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Pos-tratamento de lixiviado de
aterro sanitario com carvao ativado

Post-treatment of landfill leachate using activated carbon
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RESUMO

A degradacdo fisica, quimica e bioldgica da matéria organica presente dos
residuos solidos gera um subproduto altamente poluidor, denominado lixiviado.
Vdrias técnicas de tratamento aplicadas a esse efluente vém sendo investigadas
a fim de adequd-lo ao lancamento no corpo receptor sem causar prejuizos ao
meio ambiente. Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicabilidade do
Carvéao Ativado Granular (CAG) na remocao de compostos poluentes presentes
no lixiviado. Os ensaios em CAG foram divididos em duas fases. A fase A para a
selecdo do CAG de maior eficiéncia e a fase B para a avaliacdo da eficiéncia ao
longo de sucessivos ensaios de adsorcaoffitracdo com o CAG selecionado na
fase A. O lixiviado produzido pelo CAG selecionado apresentou, ao longo dos
4 ensaios, elevada eficiéncia com remocoes variando entre 94 e 100% para a
cor verdadeira, entre 45 e 76% para a demanda guimica de oxigénio e entre 23
e 67% para o carbono organico total, com valores maximos absolutos de 8 uH,
167 mgL' e 93 mgl, respectivamente.
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ABSTRACT

The physical, chemical and biological degradation of waste disposed in
sanitary landfill generates a highly polluting product, known as leachate.
Several treatment technigues have been investigated to treat leachate in
order to meet the discharge limits before its disposal into superficial
waters and not cause impacts to the environment. This study evaluated
the applicability of granular activated carbon (CAG) in the removal of
pollutants from the effluent. Adsorption tests on CAG were divided in
two phases. The phase A for the selection of higher efficiency CAG, and
phase B to evaluate the efficiency of successive adsorption/filtration
tests with the CAG selected in phase A. The leachate produced using
the selected CAG showed high efficiency with removals ranging between
94-100% for true color, between 45-76% for chemical oxygen demand
and between 23-67% for total organic carbon, with maximum absolute
values of 8 uH, 167 mg.L." and 93 mg.L", respectively.

Keywords: adsorption; granular activated carbon; leachate.

INTRODUGAO

Os residuos solidos acumulados em aterros sanitarios sob a influéncia
de agentes como a chuva e os microrganismos resultam em complexas
reages fisicas, quimicas e biologicas. Além da dissolugdo dos elemen-
tos minerais e do carreamento, pela dgua de percolagao, das finas parti-
culas e do material soluvel, ocorre também a degradagio dos residuos
solidos pela bioconversao da matéria organica em formas soluveis e
gasosas, as quais originam dois vetores de polui¢do dos aterros sanita-
rios: o lixiviado e o biogas (CASTILHOS JR et al., 2003).

O lixiviado de aterro sanitario é um liquido de coloragao escura,
também denominado percolado ou chorume. Esse liquido pode apre-
sentar como caracteristicas: altas concentragdes de nitrogénio amo-
niacal, cloretos, matéria organica, compostos orgéanicos de dificil
degradagdo, como por exemplo, as substancias humicas e eventual-
mente, metais. Devido as suas caracteristicas, este requer tratamento
adequado para que os valores dos seus pardmetros fisicos, quimicos e
bioldgicos atendam aos limites estabelecidos pelas legislagdes vigen-

tes e ndo cause impactos ao meio ambiente.
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No Brasil, a forma de tratamento mais difundida desses lixiviados é de
natureza bioldgica, porém, esses processos apresentam eficiéncia limitada
no tratamento de lixiviados de aterros que apresentam grande quanti-
dade de compostos recalcitrantes/refratarios (KURNIAWAN et al., 2006;
AMOKRANE et al., 1997; MARANON et al., 2008; RIVAS et al., 2003;
WISZNIOWSKI et al., 2006), o que demanda a associagdo de processos
complementares de tratamento para esse tipo de efluente.

Nesta perspectiva, o emprego adicional de operagdes/processos fisi-
cos e quimicos, a exemplo dos que compde a técnica de tratamento por
coagulacdo-floculagao-sedimentagao, tem se mostrado eficiente no tra-
tamento de lixiviados para remogao de matéria organica correlacionada a
cor verdadeira e parte da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (WANG
etal, 2002; AZIZ et al., 2007; MARANON et al., 2008; CASTRILLON et al.,
2010; FELICI, 2010; CASTRO, 2012). No entanto, esse sistema de trata-
mento ainda ndo é capaz de remover a DQO recalcitrante e outros conta-
minantes aos niveis exigidos pelos padrdes de langamento, ou adequar sua
qualidade de forma a néo causar impactos negativos no meio ambiente,
considerando as condigdes de enquadramento dos corpos receptores.
Assim, faz-se necessaria a investigagdo de técnicas ou processos alternati-
vos e complementares para o pds-tratamento desses lixiviados.

A adsor¢do de um composto em carvao ativado é resultado de uma
complexa inter-relacdo que depende tanto das propriedades do adsor-
vato e do adsorvente, como de fatores externos. A capacidade adsortiva
de um carvao esta relacionada tanto a fatores intrinsecos do adsorvente
(tais como material de partida, forma, volume e distribui¢do dos poros,
quimica da superficie, modo de ativagdo do material, teor de cinzas), do
adsorvato (que depende da composigao especifica do efluente), quanto as
condigdes experimentais, tais como pH, tempo de contato, temperatura,
grau de agitagdo, entre outros fatores que podem dificultar ou favore-
cer o processo de adsor¢ao (KURODA et al., 2005; BRINQUES, 2005).

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a apli-
cabilidade da adsor¢do em carvao ativado granular, como pos-trata-
mento de lixiviados de aterro sanitario, tratado previamente por stripping
de amonia, seguido de tratamento bioldgico por lodos ativados e
pos-tratamento por coagulagao-floculagio-sedimentagdo, mediante
amostragem de carvoes nacionais disponiveis comercialmente e expe-

rimentos em escala de bancada e escoamento continuo.

METODOLOGIA

Lixiviado bruto

O lixiviado bruto foi proveniente do aterro sanitdrio da cidade de
Rolandia, Parana, que estd em operagdo desde 2003 e caracteriza-se por
sua recalcitrancia, apresentando baixa rela¢io Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO)/DQO e elevados valores de cor, DQO e concen-

tragdo de nitrogénio.
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A caracterizagdo do lixiviado bruto e ap6s cada etapa de tratamento
foi realizada para os parametros da Tabela 1, segundo métodos anali-
ticos descritos em APHA (2005). A anélise de nitrato foi realizada de

acordo com o método proposto por Cataldo (1975).

Tratamento preliminar por stripping de aménia
seguido de tratamento bioldgico por lodos ativados
O tratamento preliminar por stripping de amonia seguido de tratamento
bioldgico por lodos ativados para nitrificagdo e desnitrificagdo por via
curta, mediante adi¢do de etanol como fonte externa de carbono, foi rea-
lizado em bateladas sequenciais em escala piloto e teve como objetivo a
remogao parcial (de aproximadamente 60%) do nitrogénio amoniacal.
O sistema utilizado foi composto por dois reservatérios com capacidade
volumétrica de 1 m? cada, providos por um sistema mecanico de agita-
¢do com paletas verticais em ago inoxidavel e polipropileno e agitagao
controlada por moto-redutor e inversor de frequéncia em 5,5 rpm, de
modo a evitar a aeragao do meio. A primeira fase do tratamento biol6-
gico — aerdbia para nitrificagdo — foi realizada pela aeragao do meio
por um difusor de ar para oxidagdo do nitrogénio amoniacal e forma-
¢do de nitritos e nitratos, sendo que o término dessa fase foi condicio-
nado a remogao total do nitrogénio amoniacal do meio.

A segunda fase do tratamento bioldgico — andxica para desnitri-
ficagdo por via curta — foi realizada com adigao de etanol como fonte
de carbono e mistura lenta a cada 6 h. A quantidade de etanol adicio-
nada foi calculada em funcédo da relagdo entre o consumo de DQO e a
concentragao final de nitritos e nitratos na fase aerébia. Na fase andxica
ocorreu a reducdo de nitritos e nitratos a N, sendo que o término dessa

fase foi condicionado a remocdo total de nitritos e nitratos.

Pés-tratamento por coagulacao-
floculacdo-sedimentacao
No tratamento por coagulagdo-floculagdo-sedimentagao, os ensaios
foram realizados em escala de bancada com a utilizagdo do equipa-
mento Jarteste (Nova Etica-218/6LDBE). Considerando as condi¢des
operacionais de um trabalho complementar em sistema de tratamento
em escala piloto e a possibilidade de implantacdo de um sistema com
reservatdrio de regularizagdo e tratamento em bateladas sequenciais
e escala real de um dos aterros sanitérios da regido, foram adotados,
nos ensaios de bancada, os pardmetros de controle operacionais: tempo
médio de mistura rapida Tmr=1 min; gradiente de velocidade média de
mistura rapida Gmr=600 s'; tempo médio de floculagdo Tfloc=20 min;
gradiente de velocidade médio de floculagio Gfloc=20s" e velocidade de
sedimentagdo VS=0,047 cm.min"! ou tempo de sedimentagédo de 2,5 h.
Os ensaios foram realizados pela técnica de planejamento fatorial de
experimentos. Foram realizados 2 planejamentos 2* tendo como varia-
veis independentes a dosagem de ferro e o pH de coagulagao, e como

variaveis dependentes (varidveis resposta) as remogoes de cor verdadeira
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Tabela 1 - Caracterizagao fisico-quimica do lixiviado bruto e apos
tratamento bioldgico por lodos ativados e porcentagem de remocao.

o . Porcentagem
e Lixiviado ap6s -
A Lixiviado de remocao
Parametro tratamento .
Bruto S apos tratamento
biolégico o
biolégico
pH 9l 97 -
Alcalinidade (mg CaCO, L) 4238 1401 67
Cor verdadeira (uH) 4180 3386 19
NKT (mg N-NH, L) 997 - -
N-amoniacal (mg N-NH,L") 859 12 98
Nitrito (mg N-NO, L) Ol 02 -
Nitrato (mg N-NO, L) 0] 2 -
Cloreto (mg.L) - 2744 -
DBO (mglLh 55 - -
DQO (mgL) 1819 2022 -
COT(mg.L) 813 547 33
ST (mgL) 6556 8174 -

pH: potencial hidrogenionico; NKT: nitrogénio Kjeldhal total; DBO: demanda
bioguimica de oxigénio; DQO: demanda guimica de oxigénio; COT: carbono organico
total; ST: solidos totais; - ndo avaliado.

e de DQO, resultando em 22 ensaios, com 2 repeti¢cdes no ponto central.
Em seguida, prosseguiu-se o tratamento para a condigdo de coagulagao
quimica mais adequada, obtendo-se volume suficiente para a realizagao do

tratamento subsequente por adsor¢ao em Carvao Ativado Granular (CAG).

Pés-tratamento por adsorcao

em carvao ativado granular

Primeiramente, realizou-se a amostragem de 6 tipos de CAGs dispo-

niveis comercialmente por varios fabricantes nacionais. Em seguida,

0s CAGs foram caracterizados em relagdo ao nimero de iodo e de
azul de metileno.

O esquema do sistema utilizado para o ensaio de adsor¢ao/filtragio
em CAG com escoamento continuo e escala de bancada é apresentado
na Figura 1 e foi composto por:

o um béquer com capacidade volumétrica de 5 L para o acondicio-
namento do lixiviado, disposto sob um agitador magnético para
manter a homogeneidade do mesmo durante todos os ensaios;

o umabomba peristaltica de 12 canais para alimentagdo simulténea, con-
tinua e independente dos filtros por meio de mangueiras com didmetro
interno de 1,14 mm, previamente regulada para conduzir simultanea-
mente uma vazao constante de 0,79 mL.min" para o topo de cada um
dos filtros, resultando em um tempo de contato de 20 minutos;

o seis Filtros de Carvio Ativado Granular (FCAG) contendo corpo

em acrilico transparente de 18 mm de didmetro, 40 cm de altura
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Lixiviado

Agitador
magnético

Coleta das amostras

Figura1- Esquema do sistema de adsor¢do com escoamento continuo
e escala de bancada.

e areia aderida na parece interna de modo a evitar a formagéo de
correntes preferenciais durante o processo de adsor¢ao/filtragao,

com altura de 9 cm de CAG devidamente compactados.

O pos-tratamento por adsor¢do em CAG foi realizado em duas

fases com objetivos distintos:

Fase A: selecao do CAG comercial de maior eficiéncia
Dentre os 6 carvdes amostrados, apenas o carvao do filtro 3 (CAG3) foi
proveniente do 0sso, sendo os demais provenientes do endocarpo do cdco.

Considerando a selegdo do CAG como objetivo principal desta
fase, optou-se pela avaliagdo comparativa dos valores de cor aparente
residual dos efluentes apds adsorgao ao longo do tempo.

Para sistematizar os resultados e facilitar a avaliagdo compa-
rativa dos diferentes FCAGs, foram estabelecidos como critérios
de encerramento dos ensaios de adsorgao: perda de carga maxima
fixada em 21 cm e ou dura¢do maxima da carreira de adsorc¢ao/fil-

tracao em 120 h (5 dias) de operagao.

Fase B: avaliacado da eficiéncia da adsorcao

com o carvao ativado granular selecionado

Foram realizados quatro ensaios sucessivos de adsorgédo/filtragao,
sendo que ao final de cada ensaio, o carvao foi lavado com dgua deio-
nizada no sentido ascensional para a remogao dos flocos/impurezas
retidos no meio granular do CAG, seguido de compactagio para ser
utilizado no ensaio subsequente.

Para avaliar a qualidade do lixiviado produzido apds adsor-
¢ao/filtragdo, foram realizadas coletas a cada 3 h ou em intervalos
menores, quando era observada varia¢ao significativa de cor apa-
rente e cor verdadeira ao longo do ensaio. Além disso, foram efe-
tuadas medidas de perda de carga para o monitoramento da col-

matagdo do meio granular ao longo do tempo.
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Para avaliar o impacto da carga de poluigdo/contaminagdo gerada
pelo lancamento do volume total de lixiviado pos-tratado por adsor¢do
em corpos hidricos receptores, foram constituidas amostras compostas
utilizando-se volumes fixos de todas as amostras coletadas para cada

ensaio ao longo do tempo e devidamente caracterizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tratamento preliminar por stripping de

amonia seguido de tratamento biolégico

por lodos ativados e pds-tratamento por
coagulacao-floculacdao-sedimentacao

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do lixiviado bruto e dos lixivia-
dos produzidos na batelada tipica do tratamento bioldgico por lodos
ativados precedidos por stripping. Na batelada tipica do tratamento
por stripping de amonia, conforme a Figura 2, o tempo de detengéao
foi de 21 dias, com temperatura média entre 19 e 21°C, resultando em
remogao de 59% do N-amoniacal, com concentragao residual final
de 325 mg N-NH,.L". Em seguida, a fase aerébia de nitrificagao teve
duragao de 9 dias condicionada a remogao total do nitrogénio amo-
niacal do meio, apresentando concentra¢des de N-nitrito e N-nitrato
de 370,3 mg N—NOZ.L'1 €40,9 mg N-NO, L. Jada fase anoxica de des-
nitrificacdo teve duragdo aproximada de 250 horas condicionada a
remocao total de nitritos e nitratos, comprovando assim, a eficiéncia
do tratamento bioldgico para remogao da série nitrogenada. Por outro
lado, pode-se observar que no tratamento bioldgico ndo houve redu-
¢ao significativa de DQO e a remogéo de cor verdadeira foi da ordem

de 19%, correspondendo ao valor residual de 3386 uH.

De acordo com a Tabela 2, no tratamento por coagulagao-flocula-
¢ao-sedimentagdo, as porcentagens de remogao variaram entre 67-99%
para cor verdadeira e entre 39-85% para DQO.

Considerando a possibilidade de aplicagdo desse tratamento
em escala piloto e real e o pds-tratamento em CAG, a sele¢do da
condigdo de coagulagdo quimica foi realizada considerando a rela-
gdo custo-eficiéncia em relagdo a cor verdadeira e DQO: dosagem
de 250 mg.L! de Fe** em pH 4 (ensaio 20) com remogdes de 96 e
85% e valores absolutos de 140 uH e 303 mg.L ! de cor verdadeira
e DQO, respectivamente. Resultados semelhantes com relacdo as
remogdes de cor e DQO apos tratamento por coagulagio-flocula-
¢do-sedimentagdo foram descritos por Aziz (2007), Maraion et al.
(2008), Felici (2010) e Castrillon et al. (2010).

Embora o padrido de langamento de efluentes da Resolucao
357/2005 do Conama (BRASIL, 2005) niao determine valor limite
para cor verdadeira, as condi¢des de enquadramento estabelecidas
para aguas doces classes 2 e 3 limitam ao valor de 75 uH. O anexo 7
da RESOLUCAO Ne. 0070/2009 do CEMA (CEMA, 2009) estabelece
condicdes e padroes de lancamento de efluentes liquidos industriais
e limita o valor de DQO em 200 mg.L" para efluentes provenientes
de outras atividades quando ndo enquadradas as especificadas na
referida resolucdo. Assim como em estudos anteriores (WANG et al,
2002; AZIZ et al., 2007; MARANON et al., 2008; CASTRILLON
et al., 2010; FELICI, 2010; CASTRO, 2012), pode-se constatar que
0 pés-tratamento por coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo nio foi
eficaz para produgdo de lixiviado que atenda as referidas legislagoes
em relagdo a esses pardmetros, o que comprova a necessidade de tra-
tamento complementar para adequacgdo da qualidade desse efluente

antes de sua disposigdo em corpos receptores.

Edicdo de etanol

© 1200 pH: 854 a 96 500 ‘* ,9{ X,
2 Temperatura:19a21°C 450 ! e R
e 1000 OD:051a34mgOl" o 400 ! -«
=~ )] 1
8L 800 £ 350 : ~
< S 3001 1
2% 600 % 250 | .
= Q 2004 !

o) O X!
I 400 & 1501 !
g 200 z 1001 |
= 50 1 !

O T T T O T T T T T T T 1 } r T T T T T
0 10 20 o 1 2 4 5 6 7 8 10 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Dias Dias : Horas
== Alcalinidade x 10 —— NKT —l— N-amoniacal —&— Nitrito —@— Nitrato = K= DQO x 10
Stripping de amonia Fase aerdbia Fase anoxica

Figura 2 - Valores dos parametros monitorados durante o tratamento por stripping de amoénia seguido de tratamento biolégico por lodos

ativados - batelada tipica.
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Tabela 2 - Condicdes de coagulacao quimica dos ensaios 1a 22 e porcentagem de remocao de cor verdadeira e demanda quimica de oxigénio.

Cor

Dosagem de Fe**

% de remogao

(mg Fe*.L") Verdadeira* cor verdadeira % de remogso DQO

1 300 4 17 97 640 68
2 500 4 43 99 591 71
3 400 5 79 98 805 60
4 400 5 140 96 661 67
5 300 6 526 84 905 55
6 500 6 380 89 859 58
7 400 36 90 97 424 79
8 260 5 208 94 579 71
9 540 5 60 98 500 75
10 400 5 76 98 492 76
1 400 5 58 98 579 71
12 400 64 802 76 1010 50
13 150 4 184 95 558 72
14 350 4 87 97 440 78
15 250 5 153 95 51 75
16 250 5 93 97 463 77
17 150 6 1106 67 1224 39
18 350 6 633 8l 1014 50
19 150 5 378 89 698 66
20" 250 4 140 96 303 85
21 250 6 479 86 813 60
2 350 6 230 3 610 70

DQO: demanda quimica de oxigénio; *Cor verdadeira inicial: 3386 uH; **DQO inicial: 2022 mg L, *** condi¢do de coagulagao quimica mais adequada.

Pés-tratamento por adsorcao

em carvao ativado granular

Os resultados da determinacdo do niimero de iodo e de azul de meti-
leno dos CAGs utilizados nos ensaios de adsor¢ao na fase A estao apre-
sentados na Tabela 3.

No Brasil, segundo a especificagdo EB-2133 (ABNT, 1991), o limite
minimo do numero de iodo (NI) para carvoes a serem utilizados em
estagoes de tratamento de dguas é de 600 mg.g'. O NI estd relacionado
a microporosidade do carvao ativado, uma vez que a molécula requer
poros com abertura inferior a 1 nm para ser adsorvida (EL-HENDAWY
et al., 2001). Ja a molécula de azul de metileno requer poros com aber-
tura proxima a 2,0 nm para ser adsorvida (WARHURST et al., 1997).
No entanto, em lixiviados, a presenga de moléculas organicas de alto
peso molecular, como as substancias humicas, requerem um carvao de

porosidade desenvolvida, ou seja, com predominancia de mesoporos.
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A Figura 3 mostra a variagao da perda de carga no meio granular
dos FCAGs 1 a 6 ao longo de 120 horas de operagao. Pode-se verificar
que 0s FCAGs 3, 4 e 6 apresentaram maior perda de carga, chegando a
atingir 21 cm nos tempos de 36, 60 e 48 horas, respectivamente.

Ja em relagao aos FCAGs 1 e 2, estes ndo apresentaram aumento
da perda de carga, mas por outro lado, nio foram eficientes em rela-
¢do a remogao de cor aparente, como pode ser observado na Figura 4.

A Figura 4 mostra os resultados de cor aparente residual dos
efluentes dos FCAGs 1 a 6 ao longo de 120 horas de operagao. Foi
observado que ao longo do tempo os FCAGs apresentaram oscila-
¢des dos valores de cor aparente residual, devido, provavelmente, ao
desprendimento e carreamento de flocos pelo incremento da perda
de carda no meio granular, o que acarretou na redugdo dos seus
valores de eficiéncia. Os filtros que apresentaram maior eficiéncia

na remogao de cor aparente ao longo de 120 h de operagdo foram os
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Tabela 3 - Numero de iodo e azul de metileno dos carvdes ativados granulares utilizados nos ensaios de adsorcao.

Carvao ‘ CAG1 ‘ CAG2 ‘ CAG3 ‘ CAG4 CAG5 ‘ CAG6
Matéria-prima Endocarpo Endocarpo Osso Endocarpo Endocarpo Endocarpo
do coco do coco do coco do coco do coco
NUmero de iodo - NI (mgg-) 936 910 845 850 976 845
Azul de metileno - IAM (mgg") 54 79 1 - 190 81

CAG: carvao ativado granular; -: nao avaliado.

24+

A —————————

Perda de carga (cm)
S

Perda de carga =21cm

64
34
FCAGs1e?2
sobrepostos
o -+-+-+-+++++++++++++t++t+++++++++++ —t }
0 24 48 96 120
Tempo (horas)
—4—FCAGT ———FCAG2 —m—FCAG3 —e—FCAG4 —A—FCAG5 —%—FCAG6

Figura 3 - Perda de carga dos filtros de carvao ativado granular 1a 6 ao longo de 120 h de experimento na Fase A.

FCAGs 3 e 5. No entanto, como o FCAG 3 atingiu a perda de carga
maéxima em apenas 36 h, o carvao do filtro 5 foi o que apresentou
maior eficiéncia pelos critérios estabelecidos sendo, portanto, sele-
cionado para a realizagdo dos ensaios da fase B.

Sabe-se que o material de partida para a fabricagdo do CAG,
como também as suas caracteristicas fisicas e quimicas resultan-
tes do processo de carbonizagao e ativagao, influenciam na eficién-
cia do processo da adsorgdo. Os resultados obtidos neste trabalho
ndo permitiram associar a eficiéncia observada ao material de par-
tida, tampouco ao tipo de matéria animal ou vegetal, uma vez que o
FCAG 3, proveniente de osso, apresentou comportamento similar a
outros FCAGs provenientes do endocarpo do coco, tanto em rela-
¢do0 a perda de carga como a adsorgdo. Assim, os resultados obtidos

durante o ensaio de adsor¢ao da fase A (Figura 3) foram compativeis
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com a caracterizacdo do indice de azul de metileno (Tabela 3), uma
vez que o carvao selecionado CAG 5 foi o que apresentou maior valor
de azul de metileno e, portanto, maior capacidade de adsorgao da
matéria organica presente nos lixiviados.

A Tabela 4 representa os valores de cor aparente e verdadeira
iniciais e maximas residuais em fun¢do do tempo e a duragéo dos
4 ensaios sucessivos de adsor¢ao/filtragdo em carvao selecionado na
fase A (CAG 5), utilizando o mesmo material precedido de lavagem a
cada ensaio, segundo critério de encerramento de 34 cm.

Como esperado, pode-se observar o incremento dos valores resi-
duais de cor aparente (27-118 uH) e verdadeira (< LQ de 41 uH) com
os sucessivos ensaios de adsor¢ao/filtragao, o que indica a perda de efi-
ciéncia do adsorvente. A Figura 5 ilustra os valores residuais de cor apa-

rente e verdadeira e altura da lamina liquida dos ensaios I, IT, IIT e IV.
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No ensaio IV, o comportamento do FCAG 5 foi diferenciado devido
a ocorréncia de pico de cor aparente com valor de até 118 uH durante
o periodo inicial do ensaio e ocorréncia de vérios picos subsequentes
sem tendéncia de melhora de qualidade até o final do ensaio, o que
evidencia a exaustdo da capacidade de adsor¢ao do CAG 5. Por outro
lado, considerando o valor limite de cor verdadeira de 75 uH estabe-
lecido pela Resolugdo 357/2005 do Conama (BRASIL, 2005) para cor-
pos hidricos de classe 2, 0 FCAG 5 foi ainda relativamente eficiente na
remocao de cor verdadeira com valor méximo de 41 uH durante todo

o tempo de operagdo. Desta forma pode-se constatar que o lixiviado

produzido pelo pés-tratamento de adsor¢ao em carvao ativado granu-
lar atendeu sistematicamente a esse pardmetro.

Em relagdo as amostras compostas para cada ensaio da fase B, os
valores residuais de cor aparente e verdadeira, DQO, Carbono Organico
Total (COT) e cloretos, bem como suas porcentagens de remogao cal-
culadas em fungdo da etapa anterior sdo apresentados na Figura 6.
As remogoes de cor aparente e verdadeira durante os ensaios I a IV
apresentaram elevada eficiéncia variando entre 94 e 100% de remo-
¢do, com valor maximo de cor verdadeira de 8 uH, bem inferior ao

limite de 75 uH que é estabelecido na Resoluc¢do 357/2005 do Conama
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Figura 4 - Valores residuais de cor aparente para os filtros de carvao ativado granular 1a 6 em fung¢ao do tempo na Fase A.

Tabela 4 - Valores de cor aparente e verdadeira inicial e maxima residual e duragao dos ensaios de adsorcao.

Parametro Ensaio | Ensaio Ill Ensaio IV

Ensaio Il

Cor aparente inicial (uH) 397 460 486 458
Cor verdadeira inicial (UH) no m 98 118
Cor aparente maxima residual (UH) 27 43 46 18
Cor verdadeira maxima residual (uH) <LQ 6 25 1

Duracdo da carreira de filtracdo (h) 138 90 99 104

LQ: limite de quantificacao.
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LX BIO CFs ENSAIOI | ENSAION | ENSAIOIN | ENSAIO IV
B Coraparente (UH) 5985 5419 (9%) 450 (91%) 0 (100%) 0 (100%) 02 (99%) 20 (95%)
I Cor verdadeira (UH) 4180 3386 (19%) 140 (96%) 0 (100%) 0 (100%) 0 (100%) 8(94%)
[ DQO(mglL) 1819 2022 303 (85%) 71(76%) 125 (59%) 138 (54%) 167 (45%)
COT (mgLh 813 547 (33%) 122 (77%) 40 (67%) 70 (42%) 77 (36%) 93 (23%)
Cl(mgL") - 2744 4041 4125 4509 4466 4339
LIX: lixiviado bruto; BIO: lixiviado apds tratamento bioldgico; CFS: lixiviado apds coagulacao, floculacao e sedimentacao; CAG: lixiviado apds adsorcdo com CAG

Figura 6 - Valores residuais de cor aparente e verdadeira, demanda quimica de oxigénio, carbono organico total e cloretos do lixiviado bruto e
apos os tratamentos realizados e suas respectivas porcentagens de remocao.
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(BRASIL, 2005) para as condigoes de enquadramento para dguas doces
classes 2 e 3. Em relagao 8 DQO, foram observadas remogdes que varia-
ram de 45 a 76%, resultando em valores residuais de 71 a 167 mg.L",
valores inferiores ao limite estabelecido pelo padrao de langamento
da Resolugao N°. 0070/2009 do CEMA (CEMA, 2009) para efluentes
provenientes de outras atividades quando ndo enquadradas as especi-
ficadas na referida resolugao.

Embora nenhuma resolugdo consultada faga menc¢ao sobre os
valores permitidos de COT tanto para enquadramento como para
padrdo de langamento, foi obtida remoc¢ao de 68% com valor resi-
dual de 39 mg.L" no ensaio 1 da fase B.

Além das condi¢des operacionais de aplicagdo investigadas neste
trabalho, deve-se considerar os requisitos necessarios para “up scale” do
sistema de pds-tratamento por adsorcido/filtracio em CAG em escala
real, especialmente em rela¢do aos custos associados de aquisi¢éo e
reativacdo, bem como ao controle da qualidade do produto.

No entanto, ¢ importante ressaltar que a avaliagdo dos sistemas
de tratamento deve considerar, além dos parametros fisicos, quimicos
e microbioldgicos, a toxicidade dos efluentes produzidos, de forma a
assegurar a sua qualidade, visando a manutengio do equilibrio do meio

ambiente e preservagado da vida aquatica.

CONCLUSOES

O tratamento preliminar por stripping de amonia (com duragdo de
21 dias) seguido de tratamento bioldgico por lodos ativados (com dura-
¢do de 20 dias) em bateladas sequenciais e escala piloto foi eficiente na
remogao da série nitrogenada resultando em remogdes de 98 e 100%
em relagdo ao N-amoniacal e amonia, respectivamente.

Em rela¢do ao pds-tratamento por coagulagao-floculagao-sedimen-
tagdo utilizando cloreto férrico como coagulante quimico em reatores
estaticos (Jarteste) em escala de bancada, a condi¢ao de coagulagdo
quimica selecionada correspondeu a aplicagdo de 250 mg.L* de Fe**
em pH 4, obtendo-se remogoes de 96% de cor verdadeira e 85% de
DQO, com valores residuais de 140 uH e 303 mg.L ", respectivamente;

No poés-tratamento por adsor¢ao com escoamento continuo em escala
de bancada utilizando-se o carvao ativado granular selecionado, as amostras
compostas pelos 4 sucessivos ensaios apresentaram elevada eficiéncia com
remogdes variando entre 94 e 100% para cor verdadeira, com valor maximo
de 8 uH, entre 45 a 76% para DQO com valor méximo de 167 mg.L"" e entre
23 € 67% para COT com valor residual maximo de 93 mg.L™.

A adsorgao em carvao ativado granular mostrou ser uma alternativa
promissora para o pos-tratamento de lixiviado estabilizado de aterros
sanitarios, uma vez que foi eficiente na remogao de matéria orgénica recal-

citrante em relagao aos limites estabelecidos pelas legislagoes vigentes.
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