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A Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos estipulou agosto de 2014 como o prazo final para que as prefeituras de todo o
pais providenciassem o encerramento das atividades dos lixdes e implantassem o0s
aterros sanitéarios. A disposicdo final do lixo da Regido Metropolitana de Belém teve
inicio em 1987, com a criacdo de um lixdo em Ananindeua, denominado de lixdo do
Aurd. Apds anos de funcionamento foi desativado o lixdo passou a receber tratamento
de aterro controlado. A producdo e a disposi¢éo final dos residuos sélidos urbanos ainda
representa um grande risco para 0 meio ambiente e para a salde publica, devido
principalmente a formacédo de lixiviado e sua infiltracdo. Dessa maneira, 0 objeto do
trabalho visa estudar a ocorréncia de contaminacdo, caracterizar os ions de metais
pesados nos efluentes liquidos que alteram a composicao do solo sob a base do aterro e
na margem da lagoa do antigo depésito de residuos sélidos urbanos da Regido
Metropolitana de Belém — PA, determinar a concentracdo dos metais pesados cobre
(Cu), cadmio(Cd), cromo (Cr), ferro (Fe), aluminio(Al), manganés(Mn), niquel (Ni),
chumbo (Pb) e zinco(Zn) nas amostras do chorume e solo do aterro do Aurd, estudar o
processo de adsorgdo do ion Cu*? sobre o material zeolitico, avaliar a capacidade de
remogédo do fon Cu*2 utilizando zedlita em coluna de leito fixo, avaliar se os niveis de
metais pesados determinados no liquido percolado estdo em conformidade com os
padrdes de langamento de efluentes estabelecidos pela Resolucdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA N°430/2011.
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Law No. 12,305 of August 2, 2010, which instituted the National Solid Waste Policy
stipulated August 2014 as the deadline for municipalities throughout the country to
provide for the closure of dump activities and to implement landfills. The final garbage
disposal of the Metropolitan Region of Belém began in 1987, with the creation of a
dump in Ananindeua, called the Aurd dump. After years of operation was deactivated
the landfill began to receive treatment of controlled landfill. The production and final
disposal of municipal solid waste still poses a great risk to the environment and to
public health, mainly due to the formation of leachate and its infiltration. In this way,
the objective of this work is to study the occurrence of contamination, to characterize
the heavy metal ions in the liquid effluents that alter the composition of the soil under
the landfill base and in the lagoon margin of the former urban solid waste deposit of the
Metropolitan Region of (Cb), chromium (Cr), iron (Fe), aluminum (Al), manganese
(Mn), nickel (Ni), lead (Pb) and (Zn) in the leachate and soil samples from the Aura
landfill, to study the adsorption process of the Cu + 2 ion on the zeolitic material, to
evaluate the Cu + 2 ion removal capacity using fixed bed column zeolite, to evaluate if
the levels of heavy metals determined in the percolated liquid are in conformity with the
standards of discharge of effluents established by the Resolution of the National
Council of the Environment - CONAMA N°430 / 2011.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS E MOTIVACAO

No Brasil, assim como em outras na¢gdes do mundo, o processo de urbanizagéo
promove indmeros impactos ambientais sobre a paisagem urbana. As consequéncias
ambientais decorrentes do inadequado tratamento dos residuos solidos urbanos
impactando diretamente na qualidade do ar, das aguas superficiais e subterraneas e dos
solos, através da contaminacdo pelos gases e lixiviados (chorume) gerados da
decomposicdo desses residuos, além dos metais pesados contidos no lixiviado que
causam sérios problemas de salde. Estima-se que a producdo anual de lixo no Brasil
esteja em torno de 44 milhGes de toneladas, sendo que 63,6% dos municipios ainda
utilizam lix6es para dispor seus residuos, 18,4% depositam em aterros controlados, e
apenas 13,8% em aterros sanitarios. No Estado do Pard sdo gerados 6.813 t/dia de
residuos solidos (ABRELPE, 2010).

SOARES (2004) afirma que os entraves do gerenciamento dos residuos
solidos, principalmente nos paises em desenvolvimento, tornou-se complexo devido a
quantidade e diversidade dos residuos, a explosdo das areas urbanas, a restricdo dos
recursos financeiros publicos e as limitagbes tanto de energia quanto de recursos
naturais. Segundo IPT (2000), o chorume produzido em aterros sanitarios apresenta
altas concentracbes de substancias orgénicas e inorganicas conferindo-lhe grande
potencial poluente, pois tende escoar superficialmente até chegar em rios, lagos,
nascentes ou infiltrar no solo e atingir o lencol freatico, contaminando as &guas
subterraneas.

Dentro desse contexto a motivagdo passa pela busca de novas tecnologias
ambientais como determinacdo da concentracdo dos metais pesados, estudar o0 processo
de adsorcdo do ion Cu*? sobre o material zeolitico, avaliar a capacidade de remocao do
fon Cu*2 utilizando zedlita, material abundante, barato e que pode ser sintetizada, avaliar
se 0s niveis de metais pesados determinados no liquido percolado estdo em
conformidade com os padrdes de langamento de efluentes estabelecidos pela legislacdo

vigente e através dos resultados obtidos incentivar outras pesquisas bibliograficas,



aplicar novas metodologias que minimizem os impactos ambientais provocados pelos

liquidos lixiviados.

1.2 OBJETIVO GERAL

Estudar a ocorréncia de contaminagdo e a caracterizacdo dos ions de metais
pesados nos efluentes liquidos que alteram a composicao do solo sob a base do aterro e
na margem da lagoa do antigo depdsito de residuos solidos urbanos da Regido

Metropolitana de Belém — PA.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Determinar a concentracdo dos metais pesados: cobre (Cu), cadmio(Cd), cromo
(Cr), ferro (Fe), aluminio(Al), manganés(Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e
zinco(Zn) nas amostras do chorume e solo do aterro do Aura;

— Estudar o processo de adsorcdo do ion Cu*? sobre o material zeolitico;

— Avaliar a capacidade de remogéo do ion Cu*? utilizando zedlita em coluna de
leito fixo;

— Avaliar se os niveis de metais pesados determinados no liquido percolado estdo
em conformidade com os padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos
pela Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
N°430/2011.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 ATERRO SANITARIO

O crescimento desordenado das cidades, especialmente das grandes
metrépoles, tem provocado uma série de problemas socioecondmicos e ambientais.
Atualmente sdo varias as atividades humanas que causam impactos ambientais, dentre
elas pode-se destacar a disposi¢do inadequada dos residuos sélidos que provocam
alteracbes na qualidade do solo, do ar e dos corpos aquaticos, além de representar um
risco para a saude publica. A responsabilidade pela disposicdo final dos residuos sélidos
urbanos € das prefeituras e os residuos solidos industriais, de servi¢os de salde e
agricola é do proprio gerador. No entanto, a grande maioria dos residuos solidos
gerados no Brasil é disposta em lix6es causando sérios problemas ambientais
(GUIMARAES, 2009).

A disposicdo final ou destinacédo final dos residuos sélidos urbanos consiste em
um problema sério que as prefeituras tém dificuldade de equacionar, pois mesmo com o
tratamento ou aproveitamento dos residuos, ainda existem o0s residuos remanescentes.
Na maioria dos municipios brasileiros, a administracdo se limita a recolher o residuo
domiciliar de forma nem sempre regular, depositando-os em locais afastados da vista da
populagdo, sem maiores cuidados sanitarios (GUIMARAES, 2009).

No Brasil, os locais mais utilizados para disposicdo final de residuos sélidos
urbanos sdo os lixdes, os aterros controlados e os aterros sanitarios, sendo que somente
0 Ultimo caso ¢é a alternativa adequada para descarte final, uma vez que é fundamentado
pela Politica Nacional de Residuos Sélidos, segundo a lei n° 12.305 de 2 de Agosto de
2010.

Os aterros podem ser classificados conforme a forma de disposicdo do lixo
(LIMA, 1995):

— Aterros comuns (lixdes): o lixo é apenas descartado no solo, a céu aberto, sem
qualquer tratamento; sdo também denominados lixdes, lixeiras, vazadouros,
etc. Este metodo de disposicdo é o mais prejudicial devido aos enormes

problemas ambientais, sanitarios e sociais que causam, como a poluicdo do



solo, poluicdo do ar e da agua, além da atracdo e proliferacdo de vetores de

doencas;

— Aterros controlados: nesses lugares ndo ha a impermeabilizacéo do solo e ndo é
prevista a implantacdo de sistema de captacdo de gases e efluentes. O lixo
depositado recebe uma cobertura diaria de material inerte, 0 que néo resolve os
problemas de poluicdo. O aterro controlado pode apresentar varios problemas
que estdo associados aos lixdes, apesar de minimizar os impactos ambientais;

— Aterros sanitarios: sdo aqueles executados segundo os critérios e normas de
seguranga ambiental, legislativa e técnica atendendo os padrBes de seguranca
preestabelecidos.

Os aterros controlados e os lixdes possuem um potencial elevado de polui¢do
do solo e da agua, pois as chuvas que lixiviam através do lixo dissolvem e carregam
todos os tipos de contaminantes organicos e inorganicos que podem causar
contaminacdo do lencol freatico se ndo forem inertizadas pelo solo através dos
processos de filtragem, adsorcédo, biodegradacdo e precipitacdo quimica (AZEVEDO e
DALMOLIN, 2004). No entanto, ha muita dificuldade em quantificar a presenca de
metais pesados em lixdes e aterros controlados, devido & inexisténcia de controle dos
materiais depositados nesses locais.

Um aterro sanitario pode ser definido como um equipamento urbano de
infraestrutura, integrante de um sistema de engenharia sanitaria e ambiental, destinado a
disposicao final e tratamento dos residuos sélidos, de forma a permitir que 0s mesmos
sejam confinados sob o solo, e que os liquidos e gases resultantes das reaces quimicas
dos processos de decomposicdo sejam devolvidos ao meio ambiente com o minimo de
impacto (GUIMARAES, 2009).

A situacdo da disposicao final dos residuos solidos no Brasil tem melhorado,
mas a minoria dos municipios dispde de técnicas adequadas. Na Pesquisa Nacional de
Saneamento Béasico (PNSB) realizada pelo IBGE em 2000, observou-se que 0S
vazadouros a céu aberto constituiram o destino final dos residuos solidos em 72,3% dos
municipios brasileiros. Ja na PNSB realizada em 2008, observou-se que 50,8% 15 dos
municipios brasileiros encaminharam seus residuos sélidos para lixdes (IBGE, 2008). A
regido Sudeste apresenta, segundo a pesquisa, um dos menores percentuais (18,7%) de
uso desses vazadouros como forma de disposicdo final de residuos. Paralelamente,

registrou-se expansdo na adogdo dos aterros sanitarios como uma das solucBes



adequadas para a gestdo de residuos solidos urbanos que passou de 17,3% dos
municipios brasileiros, em 2000, para 27,7%, em 2008.

No Estado de Minas Gerais, até 2002, cerca de 96% dos municipios
depositavam seus residuos sélidos em lixdes (BRUSCHI, 2011). A partir de 2002, a
situacdo comecou a mudar com a implementacdo de uma politica de eliminacdo dos
lixdes e convocacédo ao licenciamento ambiental de sistemas tecnicamente adequados de
tratamento e disposicdo final dos residuos solidos urbanos, por meio da Deliberacéo
Normativa n°. 52/2001 do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM). Em
dezembro de 2011, o Programa Minas sem Lixdes contabilizou 278 municipios, 32,6%
do total do estado, que ainda utilizavam lixGes para disposi¢do de residuos solidos
urbanos, reducdo significativa quando comparado ao percentual de 2002 (FEAM, 2011).

A predominancia de formas inadequadas de destinacdo final pode ser explicada
por varios fatores, tais como: falta de capacitacdo técnico-administrativa, orcamento
insuficiente, pouca conscientizacdo da populacdo quanto aos problemas ambientais ou
mesmo falta de estrutura organizacional das instituicGes publicas (CASTILHOS JR. et
al., 2003). O maior desafio esta em encontrar solucdes para 0s municipios de pequeno
porte, devido a menor disponibilidade de recursos financeiros, recursos humanos
especializados e critérios técnicos, econdmicos e sociais para tratar a questdo dos
residuos solidos urbanos.

Algumas alternativas mais simples de aterros sanitarios vém sendo propostas
com o objetivo de reverter o cenario nos municipios de pequeno porte, tais como:
Aterros Sanitarios em Valas, pela CETESB (1997) em Sdo Paulo, Aterros Sanitarios
Simplificados, pela Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia —
CONDER (2002) e Aterros Sustentaveis para Municipios de Pequeno Porte, pelo
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB (CASTILHOS JR. et al.,
2003), desenvolvido em nivel nacional.

2.1.1 Geologia

Predominam na area do estudo, solos do tipo Latossolo Amarelo, seguido do
Concrecionario Lateritico, Glay pouco humico, Podzol Hidromorfico e Areias
Quartzosas segundo (VIEIRA e SANTQOS, 1987), estudo recentes mostram que a sub-
superficie local, até a profundidade média de 20m, € essencialmente argilosa (BAHIA,

2003). Nos pocos encontraram-se argilas de coloragdo marrom esverdeada, argilas
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variadas com, concrecdes ferruginosas (mais abundantes) e cinza esbranquicadas com
tons avermelhados. Intercaladas nas argilas ocorrem pacotes de areia média a fina,

quase sempre de espessuras inferiores a 2 milimetros (BAHIA, 2003).

2.1.2 Hidrologia

Os principais aquiferos da Regido Metropolitana de Belém sdo constituidos
pelos sedimentos clasticos arenosos do Quaternario e do Grupo Barreiras, que se
estendem em geral até profundidades inferiores a 50 m. Abaixo de 50 m encontram-se
aquiferos importantes representados por sedimentos arenosos e calciferos da Formagéo
Pirabas (MATTA, 2002).

2.1.3 Vegetacao

Segundo DIAS (1991) na circunvizinhanca, predominam vegetacdo autdctone
ou seja propria do lugar, onde as espécies mais adaptadas as condi¢des edafoclimaticas
da area resistem ao processo de decomposicdo da matéria organica, uma grande
extensdo de floresta equatorial e mata ciliar composta de vegetacdo de igarapés
preservadas.

2.1.4 Formacédo do Chorume

A Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1984) define chorume
como sendo um liquido de coloracdo preta, mal cheiroso e de elevado potencial
poluidor, produzido pela decomposicdo da matéria organica contida no lixo. Segundo
SISINO (2002), ao percolar através da massa de lixo, a &gua carrega compostos
organicos e inorganicos e produtos em decomposicdo, formando um liquido altamente
poluente e de complexa composi¢éo, ao qual chamamos de chorume.

As condicbes basicas para que ocorra a formagdo do chorume incluem a
manutencdo dos processos anaerdbios, teores elevados de matéria orgénica e umidade,
sendo que a principal fonte precursora para formacdo do chorume é a 4gua da chuva que
atraveés da infiltracdo, ha uma migracdo de compostos quimicos presentes na massa de
lixo aterrada, que gradativamente aumenta o volume percolado, diluindo a concentracéo

de varios ions contaminantes conforme afirma (SISINO, 2002). A Tabela 2.1 apresenta
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0s ions que podem ser carregados pelo liquido que percola a massa de lixo, bem como

suas possiveis fontes.

Tabela 2.1: fons que podem ser encontrados no chorume e possiveis fontes.

fons Fontes
Material organico, entulhos de

Na, K, Ca, Mg x
construgdo, cascas de ovos.
P,N,C Material organico.
Al Latas descartaveis, cosméticos,
embalagens laminadas em geral.
Cu, Fe, Sn Material eletronico, latas, tampas de
garrafas.
Hg, Mn Pilhas comuns e alcalinas, lampadas
fluorescentes.
Ni. Cd. Pb Baterias recarregaveis (c,elu_lar,
telefone sem fio, automoveis).
As, Sb. Cr Embalagens de t|ntAas: vernizes,
solventes organicos.
Cl, Br, Ar Tubos de PVC, negativos de filmes e

raios X

Fonte: RODRIGUES (2004).

De uma forma geral, o processo de decomposicao do lixo se da em trés fases: a
aerobia, a acetogénica e, por ultimo, a metanogénica. Na primeira fase ha uma grande
liberacdo de calor e o chorume produzido nesta fase apresenta elevadas concentracfes
de sais de alta solubilidade, inclusive alguns contendo metais. Os microrganismos
aerobios, ou seja, aqueles que utilizam oxigénio na decomposicdo de matéria organica,
dao inicio a decomposicdo do lixo. Esta fase € relativamente curta, durando em média
um més, uma vez que a quantidade limitada de oxigénio presente no meio é consumida
rapidamente (IPT, 2000).

Apds a diminuicdo da quantidade de oxigénio, comecam a predominar
microrganismos anaerébios facultativos, ou seja, aqueles que preferencialmente néo
usam o oxigénio no metabolismo. Esses microrganismos sdo chamados de bactérias
acetogénicas. Essas bactérias convertem o material organico particulado em dissolvido a
partir do processo de hidrélise. Em seguida da-se o processo fermentativo. Durante esta
segunda fase, que pode perdurar por alguns anos, é produzido compostos organicos

simples e de alta solubilidade, principalmente acidos graxos volateis, como o acido
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acetico, e também amonia. Estes acidos se misturam com a agua percolada pela massa
de lixo, fazendo com que o pH do chorume caia consideravelmente, para valores que
podem variar de 4 a 6. Nesta fase, em geral a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é
alta, com valores superiores a 10 g/L (IPT, 2000). Na terceira e ultima fase, os
compostos organicos formados na fase acetogénica comecam a ser consumidos por
microrganismos estritamente anaerébios, denominados arqueasmetanogénicas. Com o
consumo dos &cidos volateis, o valor do pH volta a subir, favorecendo o aparecimento
desses organismos que se desenvolvem preferencialmente em meios com pH préximo
ao neutro (7,0).

Na ultima fase, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) tende a diminuir.
Estando o pH proximo do neutro, reduz-se a solubilidade de compostos inorganicos,
diminuindo a condutividade elétrica do chorume. Nessa condicdo, a divisdo do valor da
DBO pelo valor de demanda quimica de oxigénio (DQO) resulta em valores mais
baixos, 0 que significa menor capacidade de biodegradagdo do chorume. Isso se deve ao
fato de que, nessas condi¢fes, hd um acimulo no chorume de &cidos fulvicos e
hamicos, de dificil degradacdo bioldgica, os quais contribuem para a coloragdo escura
do chorume. Embora esta divisdo em fases facilite bastante o entendimento do processo
de estabilizacdo do lixo e seus impactos sobre a composi¢do do chorume, bem como
sobre composicdo das emissdes gasosas, na pratica, durante a vida ativa de um aterro,
elas podem ocorrer concomitantemente, uma vez que sempre ha aterramento de residuos
solidos novos, causando uma grande variabilidade na idade do material disposto
(MEIRA, 2003).

2.2 METAIS PESADOS

Metais pesados sdo elementos quimicos pertencentes ao grupo de transi¢do da
tabela periddica, cujas formas i6nicas possuem densidade atdbmica elevada (maior que
6,0 g.cm™) ou massa atdmica maior que 20, além de outros semi-metais e ndo-metais
(MATOS et al., 1996). Sdo exemplos de metais pesados os elementos cadmio (Cd),
cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), ferro (Fe), manganés (Mn), cobalto
(Co) e zinco (Zn). Esse termo (metais pesados) engloba alguns elementos considerados
elementos toxicos ou ndo essenciais, como o Pb, Cd, Hg, As, Ti, e U, bem como
elementos essenciais ou micronutrientes, que sdo aqueles requeridos pela maioria dos

seres vivos em pequenas concentrages, mas que podem se tornar toxicos em elevadas
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concentracdes, como € o caso de Cu, Mn, Fe e Zn para plantas e animais, Co, Cr, Se e |
para os animais e B, Mo, e Ni exclusivamente para as plantas (ALLOWAY, 1990).

De acordo com a Resolugigo CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) n° 357 de 2005 — art. 34, o limite maximo que podera ser lancado direta ou
indiretamente nos corpos de agua é de 1,0 mg L-1 para o cobre, 1,0 mg L-1 para o
Manganés, 15,0 mg L-1 para o Ferro e 5 mg L-1 para o Zinco. Com isso, todo efluente
contaminado com esses metais deverd ser tratado, a fim de satisfazer tal exigéncia.

Os metais pesados ocorrem naturalmente nos solos, geralmente em baixas
concentracdes, como resultado do intemperismo e outros processos pedogenéticos que
atuam nos fragmentos de rocha, que sdo o material de origem dos solos.

Os metais pesados sdo classificados também como elementos trago, pois
ocorrem em concentracdes menores que 1% nas rochas que compde a crosta terrestre.
Eles sdo considerados impurezas, uma vez que substituem isomorficamente macro
elementos na estrutura cristalina de muitos minerais priméarios (ALLOWAY, 1990).
Esses elementos sdo amplamente utilizados no desenvolvimento da sociedade, sendo
utilizados como matéria-prima em diversas industrias de bens de consumo e em
fertilizantes agricolas. Todavia, a contaminacdo do solo e da 4gua decorrente do excesso
de metais pesados é cada vez mais frequente e preocupante por causa do seu impacto
negativo no ecossistema (RIBEIRO FILHO et al., 2001).

Vale considerar aqui que contaminacdo refere-se a um aumento da
concentracdo de determinado elemento em relacdo as concentraces naturais, enquanto
poluicdo refere-se ao aumento dessas concentragdes em niveis que afetam os
componentes bidticos do ecossistema, comprometendo sua funcionalidade e
sustentabilidade (ALLOWAY, 1990).

A presenca de metais pesados nos solos pode ter origem natural — depende do
material de origem e do grau de intemperiza¢do do solo — ou antropogénica, que € a
principal razdo do aumento na concentracdo de metais pesados em solos agricolas
(ABREU et al., 2002). Os metais pesados presentes naturalmente nos solos originam-se
do intemperismo da rocha matriz, sobretudo aquelas ricas em sulfetos, oxidos, silicatos,
fosfatos e carbonatos.

As concentracOes desses metais podem ser acentuadas pela acdo antrdpica,
como a utilizacdo no solo de substratos, organicos e/ou inorganicos com altas
concentragfes de metais pesados. Estes residuos sdo geralmente provenientes de
atividades urbanas, industriais e agricolas (DUARTE e PASCOAL, 2000).
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Os metodos usualmente utilizados na remocdo de metais pesados na maioria
das vezes apresentam baixa eficiéncia, geragcdo de grande volume de lodo quimico e/ou
custo elevado quando os metais estdo em baixas concentracbes (BARROS, 2009).
Portanto, faz-se necessario a procura por métodos alternativos de baixo custo e alta
eficiéncia. E é neste ambito que surge a utilizacdo de zeolitas sintéticas, para adsorver

metais pesados.

2.3 INERTIZACAO

O solo atua como um “filtro” da 4dgua que contém materiais dissolvidos e
constituintes coloidais, principalmente materiais organicos que podem ser mineralizados
durante a passagem através do solo. Essa “capacidade de filtragem” pode ser usada
intencionalmente em sistemas de deposicdo de lixo (HAAN e ZWERMANN, 1978). O
tema central do fendmeno de poluicdo do solo é o conhecimento dos processos de
acumulacdo e transporte no solo, principalmente para compostos perigosos. A
mobilidade e acumulacdo desses elementos sdo governadas principalmente por
interacbes do elemento de interesse com a fase solida. As interagdes que ocorrem
podem ser, conforme HAAN e ZWERMANN (1978), do tipo:

a) Adsorcdo: induzida pela atracdo eletrostatica entre compostos carregados e
constituintes do solo com carga contréria,;

b) Repulsdo eletrostatica: quando a carga eletrostatica do composto e dos
constituintes do solo sdo iguais. E geralmente o caso certos &nions com as
cargas predominantemente negativas dos constituintes do solo. A atracdo e a
repulsdo sdo processos que ocorrem simultaneamente no solo;

c) Quimiossorcdo: esse mecanismo de interacdo é dificil de ser distinguido da
adsorcao eletrostatica, exceto pelo valor da energia de adsorcéo, que é maior na
quimiossor¢do. Uma das consequéncias dessa elevada energia de adsor¢do €
que os elementos ligados por quimiossorcao sdo pouco disponiveis;

d) Precipitacdo e dissolucdo: essas reacdes dependem do equilibrio quimico no
solo. Eles podem ser os principais mecanismos a governar a mobilidade de
certos metais pesados e fosforo;

e) Decomposicdo: muitos compostos presentes no solo estdo sujeitos a reagoes de
decomposi¢do quimica e microbiana. A migracdo dos contaminantes através do

meio poroso ocorre segundo mecanismos de transporte associados a processos
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fisico-quimicos e bioquimicos. Os processos fisico-quimicos envolvem o0s

fendmenos de advec¢do (quando a substancia é transportada devido ao fluxo do

fluido no qual ela esta dissolvida ou em suspenséo coloidal, movendo-se na
direcdo das linhas de fluxo), difusdo (movimento de solutos dissolvidos na
agua em decorréncia de um gradiente quimico) e dispersdo, enquanto 0s

quimicos estdo relacionados as interagdes que podem ocorrer entre solo e

poluente em funcdo das reagdes bioquimicas e fisico-quimicas a que essas

substancias estdo sujeitas, quando em contato com o solo.

O solo possui uma grande capacidade de retencdo de metais pesados, porém, se
essa capacidade for ultrapassada, os metais em disponibilidade no meio penetram na
cadeia alimentar dos organismos vivos ou s&o lixiviados, colocando em risco a
qualidade do sistema de adgua subterranea. A retencdo desses metais no solo pode se dar
de diferentes formas, ja que os argilominerais possuem sitios negativos onde os metais
sdo adsorvidos por forgas eletrostaticas (MATOS et al., 1996).

A capacidade de inertizacdo depende de caracteristicas intrinsecas de cada
solo, sendo necessaria ampla andlise para determinar se um determinado solo apresenta
caracteristicas que o habilite a servir como depdsito de residuos. Atributos dos solos
como pH, textura e composi¢do mineral (teor e tipos de argilas, teor de 6xidos de ferro,
aluminio e manganés), teor de matéria organica, capacidade de troca de cations (CTC),
potencial de oxirreducdo, composicdo da solucdo do solo e a temperatura do ambiente
(ALLOWAY, 1990; OLIVEIRA, 1998), bem como das propriedades de cada metal
(SIMAO e SIQUEIRA, 2001) influenciam na capacidade de inertizacdo, que s&o
dependentes de reagdes quimicas e de processos microbioldgicos.

O solo pode inativar ions e compostos por reacfes de adsor¢cdo, complexacédo
ou precipitacdo. Os micro-organismos do solo auxiliam nesses processos, pois sdo
capazes de decompor os mais diversos materiais organicos, desdobrando-os em
compostos menos toxicos ou atdxicos (COSTA et al., 2004) Solos de textura argilosa,
por exemplo, apresentam uma maior capacidade de reter os metais provenientes da
decomposicdo do lixo. Isso porque eles apresentam uma maior Area Superficial por
Unidade de Massa (ASE), Quanto menor o tamanho maior serd a ASE, e em geral maior
CTC, onde os metais pesados podem se ligar. Essa ligacdo geralmente acontece por
complexo de esfera interna, ou seja, € uma ligacdo muito forte, capaz de imobilizar o

metal, diminuindo muito os riscos de lixiviacdo desses elementos, oque, a principio,
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evitaria a contaminacdo do lencol freatico e a contaminacdo dos solos proximos ao
local.

Assim, o perfil natural de um solo pode servir como meio atenuante de
contaminantes que, através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos de interacdo
solo-poluente, alteram a concentracdo da solucdo. Segundo SANTOS (1996),
acreditava-se que, no passado, os percolados do lixo eram completamente purificados
pelo solo e, desta forma, ndo havia a preocupacdo com relacdo a contaminacdo das
aguas subterraneas. Em geral, os solos com alto teor de argila apresentam baixa
permeabilidade, e por isso sdo frequentemente utilizados como barreiras naturais e
artificiais em sitios de disposicdo de residuos para limitar o escape dos contaminantes,
tanto para o lencol freatico quanto para o solo. Assim, é de suma importancia conhecer
as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos solos argilosos para compreender melhor
sua funcdo na impermeabilizacdo e retencdo/atenuacdo de lixiviados gerados pelos

lix0es.

2.4 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos s6lidos podem ser
definidos como:
(...) residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu langamento na rede publica de esgoto ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente

invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

De maneira que o lixo € designado como todo e qualquer residuo que resulta
das mais variadas atividades diarias do homem e sociedade. Apresenta uma composi¢éo
bastante variada, podendo conter agentes bioldgicos patogénicos ou residuos quimicos
toxicos, os quais podem alcancar o homem, por via direta ou indireta prejudicando a

saude.
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Com o aumento da urbanizacdo e a crescente industrializacdo, houve um
aumento expressivo na quantidade de lixo gerada, principalmente nas areas urbanas.
Estima-se que cada brasileiro produza 1,3 Kg de lixo por dia, 0 que representa a geracao
diaria, no Brasil, de aproximadamente 230 mil toneladas. A disposicéo final deste lixo
varia conforme a regido onde é coletado, mas em média, cerca de 71% é destinado a
aterros (sanitarios ou controlados) e 26% a lix0es a céu aberto (IBGE, 2003).

Os residuos solidos apresentam grande diversidade e se originam das mais
variadas atividades humanas e ambientes urbanos. Podemos citar como exemplo o0s
restos de frutas, legumes e alimentos em geral, plasticos, metais diversos, vidros,
papéis, materiais provenientes da limpeza de locais publicos, materiais ceramicos,
0Ss0S, couro, trapos, animais mortos e restos de construgdo civil, para citar os mais

importantes.

2.4.1 Classificacdo dos Residuos Solidos

A ABNT, em sua norma NBR 10004 (2004), classifica os residuos sélidos
guanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica, para que
possamser gerenciados adequadamente. Os residuos sao divididos em:

a) Residuos Classe | — Perigosos;
b) Residuos Classe Il — N&o perigosos, subdivididos em Residuos Classe 1l A —

Nao inertes e Residuos Classe Il B — Inertes.

2.4.1.1 Classe | - Residuos Perigosos

Aqueles que, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, apresentam periculosidade, ou inflamabilidade, ou corrosividade, ou
reatividade, ou toxicidade, ou, ainda, patogenicidade, podendo representar:

a) Risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou
acentuando seus indices;

b) Risco ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada.

Séo exemplos: residuos de atividades industriais contendo solventes, metais

pesados e outras substancias nocivas.

13



2.4.1.2 Classe Il - Residuos Néao Perigosos

a) Il A - Nao inertes: aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de
residuos classe | — Perigosos ou residuos classe Il B — Inertes e podem ter propriedades
como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua. Exemplos:
residuos domiciliares, comerciais e publicos constituidos de restos de alimentos, papel,

plastico, madeira, metais e outros.

b) 11 B — INERTES: quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a NBR 10007 (2004), e submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme NBR 10006 (2004), ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrbes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor. Exemplos: residuos de construcdo civil, cacos de vidro,

entre outros.

2.4.2 Classificacdo quanto a fonte geradora

Segundo a Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos, tém-se a seguinte classificacdo quanto a origem:

a) Residuos domiciliares: aqueles provenientes de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) Residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de vias
publicas e outros servi¢os de limpeza urbana;

c) Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s gerados
em atividades comerciais, excetuados os de limpeza urbana, os de servigos
publicos de saneamento, 0s de servicos de saude, os residuos da construcédo
civil e os residuos de servigos de transporte;

d) Residuos dos servicos publicos de saneamento: os gerados nessas atividades,
excetuados os residuos domiciliares e de limpeza urbana;

e) Residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e instalacbes
industriais;

f) Residuos de servicos de saude: os gerados nos servigos de satde, conforme

definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sistema
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Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e do Sistema Nacional de Vigilancia
Sanitaria (SNVS);

g) Residuos da construcdo civil: os gerados nas construcdes, reformas, reparos e
demolicgdes de obras de construcao civil, incluidos os resultantes da preparacédo
e escavacdo de terrenos para obras civis;

h) Residuos agrossilvopastoris: os originarios das atividades agropecuérias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

i) Residuos de servicos de transportes: os gerados em portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

j) Residuos de mineracdo: os provenientes de atividade de pesquisa, extracao ou

beneficiamento de minérios.

2.5 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

O pH representa a concentracdo de ions H+ indicando a condicdo de acidez,
neutralidade ou alcalinidade da agua. De acordo com CETESB (2007) a influéncia do
pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus efeitos
sobre a fisiologia das diversas espécies. O efeito indireto do pH estd na condicdo de
contribuir para a precipitacdo ou para a solubilizacdo de elementos quimicos toxicos
como metais pesados. Desta forma, as restricdes de faixas de pH sdo estabelecidas para
as diversas classes de aguas naturais e sdo regulamentadas pela Resolu¢do n°® 430/2011
do CONAMA que estabelece como condicdo de qualidade de dgua o pH compreendido
na faixa de 5,0 2 9,0.

A medida do pH é um dos testes mais importantes para a caracterizacdo fisico-
quimica da &gua (liquidos percolados), interferindo diretamente na estabilidade e
solubilidade de metais. O pH pode ser determinado de varias formas, utilizando
indicadores e papeis indicadores, colorimetricamente ou potenciometricamente. O
método mais utilizado é o potenciométrico, através de um instrumento chamado pH-

metro.

2.6 ZEOLITAS

O termo zedlita foi utilizado inicialmente para designar uma familia de

minerais naturais que apresentavam como propriedade particular o intercambio de ions
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e a dessorcao reversivel de dgua. Esta ultima propriedade deu origem ao nome genérico
de zeolita, o qual deriva das palavras gregas: zeo - que ferve, e lithos - pedra, ou seja,
pedra que ferve (GIANNETO, 1990).

Zeolitas sdo definidas como aluminossilicatos hidratados de metais alcalinos ou
alcalinos terrosos, em particular, sodio, potassio, magnesio, calcio, estréncio e bario,
estruturados em redes cristalinas tridimensionais, compostas de tetraedros do tipo TO4
(T = Si, Al, B, Ge, Fe, P, Co, etc.) unidos nos vértices através de atomo de oxigénio
(LUZ, 1995).

As zedlitas podem ser representadas pela formula empirica abaixo:

Mx/n [(AlO2)x (SiO2)y] . wH20 ;

Onde n representa a valéncia do cation M, w é o nimero de moléculas de agua,
X+y & o numero total de tetraedros SiO4 e AlO4 por célula unitéria e y/x é a razéo
atdbmica Si/Al, que pode variar de 1 até infinito (DIAS et al., 2015; BRECK, 1984).

A estrutura das zedlitas apresentam um conjunto de cavidades que podem ser
ocupadas por ions e/ou moléculas de agua, que, por apresentarem liberdade de
movimento nos canais intersticiais, permitem a troca iénica e a hidratacdo reversivel do
material. Estas cavidades conferem a zeo6lita uma estrutura constituida de poros com
diametros que podem variar de 3 a 10A (AGUIAR, 2002). Esse tipo de estrutura
permite a transferéncia de matéria entre os espacos intracristalinos, no entanto, essa
transferéncia é limitada pelo didmetro dos poros das zeolitas. Dessa forma, s6 podem
ingressar ou sair do espacgo intracristalino aquelas moléculas cujas dimensdes sdo
inferiores a um certo valor critico, que varia para cada tipo de zedlita (LUZ, 1995).

Segundo BRECK (1974), as zedlitas apresentam ocorréncia natural geralmente
encontradas em depdsitos associados com a ativacdo alcalina de rochas vulcanicas,
porém podem ser sintetizadas sob certas condi¢cGes de temperatura, pressao, atividade
das espécies idnicas e pressdo parcial da agua que sdo fatores determinantes na
formagcdo das diferentes espécies de zedlitas.

As zeolitas naturais sdo geralmente encontradas em depoésitos associados com a
ativacdo alcalina de rochas wvulcénicas (1ZIDORO, 2008). Existem na natureza
aproximadamente 40 tipos de zedlitas (International Zeolite Association, 2012). As
zedlitas naturais mais comuns sao analcima, chabazita, clinoptilolita, erionita, faujasita,
ferrierita, heulandita, laumontita, mordenita e phillipsita (MUMPTON, 1999).
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2.6.1 Producao de Zedlitas

As zedlitas sintéticas sdo geralmente produzidas por tratamento alcalino de silica
e alumina a partir de materiais sintéticos, naturais ou residuais (SHOUMKOVA, 2011).

As cinzas volantes sdo fontes de aluminio e silicio, os quais sdo 0s principais
elementos na composi¢éo das zedlitas, devido a isso, ao alto contetido de fases reativas
das cinzas e a granulometria fina das mesmas, sdo consideradas matéria-prima excelente
para a sintese de zedlitas (QUEROL et al.,2002).

Os processos de obtencdo das zedlitas sintéticas se dividem em dois tipos: por
via Umida (hidrotérmico) e por via seca (gel seco). Comercialmente existe um dnico
processo de fabricacdo de zeodlitas, o processo hidrotérmico (FERRET, 2004). O
processo hidrogel e a conversao de materiais sélidos naturais e/ou residuos sdo variantes
do mesmo processo hidrotérmico. Enquanto o primeiro utiliza solugdes supersaturadas
de aluminatos e silicatos (gé€is), o segundo usa como fontes de Si e Al aluminossilicatos
amorfos solidos (caulim, cinzas de combustdo, etc.) (PAPROCKI, 2009).

Atualmente, as zedlitas sintéticas sdo usadas mais frequentemente do que as
zedlitas naturais devido a pureza dos produtos cristalinos e a uniformidade do tamanho
das particulas (RIOS et al., 2012).

Desde o estudo de sintese da zedlita a partir de cinzas de carvao publicado em
1985 por Holler e Wirsching, muitas pesquisas foram e estdo sendo desenvolvidas, com
0 objetivo de melhorar e otimizar os métodos de zeolitizacao utilizando cinzas leves de
carvdo (RIOS et al., 2012; SHOUMKOVA, 2011)

Diversos estudos indicam que as cinzas de carvdao mineral, compostas
principalmente de fases como quartzo (SiO2), mulita (Als+2xSi2-2xO10x), hematita
(Fe203) e magnetita (Fe3O4), podem produzir zeolitas a partir de tratamento
hidrotérmico alcalino (DIAS et al., 2015; 1ZIDORO, 2013; NASCIMENTO et al.,
2012; ROCHA JUNIOR et al., 2012).

As vantagens do uso da zeolita obtida a partir das cinzas de carvdo mineral sdo:
(1) é sintetizada a partir de residuo abundante; (2) o reagente usado na sintese pode ser
reaproveitado; (3) a zedlita pode ser regenerada com NaCl (cloreto de sédio); (4) o
metal pode ser recuperado; (5) as resinas polimeéricas trocadoras de ions disponiveis
comercialmente sdo relativamente caras; (6) a estrutura da zedlita confere seletividade
por tamanho, forma e carga; (7) estabilidade térmica e resisténcia a radiagdo
(FUNGARO e SILVA, 2008).
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A sintese hidrotermal para obtencdo de material zeolitico, a partir de cinza
volante calcinada, utilizada no processo de adsorcéo deste trabalho foi realizada em um

sistema fechado conforme ilustra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Sistema dinamico de sintese hidrotermal para obtencédo de zeolitas.

O sistema consiste de um baldo de vidro com trés vias, com capacidade de
3000 mL e aquecimento através de uma manta. Na via central esta acoplado o agitador
mecanico e nas vias laterais o condensador de refluxo e o termopar para controle da
temperatura, a qual foi ficou na faixa de 95 °C.

As condicdes de sintese estabelecidas por DIAS et al. (2015) estdo

apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: CondicBes experimentais adotadas na sintese de zedlita.

PARAMETROS EXPERIMENTAIS

Massa de cinza volante calcinada 150 g
Concentracdo de NaOH 3,6M
Concentracdo de Na2CO3 1,28 M
Massa de Na SiO3 160g
Volume de a4gua 1200 mL
Razdo Liquido/Sélido 8
Temperatura de sintese 95°C
Tempo de reacéo 8h
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Decorrido o tempo de sintese o produto sélido formado foi filtrado, lavado até
que o material apresentasse um pH abaixo de 9 e, em seguida, seco em estufa a 95°C
por 12 horas.

O fluxograma desse procedimento pode ser observado na Figura 2.2.

CINZA DE CARVAO
MINERAL

4

CALCINACAO

J

= NaOH
H20 |:> DISSOLUGAO <:| "
(Reator) Na,COs

J

CONDENSACAO

J

FILTRACAO

d

MATERIAL

ZEOLITICO

Figura 2.2 - Esquema da sintese da zeolita a partir da cinza de carvdo mineral

A andlise da Microscopia eletrénica de varredura (MEV) da sintese ZSH esta
apresentada na Figura 2.3. As imagens confirmam a presenca de hidroxissodalita e
aglomerados de particulas pequenas porque os cristais das zeolitas formadas precipitam

sobre as particulas das cinzas de carvdo que ndo reagiram no processo hidrotérmico.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 9.94 mm VEGA3 TESCAN
e

View field: 56.6 pum |Date(m/dly): 12/19/16 PPGF / UFPA

Figura 2.3 - Analise da microscopia eletronica de varredura (MEV) da sintese ZSH.

A dissolucdo das cinzas ocorre com a elevacdo da temperatura (20 - 120°C), e a
concentracdo de OH- interfere significativamente na velocidade da reacdo. Na etapa de
condensacao ocorre a reacdo entre os ions aluminato e silicato com a formagao de gel
aluminossilicato (hidrogel). A quantidade de ions Sis e Alz dissolvidos diminuem
rapidamente de acordo com o progresso da etapa de condensacdo. Em seguida, o
hidrogel é transformado em cristal de zeélita. Neste estagio, a quantidade de Na+ na
reacdo alcalina controla a velocidade de cristalizacdo. O rendimento e a pureza da
zedlita obtida sdo influenciados pela composicdo da matéria prima e reagentes e
condicdes de reacdo (SHOUMKOVA, 2011; MURAYAMA et al., 2002).

Segundo estudo realizado por (UMANA, 2002), os parametros mais importantes
nos processos de zeolitizacdo por processo hidrotérmico sdo a composicdo quimica da
cinza, concentracdo e tipo do agente de ativacdo, a relacdo liquido/sélido, temperatura,
tempo de reacdo e intensidade de agitacdo. Em diferentes condicdes experimentais é
possivel sintetizar, a partir de um tipo de cinzas, mais de 15 tipos de zeélita (RIOS et
al., 2009).

2.6.2 Aplicacao de zedlitas

A aplicacdo de zedlitas sintetizadas a partir de cinzas volantes de carvdo, que

sdo um dos residuos de maior geracdo no Brasil em termos de volume, contribui de
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forma significativa com a reducdo dos impactos ambientais provocados por usinas
termelétricas a carvdo, podendo ser utilizados em diversos setores, ja que este processo
apresenta baixo custo e também é ambientalmente viavel. Algumas aplica¢fes sdo:
remocao de ions metalicos em agua e em efluentes de galvanoplastia (FUNGARO e
SILVA, 2002; FUNGARO e IZIDORO, 2004b; FUNGARO, 2004), adsorcéo de ions
metalicos toxicos de &guas residuarias poluidas (PIMRAKSA et al., 2010; QUEROL et
al.,, 2002; SINGER e BERGAUT, 1996; SRINIVASAN & GRUTZECK, 1999;
KOLOUSEK et al., 1993; ENDRES, 2001; GOBBI et al., 2004; QUEROL et al., 2001;
FUNGARO e IZIDORO, 2006a; IZIDORO e FUNGARO, 2007; FUNGARO e
IZIDORO, 2008; IZIDORO, 2008; BOER, 2013), tratamento de solos (FERRET,
2004), tratamento de drenagem &cida de mina (MORENO et al., 2001; FUNGARO e
IZIDORO, 2006b; PAPROCKI, 2009), como peneiras moleculares para purificacdo de
gas (Querol et al., 2001), remocao de corantes em solucdo aquosa (BRUNO, 2008;
FUNGARO e BRUNO, 2009a; FUNGARO e BRUNO 2009b; FUNGARO et al.,
2009a; FUNGARO et al., 2009b; CARVALHO, 2010; CARVALHO et al., 2010;
FUNGARO et al., 2010; MAGDALENA, 2010; FERREIRA, 2011; CARVALHO et
al., 2011; CUNICO e al., 2011; FUNGARO et al., 2011; MAGDALENA et al., 2012;
BERTOLINI et al., 2013).

A utilizacdo das zedlitas obtida a partir de cinza do carvdo mineral como
adsorvente apresenta algumas vantagens: (1) é sintetizada a partir de residuo abundante
e poluente; (2) o reagente usado na sintese é de baixo custo e pode ser reaproveitado; (3)
a zeolita pode ser regenerada; (4) a estrutura confere seletividade de moléculas por
tamanho (5) apresenta estabilidade térmica e resisténcia a radiacdo (FUNGARO e
IZIDORO, 2008).

2.7 TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O crescimento populacional e o consumismo das civilizagdes contemporaneas
fazem com que o volume de residuos gerados seja cada vez mais crescente, fazendo
com que surja cada vez mais a necessidade de se dar um destino correto a esses residuos
(KEMERICH et. al., 2014). A degradagdo fisica, quimica e biologica da matéria
organica presente dos residuos solidos gera um subproduto altamente poluidor,

denominado lixiviado. Vérias técnicas de tratamento aplicadas a esse efluente vém
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sendo investigada a fim de adequa-lo ao langamento no corpo receptor sem causar
prejuizos ao meio ambiente (KAWAHIGASHI et al., 2014).

Lixiviados de aterros sanitarios apresentam altas concentragdes de nitrogénio
amoniacal e matéria organica, além de outros poluentes, que nao permitem seu descarte
no meio ambiente, sem um prévio tratamento. Lixiviados de aterros sanitarios mais
antigos, com matéria organica mais estabilizada, apresentam grande potencial poluidor,
principalmente devido a presenca de substancias recalcitrantes que, usualmente, ndo sdo
removidas através de tratamento biologico, necessitando, portanto, da aplicacdo de um
pos-tratamento (AMARAL, 2009).

2.7.1 Tratamento de lixiviado utilizando adsor¢éo

A adsorcao tem se destacado como um processo de separacao principal por ser
um processo com alta seletividade em nivel molecular. O processo de adsor¢do pode ser
dividido em duas principais categorias: adsor¢do fisica e adsor¢do quimica. A adsor¢do
fisica € causada por forcas de interacdo molecular que envolve dipolos permanentes e
dipolos induzidos. Ja a adsor¢cdo quimica envolve a acumulacdo de substancias em uma
superficie ou interface de grande area especifica, bem como a afinidade fisica entre o
adsorbato e a superficie do material adsorvente ou seja a adsor¢cdo quimica € um
fendmeno de interface onde as moléculas de uma fase fluida, gasosa ou liquida, tendem
a aderir a uma superficie solida.

Devido a suas propriedades, tais como grande area superficial, estrutura
microporosa, alta capacidade de adsorcédo e superficie reativa, o uso de Carvao Ativado
Granular (CAG) ou em P06 (CAP) tem sido largamente empregado nos processos de
tratamento de lixiviados de aterro sanitario, sobretudo na remocdo de compostos nao
biodegradaveis. Basicamente, o processo de adsor¢cdo consiste na transferéncia de
compostos presentes na fase liquida para a superficie reativa, seguida da vinculagao
desse material nos “vazios” do carvao ativado devido a interagdes fisicas e/ou quimicas
(TAE, 2011).

Alguns metais pesados sdo substancias altamente toxicas e ndo sdo compativeis
com a maioria dos tratamentos bioldgicos de efluentes existentes. Os metais podem ser
solubilizados pela agua, podendo gerar danos a saude em funcdo da quantidade ingerida
pela sua toxidade, ou de seu potencial carcinogénico, mutagénico ou teratogénico. Outro

problema relacionado aos metais € que, mesmo em concentragcbes diminutas, eles
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podem gerar danos importantes aos organismos aquaticos e ao homem. Em muitos
casos tais concentracdes sdo inferiores a capacidade de deteccdo desses metais em
laboratério (CONCIANI, 2011). Dessa forma, efluentes contendo esses metais nédo
devem ser descartados na rede publica, para tratamento em conjunto com 0 esgoto
doméstico. Muitos trabalhos tem sido realizados com o intuito de se avaliar a
possibilidade de adsorcdo desses metais pesados presentes no chorume ou
lixiviado/percolado de aterros sanitarios.

KAWAHIGASHI (2002) estudou a aplicabilidade do pos-tratamento de
lixiviado de aterro sanitario por adsorcdo em carvao ativado. A autora avaliou a
adsorcao do lixiviado em carvdo granular. O lixiviado foi tratado previamente por
stripping de amonia seguido de tratamento biolégico por lodos ativados e pds-
tratamento por coagulacdo-floculagdo-sedimentacdo com a utilizacdo do cloreto férrico
como coagulante quimico. Os parametros monitorados para avaliar a eficiéncia dos
tratamento foram cor aparente, cor verdadeira, DQO, COT e cloretos. Segundo a
Revista TAE (2011), o mecanismo de coagulacdo desestabiliza as particulas coloidais
por meio da acdo de produtos quimicos chamados de Coagulantes, sobretudo, sais de
Ferro e Aluminio. Uma vez desestabilizadas as particulas, segue-se a etapa de
floculacdo, onde havera o incremento do tamanho dos flocos os quais, em seguida,
poderdo ser separados da fase liquida por meio da sedimentacdo. Em geral, 0 emprego
dessa técnica envolve ajustes de pH e diferentes adi¢cGes dos coagulantes. De um modo
geral, os dados obtidos na literatura apontam para o emprego de processos de
Coagulacdo/Floculagdo em lixiviados de aterros sanitarios novos apenas como forma de
pré-tratamento, em funcdo dos baixos indices de remocdo quando comparados com
outras técnicas. Por outro lado, é possivel obter-se excelentes indices de remocédo de
compostos refratarios no tratamento de lixiviados estabilizados.

LISBOA e MORAIS (2013) estudaram a capacidade de adsorcdo de
contaminantes presentes no chorume através da adsorcao por Xisto retortado, a fim de
remover 0s componentes presentes no chorume. Os ensaios de adsorcdo foram
realizados em colunas de leito fixo e leito fluidizado com diferentes dosagens de Xisto
retortado, 30, 80 e 130 mg L. Os parametros avaliados foram nitrito, nitrato, fosfato,
nitrogénio amoniacal, DQO, zinco, niquel, cromo, chumbo e ferro.

MAURICIO (2014) estudou o tratamento de lixiviado de aterro sanitario
utilizando processo de separacdo por membranas e zedlita natural. Os resultados

mostraram que o sistema de microfiltragdo seguido de nanofiltracdo foi eficiente para a
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remocao de matéria organica, com remoc¢do média de 73% de DQO, 84% de COT e
93% de Abs 254 nm. Apbés o processo de separacdo por membrana, o lixiviado
permaneceu ainda com elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal (em média, 972
mg/L) sendo recolhido e submetido ao tratamento com zeolita natural em estado
pulverizado. Apd6s o processo de adsorcdo em zedlita, foi possivel remover 70% do
nitrogénio amoniacal.

SILVA et al. (2014) avaliou a eficiéncia do pos-tratamento de lixiviado de
aterro sanitario por coagulacao, filtracdo ascendente em pedregulho seguido de adsorgéo
em carvao ativado granular.

CASTILHOS JUNIOR (2010) estudou o tratamento de lixiviado de aterro
sanitario por filtragdo direta ascendente, seguida de filtragdo em coluna de carvdo
ativado. Foi obtido uma eficiéncia de reducdo de aménia de 33,25% nos valores de
concentracdo no tratamento por filtracdo e de 85,37% na coluna de carvao ativado. Em
relacdo as varidveis DQO e DBOS5, que representaram a matéria organica presente,
ocorreu também uma remocdo significativa, atingindo valores de 65,1 e 45,3%,

respectivamente.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é feita uma descricdo geral da area de estudo, dos pontos de
coleta dos materiais, preparagdo das amostras, anélise quimica dos ions metélicos, bem
como é descrito os equipamentos e a metodologia experimental adotada na sintese de
zedlitas a partir de cinza de carvao e nos ensaios dindmicos de adsorcao realizados em

coluna de leito fixo.

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Aterro Aurd, situado na regido metropolitana de
Belém, localizado no quadrante entre os paralelos 10° 10” S e 10 30’ S e os meridianos
480° 25" W e 480° 35" W, fazendo limite ao sul com o rio Guam4, ao norte com a baia
do Marajé até o extremo oriental da ilha do Mosqueiro e a oeste com as baias do

Marajo, Guajara e Santo Antonio, conforme ilustra a Figura 3.1.
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‘p Bacia do rio Aura d Area de depésito de Ponto de bombeamento
residuos sdlidos do Aura L da agua para Belém

Figura 3.1 — Mapa de localizagdo do Aterro do Aura.
Fonte: MORALES (2002).

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido metropolitana de Belém

(RMB) se enquadra na categoria "equatorial umido"”, com precipitacdo anual média de
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2000 mm e temperatura média de 35 °C (FERREIRA e COSTA, 2006). As chuvas se
estendem de dezembro a maio, enquanto que o periodo seco ou menos chuvoso vai de
junho a novembro.

Belém ¢é a maior metrépole da regido norte do Brasil e a segunda maior da
Amazobnia. Sua regido metropolitana é composta por cinco municipios: Belém,
Ananindeua, Marituba, Benevides e Santa Barbara, os Distritos de Icoaraci e Mosqueiro
e a llha de Caratateua, sendo que s6 o0 municipio de Belém ocupa uma éarea de 50.582,30
ha e possui aproximadamente 1.392.031 habitantes (IBGE, 2010). O aterro controlado
do Auré, vulgarmente conhecido como “lixdo Aurd” foi fundado em 1987, e situa-se
proximo a margem esquerda do Rio Aura que por sua vez é afluente do Rio Guama
formando uma microbacia com drenagens de pequeno porte e pouca extensdo, Como 0s
igarapés Santo Antbnio, Pescada, Véncio e Juruca. A Oeste da area, a
aproximadamente 1.400 metros de distancia, localizam-se os mananciais Bolonha e
Agua Preta, principais fontes de abastecimento da cidade regifo. Ao Sul encontram-se
areas de baixadas cobertas com densa vegetacdo que se estendem até o Rio Guama, ao
Leste limita-se com areas despovoadas. Com altitude média de 10,8 metros, o depdsito
de lixo do Aura é circundado por areas de vegetacdo nativa e areas remanescentes da
floresta amazoénica (BAHIA, 2003).

Conforme a Figura 3.2, os caminhos percorrido pelo lixo na regido
metropolitana de Belém, em quildmetros, até o local definitivo é: Ananindeua — Aura: 8
km; Marituba — Aura: 16 km; Belém — Aura: 19 km; Icoaraci — Aura: 20 km; Outeiro —

Auréa: 28 km; Mosqueiro — Aura: 58 km.

Figura 3.2 - Caminhos percorrido pelos residuos.
Fonte: SESAM (2014).
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3.2 MONITORAMENTO DE COLETAS

O monitoramento de coletas das amostras no aterro controlado do Auré foi
realizado no periodo de maio de 2015 a mar¢o de 2016 através de quatro campanhas,
visando abranger o periodo sazonal que se caracteriza pela predominancia de dois
periodos, 0 mais chuvoso que envolve os meses de dezembro a maio e 0 menos chuvoso

de junho a novembro.

3.3 PONTOS DE AMOSTRAGEM

A localizacdo e coordenadas geogréficas dos pontos de amostragem estdo
apresentados na Tabela 3.1. Foram selecionados sete pontos para coleta das amostras
de chorume e do solo, visando uma amostragem global da area conforme ilustra a
Figura 3.3. Os pontos foram distribuidos entre a lagoa principal de deposicdo do liquido
percolado no aterro e as células que estavam desativadas devido a sua capacidade

méaxima de recebimento dos residuos solidos terem se esgotado.

Tabela 3.1: Pontos de Amostragem, localizacao e coordenadas geograficas.

PONTOS DE
AMOSTRAGEM

COORDENADAS

LOCALIZACAO DAS CELULAS GEOGRAFEICAS

Em frente a usina de gas, abrange as
P1 células 8,9,10 e 11 que foram unificadas
quando desativadas.

SO 1°25° 06,1”
WO 48° 23’ 05,4”

Na saida do dreno de gas, abrange a SO 1°25°10,5”
unificagdo das células 12 e 13 que estdo WO 48° 23’ 04,3”
desativadas.

P2

Em frente a lagoa principal de deposicéo,
P3 abrange a unificagédo das células 1,2,3,4 e

5 que estdo desativadas, atualmente

recebe apenas lama do BRT e dos canais.

SO 1°25° 13,4”
WO 48° 23’ 04,47

SO 1°25° 01,2”
WO 48° 23’ 02,5”

SO 1°25° 147

P4 Na extremidade direita da lagoa, de
frente para o lixao

P5 No centro da lagoa de deposicéo WO 48° 23’ 01,4”
. SO 1°25° 15,9
P6 l(;la e>_<t[em|dade esquerda da lagoa de WO 48° 237 00,77
eposi¢ao

SO 1°25° 207

P7 Proximo a entrada do dreno que da WO 48° 23’ 01,3”

acesso a lagoa secundaria
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Figura 3.3 - Croqui de acesso aos pontos de amostragem.
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3.4 COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

3.4.1 Coleta e preparo das amostras do lixiviado

As amostragens do liquido lixiviado ao longo do aterro foram realizadas em
duplicata, no ponto topograficamente mais baixo das células (Figura 3.4) e préximo a
margem na lagoa receptora dos efluentes liquidos (Figura 3.5). As amostras do chorume
foram acondicionadas em garrafas de polietileno com capacidade de 1 L (Figura 3.6),
previamente lavadas com HNOs 5 % e agua destilada, levadas imediatamente ao
Laboratério de Eng. Quimica da UFPA e acidificadas com 5 mL de HNOsz P.A
concentrado, baixando o pH para <2, em seguida mantidas em refrigeracdo a 4°C até o

momento da analise quimica no Instituto Evandro Chagas - IEC.

Figura 3.5 - Amostras do lixiviado coletado a margem da lagoa de deposicao.
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Figura 3.6 - Aspecto das amostras de chorume.

3.4.2 Coleta e preparo das amostras do solo

A amostragem do solo foi realizada também em duplicata com o auxilio de um
trado manual de 6 cm de didmetro. As amostras nos pontos P1, P2 e P3 conforme
ilustrado na Figura 3.3, foram coletadas na base das células em contato com o chorume
a uma profundidade de 30 a 40 cm. Nos pontos P4, P5, P6 e P7 as amostras foram

coletadas na base do aterro e na lagoa de contencéo e deposigéo (Figuras 3.7 e 3.8).

Figura 3.7 - Amostras do solo coletado na base do aterro.
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Figura 3.8 - Amostras do solo coletado a margem da lagoa de deposicéo.

As amostras de solo foram armazenadas em sacos plasticos até a chegada ao
Laboratorio de Engenharia Quimica na UFPA, onde foram dispostas em bandejas para
secagem em temperatura ambiente, destorroadas, homogeneizadas, quarteadas,
peneiradas, em seguida separando-se a fragdo < 0,075 mm para posterior analise dos
metais pesados Cu, Cr, Mn, Ni, Fe, Al e Zn.

3.5 ANALISE DOS IONS METALICOS

3.5.1 Andlise do Cu, Cr, Mn, Ni, Fe, Al e Zn no lixiviado

As amostras de chorume ap6s terem sido acidificadas com HNOz e mantidas
sobre refrigeracdo até a data da analise, foram enviadas ao Laboratério de Toxicologia
da Secéo de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas (IEC), para quantificacdo dos
teores totais de Cu, Cr, Mn, Ni, Fe, Al e Zn.

A anélise quantitativa nas amostras de chorume foi realizada em duas etapas:
digestdo e analise por Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Induzido (ICP
OES), modelo Vista- MPX CCD simultaneo (Varian, Mulgrave, Australia),
configuracdo axial e equipado com um sistema de amostragem automaético (SPS - 5).

Na etapa da digestdo foram retiradas aliquotas de 5 mL do chorume e
colocadas em tubos de borossilicato, onde adicionou-se 5mL de HNO3s concentrado da
marca Merk P.A e em seguida foram digeridas durante 40 min em micro-ondas da

marca Berghof, modelo Speed wave 4. Apds a digestdo, as amostras foram transferidas
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para tubos falcons e aferidas em 15 mL, a fim de serem analisadas as concentracGes dos

metais de interesse.

3.5.2 Analise do Cu, Cr, Mn, Ni, Fe, Al e Zn no solo

As amostras de solos, ap6s procedimentos de secagem ao ar, quarteadas e
peneiradas para obtencdo da fracdo abaixo de 0,075 mm, foram enviadas ao Laboratdrio
de Toxicologia da Secdo de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas (IEC), para
quantificacéo dos teores totais de Cu, Cd, Cr, Ni, Al e Pb.

O processo de digestdo das amostras de solo foi efetuado em tubos de
borossilicato e submetido a bloco de digestdo sob uma temperatura de 150 °C por 2 h no
qual envolveu as seguintes etapas:

Decomposicdo de 250 mg de amostra, com uma mistura composta por 1 mL de
acido cloridrico (HCI) e 3 mL de é&cido nitrico (HNOz3). Apds digestdo parcial, foi
adicionado 1 mL de &cido fluoridrico (HF) as amostras, para a dissolugdo do precipitado
e remocdo de possiveis silicatos, e submetida novamente a aquecimento. Apds esta
etapa foram adicionados 2 mL de &cido borico (HsBOz) para complexacéo de fluoretos
remanescentes, e novamente submetida a aquecimento.Apoés resfriamento a mistura
resultante foi transferida quantitativamente para frascos graduados com volume de 25

mL.
3.6 ADSORCAO
3.6.1 Materiais
3.6.1.1 Adsorvente

O material adsorvente utilizado nos ensaios de adsorcdo foi a zedlita
hidroxisodalita produzida por DIAS et al. (2015), sintetizada a partir da cinza volante de
carvao mineral que é um dos residuos resultantes da queima de carvdo mineral na
fornalha de leito fluidizado circulante da caldeira de vapor de média pressdo e alta

capacidade da termoelétrica de autoproducdo da refinaria Hydro Alunorte, localizada

em Barcarena-PA.
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3.6.1.2 Areia

A areia foi disposta em bandeja de aluminio e levada a estufa em uma
temperatura de 95°C por 2 horas para retirar a umidade. A seguir foi peneirada para
obter a porcao entre o passante de 65 mesh e o retido de 100 mesh. Para remocao das
impurezas a areia foi tratada com solu¢do de acido nitrico 5% e lavada com agua

destilada até pH 7 e em seguida seca a 100°C e calcinada a 700°C.

3.6.1.3 Adsorvato

A solucéo salina sintética contendo o ion metélico cobre utilizada no processo de
adsorcéo foi preparada a partir do Sulfato de cobre (CuSO4 5H20). A &agua ultrapura

utilizada no procedimento foi obtida através do sistema purificador do tipo Mllli - Q.

3.6.2 Reagente analitico

A solucdo padrdo de cobre (1) utilizada foi preparada a partir do Sulfato de
cobre (CuSO4 5H20) da marca NEON com 98% de pureza.

3.6.3 Ensaios de adsorcéo em coluna de leito fixo

O experimento em coluna de leito fixo foi realizado em uma coluna de
polietileno com diametro (D.) de 4,5 cm, altura (Hc) de 27 cm, sendo a altura do leito
(Hv) igual a 4 cm a qual foi preenchida com material adsorvente.

O preenchimento do leito na coluna foi realizado manualmente, adicionando
primeiro uma camada de areia com 1 cm de altura, seguido do material adsorvente (20%
zeolita ZSH + 80% de areia) em uma altura de 2 cm e por fim, para manter fixo o
material adsorvente dentro da coluna, mais uma camada de 1cm de areia, totalizando em
4 cm a altura do leito na coluna. A zeolia ZSH (zedlita sintetizada pelo método
hidrotérmico) usada neste experimento foi produzida por DIAS et al., 2015.

Apols o preenchimento da coluna para realizagcdo dos ensaios de adsorcdo, a
coluna de leito fixo foi alimentada no sentido descendente com solucéo de Sulfato de

cobre, armazenada em um béquer, que com auxilio de uma bomba leva a solucao até a
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coluna e retorna ao béquer para um novo contato com o adsorvente em sistema de fluxo
continuo.

As amostras do efluente da coluna foram coletadas em fung¢do do tempo, em
intervalos de 2 até 20 minutos, sendo que a partir desse tempo aumentou-se o intervalo e
coleta para 5 minutos até o final do experimento em 120 minutos, totalizando 30
amostras.

Retirou-se aliquotas de aproximadamente 5 mL pela valvula de saida no final
da coluna, conforme esta demonstrado na Figura 3.9. Os teores de cobre remanescente
na solucdo que passa pela coluna foram analisados por espectrometria de emissédo
atomica de plasma (ICP-OES).

Coluna de
polietileno

Valvula de control

reia
de fluxo

Zeolitat+Areia

Areia

Valvula de saida da

\ ._l_ solugao
R

— — Ima

Bomba de aquario |

.
e —Agitador
magnetico

Figura 3.9 - Esquema da coluna de leito fixo.

A Tabela 3.2 apresenta as condicOes experimentais adotadas no experimento

para adsorcdo de Cu?* em coluna de leito fixo, sem alteragio no pH do adsorvato.
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Tabela 3.2 Condigdes adotadas no experimento em que foi analisada a capacidade de
adsorcéo de Cu?*.

PARAMETROS EXPERIMENTAIS

Diametro interno da coluna (Dv) 4,5cm
Altura do leito (Hy) 4,0 cm
Vazdo de saida do sistema (Q) 5,2 mL/min
Concentrac&o inicial de Cu?* 57,73 mg/L
Massa de zedlita (mzso) 759
Massa de areia (Mareia) 78 ¢
Diametro médio da particula de zedlita (Dp) 7,1 pum
Altura total da coluna (Hc) 27 cm
Volume do leito (VL) 63,6 cm®
Volume de solucédo de Sulfato de Cobre 1000 mL
Temperatura ambiente 25+ 2°C
Tempo do experimento 120 min

A Figura 3.10 ilustra a coluna de leito fixo utilizada nos experimentos para
adsorc&o do ion Cu?*.

Figura 3.10 - Sistema operacional de adsor¢do em coluna de leito fixo.
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3.6.3.1 Determinacdo da porosidade do leito

A porosidade do leito é um dos parametros requerido para a simulacéo
dindmica (curvas de ruptura) de adsorcdo de cobre. A porosidade foi determinada a
partir da medida do volume de vazios (VL = 33 cm®) do leito de percolacdo, a qual
apresenta um didmetro interno (D) de 4,5 cm e altura (Hr) de 4 cm. Inicialmente o leito
foi preenchido com 1 cm de areia, 2 cm da mistura do adsorvente zeolitico com areia, na
proporcédo de 1:4, e mais 1 cm de areia, totalizando a altura média de 4 cm. Em seguida,
adicionou-se a solucdo salina padrdo lentamente até preencher a altura do leito. O
volume de vazios do leito (Vv) foi medido pelo volume de solucdo necessério para
completar o leito até a altura maxima do mesmo. Assim, a fracdo de vazios ou a
porosidade do leito (&) foi determinada pela Equacao 3.1.

V,

v (3.1)

e=—"
VL
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4.1 RESULTADOS DAS ANALISES METAIS NO LIXIVIADO E SOLO DO
ATERRO

amostras de liquidos percolados coletadas nas quatro campanhas feitas no Aura durante

o periodo seco e chuvoso e comparados com os limites maximos para Classe | — Aguas

CAPITULO 4

doce/ Resolucdo CONAMA 357/2005 e 430/2011.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4.1 produzida pelo Instituto Evandro Chagas apresenta as leituras das

Tabela 4.1: Limites maximos comparados com a média das amostras de liquidos

percolados.
Lim.max | Lim.max L|r(;1.0r751ax Lim.méax | Limmax | Limmax | Lim.max | Lim.max | Lim.max L'?b?ax Lim.méax
1 mg/L 5 mg/L mg/L 2mg/L 5 mg/L 0,1mg/L | 0,2mg/L | 0,5mg/L | 15mg/L mg/L 1,0 mg/L
Amostras Cu Zn Co Ni Ba Al Cd Pb Fe Cr Mn
mg/L 327,395 213,857 28,8923 231,604 455,403 396,52 214,439 220,353 238,304 267,716 257,610
Branco 0,016 0,018 -0015 | -0010 | -0044 | -0,005 0,006 -0011 | -0,008 0,003 -0,037
Chorume
Agua 0,015 0,006 -0,014 -0,013 - 0,045 -0,018 0,004 - 0,010 -0,121 -0.001 -0,038
CC1A 0,858 2,624 - 3,805 0,372 - 0,907 82,368 0,274 0,079 100,622 0,65 2,12
CcCiB 1,040 3,167 - 4,765 0,434 - 0,349 40,712 0,328 - 0,082 124,805 0,57 2,99
CC2A 0,901 1,526 -1,713 0,540 - 0,367 39,573 0,261 -0,421 36,885 3,66 -035
CC2B 1,093 1,474 - 2,009 0,662 - 0,252 43,611 0,267 1,122 44,213 3,90 -0,33
CC3A 1,393 14,827 -20,831 0,316 1,649 356,428 0,280 0,169 607,889 0,71 2,94
CC3B 1,426 9,242 - 13,843 0,338 0,540 250,035 0,203 - 0,154 401,082 0,66 1,90
CL4A 0,997 1,752 -8,728 -0,117 -1,205 80,833 0,277 -0,612 241,385 0,44 0,80
CL4B 0,716 0,640 - 2,436 - 0,260 - 1,603 9,249 0,231 -0,616 52,775 0,08 -0,80
CL5A 0,625 0,608 -2,792 -0,239 - 1,506 10,403 0,203 -0,430 62,275 0,11 -0,52
CL5B 0,742 0,775 -2,823 - 0,088 -1,483 14,314 0,250 - 0,654 63,989 0,09 - 0,47
CL6A 0,929 1,184 -3,192 -0,412 -1,393 14,784 0,269 - 0,807 72,471 0,11 -0,17
CL6B 1,279 2,088 - 3,168 - 0,107 - 1397 22,153 0,261 -0,274 72,109 0,20 -0,21
Branco 0,018 0,023 -0,019 - 0,107 - 0,043 0,916 0,004 - 0,007 0,012 - 0,001 -0,037
Sedimento
AC2709 35,755 96,045 - 996,232 63,132 895,203 | 85669,200 6,020 13,820 27346,800 87,515 448,434
AC2710 2938,670 | 3033,590 109:; 200 4,729 602,026 | 43967,600 12,829 3732,010 | 28690,200 17,196 1550,310
AC2711 100,693 259,219 | -720,368 13,664 561,898 | 51316,900 33,472 781,729 | 19573,000 29,982 465,162
SC1A 39,896 66,023 1189- 980 6,941 70,598 30078,100 3,314 37,919 26785,100 94,320 80,116
SC2A 74,989 61,774 110‘; 030 7,648 81,876 82118,700 3,798 30,726 25221,800 99,075 90,633
SC3A 82,509 67,506 1061_ 810 5,770 201,490 | 48393,200 3,260 28,267 24308,300 86,222 91,394
SCi1B 2,949 16,755 - 950,721 4,318 22,028 26157,800 3,858 20,062 18783,600 67,993 37,191
SC2B 4,094 12,021 - 137,791 1,034 9,845 11310,00 1,773 10,511 3160,790 27,051 13,886
SC3B 7,492 35463 - 754,066 4,821 31,906 29489,700 2,493 23,094 15987,300 69,957 34,970

CC — Chorume Célula, CL - Chorume Lagoa, SC — Solo Célula, SL — Solo Lagoa, AC — Amostra
Certificada, N° 1,2,3,4,5,6,7 — Pontos de coletas de chorume/solo conforme croqui da Figura 3.3.
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Os resultados apresentados na Tabela 4.1 demonstram que solos argilosos
apresentam uma maior capacidade de reter metais pesados, entretanto o solo da area do
lixdo apresenta-se totalmente saturada, uma vez que ndo possui a capacidade de
inertizacdo atribuida a um solo do tipo argiloso, ja que teores de ferro (Fe), cadmio
(Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), Manganés (Mn) e zinco (Zn) aparecem em altas
concentragfes em algumas células, ou seja, a capacidade de retencdo dos metais pesados
ja foi ultrapassada.

4.2 ANALISE GRANULOMETRICA REALIZADA NA ZEOLITA SINTETIZADA

A Figura 4.1 apresenta a anélise granulométrica realizada na zeolita sintetizada
denominada de ZSH.

120

100

0 ]
% 60 == Acumulada

40

% Passante

20

0 500 1000 1500
Abertura (um)

Figura 4.1 Analise Granulométrica da Zedlita

Nota-se a partir da Figura 4.1 que aproximadamente 80% do material encontra-
se acima da peneira de 80 mesh, ou seja, com didmetro acima de 180 um. Trata-se com
didmetro médio de massa 0,2332 mm e com esta granulometria apresenta uma area
superficial que favorece a adsorcdo de contaminantes (analise granulométrica realizada

no laboratério de reologia da Faculdade de Engenharia Quimica da UFPA).

4.3 ANALISE DE ADSORCAO

A Figura 4.2 apresenta o grafico de adsorcdo de Cu?* no material zeolitico em

funcéo do tempo.
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Figura 4.2 — Adsorcao de Cu?* em zedlita ZSH.

Nota-se da Figura 4.3 que a ze6lita denominada ZSH utilizada como
adsorvente apresenta uma excelente capacidade de remogdo do fon Cu?" Observa-se
que, em aproximadamente 65 minutos de percolacio, a concentragdo do ion Cu?* partiu
de 0,65 mg/L (ppm) para 0,06 mg/L (ppm), que de acordo com Resolucdo CONAMA
357/2005 e 430/2011, este encontra-se entre os limites maximos estabelecidos se
comparados com a média das amostras de liquidos percolados. Portanto, fica
comprovado que a zeolita ZSH, utilizada aqui como adsorvente, tem potencial para
tratamento de efluentes liquidos oriundos de aterros sanitarios.
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CAPITULO5
CONSIDERACOES FINAIS
5.1 CONCLUSOES GERAIS

Através de andlise quimica foi possivel determinar a concentracdo de metais
pesados nas amostras de chorume e solo do aterro do Aura. Verificou-se que embora 0s
solos argilosos apresentem uma maior capacidade de reter metais pesados, 0 solo
presente na area do lixdo apresenta-se totalmente saturado, uma vez que os teores de
ferro (Fe), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), Manganés (Mn) e zinco (Zn) aparecem
em altas concentracdes em algumas células, mostrando que a capacidade de retengédo
dos metais pesados ja foram ultrapassadas.

Através de andlise granulométrica, verificou-se que o didmetro médio das
particulas do solo do aterro, apresentaram um didmetro médio de massa de 0,2332 mm,
apresentando uma area superficial que favorece a adsorcao de contaminantes.

A zedlita ZSH utilizada nos experimentos apresentou uma elevada capacidade
de adsorg&o, uma vez que foi possivel adsorver todo o fon Cu?* apds, aproximadamente,
65 minutos de experimento. De acordo com Resolugdo CONAMA 357/2005 e
430/2011, esta quantidade encontra-se entre os limites maximos estabelecidos.

Portanto, fica comprovado que a zedlita ZSH, utilizada como adsorvente, tem
potencial para tratamento de efluentes liquidos oriundos de aterros sanitarios.

Ressaltando que o fon Cu?* usado no experimento serve como pardmetro para
que os demais ions possam ser avaliados também com a mesma eficiéncia, uma vez que
a zedlita ZSH utilizada nos experimentos apresentou uma elevada capacidade de

adsorcao.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a grande abrangéncia do assunto abordado neste estudo, sdo
apresentadas, a seguir, algumas sugestdes para a continuacdo do presente trabalho:
— Avaliar a adsorcdo utilizando diferentes quantidades de adsorvente;

— Realizar o processo de adsor¢do em outros tipos de zeolitas;
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