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RESUMO
Neste trabalho, foi realizado o tratamento do lixiviado de um aterro urbano 

por meio de uma combinação dos processos de coagulação/floculação e 

adsorção. O lixiviado empregado foi coletado no aterro de resíduos sólidos 

urbanos da Muribeca (PE) e coagulado com cal. O objetivo foi avaliar o uso 

do pó de ostra como adsorvente. Os experimentos de adsorção foram 

realizados em batelada, utilizando as melhores condições para a ativação 

e para o processo por intermédio de dois planejamentos experimentais. 

Em seguida, foram realizados os estudos cinéticos e de equilíbrio e uma 

avaliação de cada etapa do processo. O tempo de equilíbrio foi de 40 min. 

As isotermas de adsorção seguiram o modelo de Langmuir e a capacidade 

máxima de adsorção foi de 45,45 Hazen.L.g-1. A combinação dos processos 

de tratamento em questão foi bastante eficiente, obtendo reduções de 

aproximadamente 95% da demanda bioquímica de oxigênio (DBO), 

40% da demanda química de oxigênio (DQO) e 70% da cor do lixiviado.
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ABSTRACT
In this work the leachate treatment of an urban landfill was carried 

out through a combination of coagulation/flocculation and adsorption 

processes. The leachate employed was collected in the municipal 

solid waste landfill of Muribeca-PE and coagulated with lime. The 

objective was to evaluate the use of oyster powder as adsorbent. 

The adsorption experiments were performed in batch using the 

best conditions for activation and process through two experimental 

designs. Then, the kinetic and equilibrium studies were carried out as 

well as an evaluation of each stage of the process. The equilibrium 

time was 40 min. Adsorption isotherms followed the Langmuir 

model and the maximum adsorption capacity was 45.45 Hazen.L.g-1. 

The  combination of the treatment processes in question was very 

efficient, achieving a reduction of approximately 95% DBO, 40% COD, 

70% of the leachate color.
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INTRODUÇÃO
De acordo com a Associação Brasileira de Limpeza Pública e Resíduos 
Especiais (ABRELPE, 2017), no Brasil, foram produzidos, em 2017, 
cerca de 78,4 milhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos (RSU), 
das quais 6,9 milhões não foram sequer coletadas, sendo assim aban-
donadas em locais inadequados. Já em relação a destinação final ade-
quada dos resíduos coletados (59,1%), houve uma evolução de 2016 
para 2017 de apenas 0,1%. Ressalta-se que, em termos quantitativos, a 
destinação inadequada cresceu proporcionalmente e que, nesse mesmo 
período, houve um aumento da disposição em lixões de 0,5%.

No que concerne à composição gravimétrica de diferentes mate-
riais na fração total dos RSU no Brasil, o Plano Nacional de Resíduos 
Sólidos indica que 51,4% é de matéria orgânica; 13,5%, de plásticos; 
13,1%, de papel, papelão e Tetra Pak; 2,9%, de metais; 2,4%, de vidros; 
e 16,7%, de outros (BRASIL, 2012). No caso do estado de Pernambuco, 

segundo o Plano Estadual de Resíduos Sólidos, a fração de matéria 
orgânica responde por 56,46% e os recicláveis, por 25,70%. Esses valo-
res estão bem próximos da média nacional.

O aterro sanitário continua como o tratamento mais empregado 
para a disposição de resíduos sólidos urbanos em todo o mundo, o 
qual gera um efluente altamente complexo e com elevada carga orgâ-
nica e toxicidade (LIU et al., 2012). A preferência pela utilização de 
aterros sanitários deve-se ao fato de esta ser hoje a forma de dispo-
sição final mais viável dentro da realidade brasileira, tanto do ponto 
de vista técnico quanto do econômico. No entanto, o aterro sanitário 
requer medidas de proteção ambiental local e de suas proximidades, 
tendo em vista o impacto que este pode causar com a geração de bio-
gás e produtos lixiviados (CASTILHOS JUNIOR, 2006).

Há inúmeros fatores que afetam as características físicas, químicas 
e biológicas dos lixiviados, por exemplo: idade do aterro, composição e 
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características dos resíduos aterrados (em função das características da 
população), conteúdo de umidade, precipitação pluviométrica, aspectos 
climáticos e hidrogeológicos, estações do ano, características do solo, 
tipo de operação e gerenciamento do aterro, atividade da flora micro-
biana, além das próprias condições internas do aterro (temperatura, 
conteúdo de umidade, fase de biodegradação, entre outros) (EL-FADEL 
et al., 2002; KARGI; PAMUKOGLU, 2003; RENOU et al., 2008a).

Várias tecnologias têm sido empregadas para o tratamento de lixi-
viados, entre elas podem-se destacar: biodegradação aeróbia ou anae-
róbia (HAN; LIU; LI, 2013; ZHANG et al., 2007; XU et al., 2010), lagoas 
(ROCHA, 2005; MARTIN; JOHNSON, 1995; ROBINSON; GRANTHAM, 
1988), Fenton (SINGH; TANG, 2013; ZHANG; CHOI; HUANG, 2005), 
micro-ondas (CHOU et al., 2013), ultrassom (ROCHEBROCHARD et al., 
2013; WANG et al., 2008), microalgas (RICHARDS; MULLINS, 2013; 
LIN et al., 2007), processos por membranas (MORAVIA; AMARAL; 
LANGE, 2012; AHMED; LAN, 2012), coagulação (LIU et al., 2012; LI 
et al., 2010) e assim por diante.

As técnicas mais utilizadas no Brasil e mais comuns para o trata-
mento de lixiviado, segundo Kurniawan et al. (2006), são as baseadas 
em processos biológicos, entre as quais destaca-se o sistema de lagoas. 
Todavia, devido à elevada recalcitrância desse efluente, importantes 
variações de vazão e de carga reduzem a eficiência do processo e ele-
vam seus custos. A coagulação/floculação é uma técnica de fácil ope-
ração e baixo custo (em função do coagulante utilizado), podendo ser 
empregada para o tratamento de lixiviados estabilizados e antigos nos 
quais a fração biodegradável é muito pequena (AMOKRANE; COMEL; 
VERON, 1997; MELLO et al., 2012). Pode também ser utilizada como 
pré-tratamento (WANG et al., 2009; TATSI et al., 2003; LIU et al., 2012), 
prévia às biológicas ou outras técnicas físico-químicas. Entre os coagu-
lantes empregados, a literatura cita o sulfato de alumínio (Al2(SO4)3), o 
sulfato ferroso (Fe2SO4), o cloreto férrico (FeCl3) e o cloreto de polia-
lumínio (PACl) (LIU et al., 2012; LI et al., 2010; MARAÑÓN et al., 
2008) ou ainda coagulantes orgânicos (PALA; ERDEN, 2004). O uso 
da cal (óxido de cálcio) é pouco citado na literatura para o tratamento 
de lixiviado, entretanto esse produto é de baixo custo e é bastante apli-
cado no tratamento de água (RENOU et al., 2008b). 

No entanto, o uso da coagulação de forma isolada permite apenas 
remoções moderadas da demanda química de oxigênio (DQO) e da cor, 
além de gerar um grande volume de lodo e de íons metálicos. Ressalta-se 
que o processo combinado de coagulação/floculação e adsorção pode 
minimizar as desvantagens de cada processo. A coagulação/floculação 
pode remover parte da DQO, reduzindo o consumo do adsorvente. 
Por outro lado, o carvão ativado em pó (PAC) pode absorver os íons 
metálicos residuais, assim como a cor, reduzindo o consumo de coa-
gulante e a geração de lodo. Dessa forma, a combinação do processo 
de coagulação/floculação e adsorção pode ser um método promissor 
para o tratamento de lixiviados do aterro estabilizados (LI et al., 2010).

Foo e Hameed (2009) elencam 20 artigos que trabalharam com 
diferentes tipos/percussores de carvão ativado para o tratamento 
de lixiviado com remoções que variam de 24 a 90% para a DQO e 
de 50 a 60% para a cor. Além desses parâmetros, alguns artigos têm 
focado a remoção de orgânicos e de amônia. Já Halim et al. (2010) 
estudaram o uso do carvão e da zeólita em material composto para a 
remoção de amônia e redução da DQO. O modelo de Langmuir foi 
o que melhor representou na redução da DQO e da amônia para o 
carvão e para a zeólita, enquanto para o material composto se seguiu 
o modelo de Freundlich. Singh et al. (2012) verificaram que não 
houve diferença entre a adsorção da matéria orgânica entre carvões 
macro e mesoporosos. Eles obtiveram remoções de 80% para o car-
bono orgânico total (COT) e constataram que o material adsorvido 
preferencialmente nos carvões foi a matéria orgânica de compostos 
fúlvicos. A aplicabilidade do carvão ativado granular (CAG) na remo-
ção de compostos poluentes foi estudada, em escala de bancada, por 
Kawahigashi et al. (2014) como pós-tratamento de lixiviado, apre-
sentando eficiência com remoções variando entre 94 e 100% para cor 
verdadeira, com valor máximo de 8 uH; entre 45 e 76% para DQO 
com valor máximo de 167 mg.L-1; e entre 23 e 67% para COT com 
valor residual máximo de 93 mg.L-1.

Song e Gao (2013) estudaram a adsorção de cádmio, cobalto, 
níquel e manganês, presentes em lixiviados sintéticos, em pós de ostra 
obtendo remoções de 30 a 70%, em função da massa de adsorvente 
e do metal. As maiores remoções foram obtidas para o cádmio, com 
valores entre 55 e 70%. 

Kwon et al. (2004) testaram pó de casca de ostra para a remoção 
de fósforo e verificaram que, em seu estado natural, não conseguiam 
remover nada, todavia, quando o material foi aquecido, removeu 68% 
e, quando pirolisado, removeu até 98% do fósforo total. Seo et al. 
(2005) obtiveram remoção de 37,8% de fósforo, com capacidade de 
adsorção de 0,833 mg.g-1 e observaram que o modelo de Langmuir foi 
o que melhor se ajustou. Já Hsu (2009) utilizou pó da casca da ostra 
para adsorver os íons níquel e cobre em solução aquosa por meio de 
ensaios em batelada. Ele observou que o modelo de Langmuir foi o que 
melhor se ajustou aos dados obtidos. A capacidade de adsorção variou de 
49,26 a 103,1 mg.g-1 para o Cu2+ e entre 48,75 e 94,3 mg.g-1 para o Ni2+.

Lim et al. (2012) utilizaram o pó de ostra calcinado para imobilizar 
metais em solos contaminados com reduções de até 90%, como a que 
fora atingida para o chumbo. Já Xuan et al. (2010) utilizaram o mesmo 
composto para a remoção de nutrientes, como meio sortivo “verde” 
em fossas para evitar contaminação do aquífero. Nessa mesma linha, 
Cheng et al. (2018) utilizaram o pó de ostra, junto com outros mate-
riais, para a retenção de fósforo em sistemas de tratamento wetlands. 

Chaoukia et al. (2017) combinaram os processos de coagulação 
seguida da adsorção em carvão ativado granular (CAG). Foram obti-
dos valores de remoção de 77% para a DQO e de 99,7% para a cor.
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MATERIAIS E MÉTODOS

O lixiviado
O lixiviado bruto foi coletado na caixa medidora de vazão localizada 
entre a lagoa de decantação e a anaeróbica da Estação de Tratamento de 
Lixiviados do aterro controlado da Muribeca (Jaboatão dos Guararapes, 
PE), o qual é considerado um aterro velho.  

Para a obtenção do lixiviado coagulado, foi utilizada a cal hidra-
tada (Qualical). Para tanto, inicialmente preparou-se um “leite de 
cal”, por meio da dissolução de 150 g da cal em 1.000 mL de água des-
tilada. Em seguida, adicionaram-se 200 mL dessa solução da cal em 
1.800 mL de lixiviado, compreendendo um volume final de 2.000 mL. 
Esse volume foi levado a um Jar Test (Quimis®, modelo JT-203) utili-
zando os seguintes parâmetros, otimizados por Paulino (2011): tempo 
de coagulação de 1 min.; velocidade de coagulação de 115 rpm; tempo 
de floculação de 25 min.; velocidade de floculação de 36 rpm; e tempo 
de sedimentação de 1 h.

Adsorvente
O adsorvente (casca de ostra), coletado no distrito de Tejucupapo 
(Goiana, PE), 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. 

Estudos iniciais realizados neste trabalho mostraram a necessi-
dade de um tratamento para as conchas de ostra por não apresen-
tarem uma boa redução de cor, principal parâmetro estudado nesta 
pesquisa. Foi então realizado um tratamento térmico para aumentar 
a capacidade do resíduo para o tratamento de lixiviado. Com o uso de 
um planejamento fatorial, os parâmetros dessa ativação térmica foram 
otimizados, o que será detalhado posteriormente. 

Procedimentos analíticos
Para a avaliação do processo de tratamento, os parâmetros apresenta-
dos na Tabela 1 foram determinados. Essas análises foram realizadas 
para os lixiviados bruto, coagulado e após o processo de adsorção. 

Caracterização do adsorvente
Para a caracterização do adsorvente, foram realizadas análises da área 
superficial específica (BET), utilizando Micromeritics ASAP® 2420 
Accelerated Surface Area and Porosimetry System, do Centro de Tecnologias 
Estratégicas do Nordeste (CETENE); e de Difração de Raios X em um 
difratômetro de marca Rigaku, modelo Ultima®, operando com ten-
são de 40 kV e corrente de 20 mA, utilizando radiação K-alfa do cobre. 

Planejamento experimental
Para a otimização do tratamento, inicialmente foi realizada a otimiza-
ção do adsorvente, verificando as condições ótimas para a sua ativação, 

seguida de um segundo planejamento para tornar ótimas as condi-
ções do processo adsortivo. Cada planejamento foi fatorial completo.

Otimização do adsorvente

Para a otimização do adsorvente, estudou-se o efeito das variáveis do 
tratamento térmico (temperatura, tempo de calcinação e granulome-
tria) sobre a capacidade de adsorção da cor pelo pó de ostra calci-
nado. Realizou-se então um planejamento de 23 completo, acrescido 
de um ponto central. Todos os ensaios experimentais foram realiza-
dos em duplicata. Os níveis (mínimo, central e máximo) das variáveis 
estudadas foram, respectivamente: temperatura da mufla (500; 750; e 
1.000°C), tempo de calcinação (0,5; 1,75; e 3 h) e faixa granulométrica 
(20; 60; e 100 Mesh). Esses valores foram fundamentados no estudo 
de Paulino (2011).

Os experimentos foram realizados aleatoriamente e em duplicata. 
Em cada erlenmeyer com o adsorvente já pesado (massa do adsorvente 
1 g), foram adicionados 100 mL de lixiviado pré-tratado pelo processo 
de coagulação/floculação. Essa mistura (lixiviado coagulado + adsor-
vente) foi submetida à agitação, em mesa agitadora orbital Quimis®, 
a 300 rpm durante duas horas. A variável resposta foi a capacidade 
adsortiva de cor (qt), definida pela Equação 1:

( )i f
t

C C V
q

m

.−
= � (1)

Fonte: APHA; AWWA; WEF (1995).

Parâmetro Método Equipamentos

pH
Método eletrométrico – 

SMEWW 4500 B
Potenciômetro – DM 

22 (Digimed®)

Cor (Hazen)
Fotocolorimétrico – 

SMEWW 2120 C

Espectrofotômetro – 
Spectroquant Nova 

60 (MERCK®)

Oxigênio 
dissolvido 
(mg O

2
.L-1)

Medidor de oxigênio 
dissolvido

Oxímetro (Digimed®) 

Condutividade 
(µS.cm-1)

Condutância elétrica 
SMEWW 2510 B

Condutivímetro – DM 
32 (Digimed®)

Turbidez (NTU)
Nefelométrico 

SMEWW 2130 B

Turbidímetro – 
turbiquant 1000 IR 

(MERCK®)

Série de sólidos 
(mg.L-1)

Gravimétrico
Adaptado do SMEWW 

2540 – B, 2540 C, 2540 D

Estufa Fanen e Mufla 
Quimis® Q318M21 

DQO (mg O
2
.L-1)

Titulométrico 
(digestão com K

2
Cr

2
O

7
) – 

SMEWW 5220 C

Termoreator de 
DQO para 8 tubos – 

ECO 8 (Velp®)

DBO
5
 (mg O

2.
L-1)

Manométrico adaptado 
do SMEWW 5210

Tabela 1 – Métodos e equipamentos utilizados na caracterização do 
lixiviado segundo o Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater.
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Em que: 
Ci = cor inicial (Hz); 
Cf = cor final (Hz); 
V = volume da solução (L);
m = massa de adsorvente (g).

Otimização do processo adsortivo

Para o segundo planejamento experimental, foram investigados dois 
fatores que influenciam o processo adsortivo: a quantidade do adsor-
vente (m) e a velocidade de agitação (A). Dessa forma, foi realizado 
um planejamento fatorial 22 completo em duplicata, adicionado de um 
ponto central em triplicata. Os níveis (mínimo, central e máximo) das 
variáveis em estudo nesse planejamento foram: massa (1; 2; e 3 g) e 
agitação (200; 250; e 300 rpm). 

As massas de conchas tratadas, de acordo com o resultado obtido 
no planejamento fatorial I, foram postas em contato com 100 mL do 
lixiviado durante duas horas e a resposta estudada foi a capacidade de 
adsorção de cor do lixiviado pré-tratado adsorvido por unidade de 
massa do adsorvente (qt). Para eliminar o efeito da adsorção da cor 
pelo papel de filtro, foi realizada uma calibração com diferentes con-
centrações do lixiviado, conforme Paulino (2011).

Estudo do processo adsortivo
Os experimentos descritos a seguir foram utilizados para realizar 
estudo cinético do processo adsortivo e estimar parâmetros de equilí-
brio, tendo sido realizados em batelada. Nesta etapa, utilizaram-se os 
melhores resultados obtidos nos dois planejamentos fatoriais.

Estudo cinético

No estudo cinético, foram usadas 3 g de massa do adsorvente, tra-
tada termicamente, que foram adicionadas em erlenmeyers que con-
tinham 100 mL do lixiviado pré-tratado sob uma agitação de 300 rpm 
em temperatura ambiente (30 °C). Os tempos de contato foram de 
10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 e 120 minutos, nos quais, após a adsorção 
em cada tempo, a mistura foi filtrada em papel filtro de faixa azul e as 
cores finais foram determinadas por meio de um Espectrofotômetro 
Spectroquant ANova 60 (Merck®). 

Estudo do equilíbrio

As amostras de lixiviado foram colocadas sob agitação de 300 rpm, 
durante 60 minutos, 5 g do adsorvente tratado termicamente em tempe-
ratura ambiente (30°C). Para realizar o estudo de equilíbrio, foi neces-
sário, previamente, obter diferentes concentrações do lixiviado pré-tra-
tado; para isso, foram feitas as seguintes diluições com água destilada 
(volume do lixiviado/volume da água): 150/0; 140/10; 130/20; 120/30; 
110/40; 100/50; 90/60; 80/70; e 70/80, perfazendo 150 mL. Logo após, 
foram retirados 50 mL de cada amostra, foi realizada a leitura inicial 

da cor e os 100 mL restantes foram submetidos ao processo adsor-
tivo à temperatura ambiente (30°C). Após a adsorção, o sobrenadante 
foi filtrado em papel filtro faixa azul, e as concentrações finais da cor 
do lixiviado foram determinadas através de um espectrofotômetro 
Spectroquant ANova 60 (Merck®). 

RESULTADOS

Caracterização do adsorvente
Para a caracterização do adsorvente, foi realizada uma análise da área 
superficial e volume dos poros (BET) e, por intermédio da difração de 
raios X, observou-se a composição mineralógica do material. 

Na Tabela 2, pode-se observar que o tratamento térmico promo-
veu aumento significativo — cerca de 50% — na área superficial BET. 
O volume poroso aumentou em 74%. Todavia, o diâmetro do poro 
permaneceu praticamente constante — houve pequena redução de 3%.

Na Figura 1, é possível verificar que o tratamento favoreceu o 
aparecimento de poros de menor diâmetro, assim como a redução 
da quantidade dos poros de maior diâmetro, tendo esse fato propor-
cionado aumento da área superficial com a manutenção do diâmetro 
médio dos poros. 

A partir das isotermas de adsorção/dessorção (Figura 2) obtidas 
para o pó de ostra calcinado e tomando como referência a Comunicação 
de Dados para Sistemas Gás/Solido com especial referência para a deter-
minação da área superficial e porosidade da IUPAC (1985), pôde-se 
observar que a ostra calcinada apresenta características da isoterma do 
tipo IV, na qual o ciclo de histerese está associado com a condensação 
capilar que tem lugar nos mesoporos, limitando a adsorção ao longo 
de um intervalo de pressão parcial elevada. A parte inicial da isoterma 
tipo IV é atribuída à monocamada-multicamada de adsorção, uma 
vez que segue o mesmo perfil que a parte inicial da isoterma tipo II, 
obtida com os dados sobre a mesma área de uma  superfície do adsor-
vente em uma forma não porosa . Isotermas do tipo IV são comuns em 

Tabela 2 – Resultado sumarizado da análise da área específica e do 
volume dos poros do adsorvente.

Área superficial In natura Calcinada

Área superficial (BET) (m².g-1) 1.3886 2.0865

Área superficial (Langmuir) (m².g-1) 1.8923 2.9732

Volume dos poros In natura Calcinada

Volume acumulado dos poros na 
adsorção com diâmetros entre 17.000 
e 3.000.000 Å (cm³.g-1)

0.003982 0.006952

Tamanho dos poros In natura Calcinada

Diâmetro médio dos poros na 
adsorção (4V.A-1) (V) 327.004 317.118
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Figura 1 – Distribuição percentual do volume dos poros em função do diâmetro para o pó da ostra in natura (A) e calcinada (B).
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muitos adsorventes industriais mesoporosos. No ponto B, no início da 
secção do meio quase linear da isotérmica, é frequentemente tomado 
para indicar a fase em que a cobertura monocamada está completa e 
a adsorção de multicamadas, prestes a começar. A histerese se apro-
xima do tipo H3, na qual são observados agregados de placa de par-
tículas semelhantes, os quais dão origem a poros em forma de fendas.

Através do espectro de difração de raios X do material in natura 
(Figura 3A) foi possível verificar que o material apresenta picos caracte-
rísticos da calcita, assim como uma pequena contaminação por quartzo. 
Essa contaminação pode ser oriunda dos moinhos que promoveram 
a redução do material. 

Após a calcinação (Figura 3B), foram observados picos que carac-
terizam o material tipicamente como óxido de cálcio. Dessa maneira, 
a calcinação transformou a calcita em óxido de cálcio.

Planejamento fatorial dos experimentos
A utilização do planejamento experimental fatorial teve como obje-
tivo realizar um estudo mais abrangente das variáveis independentes, 
fazendo, de forma mais organizada, uma quantidade mínima de expe-
rimentos, nos quais foi utilizado o tempo de duas horas.

Otimização do tratamento do adsorvente
Nesse primeiro planejamento, foi possível analisar o melhor trata-
mento térmico para o adsorvente, analisando as variáveis tempera-
tura e tempo de calcinação, bem como a melhor granulometria para 
o adsorvente, no intuito de obter a máxima adsorção da cor do lixi-
viado pela concha da ostra.

A partir dos resultados do planejamento fatorial completo, o grá-
fico de Pareto foi obtido para visualização dos efeitos estimados dos 
fatores principais. Esse gráfico fornece uma representação gráfica para 
esses fatores e permite observar a magnitude e a importância de um 
determinado efeito. Nele (Figura 4), as barras (fatores) que graficamente 

ultrapassam a linha de significância exercem uma influência estatis-
ticamente significativa sobre o resultado. Dessa forma, foi possível 
observar que a única variável que influencia de forma significativa o 
tratamento do adsorvente foi a temperatura.

Os dados dos planejamentos fatoriais também foram submetidos à 
análise de variância, à análise de regressão e ao teste F. Verificou‑se que 

Figura 2 – Isotermas de adsorção ( ) e dessorção ( ) para a ostra 
calcinada.
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Figura 3 – Espectro de difração de raios X das amostras de pó de ostra in natura (A) e calcinada (B).
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o modelo para otimização do adsorvente apresenta um coeficiente de 
correlação múltipla (R2) igual a 0,73, as suas variâncias explicáveis 
(% Mx explicada e explicável) são iguais a 73,64 e 99,96%, respecti-
vamente, em que quanto mais próximas de 100% menos erros esta-
rão sendo adicionados ao modelo, devido à falta de ajuste e aos erros 
experimentais, e possui ainda uma regressão estatisticamente signi-
ficativa (Fcalculado/Ftabelado > 1), ao nível de 95% de confiança de acordo 
com Barros Neto et al. (2001). 

A Figura 5 apresenta as superfícies de resposta construídas com o 
auxílio do software Statistic® 5.0 por meio do uso dos dados obtidos 
experimentalmente nas melhores condições do adsorvente, consegui-
das pelo planejamento fatorial 23. 

Pela inclinação da superfície de resposta em relação ao eixo da tem-
peratura (Figura 5A), pode-se constatar que esta exerce forte influência 
no processo. Todavia, em relação à granulometria, as linhas estão pra-
ticamente paralelas ao seu eixo, indicando pouca significância desse 
efeito. Pela Figura 5B, percebeu-se redução da cor quando se utilizou 
maior faixa granulométrica em Mesh com menor tempo na mufla e 
maior temperatura, respectivamente.

A partir dos resultados obtidos nessa etapa, os experimentos seguintes 
foram realizados, utilizando as conchas de ostra tratadas termicamente 
a 1.000°C durante 0,5 h (30 min), com granulometria de 100 Mesh.

Otimização do processo adsortivo
Nesse planejamento, foi avaliado o efeito das variáveis massa e agitação 
no processo adsortivo a fim de alcançar a sua otimização. A Figura 6A 
apresenta o gráfico de Pareto obtido com base nos resultados dessa pla-
nificação. Infere-se que o efeito é tão significativo na remoção da cor 
quanto mais à direita da linha vermelha ele estiver. Também são mos-
trados os efeitos das interações entre duas variáveis. Segundo ainda 

Figura 4 – Gráfico de Pareto referente à análise dos fatores que mais 
influenciaram na otimização no adsorvente.
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esta Figura, observa-se que todas as variáveis apresentaram efeito sig-
nificativo na remoção da cor. 

A Figura 6B apresenta a superfície de resposta obtida por intermé-
dio do uso dos dados alcançados experimentalmente, após uma otimi-
zação por planejamento fatorial 22. Percebe-se que os melhores valores 
encontrados para a variável resposta foram para os níveis superiores. 

Os valores obtidos na análise de variância (ANOVA) para o estudo 
do processo adsortivo foram calculados mediante a utilização do pro-
grama Statistica® 5.0. Uma análise de significância estatística dos valores 
observados é um fator importante, uma vez que os dados experimentais 
são utilizados para produzir um modelo empírico, por meio da regressão. 
O coeficiente de determinação R2 = 0,878 quantifica a qualidade do ajuste 
do modelo, pois fornece uma medida da proporção da variação expli-
cada pela equação de regressão em relação à variação total das respostas. 
O teste F apresenta a razão entre o F calculado e o F tabelado igual a 6,48. 
Sempre que essa relação for maior que 1, a regressão é estatisticamente 
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significativa, havendo relação entre as variáveis independentes e depen-
dentes. Para que uma regressão seja não apenas estatisticamente signifi-
cativa, mas também útil para fins preditivos, o valor da razão deve ser no 
mínimo maior que 4 (BARROS NETO; SCARMINIO; BURNS, 2001).

A Equação 2 representa o modelo empírico para o sistema expe-
rimental analisado por meio da regressão dos dados experimentais do 
processo adsortivo com relação ao parâmetro resposta cor.

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

Em que: 
A= agitação (rpm); 
M= massa do adsorvente utilizado (g); 
AxM= interação entre os dois parâmetros.

Avaliação do processo adsortivo
Parte-se agora para a avaliação do processo adsortivo na remo-
ção da cor do lixiviado (pré-tratado) pelas conchas da ostra, bus-
cando-se encontrar o tempo de estabilização da adsorção neces-
sários para o estudo de equilíbrio e a capacidade máxima para a 
remoção de cor.

Estudo cinético de adsorção
A observação do comportamento cinético da adsorção da cor do 
lixiviado sobre as conchas de ostra permite a determinação do 
tempo de equilíbrio, no qual o fluxo de entrada de cor no adsor-
vato é igual ao da saída. Observou-se (Figura 7) que o processo 
adsortivo segue uma cinética de adsorção com estabelecimento 
do equilíbrio próximo de 40 minutos, a partir do qual as variações 

Figura 5 – Superfícies de resposta para a redução da cor do lixiviado pelas variáveis tempo de calcinação e granulometria (A) e granulometria e 
temperatura (B). 
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Figura 6 – Gráfico de Pareto referente à análise dos fatores que influenciaram no processo adsortivo (A) e superfície de resposta para a redução da 
cor do lixiviado pelas variáveis massa e agitação (B).
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de concentração e quantidade adsorvida se tornam insignificantes 
frente ao gradiente relativo à cor inicial. Para garantir que o sistema 
se encontra em equilíbrio, os ensaios de equilíbrio foram realiza-
dos com 60 minutos.

Estudo do equilíbrio de adsorção
Nesses ensaios, foram testados os modelos de Langmuir e Freundlich, 
com o intuito de verificar os ajustes dos dados experimentais da adsor-
ção da cor do lixiviado nas conchas de ostra tratadas. O modelo de 
Langmuir foi o que mais se ajustou em relação à distribuição dos pontos 
na curva, com coeficiente de correlação de 0,92, o que justifica o fato 
da escolha do modelo (Figura 8). Assim, os valores obtidos de acordo 
com a equação da reta do modelo de Langmuir linearizado aos dados 
do experimento foram de 0,006537 L.Hazen-1 da constante de equilí-
brio da adsorção (KA) e 45,45 Hazen.L.g-1 foi sua capacidade máxima 
de adsorção (saturação na monocamada).

Avaliação geral do processo
Com os resultados, esperam-se obter conhecimentos novos sobre o 
funcionamento do processo de coagulação/floculação, combinado ao 
de adsorção para degradação da matéria orgânica contida no lixiviado. 
A Tabela 3 mostra os resultados obtidos pela associação de tratamento 
composto pelos processos de coagulação/floculação e adsorção.

Figura 8 – Ajuste dos resultados experimentais do estudo de equilíbrio na isoterma linearizada de Langmuir (A) e de Freundlich (B).

Figura 7 – Evolução cinética da quantidade adsorvida da cor do 
lixiviado sobre as conchas de ostra com 1 g de adsorvente (m = 3 g, 
agitação = 300 g, v = 0,1 L).

DBO: demanda bioquímica de oxigênio; DQO: demanda química de oxigênio (DQO); 

OD: oxigênio dissolvido; ST: sólidos totais; STV: sólidos totais voláteis; STF: sólidos 

totais fixos; SST: sólidos suspensos; SSV: sólidos suspensos voláteis; SSF: sólidos 

suspensos fixos; SDT: sólidos dissolvidos; SDV: sólidos dissolvidos voláteis; 

SDF: sólidos dissolvidos fixos

Parâmetros
Lixiviado 

bruto

Lixiviado 
pré‑tratado 

pelo processo 
de coagulação/

floculação

Lixiviado 
coagulado 

tratado pelo 
processo de 

adsorção

DBO (mg.L-1) 900 300 50

DQO (mg.L-1) 2.878 2.453 1.762

Condutividade (µS.cm-1) 19.700 17.030 16.822

pH 8,70 9,31 12,55

OD (mg de O
2
.L-1) 2,09 3,75 5,48

Cor (HZ – Hazen) 2.196 1.824 680

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

ST (mg.L-1) 8.120 7.246 7.804

STV (mg.L-1) 58 136 1.055

STF (mg.L-1) 8.062 7.110 6.749

SST (mg.L-1) 50 205 79

SSV (mg.L-1) 32 105 55

SSF (mg.L-1) 18 100 24

SDT (mg.L-1) 8.070 7.040 7.725

SDV (mg.L-1) 26 30,5 1.000

SDF (mg.L-1) 8.044 7.009 6.725

Tabela 3 – Resultados obtidos no tratamento combinado do lixiviado.

C
ap

ac
id

ad
e 

ad
so

rt
iv

a 
(H

az
en

.L
.g

-1 ) 80

70

60

50

40

30

20

10

0
140120100806040200

Tempo (min)

1/
q

0,0450

0,0400

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

0,0000

0,0010

0,0020

0,0030

0,0040

0,0050

0,0060

1/Cf

y = 3,365x + 0,022
R2 = 0,924

Lo
g

 (q
)

1,6000

1,5500

1,5000

1,4500

1,4000

1,3500

0,0000

1,0
000

1,5
000

2,0000

2,50
00

3,0
000

3,5
000

0,50
00

Log (Cf)

y = 0,275x + 0,790
R2 = 0,832

A B



905Eng Sanit Ambient | v.24 n.5 | set/out 2019 | 897-907

Pós-tratamento de lixiviados com resíduos da ostreicultura

Fazendo uso dos resultados apresentados, no geral a combina-
ção dos processos de tratamento em questão foi bastante eficiente em 
diversos aspectos, obtendo uma redução de aproximadamente 95% da 
demanda bioquímica de oxigênio (DBO), 40% da DQO, 70% da cor do 
lixiviado e 21% da turbidez; em relação aos sólidos, após a combina-
ção de tratamento, verificou-se que cerca de 86% deles são de origem 
inorgânica (sólidos fixos) — antes do tratamento essa porcentagem 
era de 99% —, e o oxigênio dissolvido mostrou melhora de 2,6 vezes 
a mais após o tratamento. 

Em comparação com outros tratamentos alcançados para lixivia-
dos, temos os seguintes resultados: em trabalho realizado por Aragão 
et al. (2009), no qual foi avaliada a eficiência do processo de coagu-
lação/floculação seguido do de oxidação avançada com reagente de 
Fenton na degradação do lixiviado produzido pelo lixão da Terra Dura 
de Aracaju (SE), obteve-se uma redução de 61,5% de sua cor; já a pes-
quisa de Rodrigues Filho et al. (2008), que utilizou um processo de 
oxidação avançada por foto-Fenton no lixiviado do aterro sanitário do 
Cachimba, na região metropolitana de Curitiba (PR), obteve 59% de 
redução da cor. Tendo em vista essas pesquisas citadas e os resultados 
obtidos neste trabalho, pode-se afirmar que essa combinação de tra-
tamento é bastante eficiente na remoção das substâncias recalcitran-
tes (cor do lixiviado) e em diversos fatores, tais como: custo, simplici-
dade no processo, melhores resultados na diminuição dos poluentes 

potenciais e utilização de resíduos descartados (conchas de ostra) 
como adsorventes.

CONCLUSÕES
Por meio de um planejamento experimental fatorial, as conchas de ostra 
(resíduo da ostreicultura) mostraram que, após pulverizadas a uma granu-
lometria de 100 Mesh e ativadas termicamente a 1.000°C, durante 30 minu-
tos, apresentaram boa capacidade de adsorver as substâncias recalcitran-
tes (cor do lixiviado). Essa ativação resultou em um aumento de, aproxi-
madamente, 50% na sua área superficial e 74% no seu volume de poros.

Ainda fazendo uso do planejamento experimental para otimização 
do processo adsortivo, concluiu-se que as melhores relações entre a cor 
do lixiviado e a capacidade de adsorção do adsorvente são a granulo-
metria e a ativação térmica das conchas da ostra ditas anteriormente, a 
quantidade do adsorvente de 3 g e a velocidade de agitação de 300 rpm.

O processo adsortivo alcançou o equilíbrio no tempo de 40 minu-
tos. Os dados experimentais das isotermas de adsorção se ajustam ao 
modelo da isoterma de Langmuir, com capacidade máxima de adsor-
ção de 45,45 Hazen.L.g-1.

Com a combinação dos processos de coagulação/floculação e adsor-
ção, conseguiu-se remoção de quase 70% da cor do lixiviado, 95% da 
DBO, 40% da DQO e 21% da turbidez.
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