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RESUMO

Neste trabalho, foi realizado o tratamento do lixiviado de um aterro urbano
por meio de uma combinacado dos processos de coagula¢ao/floculacao e
adsorcdo. O lixiviado empregado foi coletado no aterro de residuos solidos
urbanos da Muribeca (PE) e coagulado com cal. O objetivo foi avaliar o uso
do po de ostra como adsorvente. Os experimentos de adsorcao foram
realizados em batelada, utilizando as melhores condicoes para a ativacao
e para 0 processo por intermédio de dois planejamentos experimentais.
Em seguida, foram realizados os estudos cinéticos e de equilibrio e uma
avaliacdo de cada etapa do processo. O tempo de equilibrio foi de 40 min.
As isotermas de adsorcdo seguiram o modelo de Langmuir e a capacidade
maxima de adsorcdo foi de 4545 Hazen.L.g". A combinagdo dos processos
de tratamento em questao foi bastante eficiente, obtendo reducdes de
aproximadamente 95% da demanda bioguimica de oxigénio (DBO),
40% da demanda guimica de oxigénio (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 4545 Hazen.L.g".
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.

Keywords: urban landfill; adsorption; coagulation.

INTRODUCAO

De acordo com a Associagdo Brasileira de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2017), no Brasil, foram produzidos, em 2017,
cerca de 78,4 milhdes de toneladas de residuos s6lidos urbanos (RSU),
das quais 6,9 milhdes ndo foram sequer coletadas, sendo assim aban-
donadas em locais inadequados. Ja em relagdo a destinagio final ade-
quada dos residuos coletados (59,1%), houve uma evolugdo de 2016
para 2017 de apenas 0,1%. Ressalta-se que, em termos quantitativos, a
destinac¢do inadequada cresceu proporcionalmente e que, nesse mesmo
periodo, houve um aumento da disposi¢ao em lixdes de 0,5%.

No que concerne a composi¢do gravimétrica de diferentes mate-
riais na fracio total dos RSU no Brasil, o Plano Nacional de Residuos
Solidos indica que 51,4% é de matéria organica; 13,5%, de plasticos;
13,1%, de papel, papeldo e Tetra Pak; 2,9%, de metais; 2,4%, de vidros;
e 16,7%, de outros (BRASIL, 2012). No caso do estado de Pernambuco,
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segundo o Plano Estadual de Residuos Sélidos, a fragdo de matéria
organica responde por 56,46% e os reciclaveis, por 25,70%. Esses valo-
res estdo bem proximos da média nacional.

O aterro sanitario continua como o tratamento mais empregado
para a disposi¢do de residuos sdlidos urbanos em todo o mundo, o
qual gera um efluente altamente complexo e com elevada carga orga-
nica e toxicidade (LIU et al., 2012). A preferéncia pela utiliza¢ao de
aterros sanitarios deve-se ao fato de esta ser hoje a forma de dispo-
si¢do final mais vidvel dentro da realidade brasileira, tanto do ponto
de vista técnico quanto do econémico. No entanto, o aterro sanitario
requer medidas de prote¢do ambiental local e de suas proximidades,
tendo em vista o impacto que este pode causar com a geragdo de bio-
gas e produtos lixiviados (CASTILHOS JUNIOR, 2006).

Hé inumeros fatores que afetam as caracteristicas fisicas, quimicas

e bioldgicas dos lixiviados, por exemplo: idade do aterro, composigdo e
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caracteristicas dos residuos aterrados (em funcéo das caracteristicas da
populacio), conteudo de umidade, precipitacao pluviométrica, aspectos
climaticos e hidrogeoldgicos, estagdes do ano, caracteristicas do solo,
tipo de operagdo e gerenciamento do aterro, atividade da flora micro-
biana, além das proprias condi¢des internas do aterro (temperatura,
contetido de umidade, fase de biodegradagao, entre outros) (EL-FADEL
et al., 2002; KARGI; PAMUKOGLU, 2003; RENOU et al., 2008a).

Vérias tecnologias tém sido empregadas para o tratamento de lixi-
viados, entre elas podem-se destacar: biodegradagao aerdbia ou anae-
rébia (HAN; LIU; L1, 2013; ZHANG et al., 2007; XU et al., 2010), lagoas
(ROCHA, 2005; MARTIN; JOHNSON, 1995; ROBINSON; GRANTHAM,
1988), Fenton (SINGH; TANG, 2013; ZHANG; CHOL 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), coagula¢do (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), sao as baseadas
em processos bioldgicos, entre as quais destaca-se o sistema de lagoas.
Todavia, devido a elevada recalcitrincia desse efluente, importantes
variagOes de vazdo e de carga reduzem a eficiéncia do processo e ele-
vam seus custos. A coagulagao/floculagdo é uma técnica de facil ope-
ragdo e baixo custo (em fung¢io do coagulante utilizado), podendo ser
empregada para o tratamento de lixiviados estabilizados e antigos nos
quais a fragdo biodegradavel 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 as bioldgicas ou outras técnicas fisico-quimicas. Entre os coagu-
lantes empregados, a literatura cita o sulfato de aluminio (AL(SO,),), 0
sulfato ferroso (Fe,SO,), o cloreto férrico (FeCl,) e o cloreto de polia-
luminio (PACI) (LIU et al., 2012; LI et al., 2010; MARANON et al.,
2008) ou ainda coagulantes organicos (PALA; ERDEN, 2004). O uso
da cal (6xido de célcio) 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 agua (RENOU et al., 2008b).

No entanto, o uso da coagulagdo de forma isolada permite apenas
remogdes moderadas da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da cor,
além de gerar um grande volume de lodo e de ions metélicos. Ressalta-se
que o processo combinado de coagulagdo/floculagao e adsorgao pode
minimizar as desvantagens de cada processo. A coagulagio/floculagio
pode remover parte da DQO, reduzindo o consumo do adsorvente.
Por outro lado, o carvao ativado em p6 (PAC) pode absorver os ions
metalicos residuais, assim como a cor, reduzindo o consumo de coa-
gulante e a geragdo de lodo. Dessa forma, a combinagdo do processo
de coagulagao/floculagao e adsor¢do pode ser um método promissor

para o tratamento de lixiviados do aterro estabilizados (LI et al., 2010).
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Foo e Hameed (2009) elencam 20 artigos que trabalharam com
diferentes tipos/percussores de carvao ativado para o tratamento
de lixiviado com remogdes que variam de 24 a 90% para a DQO e
de 50 a 60% para a cor. Além desses pardmetros, alguns artigos tém
focado a remogao de organicos e de amdnia. Ja Halim et al. (2010)
estudaram o uso do carvéo e da zeélita em material composto paraa
remogio de amonia e redugio da DQO. O modelo de Langmuir foi
o que melhor representou na redu¢do da DQO e da amonia para o
carvao e para a ze6lita, enquanto para o material composto se seguiu
o modelo de Freundlich. Singh et al. (2012) verificaram que nao
houve diferenca entre a adsor¢do da matéria organica entre carvoes
macro e mesoporosos. Eles obtiveram remogdes de 80% para o car-
bono organico total (COT) e constataram que o material adsorvido
preferencialmente nos carvoes foi a matéria orgénica de compostos
fulvicos. A aplicabilidade do carvao ativado granular (CAG) na remo-
¢do de compostos poluentes foi estudada, em escala de bancada, por
Kawahigashi et al. (2014) como pos-tratamento de lixiviado, apre-
sentando eficiéncia com remogdes variando entre 94 e 100% para cor
verdadeira, com valor maximo de 8 uH; entre 45 e 76% para DQO
com valor maximo de 167 mg.L"; e entre 23 e 67% para COT com
valor residual maximo de 93 mg.L".

Song e Gao (2013) estudaram a adsor¢ao de cddmio, cobalto,
niquel e manganés, presentes em lixiviados sintéticos, em pos de ostra
obtendo remogoes de 30 a 70%, em fun¢do da massa de adsorvente
e do metal. As maiores remogdes foram obtidas para o cddmio, com
valores entre 55 e 70%.

Kwon et al. (2004) testaram p6 de casca de ostra para a remogao
de fésforo e verificaram que, em seu estado natural, nio conseguiam
remover nada, todavia, quando o material foi aquecido, removeu 68%
e, quando pirolisado, removeu até 98% do fésforo total. Seo et al.
(2005) obtiveram remogédo de 37,8% de fésforo, com capacidade de
adsor¢do de 0,833 mg.g" e observaram que o modelo de Langmuir foi
o que melhor se ajustou. Ja Hsu (2009) utilizou p6 da casca da ostra
para adsorver os ions niquel e cobre em solugdo 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 adsor¢éo variou de
49,26 a103,1 mg.g! para o Cu?* e entre 48,75 e 94,3 mg.g! para o Ni*".

Lim et al. (2012) utilizaram o pé de ostra calcinado para imobilizar
metais em solos contaminados com redug¢des de até 90%, como a que
fora atingida para o chumbo. J4 Xuan et al. (2010) utilizaram o mesmo
composto para a remogao de nutrientes, como meio sortivo “verde”
em fossas para evitar contaminagao do aquifero. Nessa mesma linha,
Cheng et al. (2018) utilizaram o p6 de ostra, junto com outros mate-
riais, para a reten¢do de fosforo em sistemas de tratamento wetlands.

Chaoukia et al. (2017) combinaram os processos de coagulagdo
seguida da adsor¢do em carvao ativado granular (CAG). Foram obti-

dos valores de remogao de 77% para a DQO e de 99,7% para a cor.
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MATERIAIS E METODOS

O lixiviado

O lixiviado bruto foi coletado na caixa medidora de vazao localizada
entre alagoa de decantagio e a anaerdbica da Estagdo de Tratamento de
Lixiviados do aterro controlado da Muribeca (Jaboatdo dos Guararapes,
PE), o qual é considerado um aterro velho.

Para a obtengéo do lixiviado coagulado, foi utilizada a cal hidra-
tada (Qualical). Para tanto, inicialmente preparou-se um “leite de
cal’, por meio da dissolugdo de 150 g da cal em 1.000 mL de dgua des-
tilada. Em seguida, adicionaram-se 200 mL dessa solugdo 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 pardmetros, otimizados por Paulino (2011): tempo
de coagulagdo de 1 min.; velocidade de coagulagdo de 115 rpm; tempo
de floculagdo de 25 min.; velocidade de floculagao de 36 rpm; e tempo

de sedimentacdo 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 ndo apresen-
tarem uma boa redugédo de cor, principal pardmetro estudado nesta
pesquisa. Foi entdo realizado um tratamento térmico para aumentar
a capacidade do residuo para o tratamento de lixiviado. Com o uso de
um planejamento fatorial, os pardmetros dessa ativagdo térmica foram

otimizados, o que serd detalhado posteriormente.

Procedimentos analiticos
Para a avaliacdo do processo de tratamento, os pardmetros apresenta-
dos na Tabela 1 foram determinados. Essas analises foram realizadas

para os lixiviados bruto, coagulado e ap6s o processo de adsor¢éo.

Caracterizacao do adsorvente

Para a caracterizagdo do adsorvente, foram realizadas analises da drea
superficial especifica (BET), utilizando Micromeritics ASAP® 2420
Accelerated Surface Area and Porosimetry System, do Centro de Tecnologias
Estratégicas do Nordeste (CETENE); e de Difragdo de Raios X em um
difratdbmetro de marca Rigaku, modelo Ultima®, operando com ten-

sdo de 40 kV e corrente de 20 mA, utilizando radiacio K-alfa do cobre.

Planejamento experimental
Para a otimizagdo do tratamento, inicialmente foi realizada a otimiza-

¢do do adsorvente, verificando as condigdes 6timas para a sua ativagéo,
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seguida de um segundo planejamento para tornar 6timas as condi-

¢oes do processo adsortivo. Cada planejamento foi fatorial completo.

Otimizacdo do adsorvente
Para a otimizagdo do adsorvente, estudou-se o efeito das variaveis do
tratamento térmico (temperatura, tempo de calcinagdo e granulome-
tria) sobre a capacidade de adsor¢do da cor pelo p6 de ostra calci-
nado. Realizou-se entdo um planejamento de 2* completo, acrescido
de um ponto central. Todos os ensaios experimentais foram realiza-
dos em duplicata. Os niveis (minimo, central e maximo) das varidveis
estudadas foram, respectivamente: temperatura da mufla (500; 750; e
1.000°C), tempo de calcinagéo (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 ja pesado (massa do adsorvente
1 g), foram adicionados 100 mL de lixiviado pré-tratado pelo processo
de coagulagdo/floculagio. Essa mistura (lixiviado coagulado + adsor-
vente) foi submetida a agitagdo, em mesa agitadora orbital Quimis®,
a 300 rpm durante duas horas. A varidvel resposta foi a capacidade
adsortiva de cor (q,), definida pela Equagdo 1:

C,-C,)V
q,=7(’ ! M

m

Tabela 1 - Métodos e equipamentos utilizados na caracterizacao do
lixiviado segundo o Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater.

Método eletrométrico -

Potencidometro - DM

PH SMEWW 4500 B 22 (Digimed®)
Fotocolorimétrico - Espectrofotometro -
Cor (Hazen) SMEWW 2120 C Spectroquant Nova
60 (MERCK®)
Oxigénio ) o
dissolvido Med|dgr de oxigenio Oximetro (Digimed®)
) dissolvido
(mg O,L"
Condutividade Condutancia elétrica Condutivimetro - DM
(uScm? SMEWW 2510 B 32 (Digimed®)
Nefelométrico furbidimetro -
Turbidez (NTU) SMEWW 2130 B turbiguant 1000 IR

(MERCK®)

Série de sdlidos
(mg.L"

Gravimeétrico
Adaptado do SMEWW
2540 - B, 2540 C, 2540 D

Estufa Fanen e Mufla
Quimis® Q318M21

DQO (mg O,

Titulométrico
(digestao com KCr,0)) -
SMEWW 5220 C

Termoreator de
DQO para 8 tubos -
ECO 8 (Velp)

DBO, (mg O,L)

Manométrico adaptado
do SMEWW 5210

Fonte: APHA; AWWA; WEF (1995).
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Em que:

C,= cor inicial (Hz);

C,= cor final (Hz);

V = volume da solug¢io (L);

m = massa de adsorvente (g).

Otimizacdo 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 agitagao (A). Dessa forma, foi realizado
um planejamento fatorial 22 completo em duplicata, adicionado de um
ponto central em triplicata. Os niveis (minimo, central e méximo) das
variaveis em estudo nesse planejamento foram: massa (1; 2; e 3 g) e
agitacdo (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
adsorgao de cor do lixiviado pré-tratado adsorvido por unidade de
massa do adsorvente (q,). Para eliminar o efeito da adsorgdo da cor
pelo papel de filtro, foi realizada uma calibracdo com diferentes con-

centragdes 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 parametros de equili-
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 agita¢ao 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, apos a adsorqéo
em cada tempo, a mistura foi filtrada em papel filtro de faixa azul e as
cores finais foram determinadas por meio de um Espectrofotometro

Spectroquant ANova 60 (Merck®).

Estudo do equilibrio

As amostras de lixiviado foram colocadas sob agitagdo de 300 rpm,
durante 60 minutos, 5 g do adsorvente tratado termicamente em tempe-
ratura ambiente (30°C). Para realizar o estudo de equilibrio, foi neces-
sario, previamente, obter diferentes concentragdes do lixiviado pré-tra-
tado; para isso, foram feitas as seguintes diluigoes com dgua destilada
(volume do lixiviado/volume da dgua): 150/0; 140/10; 130/20; 120/30;
110/40; 100/50; 90/60; 80/70; e 70/80, perfazendo 150 mL. Logo ap6s,

foram retirados 50 mL de cada amostra, foi realizada a leitura inicial
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da cor e os 100 mL restantes foram submetidos ao processo adsor-
tivo & temperatura ambiente (30°C). Ap6s a adsor¢do, o sobrenadante
foi filtrado em papel filtro faixa azul, e as concentragdes finais da cor
do lixiviado foram determinadas através de um espectrofotometro

Spectroquant ANova 60 (Merck®).

RESULTADOS

Caracterizacdo do adsorvente

Para a caracterizagdo do adsorvente, foi realizada uma analise da drea
superficial e volume dos poros (BET) e, por intermédio da difragao de
raios X, observou-se a composi¢do mineraldgica do material.

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

Na Figura 1, é possivel verificar que o tratamento favoreceu o
aparecimento de poros de menor didmetro, assim como a reduc¢io
da quantidade dos poros de maior didmetro, tendo esse fato propor-
cionado aumento da drea superficial com a manuten¢io do didmetro
médio dos poros.

A partir das isotermas de adsor¢do/dessor¢ao (Figura 2) obtidas
para o p6 de ostra calcinado e tomando como referéncia a Comunicagio
de Dados para Sistemas Gds/Solido com especial referéncia para a deter-
minagdo da drea superficial e porosidade da TUPAC (1985), pode-se
observar que a ostra calcinada apresenta caracteristicas da isoterma do
tipo IV, na qual o ciclo de histerese estd associado com a condensa¢io
capilar que tem lugar nos mesoporos, limitando a adsor¢do ao longo
de um intervalo de pressao parcial elevada. A parte inicial da isoterma
tipo IV ¢ atribuida a monocamada-multicamada de adsor¢do, uma
vez que segue o mesmo perfil que a parte inicial da isoterma tipo II,
obtida com os dados sobre a mesma drea de uma superficie do adsor-

vente em uma forma néo porosa . Isotermas do tipo IV sdo comuns em

Tabela 2 - Resultado sumarizado da andlise da area especifica e do
volume dos poros do adsorvente.

Area superficial BET) (m2g" 13886 20865
Area superficial (Langmuir) (m2g") 18923 29732
Volume dos poros In natura Calcinada
Volume acumulado dos poros na

adsorcdo com diametros entre 17000 0003982 0006952
e 3000000 A (cm3g"

Tamanho dos poros In natura Calcinada
Diametro médio dos poros na

adsorcao @V.A" (V) 327004 31718
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muitos adsorventes industriais mesoporosos. No ponto B, no inicio da
seccdo do meio quase linear da isotérmica, é frequentemente tomado
para indicar a fase em que a cobertura monocamada estd completa e
a adsor¢ao de multicamadas, prestes a comegar. A histerese se apro-
xima do tipo H3, na qual sdo observados agregados de placa de par-
ticulas semelhantes, os quais ddo origem a poros em forma de fendas.

Através do espectro de difragdo de raios X do material in natura
(Figura 3A) foi possivel verificar que o material apresenta picos caracte-
risticos da calcita, assim como uma pequena contaminagio por quartzo.
Essa contaminagdo pode ser oriunda dos moinhos que promoveram
a reducio do material.

Apos a calcinagao (Figura 3B), foram observados picos que carac-
terizam o material tipicamente como d6xido de célcio. Dessa maneira,

a calcinagdo transformou a calcita em 6xido de calcio.

Planejamento fatorial dos experimentos

A utilizagdo do planejamento experimental fatorial teve como obje-
tivo realizar um estudo mais abrangente das variaveis independentes,
fazendo, de forma mais organizada, uma quantidade minima de expe-

rimentos, nos quais foi utilizado o tempo de duas horas.

Otimizacao do tratamento do adsorvente

Nesse primeiro planejamento, foi possivel analisar o melhor trata-
mento térmico para o adsorvente, analisando as variaveis tempera-
tura e tempo de calcinagdo, bem como a melhor granulometria para
o adsorvente, no intuito de obter a maxima adsor¢io da cor do lixi-
viado pela concha da ostra.

A partir dos resultados do planejamento fatorial completo, o gra-
fico de Pareto foi obtido para visualizagdo dos efeitos estimados dos
fatores principais. Esse grafico fornece uma representagio grafica para
esses fatores e permite observar a magnitude e a importincia de um

determinado efeito. Nele (Figura 4), as barras (fatores) que graficamente

ultrapassam a linha de significdncia exercem uma influéncia estatis-
ticamente significativa sobre o resultado. Dessa forma, foi possivel
observar que a tnica varidvel que influencia de forma significativa o
tratamento do adsorvente foi a temperatura.

Os dados dos planejamentos fatoriais também foram submetidos a

andlise de varidncia, a anélise de regressdo e ao teste E Verificou-se que
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o modelo para otimiza¢do do adsorvente apresenta um coeficiente de
correlagdo multipla (R?) igual a 0,73, as suas varidncias explicdveis
(% Mx explicada e explicavel) sdo iguais a 73,64 e 99,96%, respecti-
vamente, em que quanto mais proximas de 100% menos erros esta-
rdo sendo adicionados ao modelo, devido a falta de ajuste e aos erros
experimentais, e possui ainda uma regressao estatisticamente signi-
ficativa (F__ . /F
com Barros Neto et al. (2001).

belado > 1), ao nivel de 95% de confianga de acordo

A Figura 5 apresenta as superficies de resposta construidas com o
auxilio do software Statistic® 5.0 por meio do uso dos dados obtidos
experimentalmente nas melhores condi¢des do adsorvente, consegui-
das pelo planejamento fatorial 2°.

Pela inclinagdo da superficie de resposta em relagdo ao eixo da tem-
peratura (Figura 5A), pode-se constatar que esta exerce forte influéncia
no processo. Todavia, em relagao a granulometria, as linhas estao pra-
ticamente paralelas ao seu eixo, indicando pouca significancia desse
efeito. Pela Figura 5B, percebeu-se redugio 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.

Otimizac¢ao do processo adsortivo

Nesse planejamento, foi avaliado o efeito das varidveis massa e agitacao
no processo adsortivo a fim de alcangar a sua otimizagao. A Figura 6A
apresenta o grafico de Pareto obtido com base nos resultados dessa pla-
nificagdo. Infere-se que o efeito é tao significativo na remogao da cor
quanto mais a direita da linha vermelha ele estiver. Também sdo mos-

trados os efeitos das interagdes entre duas variaveis. Segundo ainda

esta Figura, observa-se que todas as varidveis apresentaram efeito sig-
nificativo na remogao da cor.

A Figura 6B apresenta a superficie de resposta obtida por intermé-
dio do uso dos dados alcangados experimentalmente, ap6s uma otimi-
zagdo por planejamento fatorial 2% Percebe-se que os melhores valores
encontrados para a varidvel resposta foram para os niveis superiores.

Os valores obtidos na andlise de varidncia (ANOVA) para o estudo
do processo adsortivo foram calculados mediante a utiliza¢do do pro-
grama Statistica® 5.0. Uma andlise de significancia estatistica dos valores
observados é um fator importante, uma vez que os dados experimentais
sdo utilizados para produzir um modelo empirico, por meio da regressao.
O coeficiente de determinagio R*> = 0,878 quantifica a qualidade do ajuste
do modelo, pois fornece uma medida da propor¢io da variagdo expli-
cada pela equagdo de regressao em relagao a variagao total das respostas.
O teste F apresenta a razio entre o F calculado e o F tabelado igual a 6,48.

Sempre que essa relagdo for maior que 1, a regressao ¢ estatisticamente
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1x2 1585902
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(2) Tempo O,2559837§
(3 Granulometria -003303 :
I p=005 I
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Figura 4 - Grafico de Pareto referente a analise dos fatores que mais
influenciaram na otimizacdo no adsorvente.
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significativa, havendo relagdo entre as varidveis independentes e depen-
dentes. Para que uma regressao seja nao apenas estatisticamente signifi-
cativa, mas também ttil para fins preditivos, o valor da razdo deve ser no
minimo maior que 4 (BARROS NETO; SCARMINIO; BURNS, 2001).

A Equagao 2 representa o modelo empirico para o sistema expe-
rimental analisado por meio da regressiao dos dados experimentais do

processo adsortivo com relagdo ao pardmetro resposta cor.

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

Em que:
A= agitagdo (rpm);
M= massa do adsorvente utilizado (g);

AxM-= interagéo entre os dois parametros.

Avaliacdo do processo adsortivo

Parte-se agora para a avaliagdo do processo adsortivo na remo-
¢do da cor do lixiviado (pré-tratado) pelas conchas da ostra, bus-
cando-se encontrar o tempo de estabilizagdo da adsorgdo neces-
sarios para o estudo de equilibrio e a capacidade maxima para a

remogao de cor.

Estudo cinético de adsorcao

A observagdo do comportamento cinético da adsorgdo da cor do
lixiviado sobre as conchas de ostra permite a determinacgio do
tempo de equilibrio, no qual o fluxo de entrada de cor no adsor-
vato é igual ao da saida. Observou-se (Figura 7) que o processo
adsortivo segue uma cinética de adsor¢do com estabelecimento

do equilibrio préximo de 40 minutos, a partir do qual as variagdes
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Figura 5 - Superficies de resposta para a reducdo da cor do lixiviado pelas varidveis tempo de calcinacdo e granulometria (A) e granulometria e

temperatura (B).
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de concentragdo e quantidade adsorvida se tornam insignificantes
frente ao gradiente relativo a cor inicial. Para garantir que o sistema
se encontra em equilibrio, os ensaios de equilibrio foram realiza-

dos com 60 minutos.

Estudo do equilibrio de adsorcao

Nesses ensaios, foram testados os modelos de Langmuir e Freundlich,
com o intuito de verificar os ajustes dos dados experimentais da adsor-
¢do da cor do lixiviado nas conchas de ostra tratadas. O modelo de
Langmuir foi o que mais se ajustou em relagio a distribui¢ao dos pontos
na curva, com coeficiente de correlagdo de 0,92, o que justifica o fato
da escolha do modelo (Figura 8). Assim, os valores obtidos de acordo
com a equagéo da reta do modelo de Langmuir linearizado aos dados
do experimento foram de 0,006537 L.Hazen" da constante de equili-
brio da adsor¢do (K,) e 45,45 Hazen.L.g' foi sua capacidade maxima

de adsor¢do (saturacdo na monocamada).
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Avaliacdo geral do processo

Com os resultados, esperam-se obter conhecimentos novos sobre o
funcionamento do processo de coagulagdo/floculagdo, combinado ao
de adsor¢do para degradagao da matéria organica contida no lixiviado.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos pela associagdo de tratamento

composto pelos processos de coagulagdo/floculagio e adsorgao.

Tabela 3 - Resultados obtidos no tratamento combinado do lixiviado.

Lixiviado Lixiviado
o pré-tratado coagulado
A Lixiviado
Parametros 5 pelo processo tratado pelo
ruto -
de coagulagao/ processo de

floculacao adsorcao
DBO (mg.L) 900 300 50
DQO (mg.Lh 2878 2453 1762
Condutividade (uScm™" 19700 17030 16822
pH 870 931 1255
OD (mg de O,L" 209 375 548
Cor (HZ - Hazen) 2196 1824 680
Turbidez (NTU) 1545 1544 1219
ST (mg.Lh) 8120 7246 7804
STV (mg.L) 58 136 1055
STF (mg.L) 8062 7110 6.749
SST (mg.Lh) 50 205 79
SSV (mg.Lh 32 105 55
SSF (mg.Lh) 18 100 24
SDT (mg.L) 8070 7040 7725
SDV (mg.Lh) 26 305 1000
SDF (mg.L) 8044 7009 6.725

Figura 7 - Evolucdo cinética da quantidade adsorvida da cor do
lixiviado sobre as conchas de ostra com 1 g de adsorvente (m = 3 g,

agitacdo=300g,v=0,1L).

DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio (DQO);
OD: oxigénio dissolvido; ST: solidos totais; STV: solidos totais volateis; STF: solidos
totais fixos; SST: solidos suspensos; SSV: solidos suspensos volateis; SSF: solidos
suspensos fixos; SDT: sdlidos dissolvidos; SDV: sélidos dissolvidos volateis;

SDF: solidos dissolvidos fixos
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Eng Sanit Ambient | v.24 n5 | set/out 2019 | 897907 0



Pos-tratamento de lixiviados com residuos da ostreicultura

Fazendo uso dos resultados apresentados, no geral a combina-
¢ao dos processos de tratamento em questéo foi bastante eficiente em
diversos aspectos, obtendo uma redugio de aproximadamente 95% da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), 40% da DQO, 70% da cor do
lixiviado e 21% da turbidez; em relagio aos sélidos, apds a combina-
¢do de tratamento, verificou-se que cerca de 86% deles sao de origem
inorgénica (s6lidos fixos) — antes do tratamento essa porcentagem
era de 99% —, e o oxigénio dissolvido mostrou melhora de 2,6 vezes
a mais apos o tratamento.

Em comparag¢do com outros tratamentos alcangados para lixivia-
dos, temos os seguintes resultados: em trabalho realizado por Aragao
et al. (2009), no qual foi avaliada a eficiéncia do processo de coagu-
lagdo/floculagdo seguido do de oxidagdo avancada com reagente de
Fenton na degradacéo do lixiviado produzido pelo lixdo da Terra Dura
de Aracaju (SE), obteve-se uma redugdo de 61,5% de sua cor; ja a pes-
quisa de Rodrigues Filho et al. (2008), que utilizou um processo de
oxidagdo avangada por foto-Fenton no lixiviado do aterro sanitéario do
Cachimba, na regiao metropolitana de Curitiba (PR), obteve 59% de
reducio da cor. Tendo em vista essas pesquisas citadas e os resultados
obtidos neste trabalho, pode-se afirmar que essa combinagéo de tra-
tamento é bastante eficiente na remogédo das substancias recalcitran-
tes (cor do lixiviado) e em diversos fatores, tais como: custo, simplici-

dade no processo, melhores resultados na diminui¢ao dos poluentes

potenciais e utilizacdo de residuos descartados (conchas de ostra)

como adsorventes.

CONCLUSOES

Por meio de um planejamento experimental fatorial, as conchas de ostra
(residuo da ostreicultura) mostraram que, apds 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 substancias recalcitran-
tes (cor do lixiviado). Essa ativagdo resultou em um aumento de, aproxi-
madamente, 50% na sua drea superficial e 74% no seu volume de poros.

Ainda fazendo uso do planejamento experimental para otimizagéo
do processo adsortivo, concluiu-se que as melhores relagdes entre a cor
do lixiviado e a capacidade de adsor¢do do adsorvente sdo a granulo-
metria e a ativagdo térmica das conchas da ostra ditas anteriormente, a
quantidade do adsorvente de 3 g e a velocidade de agitacdo de 300 rpm.

O processo adsortivo alcangou o equilibrio no tempo de 40 minu-
tos. Os dados experimentais das isotermas de adsorgao se ajustam ao
modelo da isoterma de Langmuir, com capacidade maxima de adsor-
¢do de 45,45 Hazen.L.g"\.

Com a combinagio dos processos de coagulagdo/floculagio e adsor-
¢do, conseguiu-se remogao de quase 70% da cor do lixiviado, 95% da
DBO, 40% da DQO e 21% da turbidez.
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