum tratamento dos
residuos em decomposi¢do ou protecdo ambiental. Por isso, ha alta contaminagdo do solo e da regido ao redor
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desses lixdes, assim como € possivel a contaminagdo do lencol fredtico pela percolacdo do lixiviado no solo
(JUCA, 2003). O lixiviado, contém altas concentraces de varias substancias organicas e inorganicas, além de
possuir um potencial de poluicdo que pode ser de cerca de 200 vezes maior do que o esgoto doméstico
(CECCONELLO, 2005). O chorume é uma substancia liquida resultante do processo da decomposicdo de
residuos organicos. E viscoso e possui um cheiro muito forte e desagradavel enquanto os lixiviados sdo o
resultado da percolagdo de dgua, através da massa de residuos que forma o chorume, na maior parte das vezes
formam-se a partir de 4gua com origem em fontes externas tais como a chuva, escoamentos superficiais, aguas
subterraneas ou aguas de nascente.

Para evitar problemas ambientais e a salde publica, causados pelo descarte do lixiviado no meio-ambiente, é
importante e necessario que sejam estudadas formas e tecnologias que resultem em um pés-tratamento de baixo
custo condizente com a realidade brasileira.

De acordo com Kargi e Pamukoglu (2004) utiliza-se usualmente uma combinacdo de processos fisicos,
quimicos e biolégicos para o tratamento do lixiviado, visto que, segundo eles, é dificil se obter uma remocéo de
poluentes satisfatéria usando-se apenas um destes processos, dada a complexidade e o alto grau de poluicéo
deste efluente.

Entre os tratamentos utilizados para remover compostos organicos recalcitrantes do lixiviado, a adsor¢ao € um
processo a se destacar entre as técnicas utilizadas devido aos processos fisicos e quimicos ocorrentes nas
reacoes.

A presente pesquisa teve 0 objetivo de avaliar a eficiéncia no tratamento do lixiviado, utilizando os processos
fisico-quimicos combinados de coagulacdo/floculagdo/decantagdo e adsorcdo. Além de verificar a viabilidade do
residuo da ostreicultura (concha da ostra) como adsorvente e realizar estudos de otimizagdo do processo na
remoc&o da cor do lixiviado.

MATERIAIS E METODOS

O lixiviado utilizado para este estudo foi originado do aterro de residuos solidos situado na zona rural,
localizado a 16 km da Cidade do Recife, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, na localidade de Muribeca
dos Guararapes. O aterro possui uma area total de 64 hectares, com perimetro de 3.848 metros.

Os ensaios de coagulacdo/floculagdo do lixiviado foram realizados em reatores estaticos ou comumente
denominado “Jar Test” (Quimis modelo JT-203). Os ensaios no jar test utilizando hidroxido de célcio, foram
utilizados com o objetivo de simular em escala de laboratério as condic6es fisicas de coagulagdo, floculacdo e
sedimentacdo que poderiam ser observados posteriormente em escala de campo, seguindo 5 fases : fase 1:
Tempo de coagulacdo = 1 minuto; fase 2: velocidade de coagula¢do = 115 rpm; fase 3: tempo de floculagéo =
25 minutos; fase 4: velocidade de floculacdo = 36 rpm; fase 5: tempo de sedimentacdo = 1 hora, valores
retirados com base nos estudos de Paulino (2011). Ap6s os ensaios, realizou-se toda analise do lixiviado
tratado avaliando a eficiéncia quanto a remocéo de cor.

Adsorvente

O conhecimento dos Moluscos vem sendo objeto de interesse e atencdo desde o inicio da humanidade. Nos
ensaios adsortivos, foi utilizado um residuo da ostreicultura,(conchas de ostra) coletada no litoral norte de
Pernambuco como material adsorvente, cujo sua preparacao esta descrita abaixo.

O adsorvente foi triturado em moinho de rolos e em seguida em moinho de bolas para ser classificado em
peneiras da série de Tyler de 20, 60 e 100 mesh. A Figura 1 ilustra as conchas da ostra sem trituragdo e
triturada, respectivamente.
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Figura 1: Fotos das conchas de ostra: sem trituracdo (a) e triturada com granulometria de 20, 60 e 100 mesh,
respectivamente (b).

Estudos iniciais realizados nessa pesquisa com as conchas “in natura” mostraram a necessidade de um
tratamento para as conchas de ostra, por ndo apresentarem uma boa reducdo de cor, principal pardmetro
estudado neste trabalho. Assim, foi analisado um tratamento térmico para aumentar a capacidade do residuo a
ser utilizado no tratamento. A ativacéo térmica foi realizada em forno mufla Quimis Q318M21. Para avaliar as
melhores condi¢des do tratamento térmico, utilizou-se a técnica de planejamento experimental fatorial.

Lixiviado

O lixiviado coletado no aterro da Muribeca-PE foi caracterizado e analisado os seguintes parametros: DBOs,
DQO, condutividade, pH, Oxigénio Dissolvido (OD), Cor, Turbidez e a série de sélidos. Estes pardmetros
foram analisados em trés etapas, a primeira no lixiviado coletado, a segunda no lixiviado coagulado e a terceira
no lixiviado coagulado e adsorvido nas condigdes otimizadas do processo. O parametro de estudo no processo
adsortivo foi a cor. A Tabela 1 apresenta a metodologia e os equipamentos utilizados para cada um destes
pardmetros, tomando como referéncia o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA et al., 1995).

Tabela 1: Métodos e equipamentos utilizados na caracteriza¢do do lixiviado.

Parametro Método Equipamentos
Meétodo eletrométrico - A .
pH SMEWW 4500 B Potenciémetro - DM 22 (Digimed)
Cor (Hazen) Fotocolorimétrico - Espectrofotdmetro - Spectroquant
SMEWW 2120 C Nova 60 (MERCK)

Oxigénio Dissolvido (mg
O,/L)

Condutividade (puS/cm)

Turbidez (NTU)

Série de Solidos (mg/L)

DQO (mg O./L)

medidor de oxigénio
dissolvido

Condutancia elétrica
SMEWW 2510 B

Nefelométrico SMEWW
2130 B

Gravimétrico
Adapatado do SMEWW

2540 - B, 2540 C, 2540 D.

Titulométrico (Digestdo
com K,Cr,0;) - SMEWW
5220 C

Manométrico Adapatado do

SMEWW 5210

Oximetro (Digimed)

Condutivimetro - DM 32 (Digimed)
Turbidimetro - turbiquant 1000 IR
(MERCK).

Estufa Fanen e Mufla Quimis
Q318mM21

Temoreator de DQO para 8 tubos -
ECO 8 (Velp)
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Estudos Preliminares do Lixiviado Coagulado Combinado com o Processo de Tratamento
Adsortivo

Foi realizado um estudo preliminar para verificar se o adsorvente em estudo (p6 da concha da ostra),
apresentava caracteristicas adsortivas para o lixiviado pré-tratado.

O lixiviado coagulado foi submetido ao processo de adsorgdo, onde se utilizou como adsorvente o po da
concha de ostra calcinada durante 3 horas a 1000 °C com granulometria de 60 mesh, pois inicialmente
verificou-se que o pé da concha da ostra “in natura” ndo obteve boa remocéo da cor do lixiviado.

Os ensaios foram realizados em batelada, em erlenmeyers de 125 mL, contendo 100 mL do lixiviado coagulado
e diferentes massas do adsorvente em cada erlenmeyers (0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 7,5 e 10 g.). As amostras foram
colocadas em um mesa agitadora de marca Quimis (Figura 2) sob agitacdo constante de 400 rpm por um
periodo de 2 horas a uma temperatura ambiente. Ao término da agitacdo, as amostras foram filtradas em papel
filtro de faixa azul. A leitura da cor final em cada amostra foi determinada através de um Espectrofotdmetro -
Spectroqguant Nova 60 (MERCK), ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Espectrofotdmetro - Spectroquant Nova 60 (MERCK).

Nos ensaios adsortivos foi necessario realizar a filtracdo da amostra ap6s a adsorcéo para depois fazer a leitura
do parametro estudado da mesma. No entanto, observou-se que os filtros podem adsorver o adsorvato e indicar
falsos resultados. Por isso, foram realizados testes em duplicata para saber se o filtro iria influenciar. Foram
preparadas amostras do lixiviado bruto e pré-tratado com o processo de coagulagdo/floculacdo/decantacéo,
filtrado com o papel filtro azul e logo apds realizado a leitura da cor (principal parametro estudado) e foi visto
que ndo altera em nada nesta caracteristica do lixiviado tanto bruto como coagulado.
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Planejamento Fatorial dos Experimentos (Otimizagao)

Para aplicacdo do planejamento experimental é necessario que seja estabelecido niveis para as varidveis de
entrada e que seja elaborada uma matriz de planejamento com as possiveis combinacGes desses niveis. Desta
forma é possivel identificar e quantificar, com base nos experimentos planejados, a influéncia das variaveis
individuais e/ou combinadas sobre o processo de tratamento e de adsorcéo.

Planejamento experimental | — Otimizacdo do adsorvente

Neste planejamento verificou-se o efeito das varidveis de tratamento do adsorvente: temperatura, tempo de
calcinagdo e granulometria sobre capacidade adsortiva do p6 de ostra.

Realizou-se um planejamento de 23 completo, acrescido de um ponto central. Todos 0s ensaios experimentais
foram realizados em duplicata. Os niveis das variaveis estudadas neste planejamento encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Variaveis e niveis estudados no primeiro planejamento fatorial 23,

Niveis
Variaveis . .
Minimo (-1) Central (0) Méaximo (+1)
Temperatura da mufla (°C) 500 750 1000
Tempo de calcinagéo (horas) 0,5 1,75 3
Faixa granulométrica (Mesh) 20 60 100

Os experimentos foram realizados aleatoriamente durante um tempo de 2h sob agitagdo constante e definida
apartir dos testes preliminares realizados (300 rpm) em frascos de Erlenmeyers com o adsorvente ja pesado
(1g) mais 100 mL de lixiviado pré-tratado pelo processo de coagulacdo/floculacdo.A resposta estudada foi a
capacidade adsortiva (q) da remocéo da cor do lixiviado pré-tratado, ou seja, quantidade da cor do lixiviado
adsorvido por unidade de massa do adsorvente (q).

Planejamento experimental 11 — Otimizacdo do Processo Adsortivo

Para o segundo planejamento experimental foi investigado a influéncia das varidveis: a quantidade do
adsorvente (M) e a velocidade de agitacdo (A). As conchas foram tratadas termicamente de acordo com o
resultado obtido no planejamento fatorial I, bem como sua granulometria. Dessa forma foi realizado um
planejamento fatorial 22 completo em duplicata, adicionado de 3 pontos centrais totalizando 7 experimentos.
Os niveis das variaveis em estudo neste planejamento estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Variaveis e niveis estudados na otimiza¢do do processo adsortivo.

Niveis
Variaveis
Minimo (-1) Central (0) Maximo (+1)
Massa (g) 1 2 3
Agitacéo (rpm) 200 250 300

As agitacdes minima e maxima foram escolhidas devido a limitacdo da mesa agitadora utilizada, onde de acordo
com os estudos preliminares foi identificado que agitacGes acimas de 300 rpm deixam a mesa agitadora muito
instavel. As massas foram definidas no estudo preliminar.

Os experimentos forma submetidos a um tempo de agitacdo (tempo de contato) de 2 horas, em ordem aleatéria
e a resposta estudada foi & capacidade de adsorcdo de cor do lixiviado pré-tratado adsorvido por unidade de
massa do adsorvente (qy).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizagéo do Lixiviado

A amostra de lixiviado utilizada para caracterizacdo foi coletada no més de marco de 2012, onde os resultados
dessa caracterizagdo sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultado da caracterizacdo do lixiviado do aterro da Muribeca-PE.

Parametros Valores
DBOs (mg/L de O,) 900,0
DQO (mg/L de Oy) 2878,0
Condutividade (uS/cm) 19700,0
pH 8,7
OD (mg de Oy/L) 2,09
Cor (HZ-Hazen) 2196,0
Turbidez (NTU) 15,45
ST (mg/L) 8120,0
STV (mg/L) 58,0
STF (mg/L) 8062,0
SST (mg/L) 50,0
SSV (mg/L) 32,0
SSF (mg/L) 18,0
SDT (mg/L) 8070,0
SDV (mg/L) 26,0
SDF (mg/L) 8044,0

A intensidade da cor do lixiviado de aterros € conferida basicamente pela presenca de substancias recalcitrantes
de alto peso molecular, denominada himicas, que estdo presentes na matéria organica natural (RENOU et al.,
2008a). Em relagdo ao pH ele é ligeiramente alcalino, como mostrado na Tabela 4.

Em relagdo ao teor de sélidos totais, verificou-se que a quase totalidade deles (>99%) sdo inorganicos (STF) e
encontram-se dissolvidos (SDT). Ao se analisar os solidos fixos, contata-se também que 99,67% dos
dissolvidos séo inorgénicos, todavia para os sdlidos suspensos ha uma predomindncia de material organico
(SSV).

O valor da DQO encontra-se dentro da faixa mais provavel citada por Souto e Povinelli (2007), quando do
estudo com dados da literatura referentes a 25 aterros localizados em nove estados no Brasil. Santana (2008)
utilizou lixiviado da Muribeca e obteve valores em torno de 4000 mg/L O,. Ja Rocha (2005) obteve valores
entre 1.558 e 10.097 mg/L de O,.

A biodegradabilidade do lixiviado pode ser avaliada pela relagdo DBOs/DQO. Este aterro apresentou valores
médios entre 0,45 e 0,62 quando estava em operagdo. Atualmente este valor encontra-se em torno de 0,32,
demonstrando assim que o processo fisico-quimico deve ser priorizado para o seu tratamento.

Pré-Tratamento

Apo6s a caracterizagdo do lixiviado, foi realizado seu pré-tratamento através do processo fisico-quimico de
coagulacdo/floculacdo com cal, utilizando-se os pardmetros otimizados por Paulino (2011). A Tabela 5
apresenta os valores dos parametros do lixiviado apds o seu pré-tratamento.
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Tabela 5: Resultado da caracterizagéo do lixiviado do aterro da Muribeca-PE pré-tratado pelo método de
coagulacao/floculagéo.

Valores - lixiviado Valores - lixiviado pré-tratado pelo processo

PEETeS bruto de coagulacao/floculacao

DBOs (mg/L de O2) 900 300
DQO (mg/L de O2) 2878 2453
Condutividade (uS/cm) 19700 17030
pH 8,7 9,31
OD (mg de O,/L) 2,09 3,75
Cor (HZ-Hazen) 2196 1824
Turbidez (NTU) 15,45 15,44
ST (mg/L) 8120 7246
STV (mg/L) 58 136
STF (mg/L) 8062 7110
SST (mg/L) 50 205,75
SSV (mg/L) 32 105,5
SSF (mg/L) 18 100,25
SDT (mg/L) 8070 7040,25
SDV (mg/L) 26 30,5
SDF (mg/L) 8044 7009,75

Podemos observa que ouve uma boa reducdo de poluentes com o pré-tratamento, a Tabela 6 mostra uma
reducdo de 66,6% da DBOs, 14,7% da DQO, 13,5% da condutividade, um aumento de 79,4% no Oxigénio
Dissolvido (OD) e uma diminuicdo da cor em 16,9%, mas ndo foram suficientes, mostrando assim a
necessidade de uma combinac&o de tratamento para o lixiviado.

Estudos Preliminares do Lixiviado Coagulado Combinado com o Processo Adsortivo

Na fase inicial desta combinacdo de tratamento, procurou-se observar a viabilidade do residuo da ostreicultura
(concha da ostra) como adsorvente, para isso testou-se a concha da ostra “in natura”, ndo obtendo bons
resultados, entdo verificou-se o adsorvente calcinado a 1000 °C durante 3 horas com granulometria de 60
mesh.

E possivel observar na Figura 4 que o adsorvente calcinado conseguiu alcancar bons resultados de redugéo de
cor (acima de 75%) do lixiviado pré-tratado pelo processo de coagulagao/floculagdo. Como era esperado, a
maior eficiéncia de reducéo (valor mais baixo para a cor) foi obtido com a maior massa. Todavia, em estudos
de adsorcdo busca-se otimizar o processo pela capacidade de adsor¢do, para tanto, adaptamos este conceito e
formulou-se o conceito de capacidade de remocao de cor, expressa na Equacao 1.

(Ci -C, )\/ (Eq. 1)
Q=———
m
onde: Ci=cor inicial (Hz); Cf = cor final (Hz), v = volume da solucéo (adsorvato + adsorvente) (L) e m= massa
de adsorvente (g)
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Figura 4: Variacdo da cor (e) ¢ da capacidade de remogdo de cor (A) do lixiviado coagulado combinado com
0 processo de adsorcdo com diferentes massas do po calcinado. t=2 h, Agitacdo=400 rpm, Vol.= 0,1 L.

Desta forma, pode-se verificar, pela Figura 4, que com relacdo a capacidade de remog&o de cor, os valores mais
elevados estdo até 3 g do adsorvente. Contudo quanto maior a quantidade do adsorvente maior é a remocdo da
cor. Entdo buscando-se otimizar o adsorvente, definiu-se para o planejamento experimental as massas de 1g
(nivel inferior) e 3g (nivel superior). A Figura 5 apresenta o resultado do efluente apds o ensaio de adsorcgéo
com diferentes massas do lixiviado coagulado.

Figura 5: lixiviado ap6s o estudo preliminar com o adsorvente calcinado a 1000°C durante 3 horas com
diferentes massas (0,5 a 10g) de adsorvente.

Apds os resultados obtidos nesta etapa partiu-se para a otimizagdo do processo adsortivo através de
planejamentos experimentais, bem como obter o estudo cinético e de equilibrio.

Planejamento Fatorial dos Experimentos

A utilizac8o do planejamento experimental fatorial teve como objetivo realizar um estudo mais abrangente das
variaveis independentes, fazendo de maneira mais organizada uma quantidade minima de experimentos.

Nos planejamentos experimentais, foi utilizado um tempo de 2 horas de adsor¢éo, 0 mesmo valor utilizado nos
estudos preliminares.

Planejamento Experimental | — Otimizacdo do Tratamento do Adsorvente

Neste primeiro planejamento, foi possivel analisar o melhor tratamento térmico para o adsorvente, analisando as
varidveis temperatura e tempo de calcinacdo bem como a melhor granulometria para o adsorvente, no intuito de
obter a méxima adsorcdo da cor do lixiviado pela concha da ostra.

A Tabela 6 apresenta a matriz de planejamento | com a média dos resultados obtidos da variavel de resposta
(cor) junto com a capacidade adsortiva de cada ensaio. Os ensaios foram realizados em duplicata.
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Tabela 6: Matriz de planejamento fatorial 23.do tratamento do adsorvente.
Ensaio Tem;()fg):\tura Te(rrr]l)po (Ir:nael.:,(r?) Cor (Hazen) g (Hazen.L/g)
1 + + + 1640,5 18,35
2 + + - 1548,5 27,55
3 + - + 1515,5 30,85
4 + - - 1565,0 25,90
5 - + + 17175 10,65
6 - + - 1751,5 7,25
7 - - + 1767,0 5,70
8 - - - 1779,5 4,45
9 0 0 0 1762,0 6,20
10 0 0 0 1771,0 5,30
11 0 0 0 1766,0 5,80

A partir dos resultados do planejamento fatorial completo, o grafico de Pareto foi obtido para visualizacdo dos
efeitos estimados dos fatores principais. O grafico de Pareto fornece uma representacdo grafica para estes
fatores e permite observar a magnitude e a importancia de um determinado efeito. Neste grafico (Figura 6), as
barras (fatores) que graficamente ultrapassam a linha de significancia exercem uma influéncia estatisticamente
significativa sobre o resultado. Desta forma, foi possivel observar que a Unica variavel que influencia de forma
significativa o tratamento do adsorvente foi a temperatura.

{1 )TEMF’ERAT -6,16012

1 by2 1 ,5350802

p=,05
Efeitos Estimados (Valores Absolutos)

Figura 6: Gréafico de Pareto referente a analise dos fatores que mais influenciaram na otimizacdo no adsorvente.

A Figura 7 apresenta a superficie de resposta construida com o auxilio do software Statistic 5.0. Pela inclinagao
da superficie de resposta em relagéo ao eixo da temperatura (Figura 10) pode-se constatar que a mesma exerce
forte influéncia no processo a medida que houve um decréscimo do seu valor. Todavia, em relagcdo a
granulometria (mesh) as linhas estdo praticamente paralelas ao seu eixo, indicando uma pouca significancia
deste efeito.
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Figura 7: Superficie de resposta para a redugdo da cor do lixiviado pelas variaveis, granulometria e

temperatura.

A partir dos resultados obtidos nesta etapa, os experimentos seguintes foram realizados, utilizando as conchas
de ostra tratadas termicamente a 1000°C durante 0,5 horas (30 minutos), com granulometria de 100 mesh.

Planejamento Experimental 11 — Otimizacdo do Processo Adsortivo

Neste planejamento foi avaliado o efeito das variaveis massa e agitagdo no processo adsortivo a fim de alcangar
a otimizacdo deste. Nos ensaios realizados neste planejamento utilizou-se o adsorvente obtido nas condigdes

otimizadas no primeiro planejamento.

A Tabela 7 apresenta a matriz de planejamento com a média dos resultados obtidos da varidvel de resposta
(cor) e a capacidade adsortiva referente a cada ensaio na otimizacdo do processo adsortivo.

Tabela 7: Matriz de planejamento do processo adsortivo para um fatorial 22.

Ensaio Ag(lrILi?T(];;:l ° M(E; s)sa (chz);n) q (Hazen.L/g)
1 + + 680,0 38,13
2 + - 1532,5 29,15
3 - + 1202,5 20,72
4 - - 1465,0 35,90
5 0 0 1410,0 20,70
6 0 0 1411,0 20,65
7 0 0 1411,0 20,65

A Figura 8 apresenta o Grafico de Pareto obtido a partir dos resultados apresentados na Tabela 7, segundo este
gréfico, observa-se que as 2 variaveis de entrada e a interacdo entre elas apresentaram efeito significativo na
remocdo da cor, destacando-se a massa por apresentar uma influéncia maior.
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Efeitos Estimados (valores absolutos)

Figura 8: Grafico de Pareto referente a analise dos fatores que mais influenciaram no processo adsortivo.

Os valores obtidos na analise de variancia (ANOVA) para o estudo do processo adsortivo, ilustrados na Tabela
8, foram calculados mediante a utilizagdo do programa Statistica® 5.0.

Tabela 8: Avaliagdo Estatistica da Otimizagdo do Processo Adsortivo.

Fonte de Variagio Sorqa_ Nl]mer(_)s de Graus de Médja_
Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 899175 3 299725
Residuos 124690 10 12469
Falta de Ajuste 124642 1 124642
Erro Puro 48 9 5.33
Total 1023865 13 78758.8
Fabelado REG 3.7083
%Mx. Explicada 87.82
%Mx. Explicével 99.99
R? 0,878
B ettty o B it 6,48

Uma andlise de significancia estatistica dos valores observados na Tabela 8 é um fator importante, uma vez que
os dados experimentais sdo utilizados para produzir um modelo empirico, através da regressdo. O coeficiente
de determinacéo R®=0,878 quantifica a qualidade do ajuste do modelo, pois fornece uma medida da proporcéo
da variacao explicada pela equagdo de regressdo em relagao a variacdo total das respostas. O teste F apresenta
a razdo entre o F calculado e o F tabelado de 6,48, sempre que esta relagdo for maior que 1 a regressao é
estatisticamente significativa havendo relagdo entre as varidveis independentes e dependentes. Para que uma
regressao seja ndo apenas estatisticamente significativa, mas também (til para fins preditivos, o valor da razao
deve ser no minimo maior que 4 (Barros Neto et al., 2001).

A Equacdo 2 representa 0 modelo empirico para o sistema experimental analisado através da regressdo dos
dados experimentais do processo adsortivo com relacdo ao parametro resposta cor.

Cor = -113,74A- 278,75M- 147,50AxM (Eq. 2)

na qual: A= agitacéo (rpm); M= massa do adsorvente utilizado (g); AxM= interacéo entre os dois pardmetros.
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A Figura 9 apresenta a superficie de resposta obtida através do uso dos dados obtidos experimentalmente, apos
uma otimizagdo por planejamento fatorial 2°. Percebe-se que os melhores valores encontrados para a variavel
resposta (remogao de cor) foram para os niveis superiores estudados.

Bl 536214
B ¢16.714
B 994 214
[ 1071714
1 149,214
11226714
I 1304214
Bl 1381714
Bl 1450214
Il 1536714
Bl =bove

HOD

1800
1600
1400
1200
1000
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pEadl
N

3200

400
200

PAGITACAO

Figura 9: Superficie de resposta para a reducdo da cor do lixiviado pelas variaveis, massa e agitacao.

Avaliacdo Geral do Processo

Com os resultados espera-se obter conhecimentos novos sobre o funcionamento do processo de
coagulacdo/floculacdo, combinado ao de adsorcdo para degradacdo da matéria organica contida no lixiviado. A
Tabela 9 mostra os resultados obtidos pela associacdo de tratamento composto pelos processos de

coagulacao/floculagdo e adsorcéo.

Tabela 9: Resultados obtidos no tratamento combinado do lixiviado.

o Lixiviado pré-tratado pelo Lixiviado coagulado
Parametros LEBI00 processo de tratado pelo processo de

EER coagulacédo/floculacio adsorc¢éo

DBO (mg/L de 02) 900 300 50

DQO (mg/L de O2) 2878 2453 1762

Condutividade (uS/cm) 19700 17030 16822

pH 8,7 9,31 12,55

OD (mg de Oy/L) 2,09 3,75 5,48

Cor (HZ-Hazen) 2196 1824 680

Turbidez (NTU) 15,45 15,44 12,19

ST (mg/L) 8120 7246 7804

STV (mg/L) 58 136 1055

STF (mg/L) 8062 7110 6749

SST (mg/L) 50 205,75 79

SSV (mg/L) 32 105,5 55

SSF (mg/L) 18 100,25 24

SDT (mg/L) 8070 7040,25 7725

SDV (mg/L) 26 30,5 1000

SDF (mg/L) 8044 7009,75 6725
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Fazendo uso dos resultados apresentados, no geral a combinagdo dos processos de tratamento em questdo foi
bastante eficiente em diversos aspectos, obtendo uma reducdo de aproximadamente 95% da DBO, 40% da
DQO, 70% da cor do lixiviado, 21% da turbidez, em relagdo aos sdlidos, apés a combinacdo de tratamento
verificou-se que cerca de 86% sdo de origem inorgéanica (sélidos fixos), no qual antes do tratamento esta
porcentagem era de 99%, o oxigénio dissolvido mostrou uma melhora de 2,6 vezes a mais apés o tratamento,
este parametro é essencial para o metabolismo aerdbico dos organismos aquaticos e afeta fortemente a
solubilidade de muitos nutrientes inorganicos, mostrando portanto que, na técnica de adsor¢do, as conchas da
ostra sdo bons adsorventes para reducdo dos poluentes potenciais em especial a cor do lixiviado, diminuindo
assim as substancias recalcitrantes.

Em comparacdo com outros tratamentos alcancados para lixiviados temos que, em trabalhos realizados por
Aragdo (2009) foi avaliado a eficiéncia do processo de coagulacdo/floculagdo seguido do processo de oxidacéo
avancado com reagente de Fenton na degradacdo do lixiviado produzido pelo lixdo da “Terra Dura” de
Aracaju-SE, no qual foi obtida uma redugdo de 61,5% de sua cor e Rodrigues Filho (2008) utilizando um
processo de oxidagdo avancada por foto-fenton no lixiviado do aterro sanitario do Cachimba da regido
metropolitana de Curitiba-PR obteve 59% de reducdo da cor. Tendo em vista estas pesquisas citadas e 0s
resultados obtidos neste trabalho, pode-se afirmar que esta combinacdo de tratamento é bastante eficiente na
remocao das substancias recalcitrantes (cor do lixiviado) e em diversos fatores tais como: custo, simplicidade
no processo, melhores resultados na diminuigdo dos poluentes potenciais e utilizacdo de residuos descartados
(conchas de ostra) como adsorventes.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos na combinacdo de tratamento para lixiviado do aterro da Muribeca
apresentado neste trabalho, verificou-se que:

Através de um planejamento experimental fatorial as conchas de ostra (residuo da ostreicultura) mostraram-se
que, ap6s pulverizadas a uma granulometria de 100 mesh e ativadas termicamente a 1000 °C, durante 30
minutos, apresentaram uma boa capacidade em adsorver as substancias recalcitrantes (cor do lixiviado). Esta
ativacdo resultou em um aumento de aproximadamente, 50% na sua area superficial e 74% no seu volume de
poros, mostrando assim o motivo de sua alta capacidade adsortiva ap6s a realizagdo do tratamento térmico.

Ainda fazendo uso do planejamento experimental para otimizacdo do processo adsortivo conclui-se que as
melhores rela¢des da cor do lixiviado e capacidade de adsor¢do do adsorvente sdo, a granulometria e ativagdo
térmica das conchas da ostra ditas anteriormente, a quantidade do adsorvente de 3 g e velocidade de agitacéo
de 300 rpm.

Com a combinagdo dos processos de coagulacdo/floculacdo e adsorcéo, a eficiéncia maxima de remocéo nao sé
da cor do lixiviado (principal pardmetro estudado) mais também de pardmetros importantes na poluicdo dos
corpos de &gua no lancamento deste efluente, foram bastante significativas, conseguindo remogdo de
aproximadamente 70% da cor do lixiviado, 95% da DBO, 40% da DQO, 21% da turbidez, em relacdo aos
solidos houve uma reducdo de 16% dos solidos totais fixos (origem inorganica) e um melhora no oxigénio
dissolvido de 2,6 vezes a mais, obtendo um valor de 5,48 mg de O,/L, indicando uma intensa afinidade do
adsorvente (conchas de ostra) com o lixiviado.
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