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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o uso combinado de Carvao Ativado em Pé (CAP) com coagulante (clore-
to férrico) na remoc¢do de compostos organicos recalcitrantes presentes no lixiviado de aterro sanitério. Os
resultados demonstraram que a aplicagcdo de CAP como pds-tratamento ao processo de coagulacao/flocu-
lagcdo mostra-se mais vantajosa do que quando d em conjunto ao coagulante. Foram obtidos, para dosagem
de 0,6 gFe.L'! e 4 gCAP.L", valores de remocdo em torno de 96% para compostos organicos recalcitrantes,
expressos em termos de carbono orgéanico dissolvido (COD), e de 99,9% para cor e turbidez.

Palavras-chave: carvao ativado em pé, matéria organica recalcitrante, lixiviado de aterro sanitario.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the combined use of Powdered Activated Carbon (PAC) with coagulant (ferric chlo-
ride) in the removal of recalcitrant organic compounds from landfill leachates.

The results showed that using PAC post-treatment to the coagulantion/floculation process was more advan-
tageous than when PAC was dosed with coagulant. The recalcitrant organic compounds removal achieved ex-
pressed in terms of dissolved organic carbon (DOC) was around 96% with a dose of 0,6 gFe.L"" and 4 gPAC.L",
and removal of 99,9% for color and turbidity.

Keywords: powdered activated carbon, recalcitrant organic compounds, landfill leachates.
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1. INTRODUCAO

Lixiviados de aterro sanitario sdo definidos como
efluentes liquidos gerados pela decomposicéao fi-
sico-quimica e biolégica dos residuos depositados
em aterros sanitarios, os quais sao transferidos
para uma fase liquida em funcédo da percolacao
pela 4gua de chuva, bem como da umidade na-
tural de tais residuos, gerando uma matriz aquo-
sa de extrema complexidade (Christensen et al.,
2001; Kjeldsen et al., 2002).

Tais efluentes apresentam concentragdo de ma-
téria organica (biodegradaveis e nao biodegrada-
veis — recalcitrantes) variavel ao longo do tempo
de funcionamento do aterro sanitario, poden-
do apresentar, por exemplo, uma variacdo de
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) da ordem
de 1000 mg.L"! (aterro “velho” — estabilizado) a
60.000 mg.L! (aterro “jovem”), onde as substan-
cias humicas constituem um importante grupo,
assim como outros componentes, tais como os
compostos nitrogenados, metais pesados e sais
inorganicos (Campos, 2014; Renou et al., 2007;
Moravia et al., 2006; Wiszniowiski et al., 2005; Ce-
¢en e Cakiroglu, 2001; Qasim e Chiang, 1994).

A tratabilidade do lixiviado de aterro sanitério de-
pende, portanto, da sua composi¢do, assim como
da caracteristica do tipo de matéria organica pre-
sente (biodegradavel ou recalcitrante), havendo
diferentes tecnologias, incluindo processos biol6-
gicos, tratamento fisico-quimico, processo oxida-
tivo avancado (POA), entre outros (Kurniawan et
al., 2005).

Processos fisico-quimicos sdo indicados no tra-
tamento de lixiviados estabilizados provenientes
de células de aterros sanitario com idade de ope-
racdo avancada, uma vez que 0s processos bio-
l6gicos de tratamento ndo apresentam grandes
eficiéncias na remogdo dos compostos organicos
remanescentes (recalcitrantes) (Li et al., 2010;
Kurniawan et al., 2005).
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A literatura apresenta diversos trabalhos referen-
tes ao uso dessas tecnologias. Silva (2011), tra-
tando lixiviado estabilizado com a adi¢do de 400
mg.L" de Fe” juntamente com 2 mg.L"! de poli-
mero em pH 4,0, conseguiu reducdes da ordem de
98% para cor e 80% para COD (Carbono Orgéanico
Dissolvido). Wiszniowski et al. (2005) indicam a
remocdo de DQO e COD naordemde 10a25% em
lixiviados novos, e de 50 a 60% em lixiviados es-
tabilizados, mediante o uso de coagulantes. Tatsi
(2003) cita outros trabalhos dos mesmos pesqui-
sadores, onde se obtém eficiéncias de remocao de
DQO em cerca de 75% em lixiviados estabilizados,
contra remocao de 25 a 38% em lixiviados novos.
Kurniawan et al. (2005) citam, também, trabalho
do grupo de pesquisa de Tatsi, tratando lixiviado
estabilizado proveniente do Aterro de Thessaloni-
ki — Grécia, onde, através de ajustes de pH e com
adicdo de 1,5 g.L"' de FeCl,, obtiveram remocao de
80% de DQO. Wiszniowski et al. (2006) comentam
que a aplicacdo de adsor¢cdo em carvao permite a
remocao de 50 a 70% de DQO e N-NH,". Kurnia-
wan et al. (2005) apresentam resultados de remo-
¢do da ordem de 90% para DQO, reforcando sua
aplicabilidade, sobretudo, na reducao de compos-
tos organicos recalcitrantes (ndo biodegradaveis).

Nesse contexto, o objetivo geral do estudo foi
avaliar a possibilidade de se otimizara remocao de
compostos organicos recalcitrantes presentes no
lixiviado proveniente de aterro sanitéario estabili-
zado (expressos em termos de carbono orgénico
dissolvido) por meio de aplicagdo combinada e se-
quencial dos processos de coagulagdo/floculacdo
e de adsorcao com Carvao Ativado em Pé (CAP).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracteristicas do Lixiviado de Aterro
Sanitario

Com o intuito de atender ao escopo deste estudo,

foi utilizado nos testes lixiviado proveniente do
Aterro Sanitario Sitio Sao Joao.

janeiro 2017



O referido aterro situa-se na Zona Leste da capital
paulista, na Estrada Sapopemba km 33 e, atual-
mente, encontra-se desativado. Durante os anos
de 2004 e 2009, o aterro foi operado pela conces-
sionaria Ecourbis, recebendo diariamente cerca
de 6000 toneladas de residuos sélidos e gerando
porvolta de 1800 m3.d™" de lixiviado.

O lixiviado coletado foi devidamente caracteri-
zado nas seguintes varidveis: COD, DQO, DBO,
nitrogénio total kjedahl (NTK), nitrogénio amo-
niacal, sélidos em suspensao totais, cor aparente,
turbidez, condutividade elétrica e pH. Os métodos
analiticos foram empregados de acordo com o
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, 21* Edition (APHA, 2005).

Dessa forma, para a realizacdo dos ensaios fisi-
co-quimicos, foram coletados 80L desse lixiviado
e acondicionados num Unico tanque a fim de ga-
rantira homogeneidade de suas caracteristicas ao
longo do estudo.

2.2 Delineamento dos ensaios de Coagulacao/
Floculacao

Os ensaios de coagulacao e floculagéo foram rea-

lizados mediante o uso de um equipamento de Jar

Test convencional equipado com seis jarros, com

volume de 500 mL de amostra. O procedimento

experimental consistiu em trés etapas:

* Coagulagdo: misturarapida, a 180 rpm por seis
minutos (Gradiente de velocidade =3005s™);

* Floculagdo: mistura lenta a 50 rpm por 15 mi-
nutos (Gradiente de velocidade =30s™);

* Sedimentagdo: sem mistura por uma hora.

Apbds o periodo de sedimentacao, o sobrenadante
de cada jarro era retirado com auxilio de uma pipe-
ta de 100 mL e transferido para um béquer, onde
foram separados em duas aliquotas: uma deno-
minada Amostra Decantada, e a outra, filtrada em
papel de filtro de 20 um, denominada de Amostra
Filtrada, a fim de serem analisadas posteriormente.
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Os experimentos foram conduzidos com varia-
¢do de pH (de 3 a 9) em diferentes dosagens de
coagulante (cloreto férrico — de 0,2 a 0,8 gFe.L™"),
sendo utilizado HCl ou NaOH para eventuais
ajustes de pH.

2.3 Delineamento dos Experimentos de
Adsorcao

Os experimentos de adsor¢do foram realizados
em Jar Test com adicdo de Carvao Ativado em P6
(CAP) da marca BRASCARBO, de forma conjunta
e subsequentemente ao processo de coagulagdo/
floculagdo. Em ambas as situagdes, variou-se a
dosagem de CAP de 2 a 12 g.L'", e de coagulante
(cloreto férrico), de 0,2 a 0,8 gFe.L'", com tempo de
contato de 3 horas a 150 rpm (Gradiente de velo-
cidade de 180s™") em pH pré-definido de acordo
com os resultados obtidos com o ensaio de coa-
gulacao/floculagao, seguidos de uma hora de se-
dimentagdo. O sobrenadante gerado foi filtrado
em papel de filtro de 20 um e submetido as anali-
ses laboratoriais.

Com o intuito de se obter informagdes acerca do
equilibrio entre adsorvato (COD) e o CAP, foram
feitos ensaios para se determinar a Isoterma de
Adsorcao.

Isoterma de adsorcdo representa a quantidade
de um determinado soluto adsorvido por uma su-
perficie adsorvente, em funcdo da concentracao
de equilibrio do soluto (Tagliaferro et al., 2011).
Para tanto, realizou-se ensaios com o sobrenadante
filtrado produzido em ensaios de coagulacao/flo-
culagdo com dosagens de 0,4 e de 0,6 gFe.L'", va-
riando-se a dosagem de CAP de 0,5a3 g.L'" num
tempo de contato de cinco dias. Concomitante-
mente, foi realizada uma avaliagdo do comporta-
mento cinético do sistema.

2.4 Métodos Analiticos

As variaveis monitoradas ao longo do estudo fo-
ram: pH, cor aparente, turbidez, condutividade
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elétrica e COD. Os métodos analiticos foram em-
pregados de acordo com o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, 21t
Edition (APHA/AWWA/WEF, 2005).

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Caracterizacdo do Lixiviado de Aterro
Sanitario

A fim de avaliar a eficiéncia do tratamento, foi fei-
ta a caracterizacgéo do lixiviado utilizado ao longo

do estudo. Na Tabela 1 sdo apresentados os valo-
res obtidos.

Tabela 1 - Caracterizagéo do lixiviado de aterro

sanitario
Variaveis Concentragao
Carbono organico dissolvido (COD) —mgC.L" 363
Demanda quimica de oxigénio (DQO) —mgO, L' 2433

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)-mgO, L™ | 402

Nitrogénio total kjeldahl (NKT) - mgN L' 1960
Nitrogénio amoniacal - mgN-NH; L7 1680
Sélidos em Suspensao Totais (SST) - mg L’ 1400
Coraparente—UC 12500
Turbidez-UT 1278
Condutividade elétrica—mS.cm™ 20,5
pH 85

A baixa relagdo DBO/DQO (0,16), o pH em torno
de 8,5 e a predominancia de nitrogénio amonia-
cal em detrimento do orgéanico, permitem definir
o lixiviado utilizado no estudo como proveniente
de uma célula de aterro tipicamente estabiliza-
do, onde os processos metabélicos envolvendo as
substancias orgéanicas facilmente biodegradaveis
j& ocorreram, mantendo-se a predominancia de
compostos organicos recalcitrantes em sua com-
posicao.

3.2 Ensaios de Tratabilidade
3.2.1 Ensaios de coagulacao/floculacao

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam os resultados obti-
dos nessa etapa.
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Tabela 2 — Resultados obtidos nos ensaios de
coagulacdo/floculagdo variando a dosagem de
coagulante em diferentes pH (Amostras decantadas)

turbidez (UT) cor (UC)
Dosagem de coagulante FeCl,- gFe.L"
pH 0,2 0,4 0,6 08 0,2 0,4 0,6 0,8
209 192 86 39 620 520 260 248
382 276 56 3,1 680 660 250 108
515 486 174 59 1120 1940 320 | 158
198 | 202 171 351 3070 3180 1050 1010
40 23,5 18 17 2250 1770 1500 1260

O 0 N U A~ W

113 97 65 17 2740 2050 1610 1540

Tabela 3 - Resultados de turbidez e cor obtidos nos
ensaios de coagulacao/floculacdo variando a dosagem
de coagulante em diferentes pH (Amostras filtradas)

turbidez (UT) cor (UC)
Dosagem de coagulante FeCl, - gFe.L"

pH 0,2 0,4 0,6 08 0,2 0,4 0,6 0,8
20 16 5 2 510 500 220 226
36 25 3 1 650 605 223 81
46 47 15 3 950 650 260 118
190 200 150 |31 3000 3100 1000 @940
37 20 17 15 1900 1660 | 1400 1200
105 90 61 15 2550 1940 1580 1500

O 0 N U A~ W

Tabela 4 — Resultados de COD obtidos nos ensaios
de coagulagdo/floculagdo variando a dosagem de
coagulante em diferentes pH
COD (mgC.L")

Dosagem de coagulante FeCl, - gFe.L"

pH 0,2 04 0,6 0.8
3 295 255 161 117
4 269 221 162 99
5 240 212 152 121
7 287 255 20 190
8 300 298 254 231
9 341 322 299 268

Os resultados obtidos em meio &cido (pH na faixa
de 3 a 5) demonstraram claramente a melhor efi-
ciéncia do processo de coagulacao/floculagéo tan-
to em termos de reducdo de COD como naremogao
de cor e turbidez, sendo que para essas variaveis,
nao se observou uma variagao significativa nos va-
lores das amostras Decantadas e Filtradas.
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Admitindo-se que os compostos refratarios po-
dem ser quantificados indiretamente por meio
da anélise de COD, e sendo sua remoc¢ao o obje-
to principal de estudo dessa pesquisa, na Figura
1 sdo apresentadas as eficiéncias do tratamento
obtidas em cada configuragéo proposta.

Figura 1 - Eficiéncia de remogdo de COD em funcgéo
do pH com diferentes dosagens de coagulante
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Como se pode observar, de fato, na faixa de pH
entre 4 a 5 foram observados os melhores resulta-
dos em termos de eficiéncia na remogéo de COD,
alcan¢ando valores da ordem de 30% a 70% em
comparacao ao lixiviado bruto. De acordo com Li
et al. (2010), isso se deve ao fato de que as espé-
cies formadas pela hidrélise do coagulante em
meio acido formam cations polinucleares que
apresentam uma maior afinidade aos compostos
coloidais com carga negativa presentes na amos-
tra, bem como em fung¢do do comportamento das
substancias humicas, as quais se mantém soluveis
em meio alcalino.

Em relacdo ao comportamento do coagulante,
buscando uma melhor relagdo custo-beneficio,
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nao se observa um ganho consideravel de remo-
cao de COD a partir da dosagem de 0,6 gFe.L’,
em pH 5.

Um ponto importante a ressaltar é que, como era
de se esperar, observou-se um aumento conside-
ravel na condutividade elétrica, quando compara-
do com o valor medido no lixiviado bruto, devido
as altas concentragdes de coagulante emprega-
das nos testes. Na Tabela 5 estdo apresentados os
resultados obtidos.
Tabela 5 — Resultados de condutividade elétrica

obtidos nos ensaios de coagulagdo/floculagao
variando a dosagem de coagulante em diferentes pH

Condutividade elétrica mS.cm™
Dosagem de coagulante FeCl, - gFe.L"

pH 02 0,4 06 08
3 38,4 36,1 36,7 415
4 36,9 37,2 388 37,8
5 347 35,4 34 36,8
7 26,2 26,4 225 20
8 21,2 19,2 19,1 197
9 22,9 20,6 188 20

3.2.2 Ensaios de Adsorgao

3.2.2.1 Emprego de CAP em conjunto ao
coagulante

As Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados obti-
dos das variaveis cor e turbidez para as amostras
filtradas geradas nos ensaios com uso combinado
de coagulagao/floculacédo e adsor¢do em CAP.

Tabela 6 — Resultados de cor e turbidez obtidos com o uso combinado de cloreto férrico e CAP—pH 4,5a 5,5

Dosagem de CAP - gCAP.L’

gFe.l” 2 4 6
Cor Turb Cor Turb Cor
0,2 930 78,6 808 69,4 702
0,4 300 22,4 222 16,4 189
0,6 90 43 59 4,5 17
0,8 122 78 35 3 16
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Turb
55
111
1.7
2

8 10 12

Cor Turb Cor Turb Cor Turb
230 18,3 205 17,1 175 16,2
61 4.9 75 9,1 112 8.9
36 2,6 26 23 34 39
45 3 41 4 29 3
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Tabela 7 — Resultados de COD obtidos com o uso
combinado de cloreto férricoe CAP-pH 4,5a5,5

Dosagem de CAP - gCAP.L"'

gFel’ 2 4 6 8 10 12
0,2 156 126 94 37 30 17
0,4 106 73 59 21 16 15
0,6 76 42 22 15 14 12
0.8 46 25 16 16 15 10

Como se pode observar, os resultados obtidos com
0 uso combinado de CAP e coagulante conferem
melhores resultados quando comparados com o
uso apenas do cloreto férrico no que concerne a
remocao de cor, turbidez e COD.

Na Figura 2 sao apresentadas as eficiéncias de re-
moc¢ao de COD obtida nos ensaios.

Figura 2 — Eficiéncia de remogao de COD em fungéo da
variagdo da aplicagao conjunta de coagulante-CAP -

pH4,5a5,5
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3.2.2.2 Emprego de CAP subsequente ao Coagulante

Analisando os resultados apresentados nas Ta-
belas 6 e 7, e na Figura 2, pode-se admitir que a
dosagem de coagulante de 0,6 gFe.L"' combina-
da com 8 gCAP.L" foi a que forneceu os melhores
resultados, com eficiéncia de remocao de 99,7%
para cor; 99,8% para turbidez e 95,6% para COD.

Pode-se inferir que as particulas de CAP, além de
possuirem a capacidade adsorvente, funcionaram
como ntcleo formador de floco, otimizando o pro-
cesso de coagulagédo-floculagdo-sedimentacao.

No que diz respeito a variavel condutividade elétrica,
novamente ndo se obteve um bom resultado final,
em fungao das altas dosagens de coagulantes apli-
cadas aos testes, como se pode observar na Tabela 8.
Tabela 8 — Resultados de Condutividade elétrica

obtidos com o uso combinado de cloreto férrico e CAP
-pH4,5a5,5

Dosagem de CAP - gCAP.L"'

gFel™  2gCAPL" 4gCAPL' 6gCAPL" 8gCAPL' 10gCAPL"12gCAPL"
02 345 375 35 36,7 355 353
0,4 36 37,7 34,2 36,4 348 34,2
06 257 34,5 347 34,1 34,1 32,7
08 36 32,2 31 34,2 33,9 30,9

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados os resultados obtidos das varidveis cor, turbidez e COD para as amostras

produzidas nesses ensaios.

Tabela 9 — Resultados de cor e turbidez obtidos mediante aplicagdo de CAP ao sobrenadante do processo coagulacao/
floculagdo-pH4,5a5,5

Dosagem de CAP - gCAP.L"

gFel 2 4 6
Cor Turb Cor Turb Cor
0,2 505 6 162 5 84
0,4 429 6 51 3,2 11
0,6 107 2 16 0,2 14
0,8 20 0,3 15 0,3 16

Turb

3
1
0.3
0,5

8 10 12

Cor Turb Cor Turb Cor Turb
284 2 121 2 84 2
187 1 49 0,3 9 0,3
18 0,2 13 0,4 15 0,4
17 0,3 13 0,5 16 0,6

Tabela 10 — Resultados de COD mediante aplicagdo de CAP ao sobrenadante do processo coagulagédo/floculagéo — pH

45a5,5

Dosagem de CAP - gCAP.L"

gFel’ 2 4 6

0,2 133 76 41
0,4 132 63 27
0,6 64 15 13
0,8 29 15 13
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8 10 12
27 20 18
17 13 13
12 12 11
11 10 9
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Pode-se notar uma consideravel melhora nos re-
sultados apresentados nesses ensaios quando
comparados com os obtidos mediante a aplicacao
conjunta de coagulante/CAP.

Tal fato se deve, muito provavelmente, em fun-
¢do da remocéo inicial de sélidos promovida pelo
processo de coagulacdo-floculacdo produzir um
sobrenadante com caracteristicas facilitadoras
para a interacao entre poluente-CAP, bem como
pela diminuicdo da interferéncia produzida pela
presenca dos i{ons ferro advindos do coagulante,
uma vez que se observa uma forte interagao entre
esses e 0 CAP (Lietal.,, 2010).

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados de
eficiéncia de remocéo de COD obtidos nos ensaios.

100

©
o

~
o

Remogéo de COD (%)
o
o

@
=}

26CAP/L  4gCAP/L  6gCAP/L  B8gCAP/L  10gCAP/L  12gCAP/L

—4—0,2gFe/L  —®—0,4gFe/L 0,6gFe/L  —*—0,8gFe/L

Figura 3 — Eficiéncia de remocao de COD em fungéo
davariacao da aplicagdo de CAP ao sobrenadante do

processo de coagulagdo/floculagdo—pH 4,5a 5,5
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De acordo com a Figura 3, pode-se admitir que
a partir da dosagem de coagulante de 0,6 gFe.L™
combinada com a aplicacdo no pds-tratamen-
to de 4 gCAP.L"" nao se observam incrementos
significativos de remocao de COD, o que
permite inferir que tal combinacgao foi a que
produziu os melhores resultados, com eficiéncia
de remocdo de 99,9% para cor; 99,9% para tur-
bidez e 96,1% para COD.

A aplicacdo de CAP ao sobrenadante advindo do
processo de coagulacdo-floculacdo, como uma
etapa de pds-tratamento, demonstra, portanto,
para esses ensaios, uma reducéo de 50% no em-
prego de CAP quando comparado ao uso conjun-
to do coagulante/CAP, o que confirma a tese de
que essa configuracgdo parece ser a mais promis-
sora para esse tipo de tratamento.

No que diz respeito a condutividade elétrica, ob-
servou-se o mesmo fenémeno ja descrito nos
demais ensaios. Na Tabela 11 estdo apresenta-
dos os resultados.

Tabela 11 —Resultados obtidos de condutividade elétrica mediante aplicacdo de CAP ao sobrenadante do processo
coagulagéo/floculagao.

Dosagem de CAP - gCAP.L"

gFel’ 2 4 6
0,2 42,2 43,1 42,7
0,4 43,8 41,8 42
0,6 42,5 42 42,6
0,8 40,4 40,4 40,2

3.2.2.3 Isoterma de Adsorcao

8 10 12

43,4 39,6 43,7
42,2 41,4 41,6
42,7 42,5 42,5
40,5 40,3 40,6

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores obtidos ao término dessa etapa para cada dosagem e condicao

avaliada.

Tabela 13 — Resultados iniciais obtidos nos ensaios para determinagdo da isoterma de adsorgao

Condigaes iniciais — sobrenadante

Doasagens pH cor (UC)
0,4 gFe.l” 5,4 444
0,6 gFe.l” 5,1 123
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turbidez (NTU)

20,7
4,1

COD (mgC.L™")
149
108
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Em seguida, foram transferidas aliquotas de 100
mL de cada sobrenadante para erlenmeyers, e
adicionadas em cada um, dosagens de CAP de 0,5;
1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 gCAP.L", para que, poste-
riormente, fossem tampados e mantidos em agi-
tacdo por cinco dias a 150 rpm.

Ao término do periodo, o conteldo de cada er-
lenmeyer foi devidamente filtrado em 20 um e
analisado. Na Tabela 13 sdo apresentados os va-
lores obtidos.

Tabela 14 — Resultados finais obtidos nos ensaios para determinagdo da isoterma de adsorcdo

erly CAP COD (mgC.L")
gL’ 0,4 gFe.l” 0,6 gFe.l" 0,4 gFe.l”’
1 0,5 105 83 313
2 1 91 55 308
3 1,5 74 37 276
4 2 55 26 101
5 2,5 38 22 53
6 3 25 19 22

Com os resultados iniciais e finais de COD para
cada ensaio, foi possivel aplicar o modelo em-
pirico proposto por Freundlich, a fim de avaliar e
prever as condi¢coes de equilibrio entre adsorvato
(COD) e adsorvente (CAP).

A expressao proposta por Freundlich é represen-
tada pelas equagdes (01) e (02):

q,=K,*C"  Equacgdo (01)
ou:

logq, = logK_, +1/nlogC_ Equacéo (02)
Onde:

q,: quantidade do adsorvato por unidade de ad-
sorvente (mg.g™")

C,: concentragdo do adsorvato no equilibrio (mg.L")

K_, e n: coeficientes a serem determinados empi-
ricamente. K_, esta relacionado a capacidade de
adsorcdo do adsorvato pelo adsorvente, enquanto
n depende das caracteristicas da adsorcao.

Na Figura 4 estd representado o comportamen-
to ocorrido em cada ensaio, e na Tabela 15 estao
apresentadas as constantes obtidas apés a apli-
cacao do modelo de Freundlich.
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cor (UC) turbidez (NTU)

0,6 gFe.l" 0,4 gFe.l”’ 0,6 gFe.l"
71 17 15

40 18 1.3

20 18 0,8

19 5 1

22 2 1,1

22 1 14

18

1,7

1,6

log ge

(0,6gFe/L) logge = 0,3371 * logC + 1,1003
| R?=0,7758

(0,4gFe/L) logge = 0,235 * logC + 1,2762
2 =
1,2 1,4 1,6 R 013388 68

log C

15
14
2

©0,4gFe/L W0,6gFe/L
Figura 4 — Comportamento observado entre

adsorvato-adsorvente para determinacgdo da isoterma

de adsorgéo

Tabela 14 — Constantes de equilibrio entre
adsorvente-adsorvato.

Dosagem de Coagulante K 1/n R?
0,4 gFe.l”! 1,003 0,3371 0,78
0,6 gFe.L”! 1,2762 0,235 | 0,89

A andlise da Figura 4 e dos resultados das cons-
tantes obtidas em cada ensaio demonstra que os
comportamentos para as duas condi¢des estu-
dadas resultaram semelhantes, do que se conclui
que a capacidade de adsor¢do do COD pelo CAP
independe da dosagem de coagulante, sendo que
o processo é preferencialmente regido pela afini-
dade existente entre os componentes presentes
no lixiviado (adsorvato) e o CAP (adsorvente).

Para investigar o tempo minimo de contato exi-
gido para a maxima remocao do adsorvato pelo
CAP, foi realizado um novo ensaio com dosagem
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de 0,4 gFe.L'" seguido de aplicagdo de 4 gCAP.L" ao
sobrenadante. Foram feitas retiradas de aliquotas de
10 em 10 minutos, filtradas e determinado o COD.
Na Figura 5 sdo langados em grafico os resultados
obtidos.

170 7

160 \

150 \A\\
140

\

COD (mg.L")

130

120 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (minutos)

Figura 5 — Comportamento cinético do processo de

adsorcao entre adsorvato/adsorvente

De acordo com a Figura 5, o equilibrio entre adsor-
vato e CAP pode ser obtido praticamente por vol-
ta de 90 minutos de tempo de contato, valor igual
ao encontrado por Li et al. (2010) em seus estudos
empregando sais de aluminio como coagulante em
conjunto com CAP. Dessa forma, os resultados dos
testes de adsorcdo ao longo da pesquisa, mantidos
num tempo de contato de trés horas, garantem que
em cada situacao, o ponto de equilibrio cinético ja
estava satisfeito, garantindo que os valores medidos
estao condizentes com a capacidade de adsorcao do
CAP utilizado.

4. CONCLUSAO
Ao término deste trabalho, foi possivel concluir que:

0 uso combinado de coagulante e carvao ativado em
p6é demonstrou ser um método promissor para trata-
mento de lixiviados de aterro sanitarios estabilizados
no que diz respeito a remogao de COD, cor e turbidez;

Em cada configuracdo deve-se buscar as dosagens
de CAP e coagulante que levem a uma melhor rela-
¢do custo-beneficio;

A faixa de pH acida demostrou ser adequada para a
acao do coagulante cloreto férrico sobre o lixiviado;

A aplicagédo de CAP como pds-tratamento do processo
de coagulagao-floculagdo mostrou-se mais vantajosa
do que quando dosado em conjunto ao coagulante;

O tempo de adsor¢do mostrou-se ser um parametro
fundamental para a otimizagao do processo.
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